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RESUMEN

El problema del presente trabajo de investigacion fue el deficiente tratamiento de las aguas
residuales urbanas en comunidades rurales con poblaciones menores a dos mil habitantes;
el objetivo principal fue analizar la influencia de la implementacion de un humedal
construido con sustrato proveniente de ladrillo de arcilla reciclado en la depuraciéon de aguas
residuales urbanas. La metodologia utilizada fue a través de una investigacion aplicada con
un enfoque cuantitativo, con un disefio experimental de nivel explicativo; se trabajé con una
poblacion muestral constituida por el agua residual urbana de una comunidad rural del
distrito de Buenos Aires ubicado en la region Piura en el norte del Pert. Los instrumentos
fueron adaptados de las normas técnicas peruanas para granulometria, capacidad de
infiltracion y porosidad del medio filtrante del humedal construido y de las normas para
evaluacion de efluentes de plantas de tratamientos de aguas residuales. Los resultados
determinaron que la granulometria a utilizar debe tener un coeficiente de uniformidad entre
3.8y 5.0. El porcentaje de remocion de la demanda bioquimica de oxigeno fue de 95.74 %,
de la demanda quimica de oxigeno fue de 88.47 % y de la turbiedad fue de 76.67 %. La
conclusién de la investigacion determind que se aceptd la hipotesis de investigacion
comprobandose que la implementacion de un humedal de flujo vertical construido con
sustrato conformado por ladrillo de arcilla reciclado influye positivamente en la depuracion

de aguas residuales urbanas.

Palabras clave: humedal construido, sustrato, arcilla reciclada, aguas residuales

Xiii



ABSTRACT

The problem of this research work was the deficient treatment of urban wastewater in rural
communities with populations under two thousand inhabitants. The main objective was to
analyze the influence of implementing a constructed wetland with recycled clay brick
substrate on urban wastewater treatment. The methodology used was applied research with
a quantitative approach, with an explanatory-level experimental design. The sample
population consisted of urban wastewater from a rural community in the Buenos Aires
district, located in the Piura region of northern Peru. The instruments were adapted from
Peruvian technical standards for particle size distribution, infiltration capacity, and porosity
of the constructed wetland filter medium, and from standards for evaluating effluents from
wastewater treatment plants. The results determined that the particle size distribution to be
used should have a uniformity coefficient between 3.8 and 5.0. The biochemical oxygen
demand removal percentage was 95.74%, chemical oxygen demand was 88.47%, and
turbidity was 76.67%. The research conclusion determined that the research hypothesis was
accepted, proving that the implementation of a vertical flow wetland constructed with a
substrate composed of recycled clay bricks positively influences urban wastewater

treatment.

Keywords: constructed wetland, substrate, recycled clay, wastewater
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I. INTRODUCCION

1.1 Descripcion y Formulacion del Problema
1.1.1 Descripcion del Problema

Las aguas residuales urbanas son el resultado de las actividades humanas y, antes de
ser vertidas en rios y otros cuerpos de agua, deben ser tratadas mediante procesos fisicos,
quimicos y biologicos. Sin embargo, aproximadamente el 80% de estas aguas residuales se
descargan sin tratamiento previo, lo que provoca su contaminacion (Programa de las
Naciones Unidas Habitat [UN HABITAT] y la Organizaciéon Mundial de la Salud [OMS],
2021).

Zhao et al. (2020) senalan que el vertido de aguas urbanas sin tratamiento previo
genera contaminacién en los recursos hidricos, especialmente en zonas rurales. En
Latinoamérica, una de las principales fuentes de contaminacion de rios proviene de las aguas
residuales de comunidades que se descargan sin tratamiento, lo que agrava la situacion
(Pérez et al., 2022). Ademas, Agaton et al. (2022) afirman que "el 44% del total de aguas
residuales producidas se recogen y se disponen sin un tratamiento adecuado " (p. 1).

Hui et al. (2022) afirman que "un mecanismo de proteccion del medio hidrico y el
reciclaje de los recursos hidricos es el tratamiento eficiente y eficaz de las aguas residuales
urbanas" (p. 2). Agaton et al. (2022) destacan que es fundamental eliminar los productos
quimicos de las aguas residuales para permitir su reutilizacion. Feifer et al. (2024) senala
que en las zonas rurales de China se concentran entre 800 y 900 millones de habitantes en
las zonas rurales y del total de aguas residuales que generan solo entre el 13 % y el 34 %
reciben un tratamiento eficaz.

Berendes et al., citado por Feifer et al. (2024) sefialan que la problematica del
tratamiento de aguas residuales trae consecuencias negativas para las aguas superficiales y
deterioran el medio ambiente. Segin Pérez (2022), en estas localidades "el crecimiento de
la poblacidn y la urbanizacion de las mismas ejerce una presion sobre el recurso agua " (p.
1). Hui et al. (2022) afiaden que "el exceso de aguas residuales se vierte sobre los rios
generando un deterioro del sistema acuatico " (p. 23).

La Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL, 2022) informa
que los tratamientos de aguas residuales no han avanzado al mismo ritmo que el crecimiento
de la poblacion, lo que ha resultado en un aumento de la contaminacion en las ciudades. En

este contexto, se propone que la implementacion de humedales construidos como tecnologia
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ecologica, resulta una solucion rentable y sostenible en comunidades dispersas y areas
rurales ayuda en la remediacion de aguas contaminadas. Matos et al. (2020) afiaden que, tras
una operacion prolongada, el sistema puede obstruirse, "reduciendo la eficiencia del
tratamiento debido a la acumulacién de sélidos con una disminucién de la porosidad

drenable " (p. 3).

Navarro et al. (2020) destacan que los humedales de flujo vertical son ideales para
el tratamiento de aguas residuales urbanas ya que el disefio hidraulico permite la remocion
de contaminantes en materia organica. Por esta razon, Pérez et al. (2022) afirman que “deben
manipular los procesos bioldgicos dentro de un entorno natural controlado” (p. 1). Ademas,
Navarro et al. (2020) sefialan que un incorrecto disefio genera la obstruccion del sustrato y
se disminuye el volumen de los poros generando como consecuencia una pobre eficiencia
hidraulica general.

Segun Hui et al. (2022), la obstruccion de los poros altera la estructura del sustrato,
resultando en un sistema con resistencia minima. Zidan et al. citado en Santos et al. (2024)
advierten que "el uso de sustratos con poca capacidad de anti obstruccidon generan que el
sistema reduzca su porosidad y la conductividad hidraulica " (p. 6). Por su parte, Deng et al.
(2021) afirman que "para determinar un rendimiento Optimo en este tipo de tratamientos se
hace imprescindible la colocacion del sustrato seleccionado cuidadosamente " (p. 5).

Segun Zidan et al. citado en Santos et al. (2024), los sustratos mas comunes son el
suelo, la arena y la grava, que son econémicos. Sin embargo, “estos materiales seleccionados
sin un proceso adecuado generan un rendimiento débil del tratamiento, una deficiente
capacidad de intercepcion para los contaminantes y una baja capacidad de unién microbiana
resultando en un sistema altamente susceptible a la obstruccion” (p. 6). Mlih et al. (2020, p.
4) afaden que la obstruccién trae como consecuencia un deficiente tratamiento y
rendimiento en la depuracion de los contaminantes”.

Con el objeto de evitar esta problematica como la obstruccion en este tipo de sistemas
sub superficiales se han planteado soluciones utilizando sustratos alternativos como el
hormigén y el ladrillo reciclado (Miranda et al.citado en Hasim et al., 2022); del mismo
modo Matos et al. (2020) recomiendan la utilizacion de manera gradual escoria de alto horno
en sustitucion de sustratos convencionales, sin embargo, el problema de la obstruccion
permanece a largo plazo en el ingreso de aguas residuales en el sistema. Por otro lado, Mlih

et al. (2020) considera que “el uso del agregado ligero de arcilla expandida, conocido como
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LECA, produce un mejor rendimiento en el proceso de depuracion, pero se requiere realizar
un seguimiento a fin de medir el nivel de eficiencia en la remocion optima”. (p. 5)

Li et al. (2022) sostienen que al seleccionar un sustrato es fundamental considerar
“la resistencia hidraulica, el costo, la disponibilidad del mismo y el rendimiento de
eliminacion de contaminantes, ya que una mala seleccion tiene como consecuencia bajos
niveles en la inversion en gestion y en dafios ambientales” (p. 4). Por su parte, Miranda et
al. citado en Hasim et al (2022) advierten que una seleccion inadecuada del sustrato puede
causar obstrucciones en el modelo de tratamiento, no mejora la eficiencia ecoldgica y no se
reduce los riesgos a la salud de la poblacion ni el dafio al medio ambiente.

Li et al. (2021) senalan que:

Debido al rapido proceso de urbanizacion en China en las Gltimas décadas,
se han generado grandes cantidades de residuos de demolicion y construccioén
(D&C). Estos restos, que provienen de actividades de demolicion, renovacion
y construccion, no se tratan adecuadamente y, por lo general, se apilan en
areas remotas o se envian a vertederos. Por lo tanto, es urgente implementar
estrategias efectivas para la reutilizacion y el reciclaje de estos residuos, con
el fin de reducir su impacto en el entorno urbano. Ademas, es esencial evaluar
el uso de estos residuos como agregado reciclado en la industria de la
construccion o como medio filtrante en sistemas de tratamiento de aguas
residuales.

El Programa de las Naciones Unidas Habitat y la Organizacion Mundial de la Salud
(UN HABITAT y OMS, 2021) refiere que solo el 20% del volumen total de estas aguas
recibe un tratamiento adecuado. Feifer et al. (2024) indica que hasta 2019, 5 millones de
personas en areas rurales carecian de acceso a servicios de saneamiento y anade que se
estima que solo el 69% de la poblacion en nucleos urbanos tiene conexion domiciliaria de
alcantarillado.

Fernandez (2020), por su lado, sostiene que, “aproximadamente 54 m*/s de aguas
residuales que se producen al dia tienen como descarga final los rios y fuentes superficiales
y, se estima que aproximadamente 4000 hectareas de terrenos agricolas se riegan con aguas
residuales urbanas sin ningun tratamiento previo” (p. 2). Se estima que un tercio de la
poblacidon no cuenta con redes de saneamiento y el problema se agrava en las comunidades
rurales y periurbanas que no tienen acceso a los servicios de saneamiento lo que trae como

consecuencia riesgos en la salud publica de la poblacion (Feifer et al., 2024).
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La atencion de los servicios de saneamiento, que incluye el tratamiento de aguas
residuales urbanas, esta regulada para centros poblados con mas de 2000 habitantes. En el
caso de comunidades con menos de 2000 habitantes, se aplican tecnologias de saneamiento
individual que se construyen dentro de cada vivienda (Ministerio de Vivienda, Construccion
y Saneamiento, 2017).

El Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI, 2020) sefala que hasta el
2019, el 81% de las viviendas en nucleos rurales carecen de acceso a servicios de
saneamiento, lo que llevo a la implementacion de unidades basicas de saneamiento. Sin
embargo, Delgadillo citado por Mateus (2020) advierten que cuando estas unidades se
instalan en localidades con suelos de baja permeabilidad, el sistema colapsa, lo que las
convierte en una solucion ineficaz y genera contaminacién ambiental, tanto en su interior
como en las vias publicas.

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE, 2006), se han propuesto
soluciones para remediar el tratamiento inadecuado de aguas residuales en espacios rurales
mediante sistemas condominales. Sin embargo, no existen dispositivos legales que permitan
la construccion y operacion de estos sistemas de flujo vertical en serie en el pais. El
Programa Nacional de Saneamiento Urbano (PNSU, 2015) en su regulacion sefala que “los
proyectos de inversion publica que se ejecuten sobre centros poblados menores de 2000
habitantes deben seguir las pautas tecnoldgicas con el uso de soluciones individuales de
saneamiento, con el consiguiente problema de saturacion en localidades con suelos no
permeables”. (p. 45)

En la region de Piura, el informe del Gobierno Regional de Piura (GRP, 2020) indica
que se ha solucionado el acceso a servicios de saneamiento mediante la implementacion de
soluciones individuales a través de unidades bésicas de saneamiento. Sin embargo, la
naturaleza del suelo, frecuentemente arcillosa y de baja permeabilidad, provoca una rapida
saturacion, colmatando las unidades y generando contaminacién ambiental que afecta la
salud de los habitantes.

Segun el informe de la Municipalidad Provincial de Morropon — Chulucanas (MPM-
CH, 2020), se ha constatado que cerca del 75% de las viviendas en la provincia cuentan con
unidades basicas de saneamiento, ya sean de arrastre hidraulico o de hoyo seco. Sin
embargo, aproximadamente el 80% de estas unidades dejan de ser utilizadas en poco tiempo,
lo que lleva a que las aguas residuales se dispongan nuevamente en el medio natural sin

tratamiento previo.
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Una consecuencia del deficiente tratamiento de aguas residuales en espacios rurales,
segin UN HABITAT y OMS (2021), es la propagacion de enfermedades asociadas con el
vertido inadecuado de estas aguas. Ademas, la colmatacion en suelos de baja permeabilidad
puede favorecer la proliferacion de mosquitos y zancudos que transmiten infecciones como
el dengue. Del mismo modo es importante considerar las infecciones gastrointestinales que
afectan principalmente a los nifios, lo que se resume en una afectacion a la salud publica y

genera una contaminacion en el medio ambiente.

1.1.2 Formulacion del Problema

Problema General. ;Cudl es la influencia en la depuracion de aguas residuales

urbanas de un humedal de flujo vertical construido con sustrato reciclado?

Problemas Especificos.
(Cual es la influencia en la depuracion de aguas residuales urbanas de un humedal

de flujo vertical construido con sustrato de ladrillo de arcilla reciclado en dos etapas?

(Cual es la influencia en la depuracion de aguas residuales urbanas de un humedal
de flujo vertical construido con sustrato de arena en una primera etapa y de ladrillo de arcilla

reciclado en una segunda etapa?

(Cual es la influencia en la depuracion de aguas residuales urbanas de un humedal
de flujo vertical construido con sustrato de ladrillo de arcilla reciclado en una primera etapa

y de arena en una segunda etapa?

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General
Evaluar la influencia en la depuracion de aguas residuales urbanas de un humedal de

flujo vertical construido con sustrato reciclado.

1.2.2 Objetivos Especificos
Determinar la influencia en la depuracion de aguas residuales urbanas de un humedal

de flujo vertical construido con sustrato de ladrillo de arcilla reciclado en dos etapas.
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Determinar la influencia en la depuracion de aguas residuales urbanas de un humedal
de flujo vertical construido con sustrato de arena en una primera etapa y de ladrillo de arcilla

reciclado en una segunda etapa.

Determinar la influencia en la depuracion de aguas residuales urbanas de un humedal
de flujo vertical construido con sustrato de ladrillo de arcilla reciclado en una primera etapa

y de arena en una segunda etapa.

1.3 Formulacion de la Hipotesis

1.3.1 Hipotesis General

Existe una diferencia significativa en la depuracion de aguas residuales urbanas entre
la entrada y salida de un humedal de flujo vertical construido con sustrato reciclado.

1.3.2  Hipdtesis Especificas

Existe una diferencia significativa en la depuracion de aguas residuales urbanas entre
la entrada y salida de un humedal de flujo vertical construido con sustrato de ladrillo de
arcilla reciclado en dos etapas.

Existe una diferencia significativa en la depuracion de aguas residuales entre la
entrada y salida de un humedal de flujo vertical construido con sustrato de arena en una
primera etapa y de ladrillo de arcilla reciclado en una segunda etapa.

Existe una diferencia significativa en la depuracion de aguas residuales urbanas entre
la entrada y salida de un humedal de flujo vertical construido con sustrato de ladrillo de

arcilla reciclado en una primera etapa y de arena en una segunda etapa.

1.4 Justificacion

Justificacion Tedrica

La investigacion se justifica de manera tedrica por cuanto se tiene la necesidad de
generar un nuevo conocimiento sobre las ya existentes relacionado con el tratamiento
adecuado de aguas residuales urbanas y que han sido desarrolladas en Europa,
especificamente en Francia y Dinamarca en nicleos poblaciones rurales con menos de 2000
habitantes. Se buscé establecer un marco tedrico que se constituya en una norma técnica
para regular las pautas y procedimientos para la implementacion de procesos de depuracion
conformados por humedales construidos de flujo vertical en dos etapas utilizando distintos

tipos de medios filtrantes a fin de solucionar los problemas de este modelo. El uso de ladrillo
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de arcilla reciclado permitié solucionar la incorrecta disposicion de este producto en

vertederos no apropiados. Asimismo, sirve para futuras investigaciones como antecedente.

Justificacion Metodoldgica

La presente investigacion fue experimental y se implemento el modelo de depuracion
de aguas residuales urbanas utilizando humedales de flujo vertical que es de ultima
tecnologia con un disefio de pre y post prueba con cuatro tratamientos y cinco repeticiones;
se utilizaron sustratos tanto convencionales como reciclados adaptados de la zona de
investigacion con un periodo util superior a los 10 afios. Las pruebas a las muestras se
efectuaron en el laboratorio de control de calidad del Area Técnica Municipal de la comuna
local, acreditado por el Instituto Nacional de Calidad, lo cual garantizé la calidad y

confiabilidad de los resultados de la presente investigacion.

Justificacion Practica

El problema factico de la investigacion fue la obstruccion que se genera en el modelo
de tratamiento de aguas residuales en zonas rurales con humedales construidos de flujo
vertical. Se analiz6 el uso de sustratos con medios filtrantes provenientes de la industria de
la construccion como el ladrillo reciclado. Los resultados obtenidos fueron contrastados con
los valores maximos permitidos para el reciclaje del agua tratada y que se encuentran
normados en el Pert para usos no potables. Los beneficiarios directos fueron los pobladores
de los centros poblados menores de 2000 habitantes y ubicados en las zonas periurbanas y

rurales.

1.5 Importancia

La trascendencia de la investigacion tuvo un impacto internacional debido a que la
gestion del recurso hidrico se encuentra enmarcado en el objetivo seis para el desarrollo
sostenible hacia el 2030. Los resultados obtenidos se presentan como una solucion concreta
con una estacion depuradora de aguas residuales que reemplacen la disposicion de este
recurso hidrico sin tratar al interior de la vivienda. El presente trabajo reviste importancia
por cuanto mejord las condiciones de vida y de salud publica de las comunidades rurales y
periurbanas; asimismo sirvio, a través del uso de residuos reciclados provenientes de la
industria de la construccion como el ladrillo de arcilla reciclado, en la mitigacion del

calentamiento global.
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Il. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la Investigacion

2.1.1 Internacionales

Herrera et al. (2021) publicaron un articulo cientifico titulado: “Sistema de
humedales acoplados construidos para la reutilizacion de aguas residuales para el riego de
jardines”. El tipo de investigacion fue aplicada y el disefo de investigacion fue a través de
un disefio experimental. El objetivo fue analizar un sistema de humedales anaerdbico
acoplado construido con un reactor deflector para el tratamiento de aguas residuales. Se
construy6 un reactor anaerobio deflector a escala completa (20 m*) mientras que el humedal
construido con plantas de cafia de azlicar y heliconia se utiliz6 a escala piloto (1,36 m?). Los
resultados demostraron que la concentracion més baja de materia orgénica fue de 22 mg/L
y se encontr6 el dia 140 en el efluente del sistema. La eliminacion de s6lidos suspendidos
totales y coliformes con el sistema fue superior al 90. La conclusion fue que al utilizar esta
tecnologia no convencional construido con un reactor deflector anaerdbico acoplado, fue
posible eliminar los SST y los coliformes de conformidad con las normas europeas y
mexicanas para el riego de jardines; sin embargo, se debe mejorar la remocion de materia
orgéanica como DBO:s,

Hube et al. (2023) publicaron un articulo cientifico titulado: “Humedales artificiales
con hormigon reciclado para el tratamiento de aguas residuales en climas frios: evaluacion
del rendimiento y del ciclo de vida”. El estudio fue de tipo aplicado y el disefio de
investigacion fue experimental. El objetivo fue analizar la viabilidad técnica, ambiental y
economica del uso de material de construccion reciclado del hormigoén como sustrato en
humedales construidos. La metodologia utilizada fue con un disefio experimental en
laboratorio y se utilizaron hormigén reciclado y piedra de lavara como sustratos. Los
resultados determinaron que se tuvo una eficiencia de remocion de 51% de nitrégeno con el
agregado reciclado y de 54% de eficiencia con agregados naturales. La conclusion de la
investigacion es que no se encontraron diferencias significativas entre ambos sustratos y que
el uso del agregado reciclado reduce el impacto ambiental.

Li et al. (2021) publicaron un articulo cientifico titulado: “Aridos reciclados de
residuos de construccion y demolicion como sustratos de humedales para la eliminacion de
contaminantes”. El estudio fue de tipo aplicado y el disefio de investigacion fue
experimental. El objetivo de la investigacion fue evaluar la eficiencia del control de la

contaminacion de los agregados reciclados de residuos de construccion y demolicion como
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sustratos en humedales artificiales de flujo vertical y evaluar asimismo la capacidad de
regeneracion de estos sustratos. La metodologia utilizada fue con un disefio experimental y
se construyeron seis columnas experimentales con ladrillo, hormigoén, mezclas de hormigon
y ladrillo, y tres con agregados naturales: piedra caliza, roca de lava y zeolita. Los resultados
demostraron que los sustratos con agregados reciclados tuvieron mejor desempefio en la
eliminacion de la demanda quimica de oxigeno y fosforo que los sustratos naturales con
valores de 74,9% y 87.1% de remocion. La conclusion de la investigacion es que los
agregados reciclados lograron una eficiencia en la remocion de fosforo y la demanda
quimica de oxigeno y la eficiencia de la eliminacion de nitratos mejord con el aumento de
la profundidad del sistema.

Li et al. (2022) publicaron un articulo cientifico titulado: “Efectos de purificacion
de los aridos reciclados procedentes de residuos de construccion como relleno de humedales
artificiales”. El estudio fue de tipo aplicado y se utilizd un disefio experimental para la
investigacion. El objetivo fue explorar los efectos de purificacion que se obtiene con el uso
de agregados reciclados como hormigén asfaltico, ladrillo rojo y gravas. La metodologia
utilizada fue experimental y se construyeron tres modelos a laboratorio. Los resultados
muestran que los agregados reciclados tienen poco riesgo de lixiviacion de metales pesados
y la tasa de eliminacion de la demanda quimica de oxigeno y nitratos fue de 96%. La
conclusiéon de la investigacion fue que la adsorcion de nitratos fue superior en el sustrato
conformado por gravas en comparacion con el ladrillo rojo y en la adsorcion de fosforo fue
superior la eficiencia del hormigdn asféltico en comparacion con el ladrillo rojo y las gravas.

Li et al. (2025) publicaron un articulo cientifico titulado: “Mejorar la disponibilidad
de residuos de construccion como sustrato para humedales artificiales mediante la mezcla
de sustratos y el ajuste de la relacion carbono / hidrogeno™. El estudio fue de tipo aplicado
y se utilizé un disefio experimental para la investigacion. El objetivo fue explorar los efectos
del uso de residuos de construccion como sustrato en humedales artificiales realizando
combinaciones de residuos de construccién con otros sustratos. Se construyeron cuatro
celdas de tratamiento utilizando rocas volcanicas y hormigén de deshecho. Cada sistema
utilizé una capa inferior de grava con un tamafio de 3 a 6 cm, una capa intermedia de 90 cm
de altura con particulas de 3 a 6 cm y una capa superior de 5 cm compuesto de granulos
ceramicos con un tamafo de particula de aproximadamente 2 cm. Los resultados
determinaron valores de pH entre 7,47 y 8,49. La eficiencia de remocion de DQO oscild
entre 83,08 % y 85 %. La conclusion de la investigacion demostré que el hormigon de

deshecho representa un potencial en la eliminacidon de contaminantes presentes en las aguas
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residuales, del mismo modo se presenta como un elemento de uso mitigador de gases de

efecto invernadero.

Matos et al. (2020) publicaron un articulo cientifico titulado: “Obstruccion en
humedales artificiales de flujo subterraneo horizontal: factores influyentes, métodos de
investigacion y técnicas de remediacion”. El tipo de investigacion fue aplicada y se utilizo
un diseflo experimental para la investigacion. El objetivo de la investigacion fue recopilar
informacion sobre los principales factores que interfieren en el proceso de obstruccion de
los humedales artificiales de flujo horizontal subterraneo, los métodos disponibles y nuevos
para caracterizar el grado de obstruccion del medio poroso y las técnicas/estrategias para
desatascar estos sistemas. Los resultados mas resaltantes fueron que la obstruccion en estos
sistemas se produce por los contaminantes quimicos y se debe evaluar la contribucion de los
factores influyentes y facilitar la remediacion. La conclusion del estudio sefiala que es
necesario contar con una metodologia que favorezca la caracterizacion de las condiciones
reales de los contaminantes, asimismo las diferentes configuraciones geométricas no
generan diferencias respecto a la eliminacion de materia organica.

Mateus (2020) publicaron un articulo cientifico titulado: “Evaluacion de mezclas
estratificadas de residuos sdlidos como rellenos de humedales artificiales bajo diferentes
modos de operacion”. El estudio fue de tipo aplicado y se utilizé un disefio experimental
para la investigacion. El objetivo fue evaluar la recuperacion de residuos solidos como
material de relleno en humedales artificiales utilizados para el tratamiento de aguas
residuales. La metodologia utilizada fue con un disefio experimental y se construyeron a
escala de laboratorio mezclas con cinco solidos residuales y se pusieron en operacion para
evaluar la demanda quimica de oxigeno y nutrientes de aguas residuales urbanas e
industriales. Los resultados demostraron que la remocion de la demanda quimica de oxigeno,
fosforo y nitrogeno fue del 42% al 93%, del 6% al 97% y del 4% al 87% respectivamente,
en el caso de los valores inferiores fueron los sustratos conformados por piedra caliza y
conchas de caracol. La conclusién de la investigacion fue que la mezcla estratificada de
piedra caliza y escoria de carbon demostraron el mejor sistema con remociones de la
demanda quimica de oxigeno entre el 75 y el 97% y con un tiempo de retencion hidraulica
de aproximadamente 1,5 dias.

Miranda et al. (2020) publicaron un estudio titulado: “Influencia del tipo de
sustrato y la posicion de las especies vegetales en la obstruccion y la hidrodindmica de los

sistemas de humedales construidos”. El tipo de investigacion fue aplicada y se utilizd un
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disefio experimental para la investigacion. El objetivo de la investigacion fue evaluar la
influencia del material del sustrato de relleno sobre la saturacion y el comportamiento de
humedales construidos. Para la evaluacion se construyeron seis prototipos de humedales
construidos deflujo sub superficial con mamposteria de 0.6 m. de alto x 1.0 m. de ancho x
2.5 m de largo. Se realizd una observacion durante 1 afio y 8 meses y los resultados
determinaron que de manera distinta el uso de diferentes sustratos presenta zonas muertas y
gran dispersion. La conclusion de la investigacion determind que a mayor concentracion de
solidos y cuando se aumenta el flujo superficial las celdas conformadas por gravas presentan

mejores condiciones hidrodinamicas que con el uso de sustratos alternativos.

Navarro et al. (2020) publicaron un articulo cientifico titulado: “Desempefio de
humedales construidos de flujo vertical en el tratamiento de aguas residuales municipales”.
El estudio fue de tipo aplicado y se utilizé un disefio experimental para la investigacion. El
proposito fue evaluar el comportamiento de esta tecnologia no convencional en sus
diferentes configuraciones en el nivel de remociéon de contaminantes. La metodologia
utilizada fue exploratoria y se analizaron plantas de tratamiento con humedales construidos
para aglomeraciones urbanas pequefias. Los resultados obtenidos en la investigacion
arrojaron una eficiencia del 93% de remocion de los solidos suspendidos presentes en los
efluentes, asimismo una remocion del 98% de la demanda bioquimica de oxigeno. La
conclusion de la investigacion fue que se determino que los valores obtenidos en la remocion
fueron mayores a los modelos conformados por dos 0 mas etapas, sin embargo, aiin no se
tienen valores de turbiedad que permita el uso publico de acuerdo a la legislacién mexicana.

Obeng et al. (2023) publicaron un articulo cientifico titulado: “Ladrillos de arcilla
reciclados y cascara de palma como sustrato para humedales artificiales en el tratamiento de
aguas residuales: Un enfoque de economia circular de circuito cerrado disefiado”. El tipo
del estudio fue aplicado y se utiliz6 un disefio experimental para la investigacion. El objetivo
fue evaluar los efectos de la utilizacion de ladrillo de arcilla en la remocion de contaminantes
con el uso de humedales construidos. Para el analisis se construyeron cinco celdas a nivel
de laboratorio y dos de ellas fueron llenadas con ladrillo de arcilla de deshecho con particulas
de 0.6 a 6.3 mm. Los resultados obtenidos indicaron que el pH oscil6 entre 8.05 y 8.20 lo
que indico una ligera alcalinidad. La reduccion logaritmica de coliformes oscilo entre 1,4 y
1,5 unidades logaritmicas. La turbidez tuvo una remocion entre el 22,5 % y el 48 %. La

conclusion de la investigacion determin6 que el uso de ladrillo de arcilla reciclado demostrd
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un potencial de tratamiento superior al de arenas y gravas; el uso de particulas entre 5 y 14

mm es el Optimo para un adecuado rendimiento del sistema.

Rincén (2023) en su publicacion “Disefio de humedales construido para tratamiento
de aguas residuales domésticas y aguas ricas en metales” presento la forma como pueden
tratarse las aguas residuales utilizando la tecnologia de humedales construidos en distintas
combinaciones de disefio. Los datos de desempeiio publicados determinaron valores de
remocion de la demanda bioquimica de oxigeno a los 5 dias entre 84.5 % a 97.0 %. Sobre el
disefio de humedales de flujo vertical sefiald6 que la obstruccion del material filtrante se
relaciona con la acumulacion de solidos en suspension, asimismo recomienda no utilizar
arena muy fina. La conclusion de la investigacion fue que este tipo de tecnologia resulta
viable tanto en la construccidn como en la operacion y mantenimiento en nucleos
poblacionales menores a 2000 habitantes, asimismo se concluyd que en caso se presenten
obstrucciones en el sistema se sugiere aplicar periodos de descanso para reestablecer la
conductividad hidraulica de la capa de material filtrante.

Saeed et al. (2020) investigaron: “Humedales artificiales para el tratamiento de
aguas residuales industriales: medios alternativos, indice de biodegradacion de entrada y
carga inestable”. El estudio fue de tipo aplicado y se utilizé un disefio experimental para la
investigacion. El proposito de la investigacion fue comparar el rendimiento de la remocion
de contaminantes con dos sistemas de humedales construidos hibridos paralelos. La
metodologia utilizada fue experimental y se construyeron seis reactores de humedales
construidos fabricados con tuberia PVC de 1.50 m. de altura y 0.15 m. de diametro. En el
sistema 1 se utilizo entre otros el ladrillo reciclado como sustrato con un tamafo entre 5 y
10 mm y una porosidad de 51 %. Los resultados demostraron un porcentaje de eliminacion
del 92.0 % de la DBOs. La conclusion de la investigacion fue que el sistema construido con
residuos de materiales de construccion logr6 una alta eliminacion de nitrogeno. De igual
modo la eliminacion de fosforo fue alta en el sistema que se construy6 con ladrillo reciclado
debido a la alta capacidad de adsorcion del sustrato. Se precisé que los ladrillos reciclados
contienen productos de hidrataciéon como el hidrato de silicato de calcio e hidrato de silicato
de calcio y aluminio. Los valores del pH de las aguas tratadas fueron relativamente altas y
se cuantificaron valores superiores a 10. El oxigeno disuelto tuvo una disminucion después

de la ultima etapa del sistema.

Saeed et al. (2022) investigaron: “Tratamiento de aguas residuales industriales en

humedales artificiales repletos de materiales de construccion y subproductos agricolas”. El
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estudio fue de tipo aplicado y se utilizé un disefio experimental para la investigacion. El
proposito de la investigacion fue analizar la eficiencia en humedales artificiales con el uso
de materiales reciclados de construccidon y con productos agricolas. La metodologia utilizada
fue experimental y se construyeron dos unidades de humedales construidos con tuberias de
cloruro de polivinilo y con una dimension de 0.90 m. de longitud, 0.30 m. de ancho y 0.92
m. de profundidad. Uno de los materiales utilizados fue el ladrillo de arcilla reciclado. Se
emplearon los sustratos con tamafios de particulas similares con el objeto de mantener
propiedades fisicas uniformes. Los resultados demostraron que el pH se redujo
sustancialmente. Las cargas medias de eliminacion fueron de 43.5 g DBO/m?d y de 240.8 g
DQO/m?d. La conclusién de la investigacién fue que la mayor porosidad del ladrillo
reciclado aument6 el tiempo de retencion lo que hizo mejorar la nitrificacion del humedal
en comparacion con el sustrato conformado por el bagazo de cafia de azucar, asimismo se
lograron mayores remociones de fosforo debido a la adsorcion de los materiales de ladrillo
reciclados utilizados.

Simachew et al. (2020) publicaron un articulo cientifico titulado: “Uso de ladrillos
rotos para mejorar la eliminacion de nutrientes en humedales artificiales de flujo
subsuperficial que reciben aguas residuales hospitalarias”. El tipo de investigacion fue
aplicada y se utiliz6 un disefo experimental para la investigacion. El objetivo fue evaluar la
eficacia del ladrillo triturado en la eliminacion de nutrientes de las aguas residuales
hospitalarias. Para la determinacion de la evaluacidon se construyeron ocho humedales
construidos. Los resultados encontrados determinaron una eficiencia de remocion de la
DBO:s entre el 89.7 % y el 93.2 %, de 1a DQO entre el 85.8 % y el 90.4 %. La conclusion de
la investigacion determind que la variacion estacional no tiene influencia significativa en la
eficiencia de la remocion; del mismo modo se concluyd que el uso de ladrillo triturado
aumenta la remocidn en los humedales construidos y a menor costo en sistemas a gran

escala.

2.1.2 Nacionales

Mena (2022) realizo una tesis doctoral titulada: “Eficiencia del sistema de
humedales artificiales en el tratamiento de aguas residuales domésticas”. El estudio fue de
tipo aplicado y se utilizo un disefio experimental para la investigacion. La investigacion tuvo
como objetivo analizar el comportamiento de este modelo en el tratamiento de aguas

residuales domésticas construidas a nivel piloto. La metodologia utilizada fue con un disefio
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experimental. Los resultados de la remocidn de la demanda bioquimica de oxigeno fueron
de 46% hasta 72%, de la demanda quimica de oxigeno fue de 40% hasta 68% y de aceites y
grasas fue de 37% hasta 66%. Estos valores permiten inferir que la remocion presenta un
alto nivel de eficiencia. La conclusion de la investigacion determina que el sistema de
humedal construido permite lograr una reduccion significativa y eficiente de las aguas
residuales domésticas. Se verificd un buen nivel de eficiencia en la remocién de metales
pesados, asi como en los parametros fisicos y quimicos de las aguas residuales domésticas

que ingresaron al sistema.

2.2 Marco conceptual

2.2.1 Variable Humedales de Flujo Vertical

El modelo de tratamiento de aguas residuales a través de humedales construidos tanto
de flujo horizontal como de flujo vertical fueron desarrollado en Francia a inicios de los afios
1990. En paises de Europa se han construido més de 4000 prototipos. Este sistema ha
demostrado su eficiencia principalmente en espacios rurales o nucleos con viviendas
dispuestas de manera dispersa. Se sustenta en el funcionamiento de canales de poca
profundidad que tienen un flujo sub superficial de tipo vertical y con un medio de soporte
compuesto por gravas y arenas (Miranda et al. citado en Hasim et al., 2022).

Rincon (2023) sobre el funcionamiento y la composicion de este modelo de
tratamiento conceptualiza lo siguiente: Los humedales artificiales que componen un sistema
de humedales construidos de flujo vertical estan conformados por dos etapas. En una primera
etapa se construyen 3 celdas con humedales de tipo sub superficial de tipo vertical con una
determinada caracteristica en el medio filtrante y en una segunda etapa se construyen 2
celdas con humedales de tipo francés de tipo vertical, pero utilizando finos en el sustrato.
La disminucion de la materia en suspension en los humedales artificiales de flujo superficial
se logra fundamentalmente a través de dos mecanismos fisicos: la deposicion de particulas
por gravedad y el tamizado natural que proporciona la masa de tallos y restos de plantas a
medida que el agua circula. Lamateria en suspension se elimina en los humedales
artificiales de flujo subsuperficial, fundamentalmente, porque el agua se filtra a través del
lecho de grava o arena que forma el sustrato. Los s6lidos de naturaleza organica retenidos
en el medio filtrante se degradan de manera directamente proporcional con el incremento de

temperaturas (p. 75)
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En relacion a estos humedales construidas, Arias y Brix, citados por Masharqa et al.
(2023) sostienen que son “dreas de poca profundidad y tienen en su composicion gravas y
arenas con una vegetacion que se adapta a vivir en condiciones de saturacion y sirven el

tratamiento de aguas residuales con poca o casi nula energia” (p. 34).

Figura 1

Diagrama del sistema de humedales construidos de flujo vertical en serie
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Nota. En la figura 1 se verifica que el sistema de humedales de flujo vertical se utilizan dos etapas

conformado por tres celdas y dos celdas respectivamente, el sustrato a utilizar varia en cada
localidad.

Rincon (2023), sobre estos modelos, establece dos tipos de sistemas en funcion al
flujo de alimentacion. Existen modelos con el flujo horizontal y con el flujo vertical. En
ambos se tiene una seccidn rectangular que tiene en su interior sustratos provenientes de
canteras que se diferencian por el ingreso del efluente; en los sistemas con el flujo horizontal
el ingreso se realiza por uno de los extremos del canal; y, en los modelos de flujo vertical el

ingreso de las aguas usadas se realiza por la parte superior del mismo.

2.2.1.1 Fundamentos de los Humedales Construidos. Sierra y Lopez, citados por
Pérez et al. (2022) definen las particularidades de los humedales construidos y sefialan que

se trata de la construccion de un canal confinado e impermeabilizado; en su composicion se
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tiene sustratos que tienen distinta tipologia y granulometria; en estos sistemas se “utilizan
solo humedales de flujo vertical y en ellos se producen procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos que tienen como objetivo depurar las aguas tratadas, y que se dispongan dentro

de los limites permisibles al suelo o rios”. (p.34)

Figura 2

Diserio con flujo sub superficial de tipo horizontal y vertical
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Nota. La figura 2 explica el procedimiento del tratamiento con el ingreso de las aguas residuales de
forma horizontal a través del ingreso de las aguas por un lado del canal del humedal. Para el modelo

de flujo vertical el afluente ingresa por la parte superior del sistema.

Estos modelos, especialmente el de flujo vertical en serie o en celdas intermitentes,
que en la actualidad son utilizados en paises de Europa como Dinamarca y Francia sirven
para el tratamiento de aguas residuales urbanas de nticleos poblacionales menores a 2000
habitantes, y como caracteristica principal tiene la cualidad de servir como tratamiento
primario, es decir, que ingresan aguas al sistema solo con un tratamiento previo de seleccion
con un cribado a través de una camara de rejas y un desarenador. Los resultados obtenidos
en cerca de 4000 plantas instaladas en Francia sefialan que hay garantia de obtener los

siguientes parametros en las aguas depuradas:
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Tabla 1

Rendimientos obtenidos en el modelo de flujo vertical

N° Pardmetro Simbolo Resultado
1 Demanda bioquimica de oxigeno DBO:s <15 mg/l.
2 Materia en suspension MES <15 mg/l.
3 Demanda quimica de oxigeno DQO <70 mg/l.
4 Nitrogeno total Kjeldahl NTK <10 mg/l.

Nota. Los valores obtenidos se recogieron en sistemas sin tratamiento primario prescindiendo de pre
tratamiento como tanque Imhoff o pozo séptico. Fuente: Delgadillo citado por Mateus (2020).

En los modelos de flujo vertical utilizados en el sistema, se reducen los tiempos de
retencion hidraulica y los valores de ingreso de carga orgénica son superiores (Delgadillo
citado por Mateus, 2020) y “tienen rendimientos Optimos en la reduccion de la DBOs y de
nitratos generado especialmente por el mejor control hidraulico, por ello se han
implementado diferentes guias de instalacion de este modelo vertical en diversos paises de
Europa” (Masharqa et al., 2023, p.3).

Rincdn (2023) conceptualiza sobre el sistema de flujo sub superficial de tipo vertical
que se caracteriza por un flujo que se mueve hacia abajo de forma intermitente. Una ventaja
clave es que requiere aproximadamente la mitad del area de los sistemas de flujo horizontal.
Asimismo, demuestra una alta eficiencia en la nitrificacidén, asi como en la remocidén de
DBOs y DQO, debido a su eficiente transferencia de oxigeno; sin embargo, no es adecuado
para la desnitrificacion ni para la retencion de sélidos suspendidos.

Para el disefio hidraulico del sistema vertical se utilizan las férmulas establecidas por
Reed et al. citadas por Saldias et al. (2025) y se establecen en base a la remocion de la
demanda bioquimica de oxigeno a los 5 dias, asimismo se tiene en consideracion las normas
establecidas en la comunidad europea sobre construccion de estas tecnologias no
convencionales realizandose estudios previos sobre el tipo y tamafio del medio filtrante a
utilizar en laboratorio.

Saeed et al (2022) define sobre los sustratos provenientes del reciclado de ladrillos
de arcilla lo siguiente:

Los humedales construidos se constituyen como una posible tecnologia de
tratamiento natural de las aguas residuales industriales, debido a sus menores

costos operativos y de mantenimiento, Los agregados provenientes de
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desechos de la construccion pueden ser convertidos en recursos y utilizados
en el medio filtrante de estos sistemas. (p. 3)
Figura 3

Diserio del sistema de humedales construidos de flujo vertical
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Nota. En la figura 3 se verifican los componentes en el disefio de un humedal de flujo vertical, se
verifica la impermeabilizacion del fondo a través del uso de geomembranas y la implementacion de

tuberias de aireacion.

Figura 4

Formula para el diserio hidraulico del sistema de flujo vertical

Q(In Co —1In Ce)
Ag = T " s s s s (1)
Kt(y)n)
Donde:
In Ce: Concentracion de DBOs, N, P Y SST en el efluente, (mgT.)
In Co: Concentracion de DBOs, N, P Y SST en el afluente, (mg/T1.)
As: Area superficial del humedal, (m?)
Et: Constante de primer orden dependiente de la temperatura. (d-1)
n=e: Porosidad promedio del sistema, en fraccion decimal 0.65 a 0.75
¥: Profundidad promedio del sistema, (m)
Q: Caudal (mé/d)
KJ_Q = 1, 104 d4-1
Kr = Ko (1,06) T-20 (Para remocion de DBOs)
Kr = 1,104 (1,06) T-20
Er = 0.927

Nota. En la figura 4 se nota la Ecuacién 1 para la obtencion del area superficial requerido para el
funcionamiento del modelo de humedal de flujo vertical, en funcion a la concentracion de contaminantes que

ingresan en la planta de tratamiento. Fuente: Rincon (2023).
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Rincon (2023) define que los rangos poblacionales donde este sistema ha demostrado
eficiencia son aquellos centros poblados menores a 2000 habitantes, agrega que “las
condiciones climaticas tienen un papel importante en el funcionamiento, del mismo modo
€s necesario que en zonas que registran precipitaciones de regular a fuerte intensidad el
dimensionamiento debe tomar en cuenta el caudal para tiempo de lluvia” (p. 45).

Delgadillo citado por Mateus (2022) sefiala que, “los componentes del sistema de
humedal de flujo vertical deben estar conformados por la camara de rejas, un sistema
desarenador, sifon autocebante, caja de distribucion, tres lechos de tratamiento primario,
caja de alimentacion, dos lechos de tratamiento secundario, caja de control y zona de
amortiguamiento final”. (p. 23).

En relacion a la colmatacion del sustrato, Rincon (2023) enfatiza que es “el principal
problema al que se enfrenta este sistema, y se debe entre otras causas a la obstruccion del

sustrato, la acumulacion de s6lidos en suspension y a la acumulacion de materia” (p. 94).

2.2.1.2 Sustratos de Arenas en Humedales. Espinoza (2020) conceptualiza que los
sustratos convencionales son aquellos utilizados en los sistemas existentes y lo conforman
las arenas y gravas de diferente granulometria. Para un eficiente funcionamiento en estos
modelos recomienda emplear a aquellos que tengan las siguientes caracteristicas:
Tabla 2

Caracteristicas del sustrato en el sistema de humedales construidos de flujo vertical

Tipo de sustrato Tamafio (mm) Porosidad (%) Conductividad hidraulica (m/d)
Arena media 1 30 492

Arena gruesa 2 32 984

Arena pedregosa 8 35 4920

Grava mediana 32 40 9840

Grava gruesa 128 45 98400

Nota. En la tabla 2 se verifican los indicadores de tamafio efectivo, porosidad y conductividad
hidraulica de sustratos conformados por arenas y gravas que son las que actualmente se utilizan en
este sistema de flujo vertical. Existe una relacion directa entre el tamaifio efectivo del sustrato y el
porcentaje de porosidad. Fuente: Espinoza (2000).

El sustrato resulta ser un componente vital para un correcto funcionamiento del
sistema y debe realizarse un andlisis granulométrico para la seleccion apropiada y evitar la
colmatacion del medio filtrante. Se recomienda el uso de arena entre 3 y 8 mm. y entre 12y
20 mm para el filtro vertical en una segunda etapa (Rincon, 2023).

Sobre el sustrato conformado por arenas y gravas Zhao et al (2020) conceptualiza lo

siguiente:
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El sustrato conformado por arenas y gravas debe ser homogéneo en tamafio
y forma y no debe contener impurezas, pues un sustrato que no es lavado
previamente a su colocacion en el medio filtrante puede colmatarse
rapidamente, recortando la vida util del sistema. Adicionalmente a ello, debe
tenerse en cuenta la colocacion tanto manual o con maquinaria, pues debe
tenerse en cuenta no deteriorar el material impermeabilizante ni las tuberias
de drenaje que se colocan al fondo del canal. (p-42)
La disposicion del sustrato convencional en el sistema tiene distinta configuracion y
los pisos filtrantes tienen alturas entre 0.10 m. y 0.15 m. Asimismo, se construyen 3 filtros
por cuanto se utilizan de manera alternada entre uno o dos dias y con un periodo de reposo

de diez dias, con el objeto de evitar el atasco por la masa a depurar.

Figura 5

Caracteristicas y disposicion del sustrato en sistemas de flujo vertical

Gravilla 4-12 mm, 60 cm espesor

Grava 25-40 mm, 15 cm espesor

Primera etapa del sistema

Gravilla 4-12 mm, 30 cm espesor

Gravilla 3-8 mm, 30 cm espesor

Gravilla 4-12 mm, 10 cm espesor

Grava 25-40 mm, 15 cm espesor

Segunda etapa del sistema
Nota. En la figura 5 se verifica que la primera etapa del sistema tiene dos pisos filtrantes de sustrato

y en la segunda etapa se agregan dos pisos filtrantes adicionales.
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Vera et al. (2021) sobre el sustrato a utilizar en los modelos de flujo vertical sefialan
lo siguiente:

Para un correcto funcionamiento del humedal artificial de flujo sub
superficial en sistemas verticales se debe tener en cuenta la permeabilidad del
medio filtrante. En caso de utilizar sistemas con flujo del tipo vertical el
agregado grueso no debe contener impurezas ya que el mismo es el principal
causante de la obstruccion de estos modelos. Una recomendacion en el
sistema constructivo es proceder a lavar previamente las arenas y gravas antes
de ser colocadas en las celdas de tratamiento. El disefio debe contener el valor
de la DBOs a obtener en los efluentes del sistema. (p. 366)

Masharqa et al. (2023) citando a Brix y Arias, sefala que el medio filtrante también
es conocido como medio poroso o medio granular y la misma debe tener una granulometria
con un tamafio efectivo de particula dio entre 0.25 mm. y 1.2 mm. y una particula deo entre
1 mm. y 4 mm. con un coeficiente de uniformidad deo/dio menor a 3.5.

Sobre la permeabilidad o conductividad hidraulica, Basaldua et al. (2025) sostiene
que es la forma a través del cual un fluido atraviesa un medio sin modificar las caracteristicas
internas del mismo, asimismo, precisa que, en medios con diferentes estratos, el flujo de
agua recorre diferentes capas o niveles, y al aplicar la Ley de Darcy, se debe entender el

concepto de permeabilidad equivalente tanto horizontal como vertical.

Figura 6

Permeabilidad equivalente horizontal y vertical

Nota. En la figura 6 se muestran los dos tipos de flujos para considerar la permeabilidad equivalente

en un flujo paralelo a las capas o perpendicular a las capas

Las formulas a considerar para la obtencion de la permeabilidad equivalente, deben

tener en cuenta que la densidad del agua residual que no contiene cantidades elevadas de
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residuos industriales o agroindustriales es la misma que tiene el agua, siempre y cuando se
mida a la misma temperatura (Basaldua et al., 2025). La Ecuacion 2 se utiliza para hallar la

permeabilidad equivalente:

Kh = M Kv = i ............................................................... (2)
B bi
LR
Donde:
Ky:  Conductividad hidraulica equivalente vertical
Kn:  Conductividad hidraulica equivalente horizontal
Ki: Conductividad hidraulica de cada una de las capas
bi: espesor de cada una de las capas
B: espesor total, suma de todos los espesores

2.2.1.3 Sustratos Reciclados en Humedales Construidos. Este tipo de sustrato
emergente se utiliza en los modelos de humedales para analizar las probables obstrucciones
fisicas, quimicas y biologicas en modelos que han demostrado eficientes valores de
remocion y entre otros se utilizan el plastico, el caucho, cascaras de nuez, escoria de acero,
la escoria de alto horno, conchilla y arcilla expandida (Li et al., 2025).

Zidan et al. citado en Santos et al. (2024) definen que la obstruccion que se genera
en estos modelos se evita seleccionando sustratos anti obstruccion con materiales nuevos
como agregados de arcilla expandida con un alto rendimiento; su seleccion esta definida por
la fuente y el costo, la resistencia hidraulica, el rendimiento de eliminacion de contaminantes
y la vida util. La arcilla tiene baja reactividad, alta porosidad, no se desgasta con facilidad y
reduce la proporcion de inorganicos.

El rendimiento de la arcilla expandida y su adaptacion al sistema es fuerte en relacion
al uso de gravas, tiene una alta porosidad (Tang et al., 2020) y el area requerida para su
implementacidn es menor que el sistema basado en gravas (Zhao et al., 2020). La utilizacion
de materiales nuevos “resuelve los problemas ambientales que genera la incorrecta
disposicion en vertederos no apropiados” (Zhao et al., 2020, p. 4).

Tebitendwa et al. (2021) conceptualiza sobre los sustratos conformado por arcilla
expandida lo siguiente:

La utilizacion de arcilla expandida produce una alta permeabilidad y
porosidad como sustrato alternativo; en comparacion con la arena de concha,
el uso de la arcilla como sustrato se ve menos afectada por el crecimiento

biologico y se tiene un mejor rendimiento hidraulico lo que genera una vida
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util mayor que con el uso de sustratos compuestos por gravas. Los sistemas
combinados utilizados en el sistema son aquellas combinaciones de sustratos
convencionales con sustratos emergentes en diferentes etapas de operacion o
celdas de depuracion. (p. 15)

Li et al. (2025) define que la obstruccion en este tipo de sistemas puede ser fisica,
quimica o bioldgica, la obstruccion fisica se produce por la interceptacion de particulas
solidas en suspension y por la fragmentacion de los sustratos que se produce por el desgaste
generado por las propiedades del material.

Zidan et al. citado en Santos et al. (2024) desarrollaron un experimento encontrando
que las porosidades del caucho, de la grava y el sustrato plastico eran de 0.505, 0.358 y 0.788
respectivamente y después de seis meses de operacion y estabilizado el sistema las
porosidades disminuyeron 12,33%, 16.94% y 9.01% para cada sustrato respectivamente,
resultando que el caucho y el plastico tienden a una menor obstruccion que la grava.

Otra técnica utilizada fue la del manejo de capas de suelo conformada por suelo rojo,
aserrin y carbon, lo que demostr6é una mejor permeabilidad, minimizé la disminucion de la
capacidad de drenaje y evitd la obstruccion del sistema durante 4 afios de operacion, lo que
nos permite inferir que el aserrin y el carbon son sustratos que reducen el problema de

obstruccion y la acumulacion de finos (Zidan et al. citado en Santos et al. 2024).

2.2.2 Variable Depuracion de Aguas Residuales Urbanas

En ntcleos urbanos que tienen mas de 2000 habitantes se proponen soluciones con
plantas de tratamientos de aguas residuales y su regulacion, en el Peru, se encuentra en la
norma técnica OS 090 del reglamento nacional de edificaciones; en el caso de comunidades
rurales o periurbanas menores a 2000 habitantes, se establecen tecnologias no
convencionales con construcciones individuales de saneamiento al interior de las viviendas.
El objetivo de la normativa es mejorar la calidad de las aguas residuales a fin de ser vertidas
al cuerpo receptor cumpliendo las normas de calidad (Decreto Supremo N° 011-2006-
VIVIENDA).

En el Pert, mediante el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM, se regulan los
limites de la calidad del agua tratada previo a su disposicion final y se establecen los valores
con las que se caracterizan las aguas tratadas aptas para el vertido a los cuerpos de agua.

El Reglamento nacional de edificaciones estipula los niveles de tratamiento

necesarios para el agua residual, tanto en zonas rurales como urbanas para poblaciones
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mayores a dos mil habitantes e incluye un tratamiento preliminar, primario, secundario y
terciario. Los proyectos de inversion en el Peru, se desarrollan disefiando tratamientos
preliminares para la retencion de sélidos gruesos a través una camara de rejas (Decreto
Supremo N° 011-2006-VIVIENDA).

En el caso de las comunidades rurales, en el Peru, la normativa sefiala que se debe
construir unidades bésicas de saneamiento para la deposicion de excretas tanto en hoyos
secos como en unidades de arrastre hidraulico. En el caso de este ultimo se instalan
adicionalmente tanques sépticos y para el tratamiento secundario se establece la
construccion de humedal de flujo sub superficial (Resolucion ministerial N° 173-2016-

VIVIENDA, 2016).

Figura 7

Procedimiento para la depuracion de aguas residuales urbanas
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Nota. En la figura 7 se verifica la secuencia de la depuracion incluye la recoleccion, el tratamiento y
la reutilizacion. Se advierte que los humedales construidos resultan una tecnologia no convencional

utilizado en un segundo o tercer tratamiento. Fuente: UN HABITAT y OMS (2021).

Mena (2022) define que, los contaminantes presentes en las aguas residuales se

clasifican en contaminantes fisicos, quimicos y biologicos. Entre los contaminantes fisicos
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se tiene a la temperatura, al pH y a la turbiedad. Los contaminantes quimicos son la demanda
bioquimica de oxigeno y la demanda quimica de oxigeno y entre los contaminantes
biologicos se tiene a los coliformes termo tolerantes.

El reglamento nacional de edificaciones del Perq, precisa los pardmetros de medicion
para la evaluacion del efluente obtenido. Asimismo, se tiene que el sector Vivienda,
Construccion y Saneamiento del Peru viene impulsando una politica para el reciclaje del
recurso hidrico generado para que sea utilizado en el riego de areas verdes urbanas y sefiala
tres parametros de medicion del efluente obtenido, y son la escherichia coli, los huevos de

helminto y los s6lidos suspendidos (Decreto Supremo N° 011-2006-VIVIENDA).

Tabla 3

Parametros de medicion de aguas residuales urbanas tratadas

N°® Parametro Unidad Limite maximo Reiiso
(vertido a cuerpos de agua) (riego de dreas verdes)
1 Demanda bioquimica de oxigeno DBOs 100 mg/1. 15 mg/l.
2 Demanda quimica de oxigeno DQO 200 mg/1. 40 mg/1.
4 Temperatura °C <35 A3
5 Potencial del hidrégeno pH 6.5-8.5 6.5-8.5
6 Solidos totales en suspension mg/l. 150 mg/1. <35 mg/l.
7 Coliformes termo tolerantes NMP/100ml 10,000 1000
8 Escherichia coli NMP/100ml <1000
9 Huevos de helminto Huevo/L <1

Nota. Informacion tomada del Decreto Supremo N° 011-2006-VIVIENDA.

2.3 Definicion de términos basicos

Aguas residuales. Aguas que provienen de la utilizacion por comunidades urbanas,
rurales o por actividades industriales y contienen material contaminante dentro de su
composicién que requieren un tratamiento antes de ser vertidas a los cuerpos de agua
(Reglamento nacional de edificaciones, 2016).

Aguas residuales urbanas. Aguas usadas que contiene material o deshechos
provenientes de las actividades humanas, y de la escorrentia pluvial que deben ser
previamente tratadas para poder ingresar al sistema de alcantarillado (Reglamento nacional

de edificaciones, 2016).
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Arcilla expandida. Se define como un arido ceramico obtenido de manera artificial
al someterse a temperaturas superiores a los 1100°C, se compone de un nucleo poroso de
baja densidad, tiene una utilizacidon en ingenieria geotécnica (Roces et al., 2021).

Coliformes termo tolerantes. Es un parametro bioldgico que mide la cantidad de
coliformes fecales presentes en las aguas residuales que tienen una capacidad de soportar
temperaturas mas altas (Ramirez, 2021).

Conductividad hidraulica. Capacidad que tiene un sustrato para conducir el agua
cuanto el espacio poroso esta saturado o con valores cerca de la saturacion (Basaldua, 2025).

Demanda bioquimica de oxigeno a los 5 dias (DBOs). Es la cantidad de oxigeno a
los 5 dias y a 20°C que se requiere para la estabilizacion de la materia orgdnica (Reglamento
nacional de edificaciones, 2016).

Demanda quimica de oxigeno (DQO). Es la cantidad de sustancias que son
oxidadas a través de mecanismos quimicos. Es un parametro para medir la contaminacion
de los efluentes de una planta de tratamiento (Reglamento nacional de edificaciones, 2016).

Depuracion de aguas residuales urbanas. Tratamiento que se realiza a las aguas
residuales para reducir los contaminantes fisicos, quimicos y biologicos presentes en ella
con el objeto de disponer sobre cuerpos de agua o con fines de reutilizacién (Reglamento
nacional de edificaciones, 2016).

Granulometria. En humedales construidos es la forma como se disponen en tamafio
las particulas que conforman un sustrato (Mena, 2022).

Humedal construido. Es una tecnologia no convencional que sirve para tratar las
aguas residuales domésticas, urbanas e industriales (Mena, 2022).

Obstruccion fisica. Es aquella que se genera en los humedales construidos por la
interceptacion de particulas solidas en suspension, involucra al material suspendido en la
entrada del sistema, el desgaste del sustrato y los desechos inorganicos que se generan por
la vegetacion (Matos et al., 2020).

Obstruccion quimica. Se genera en los humedales construidos por la reaccion
quimica entre los poros de los sustratos formando coloide, gas y precipitacion (Tang et al.,
2020).

Obstruccion biolégica. Es aquella obstruccion que se genera en los humedales
construidos y generada por la formacion de bacterias, hongos, algas y metazoos en la

superficie del sustrato (Matos et al., 2020).
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Porosidad. Indicador que mide los espacios disponibles en un medio filtrante que
puede ser ocupado por agua o aire, se obtiene restando el peso humedo con el peso seco

adicionado con el volumen drenado dividido por el volumen del sustrato (Matos et al., 2020).

pH en aguas residuales urbanas. Indicador que mide un parametro fisico que
permite identificar el ingreso de la carga organica a un sistema (Ramirez, 2020).

Sélidos. Contaminantes en forma suspendida, en solucion total o en dispersion
coloidal presentes en las aguas residuales (Tang et al., 2020).

Sustrato. Es una parte esencial del sistema para el tratamiento, est4d conformado por
gravas y arenas, asi como agregados no convencionales como el plastico, el caucho, arcilla
expandida, aserrin, entre otros. La altura varia entre 0.60 m. y 0.90 m. en funcién del tipo de
flujo, sea horizontal o vertical (Rincon, 2023).

Sustratos convencionales. Sustrato que forma parte de los humedales construidos y
constituidos por agregados naturales como la arena con una granulometria seleccionada por
cada condicion geografica.

Sustratos emergentes. Sustrato conformado por materiales como el pléstico, arcilla
expandida, caucho, aserrin, agregado reciclado y que se utilizan para evitar obstrucciones
en los humedales construidos.

Tiempo de retencion hidraulico. Se define como el tiempo transcurrido durante el
ingreso y salida del sistema de tratamiento de aguas residuales urbanas (Ramirez, 2021).

Turbiedad. Es una caracteristica de las aguas residuales urbanas que esta
relacionada con la presencia de particulas en suspension, materia en suspension o sélidos en
suspension. Sirve para medir la calidad del efluente obtenido en el tratamiento de aguas

residuales. (Tang et al., 2020).
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III. METODOLOGIA

3.1 Método de Investigacion

Segun el propdsito de la investigacion fue de tipo aplicada con un nivel explicativo,
siguiendo a Maletta (2019) se sefiala que el método consiste en aplicar a un campo particular
variable independiente (humedal de flujo vertical construido con sustrato reciclado) sobre
una variable dependiente (depuracion de aguas residuales urbanas) exponiendo a los grupos
experimentales conformados por las celdas del sistema a la accién de una variable
experimental con sustratos convencionales, emergentes y combinados y contrastando los
resultados con grupos de comparacion.

Segun la recoleccion de datos fue investigacion de tipo prospectiva, ya que se
observd el proceso de depuracion de las aguas residuales introduciendo el modelo de
humedales de tipo vertical. En este periodo se observd y se recogieron los resultados
(Maletta, 2019).

Seglin la secuencia temporal de recoleccion de datos fue una investigacion de tipo
longitudinal, ya que se tomaron datos en diferentes momentos del experimento, y la
observacion se realizé en diferentes momentos, con el objeto de evaluar la maduracion del
modelo a instaurar (Hernandez et al, 2014).

Segun el enfoque de la investigacion fue de tipo cuantitativa, ya que se recopilaron

datos cuantificados y que sirvieron para el analisis de datos (Hernandez et al, 2014).

3.2 Diseiio de Investigacion

La investigacion hizo uso del disefio experimental. Se utilizo el disefio con grupo de
control pre y post test. Se manipulé la variable independiente (humedal de flujo vertical
construido con sustrato reciclado) y “con un disefio de pre prueba — post prueba se conocio
si el tratamiento utilizado es eficiente para la depuracion de las aguas contaminadas”
(Hernandez et al, 2014, p. 189).

El esquema de investigacion fue el siguiente:

Grupos Pre prueba Etapal Etapa2 Postprueba

GC Ml SC — SC (Xy) M
GE: M1 SR —» SR (Xy) M3
GE» M1 SC —» SR (X3) My
GEs Ml SR —» SC (X4) Ms
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Donde:

Xi1234 : Tratamiento

SC : Sustrato convencional (arenas)

SR : Sustrato reciclado (ladrillo de arcilla reciclado)

GC  : Grupo de control

GE123: Grupo experimental

Mi23.45: Muestra

El grupo de control (GC) estuvo conformado por celdas con sustrato de arena en
ambas etapas; el grupo experimental 1 (GE1) estuvo conformado por celdas con sustrato de
ladrillo de arcilla reciclado en ambas etapas; el grupo experimental 2 (GE2) estuvo
conformado por celdas con sustrato de arena en una primera etapa y ladrillo de arcilla
reciclado en una segunda etapa; y, el grupo experimental 3 (GE3) estuvo conformado por
celdas con sustratos de ladrillo de arcilla reciclado en una primera etapa y arena en una
segunda etapa. Se aplicaron los tratamientos y se midio la influencia de la implementacion

de los tratamientos.

3.3 Poblacion y muestra

Como afirman Hernandez et al. (2014) se entiende por poblacion a las unidades que
tienen especificaciones en comun y se sitlla por sus caracteristicas de lugar, tiempo y
contenido. La muestra de estudio fue el conjunto de aguas residuales generadas por una
comunidad rural de 36 habitantes.

En el estudio se realizaron las muestras de acuerdo al protocolo establecido en el
reglamento nacional de edificaciones y concordante con las indicaciones establecidas para
la toma de muestras por el sector vivienda, construccion y saneamiento del Perti. Se tomaron
muestras al ingreso del sistema en la zona de pretratamiento, la frecuencia del muestreo fue
mensual. Finalmente, se tomaron muestras al final del tratamiento.

El tipo de muestra fue probabilistico con un muestreo aleatorio cada cierto intervalo
de tiempo. Se buscd que la recoleccion manejo y preservacion de muestras sean
representativos para los parametros a analizar: Turbiedad, Demanda Bioquimica de

Oxigeno, Demanda Quimica de oxigeno y Coliformes termo tolerantes.

3.4 Operacionalizacion de las Variables de Estudio
3.4.1 Definicion Conceptual

Variable independiente
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Humedal de flujo vertical construido con sustrato reciclado: el sistema de humedales
construidos de flujo vertical es un modelo creado en Francia que sirve para el tratamiento y
depuracion de contaminantes presentes en las aguas residuales urbanas. Se compone de dos
etapas de humedales construidos de flujo sub superficial de tipo de flujo vertical,

conformado por sustratos seleccionados como arenas y gravas (Obeng et al., 2023).

Variable dependiente

Depuracion de aguas residuales urbanas: las aguas residuales urbanas provienen de los
hogares, industria, servicios y de las escorrentias urbanas que estan localizadas
geograficamente. Para la depuracion se deben remover los contaminantes del tipo fisico,

quimico y bioldgico presentes en las aguas residuales (D.S. N° 011-2006-VIVIENDA).

3.4.2 Definicion Operacional
Variable independiente

Humedal de flujo vertical construido con sustrato reciclado: las caracteristicas fisicas del
sustrato de humedales construidos incluyen el porcentaje de humedad, el tamafo y peso de
las particulas para filtrar contaminantes. Las caracteristicas hidraulicas como la porosidad y
la capacidad de infiltracién son claves para la permeabilidad del sistema (Obeng et al.,
2023).

Variable independiente

Depuracion de aguas residuales urbanas: Las aguas residuales urbanas se caracterizan de
acuerdo a los contaminantes presentes en ella. El objeto de la depuracion es mejorar los
contaminantes fisicos, quimicos y biologicos y cumplir normas de calidad del cuerpo

receptor (D.S. N° 011-2006-VIVIENDA).

3.4.3 Dimensiones e Indicadores de las Variables
Variable independiente: Humedal de flujo vertical construido con sustrato reciclado.

Dimension 1: Propiedades fisicas
Indicadores: Porcentaje de humedad, coeficiente de uniformidad, peso especifico y
absorcion.

Dimension 2: Propiedades hidraulicas

Indicadores: Porosidad y capacidad de infiltracion.
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Variable independiente: Depuracion de aguas residuales urbanas:
Dimension 1: Propiedades fisicas
Indicadores: Turbiedad
Dimension 2: Propiedades quimicas
Indicadores: Demanda Bioquimica de oxigeno y Demanda quimica de oxigeno.
Dimension 3: Propiedades biologicas

Indicadores: Coliformes termotolerantes

3.5 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Observacion. Con esta técnica se analiz6 el tratamiento de los afluentes mediante los
distintos modelos disefiados con sustratos convencionales conformado por arena, sustratos
emergentes como el ladrillo de arcilla reciclado y sustratos combinados, las mismas que
fueron analizadas en laboratorio.

Instrumentos de recoleccion de datos

Ficha de observacion. Se utilizaron fichas con el objeto que el investigador anote las
fechas, puntos de muestreo, valores obtenidos y en general los datos de los ensayos
realizados para caracterizar tanto los efluentes como los afluentes obtenidos, en las
diferentes combinaciones de disefio. Asimismo, se realizaron fichas de observacion para los
datos obtenidos en laboratorio de las propiedades fisicas de los sustratos utilizados en el
sistema.

Instrumentos electronicos de la especialidad. Sirvid para recolectar los datos
obtenidos de las mediciones a las aguas residuales urbanas tratadas y que fueron

debidamente calibradas de acuerdo a la normativa sobre la materia.

Actividades del Proceso Investigativo

En la construccién del humedal de flujo vertical se utilizé el modelo de Reed et al,
citado por Obeng et al. (2023). Los componentes del sistema fueron los que se indican en la
figura 8.

1. La cdmara de rejas se disefid con una medida de 0.60 ml. x 2.62 ml. y una

profundidad de 0.70 ml. (ver detalle en anexo 8).

2. La camara de distribucion 1 y 2 contd con una medida de 0.80 ml. x 1.10 ml. con

una profundidad de 1.15 ml. (ver detalle en anexo 8).
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3. Los 2 lechos de humedal de flujo vertical en la primera etapa tuvieron una medida
de 0.95 ml. x 2.00 ml. con una profundidad variable entre 0.85 ml y 1.10 ml cada
celda (ver detalle en anexo 8).

4. Los 2 lechos de humedal de flujo vertical en la segunda etapa tuvieron una medida
de 0.95 ml. x 2.00 ml. con una profundidad variable entre 0.85 ml y 1.10 ml cada

celda (ver detalle en anexo 8).

Figura 8

Componentes del humedal construido de flujo vertical

Ladrillo E @ Ladrillo

r reciclado
1] Ingreso de agua residual &7 - / DA FHRNTTTD R g
2] Camara de rejas N 125 == s o < K N | A | o=
3|Cajadedistribucion Tt Q"§=\m - et
[4] Fase 1 - Humedal |E| : B
[5] Camara de distribucion 1 Planta Arené y grava
6/ Fase 2 - Humedal
[7] Camara de distribucion 2
[8]Zona de reutilizacion J'
3]

Perfil hidraulico
Arena 0.15 mm - 4.75 mm

Arena 0.07 mm-2.36 mm

Nota. El disefio de la estacion depuradora se construyo de acuerdo a la memoria de calculo indicado
en el anexo 6 de esta investigacion.
5. Lazona de amortiguamiento se disefid con una dimension de 2.00 ml. x 5.00 ml. con
una profundidad de 0.70 ml. (ver detalle en anexo 8).
6. El sustrato para material estuvo conformado por arena gruesa seleccionadas de la
cantera el Olguin ubicado en la localidad de investigacion, de acuerdo al disefio de

cada lecho y con sustrato conformado por ladrillo reciclado (ver detalle en anexo 8).

Para el andlisis de la porosidad, granulometria, peso especifico, absorcion, peso
unitario y conductividad hidraulica se utilizaron los siguientes equipos de laboratorio:

1. Tamiz de laboratorio del 21/2” al # 200

2. Vasos plasticos de 250 ml.
3. Permeametro

4. Embudo plastico

5. Reglay wincha métrica

6. Horno

7. Balanzas
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Para el analisis quimico, fisico y biologico de las aguas residuales tratadas se
utilizaron los siguientes equipos de laboratorio:
1. Un frasco plastico de 500 ml., 200 ml. y 50 ml.
Un frasco de vidrio de 250 ml.
Guante
Balde plastico de 4 Its.
Seis vasos precipitados de 100 ml.
Dos vasos precipitados de 250 ml.
Agua destilada
Turbidimetro HANNA HI 93703-11

X N kWD

Cooler para transporte de las muestras

10. Reactivos y preservantes

11. Guantes y mascarillas de seguridad

12. Medidor multipardametro Waterproof HANNA

Los equipos de gabinete utilizados en la investigacion fueron los siguientes:
1. Laptop HP 15”

Memoria USB 32 Gb

Impresora a color HP 380

Utiles de escritorio

wok wN

Tablas de madera

3.6 Procedimiento de Recoleccion de Datos

Paso 1. Se planteo la estacion depuradora con los siguientes componentes: tratamiento con
un buzon de entrada, cdmara de rejas, camara de distribucion, primera celda construido de
flujo vertical, segunda cdmara de distribucion, segunda etapa de humedal construido de flujo

vertical, caja de salida y una zona de reutilizacion del agua tratada.

Paso 2. Se calcul6 el caudal medio diario, que sirvi6 para el calculo del disefio de las etapas
de humedales construidos de flujo vertical a nivel experimental. Se seleccionaron los
sustratos en la misma localidad de investigacion. Para el caso de la arena se suministraron
de la cantera El Olguin, ubicado a 4 kms. de la zona de investigacion. El ladrillo y la teja de
arcilla reciclado se obtuvo de los residuos de construccion mediante un proceso de

trituracion siguiendo las disposiciones sobre el manejo de este residuo de construccion.
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Paso 3. Se construy¢ la estacion de depuracion incorporando las celdas de flujo vertical (HC
FV), con los valores obtenidos en los calculos de disefio con el siguiente esquema:

Figura 9
Esquema de la planta con humedales construidos de flujo vertical

lera etapa 2da etapa

—» HCFV AG HC FV AG
| ; il
Buzon de Céamarade | | Cén'pra 2
entrada ”| distribuciéon | >
1 y Vv
HCFV LR HCFV LR
_>

Nota. HC FV AG: Humedal de flujo vertical construido con arena

HC FV LR: Humedal de flujo vertical construido con ladrillo reciclado

Paso 4. Se caracterizaron las propiedades fisicas de los sustratos a utilizar en el sistema de
tratamiento (arena y ladrillo de arcilla reciclado) mediante los siguientes analisis:

Analisis granulométrico — coeficiente de uniformidad: de acuerdo a normativa NTP
400.012 donde se obtuvo el mdédulo de fineza y la caracterizacion de los agregados utilizados
en el sistema.

Porosidad: de acuerdo al método de ensayo NTP 400.036 para la arena gruesa de ambas
etapas.

Porcentaje de humedad: de acuerdo al método de ensayo NTP 339.185 para la arena gruesa
de ambas etapas.

Peso especifico y absorcion: de acuerdo al método de ensayo NTP 400.022 para la arena
gruesa de ambas etapas.

Peso unitario: de acuerdo al método de ensayo NTP 400.017 para la arena gruesa de ambas
etapas.

Capacidad de infiltracion: se tomara el tiempo en segundos del tiempo que se demore en
infiltrar 500 ml de agua sobre una tuberia de 110 mm con una altura de 0.60 m y con un
contenido de sustrato en una altura de 0.30 m ligeramente apisonado. La tuberia sera
colocada en un contenedor plastico tipo balde y con agregados entre 2" y 1” en el fondo. Se

realizaron 10 mediciones hasta esperar que el sustrato se estabilice y se obtenga el mayor
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tiempo de saturacion y se tomo el tiempo final obtenido medido en segundos. Se repitieron

las pruebas hasta que se encontr6 un valor menor de 75 segundos.

Figura 10

Conformacion del humedal de flujo vertical en la primera etapa

0.85

b
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Impermeabilizado /1o reno natural

FASE 1

Borde h=0.20

Capa de filtracion h=0.50
0.15-4.75 mm

— 1 Capa de transiciéon h=0.10

, 9 - 15 mm
Capa de drenaje h=0.25
25 - 65 mm

Nota. Conformacion del sustrato en la primera etapa del humedal de tipo vertical adaptado de Rincon

(2023).

Figura 11

Conformacion del humedal de flujo vertical en la segunda etapa

0.95

I

—

Impermeabilizado
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Terreno natural

FASE 2

Borde h=0.20
|Capa de filtracion h=0.30
0.15-2.36 mm

7Capa de refine h=0.30
0.07 - 2.36 mm
"Capa de transicion h=0.10

4 -12mm

Capa de drenaje h=0.25
25 -65 mm

Nota. Conformacion del sustrato en la segunda etapa del humedal de tipo vertical adaptado de Rincon

(2023).

Paso 5. El planteamiento de las celdas de flujo vertical en la primera y segunda etapa tuvo

una conformacion de capa de filtracion, capa de transicion y una capa inferior de drenaje.

Se tomaron los datos de muestras en la salida de cada etapa, de acuerdo al protocolo

establecido.
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Paso 6. Se implemento la planta de tratamiento con humedales construidos de flujo vertical
en el centro poblado El Ala.

Paso 7. Se coloco el sustrato de acuerdo al disefio de investigacion y se acondicionaron las
tuberias de recogida, aireacion y de alimentacion con tuberia HDPE de 60 mm, asimismo se
construyeron cajas de distribucion para la alimentacion alterna de los humedales. En cada
uno de los humedales se coloc6 una llave de control a fin de realizar las tomas de muestras
respectivas. En la parte final del sistema se instald una zona para el reuso del agua tratada
previo analisis.

Paso 8. Se tomaron las muestras y fueron trasladadas al laboratorio del Area Técnica
Municipal de la Municipalidad distrital de Buenos Aires — Morropon - Piura para ser
evaluadas. Se tomo en cuenta el traslado de las muestras en cooler a fin de conservar la
temperatura y no alterar las propiedades. Se analizaron los afluentes obtenidos en sus
propiedades fisicas, quimicas y biologicas. La temperatura el pH se midieron con el equipo
multipardmetro Waterproof HANNA y la turbiedad se tom6 en campo con el equipo
Turbidimetro HANNA 93703-11.

Tabla 4

Propiedades fisicas, quimicas y biologicas de las aguas residuales urbanas

N° Propiedad M¢étodo de ensayo
1 Temperatura SMEWW-APHA-AWWA-WEEF Part 5550 B Temperature. Laboratorio y
métodos de campo. 23rd Edicion, 2017

2 pH SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+ BpH Valor con método
electromecanico. 23rd Edicion, 2017

3 Turbiedad SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2130 BTurbidity. 23rd Edicion,
2017.

4  DBO:s SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 Biochemical Oxygen
Demand (BOD). 5-Day BOD Test. 22nd Edition, 2012.

5 DQO SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D. Chemical Oxygen
Demand (COD). Closed Reflux, Colorimetric Method. 23rd Edition,
2017.

6  Coliformes SMEWW-APHA-AWWA-WEF  Part 9221 B. Multiple-Tube

termo tolerantes Fermentation Technique for Members of the Coliform Group. Standard
Total Coliform Fermentation Technique. 23rd Edition, 2017
Nota. Los ensayos seran realizados en el laboratorio del Area Técnica Municipal de la Municipalidad

distrital de Buenos Aires — Morropon - Piura
Paso 9. Los datos obtenidos en laboratorio se sintetizaron en tablas en formato Excel a fin

de realizar el analisis descriptivo y posteriormente fueron analizadas mediante el programa

SPSS version 28.01 para contrastar las hipdtesis de investigacion.
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Paso 10. Para el procesamiento de datos se tomaron los datos obtenidos en laboratorio de
las tres combinaciones del sistema tanto para las propiedades fisicas, quimicas y biologicas
del efluente de las aguas residuales tratadas y se digitalizaron en formato en una base de
datos en el programa Excel, posteriormente se procesaron mediante el programa SPSS
version 28.01.

Paso 11. Se elaboraron las tablas y graficos de los resultados en concordancia a los objetivos
de la investigacion de la siguiente manera:

Grupo experimental 1 (GE1): Determinar la influencia en la depuracion de aguas residuales
urbanas de un humedal de flujo vertical construido con sustrato de ladrillo de arcilla
reciclado en dos etapas.

Grupo experimental 2 (GE2): Determinar la influencia en la depuracion de aguas residuales
urbanas de un humedal de flujo vertical construido con sustrato de arena en una primera
etapa y de ladrillo de arcilla reciclado en una segunda etapa.

Grupo experimental 3 (GE3): Determinar la influencia en la depuracion de aguas residuales
urbanas de un humedal de flujo vertical construido con sustrato de ladrillo de arcilla
reciclado en una primera etapa y de arena en una segunda etapa.

Grupo de control (GC): Determinar la influencia en la depuracion de aguas residuales

urbanas de un humedal de flujo vertical construido con sustrato de arena en dos etapas.

3.7 Técnica de Analisis de los Resultados

Para el andlisis de los resultados se examinaron las hipotesis aplicando la “t de
Student”, posteriormente se analiz6 si los datos obtenidos en el efluente o ingreso del sistema
(pre prueba) difieren con los valores del afluente o salida (post prueba) en ambas etapas
respecto a los valores de las medias obtenidas. El estadistico “t” se calculé con la Ecuacion

3:

S

t= —— o 5
S;2+S_22 |J:1 ]]—]_ ...................................................
n, no

Donde:

Xi,: Medias de las observaciones obtenidas.
S12: Desviacién estandar de las diferencias.

n: Cantidad de pares de observaciones.

di: Diferencia entre dos mediciones por sujeto.
d: Media de las diferencias.
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Hipotesis especifica 1

Ho = No existe diferencia significativa en la depuracion de aguas residuales urbanas
entre la entrada y salida de un humedal de flujo vertical construido con sustrato de ladrillo

de arcilla reciclado en dos etapas.

Ha = Existe diferencia significativa en la depuracion de aguas residuales urbanas
entre la entrada y salida de un humedal de flujo vertical construido con sustrato de ladrillo

de arcilla reciclado en dos etapas.

Hipotesis especifica 2

Ho = No existe diferencia significativa en la depuracion de aguas residuales urbanas
entre la entrada y salida de un humedal de flujo vertical construido con sustrato de arena en

una primera etapa y de ladrillo de arcilla reciclado en una segunda etapa.

Ha = Existe diferencia significativa en la depuracion de aguas residuales urbanas
entre la entrada y salida de un humedal de flujo vertical construido con sustrato de arena en

una primera etapa y de ladrillo de arcilla reciclado en una segunda etapa.
Hipotesis especifica 3

Ho = No existe diferencia significativa en la depuracion de aguas residuales urbanas
entre la entrada y salida de un humedal de flujo vertical construido con sustrato de ladrillo
de arcilla reciclado en una primera etapa y con arena en una segunda etapa.

Ha = Existe diferencia significativa en la depuracion de aguas residuales urbanas
entre la entrada y salida de un humedal de flujo vertical construido con sustrato de ladrillo

de arcilla reciclado en una primera etapa y con arena en una segunda etapa.

Se asumio:

Rechazar la Ho si sig < a (0.05) y aceptar la Ho si sig > a (0.05)
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Influencia en la depuracion de aguas residuales urbanas de un humedal de flujo
vertical construido con sustrato de ladrillo de arcilla reciclado en dos etapas.

Figura 12

Valores de remocion del parametro turbiedad GE1

Turbiedad GE 1

70.00
60.00 ] . B — —
50.00
> 40.00
< 30.00
20.00
sl 01 | AR Y sl
0-00 MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES5
OINGRESO 63.00 58.00 56.00 60.50 60.00
D SALIDA GC 15.40 12.10 12.00 9.00 10.10
DISALIDA GE1 16.20 14.60 12.00 13.10 14.00

Nota: Se tienen en la figura 12 los valores obtenidos en los parametros de turbiedad del grupo
experimental 1. El valor de ingreso oscildé entre 56 NTU y 63 NTU durante los 5 meses de
observacion. En el primer mes del experimento se obtuvo un valor de 16.20 NTU y en el grupo de
control de 15.40 NTU con una eficiencia del 74.29%.

Figura 13

Eficiencia de remocion del parametro Turbiedad GE1
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Nota: En la figura 13 se verifica que los valores se encuentran por encima del valor de 5 NTU
establecido en el DS 004-2017 — MINAM como el estandar de calidad ambiental para la turbiedad.
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Figura 14

Valores de remocion del parametro DBOs GE1
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Nota: Los datos que se muestran en la figura 14 reflejan la eficiencia en la remocién de
contaminantes de la demanda bioquimica de oxigeno a los 5 dias. El valor de ingreso durante
los 5 meses de observacion fue entre 305 mg/L y 410 mg/L. En el quinto mes se registré un
valor de salida de 13 mg/L y en el grupo de control se obtuvo un valor de 28 mg/L. La
eficiencia promedio fue de 94.60% de remocion de contaminantes.

Figura 15

Eficiencia de remocion del parametro DBOs GE1
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Nota: En la figura 15 se verifica que los valores obtenidos en la salida del GE1 se encuentran
debajo del valor de 100 mg/L establecido en el DS 003-2010 — MINAM como limite
maximo permisible.
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Figura 16

Valores de remocion del parametro demanda quimica de oxigeno GEI
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Nota: Los datos de la figura 16 corresponden al pardmetro de la demanda quimica de
oxigeno. En el ingreso de la estacion depuradora se registraron valores entre 520 mg/L y
658 mg/L. Durante el primer mes el GE1 report6 un valor de salida de 75 mg/L. En el quinto
mes se obtuvo un valor de 68 mg/L. La eficiencia de remocion promedio fue de 86.34%.

Figura 17

Eficiencia de remocion del parametro demanda quimica de oxigeno GE1
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Nota: En la figura 17 se verifica que los valores se encuentran debajo del valor de 200 mg/L
establecido en el DS 003-2010 — MINAM como limite maximo permisible.
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Figura 18

Valores de remocion del parametro coliformes termo tolerantes GE1
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Nota: En la figura 18 se verifica valores entre 5.44 y 5.67 Log NMP/100ml. En el tercer mes
de observacion se obtuvo un valor de salida de 1.79 Log NMP/100ml. Durante el quinto mes
se obtuvo el registro de mayor eficiencia registrandose un valor de 1.18 Log NMP/100ml.

Figura 19

Eficiencia de remocion del parametro coliformes termo tolerantes GE1
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Nota: En la figura 19 se verifica que los valores se encuentran debajo del valor establecido
en el DS 003-2010 — MINAM como limite maximo permisible para este parametro.
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4.2 Influencia en la depuracion de aguas residuales urbanas de un humedal de flujo
vertical construido con sustrato de arena en una primera etapa y de ladrillo de
arcilla reciclado en una segunda etapa.

Figura 20

Valores de remocion del parametro turbiedad GE2
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Nota: Se tienen en la figura 20 los valores obtenidos en los parametros de turbiedad del
grupo experimental 2. En el primer mes del experimento se obtuvo un valor de 12.50 NTU
y en el grupo de control de 15.40 NTU con una eficiencia del 80.16%.

Figura 21

Eficiencia de remocion del parametro Turbiedad GE2
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Nota: En la figura 13 se verifica que los valores se encuentran por encima del valor de 5
NTU establecido en el DS 004-2017 — MINAM como el estdndar de calidad ambiental
para la turbiedad para el grupo experimental 2.
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Figura 22

Valores de remocion del parametro DBOs GE2
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Nota: Los datos que se muestran en la figura 22 reflejan la eficiencia en la remocién de
contaminantes de la demanda bioquimica de oxigeno a los 5 dias. En el quinto mes se

registrd un valor de salida de 17 mg/L y en el grupo de control se obtuvo un valor de 27
mg/L.

Figura 23

Eficiencia de remocion del parametro DBOs GE2
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Nota: En la figura 23 se verifica que los valores obtenidos en la salida del GE2 se encuentran
debajo del valor de 100 mg/L establecido en el DS 003-2010 — MINAM como limite
maximo permisible.

58



Figura 24

Valores de remocion del parametro demanda quimica de oxigeno GE2
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Nota: Los datos de la figura 24 corresponden al pardmetro de la demanda quimica de
oxigeno en el grupo experimental 2. Durante el primer mes el GE2 report6 un valor de salida
de 84 mg/L y el de grupo de control fue de 77.00 mg/L. En el quinto mes se obtuvo un valor
de 75 mg/L. La eficiencia de remocion fue de 87.29%

Figura 25

Eficiencia de remocion del parametro demanda quimica de oxigeno GE2
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Nota: En la figura 25 se verifica que los valores se encuentran debajo del valor de 200 mg/L
establecido en el DS 003-2010 — MINAM como limite maximo permisible.
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Figura 26

Valores de remocion del parametro coliformes termo tolerantes GE2
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Nota: En la figura 26 se verifica los valores obtenidos en la remocién de coliformes. En el
tercer mes de observacion se obtuvo un valor de salida de 1.76 Log NMP/100ml. Durante el

quinto mes se obtuvo el registro de mayor eficiencia registrandose un valor de 1.28 Log
NMP/100ml.

Figura 27

Eficiencia de remocion del parametro coliformes termo tolerantes GE2
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Nota: En la figura 27 se verifica que los valores se encuentran debajo del valor establecido
en el DS 003-2010 — MINAM como limite maximo permisible para este parametro.
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4.3 Influencia en la depuracion de aguas residuales urbanas de un humedal de flujo
vertical construido con sustrato de ladrillo de arcilla reciclado en una primera etapa
y de arena en una segunda etapa.

Figura 28

Valores de remocion del parametro turbiedad GE3
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Nota: Se tienen en la figura 28 los valores obtenidos en los parametros de turbiedad del
grupo experimental 3. En el primer mes del experimento se obtuvo un valor de 14.35 NTU
y en el quinto mes se obtuvo 11.00 NTU con una eficiencia del 81.67%.

Figura 29
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Nota: En la figura 29 se verifica que los valores se encuentran por encima del valor de 5
NTU establecido en el DS 004-2017 — MINAM como el estandar de calidad ambiental
para la turbiedad para el grupo experimental 3.
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Figura 30

Valores de remocion del parametro DBOs GE3
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Nota: Los datos que se muestran en la figura 30 reflejan la eficiencia en la remocién de
contaminantes de la demanda bioquimica de oxigeno a los 5 dias. En el quinto mes se
registrd un valor de salida de 14 mg/L y en el grupo de control se obtuvo un valor de 27
mg/L. La eficiencia de remocion alcanzo el 95.41%

Figura 31
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Nota: En la figura 31 se verifica que los valores obtenidos en la salida del GE3 se encuentran
debajo del valor de 100 mg/L establecido en el DS 003-2010 — MINAM como limite
maximo permisible.
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Figura 32

Valores de remocion del parametro demanda quimica de oxigeno GE3
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Nota: Los datos de la figura 32 corresponden al pardmetro de la demanda quimica de
oxigeno en el grupo experimental 3. Durante el primer mes el GE3 report6 un valor de salida
de 81 mg/L y el de grupo de control fue de 77.00 mg/L. En el quinto mes se obtuvo un valor
de 70 mg/L. La eficiencia de remocion fue de 86.44%

Figura 33
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Nota: En la figura 33 se verifica que los valores se encuentran debajo del valor de 200 mg/L
establecido en el DS 003-2010 — MINAM como limite maximo permisible.
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Figura 34

Valores de remocion del parametro coliformes termo tolerantes GE3
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Nota: En la figura 34 se verifica los valores obtenidos en la remocién de coliformes. En el
primer mes de observacion se obtuvo un valor de salida de 2.39 Log NMP/100ml. Durante

el quinto mes se obtuvo el registro de mayor eficiencia registrandose un valor de 1.11 Log
NMP/100ml.

Figura 35
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Nota: En la figura 35 se verifica que los valores se encuentran debajo del valor establecido
en el DS 003-2010 — MINAM como limite maximo permisible para este parametro.
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4.4 Contrastacion de Hipotesis

El andlisis estadistico para la prueba de hipdtesis se realizdo mediante la prueba de
hipodtesis “T de Student”, tomando en cuenta que se utilizé un disefio experimental con
muestras independientes. Previamente se verificod que los valores provinieran de una
distribucion normal mediante la prueba de Shapiro Wilk cuyos datos y comprobaciones

graficas se encuentran en el anexo 11 de esta investigacion.

Hipotesis especifica 1

Ho = No existe una diferencia significativa en la depuracion de aguas residuales
urbanas entre la entrada y salida de un humedal de flujo vertical construido con sustrato de
ladrillo de arcilla reciclado en dos etapas.

Ha = Existe una diferencia significativa en la depuracion de aguas residuales urbanas
entre la entrada y salida de un humedal de flujo vertical construido con sustrato de ladrillo

de arcilla reciclado en dos etapas.

Se asumio: Rechazar la Ho si “P” sig < a (0.05) o aceptar la Ho si “P” sig > o (0.05)

Tabla 5§

Contrastacion de hipotesis: Turbiedad del GE1

Parametro Turbiedad Entrada Salida GE1
Media 59.50 11.72
Varianza 7.000 5.947
Observaciones 5.000 5.000
Grados de libertad 4.000
Estadistico t 35.5204
P(T<=t) una cola 0.000002
Valor critico de t (una cola) 2.132

Nota. En la tabla 5 se observan los valores obtenidos del analisis de la prueba “T” de Student para
dos muestras emparejadas del ingreso y salida del efluente del grupo experimental 1 y con el analisis

estadistico del parametro turbiedad.

Con el analisis estadistico efectuado a las muestras del grupo experimental 1 en el pardmetro
turbiedad se tiene un valor de “P” Sig. de 0.000002 que resulté menor a 0.05. En tal sentido
se rechazo la hipotesis nula Ho y se acepto la hipdtesis de investigacion Ha comprobandose
que existe una diferencia significativa entre el nivel de ingreso y salida de agua residual

urbana en el parametro turbiedad del grupo experimental 1.

65



Tabla 6
Contrastacion de hipotesis: DBOs del GE1

Parametro DBOs Entrada  Salida GE1
Media 348.60 18.80
Varianza 1564.8 27.70
Observaciones 5.0000 5.0000
Grados de libertad 4.0000
Estadistico t 19.3581
P(T<=t) una cola 0.00002
Valor critico de t (una cola) 2.1320

Nota. En la tabla 6 se observan los valores obtenidos del analisis de la prueba “T” de Student para
dos muestras emparejadas del ingreso y salida del efluente del grupo experimental 1 y con el analisis

estadistico del parametro DBOs

El analisis estadistico en el parametro DBOs arrojé un valor de “P” Sig. de 0.00002 que
resulté menor a 0.05. Se rechazo la hipdtesis nula Hoy se acepto la hipdtesis de investigacion
Ha comprobandose que existe una diferencia significativa entre el nivel de ingreso y salida
de agua residual urbana en el pardmetro DBOs del grupo experimental 1.

Tabla 7

Contrastacion de hipotesis: DQO del GE1

Pardametro DQO Entrada  Salida GE1
Media 593.40 79.40
Varianza 2664.8 103.5
Observaciones 5.0000 5.0000
Grados de libertad 4.0000
Estadistico t 19.34
P(T<=t) una cola 0.00002
Valor critico de t (una cola) 2.132

Nota. En la tabla 7 se observan los valores obtenidos del analisis de la prueba “T” de Student para
dos muestras emparejadas del ingreso y salida del efluente del grupo experimental 1 y con el analisis

estadistico del parametro DQO

El analisis estadistico en el parametro DQO arrojé un valor de “P” Sig. de 0.00002 que
resulté menor a 0.05. Se rechaza la hipdtesis nula Hoy se acepta la hipotesis de investigacion
Ha comprobandose que existe una diferencia significativa entre el nivel de ingreso y salida

de agua residual urbana en el pardmetro DQO del grupo experimental 1.
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Tabla 8

Contrastacion de hipotesis: Coliformes termo tolerantes del GE1

Parametro Coliformes termo tolerantes Entrada Salida GE1
Media 375000.00 56.6
Varianza 5.64+09 1.40E+03
Observaciones 5.0000 5.0000
Grados de libertad 4.0000
Estadistico t 11.16
P(T<=t) una cola 0.00018
Valor critico de t (una cola) 2.132

Nota. En la tabla 8 se observan los valores obtenidos del analisis de la prueba “T” de Student para
dos muestras emparejadas del ingreso y salida del efluente del grupo experimental 1 y con el analisis

estadistico del parametro Coliformes termo tolerantes.

El andlisis estadistico en el parametro Coliformes termo tolerantes arrojoé un valor de “P”
Sig. de 0.00018 que resultdé menor a 0.05. Se rechazo la hipdtesis nula Ho y se acepto la
hipdtesis de investigacion Ha comprobandose que existe una diferencia significativa entre
el nivel de ingreso y salida de agua residual urbana en el pardmetro Coliformes termo

tolerantes del grupo experimental 1.

Con las pruebas estadisticas efectuadas se tuvo que, en los parametros evaluados en el grupo
experimental 1, que fueron la turbiedad, la demanda bioquimica de oxigeno, la demanda
quimica de oxigeno y los coliformes termo tolerantes se comprobd la hipdtesis de
investigacion y se afirmé que existe una diferencia significativa en la depuracion de aguas
residuales urbanas entre la entrada y salida de un humedal de flujo vertical construido con

sustrato de ladrillo de arcilla reciclado en dos etapas.

Hipotesis especifica 2

Ho = No existe una diferencia significativa en la depuracion de aguas residuales
urbanas entre la entrada y salida de un humedal de flujo vertical construido con sustrato de
arena en una primera etapa y de ladrillo de arcilla reciclado en una segunda etapa.

Ha = Existe una diferencia significativa en la depuracion de aguas residuales urbanas
entre la entrada y salida de un humedal de flujo vertical construido con sustrato de arena en
una primera etapa y de ladrillo de arcilla reciclado en una segunda etapa.

Se asumi6: Rechazar la Ho si “P” sig < a (0.05) o aceptar la Ho si “P” sig > a (0.05)
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Tabla 9

Contrastacion de hipotesis.: Turbiedad del GE2

Parametro Turbiedad Entrada Salida GE2
Media 59.50 12.54
Varianza 7.00 8.30
Observaciones 5.00000 5.00000
Grados de libertad 4.00000
Estadistico t 31.54
P(T<=t) una cola 0.000003
Valor critico de t (una cola) 2.132

Nota. En la tabla 9 se observan los valores obtenidos del analisis de la prueba “T” de Student para
dos muestras emparejadas del ingreso y salida del efluente del grupo experimental 2 y con el analisis

estadistico del parametro turbiedad

El analisis estadistico en el parametro turbiedad arrojo un valor de “P” Sig. de 0.000003 que
resulté menor a 0.05. Se rechazo la hipdtesis nula Hoy se acepto la hipdtesis de investigacion
Ha comprobandose que existe una diferencia significativa entre el nivel de ingreso y salida

de agua residual urbana en el pardmetro turbiedad del grupo experimental 2.

Tabla 10

Contrastacion de hipotesis: DBOs del GE2

Parametro DBOs Entrada  Salida GE2
Media 348.60 16.40
Varianza 1564.80 8.80
Observaciones 5.00000 5.00000
Grados de libertad 4.00000
Estadistico t 17.81
P(T<=t) una cola 0.00003
Valor critico de t (una cola) 2.13

Nota. En la tabla 10 se observan los valores obtenidos del analisis de la prueba “T” de Student para
dos muestras emparejadas del ingreso y salida del efluente del grupo experimental 2 y con el analisis

estadistico del parametro DBOs

El andlisis estadistico en el pardmetro DBOs arrojé un valor de “P” Sig. de 0.00003 que
resulté menor a 0.05. Se rechaz6 la hipdtesis nula Hoy se aceptd la hipdtesis de investigacion
Ha comprobandose que existe una diferencia significativa entre el nivel de ingreso y salida

de agua residual urbana en el pardmetro DBOs del grupo experimental 2.
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Tabla 11
Contrastacion de hipotesis: DQO del GE2

Parametro DQO Entrada  Salida GE2
Media 593.40 84.80
Varianza 2664.8 231.7
Observaciones 5.0000 5.0000
Grados de libertad 4.0000
Estadistico t 27.26
P(T<=t) una cola 0.00001
Valor critico de t (una cola) 2.132

Nota. En la tabla 11 se observan los valores obtenidos del analisis de la prueba “T” de Student para
dos muestras emparejadas del ingreso y salida del efluente del grupo experimental 2 y con el analisis

estadistico del parametro DQO

El analisis estadistico en el pardmetro DQO arroj6 un valor de “P” Sig. de 0.00001 que
resulté menor a 0.05. Se rechazo la hipdtesis nula Hoy se acepto la hipdtesis de investigacion
Ha comprobandose que existe una diferencia significativa entre el nivel de ingreso y salida

de agua residual urbana en el pardmetro DQO del grupo experimental 2.

Tabla 12

Contrastacion de hipotesis: Coliformes termo tolerantes del GE2
Parametro Coliformes termo tolerantes Entrada Salida GE2
Media 375000.00 93.00
Varianza 5.64E+09 4304
Observaciones 5.0000 5.0000
Grados de libertad 4.0000
Estadistico t 11.15
P(T<=t) una cola 0.00018
Valor critico de t (una cola) 2.13

Nota. En la tabla 12 se observan los valores obtenidos del analisis de la prueba “T” de Student para
dos muestras emparejadas del ingreso y salida del efluente del grupo experimental 2 y con el analisis

estadistico del parametro Coliformes termo tolerantes.

El andlisis estadistico en el pardmetro Coliformes termo tolerantes arrojo un valor de “P”
Sig. de 0.00018 que resulté menor a 0.05. Se rechazé la hipdtesis nula Ho y se acepto la
hipdtesis de investigacion Ha comprobandose que existe una diferencia significativa entre
el nivel de ingreso y salida de agua residual urbana en el pardmetro Coliformes termo

tolerantes del grupo experimental 2.
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Con las pruebas estadisticas efectuadas se tiene que, en los parametros evaluados en el grupo
experimental 2, que fueron la turbiedad, la demanda bioquimica de oxigeno, la demanda
quimica de oxigeno y los coliformes termo tolerantes se comprobo la hipdtesis de
investigacion y se afirmoé que existe una diferencia significativa en la depuracion de aguas
residuales urbanas entre la entrada y salida de un humedal de flujo vertical construido con

sustrato de arena en una primera etapay de ladrillo de arcilla reciclado en una segunda etapa.

Hipotesis especifica 3

Ho = No existe una diferencia significativa en la depuracion de aguas residuales
urbanas entre la entrada y salida de un humedal de flujo vertical construido con sustrato de
ladrillo de arcilla reciclado en una primera etapa y con arena en una segunda etapa.

Ha = Existe una diferencia significativa en la depuracion de aguas residuales urbanas
entre la entrada y salida de un humedal de flujo vertical construido con sustrato de ladrillo
de arcilla reciclado en una primera etapa y con arena en una segunda etapa.

Se asumi6: Rechazar la Hy si sig < a (0.05) o aceptar la Ho si sig > a (0.05)

Tabla 13

Contrastacion de hipotesis: Turbiedad del GE3

Parametro Turbiedad Entrada Salida GE3
Media 59.50 12.92
Varianza 7.00 1.58
Observaciones 5.00000 5.00000
Grados de libertad 4.00000
Estadistico t 36.73
P(T<=t) una cola 0.000002
Valor critico de t (una cola) 2.132

Nota. En la tabla 13 se observan los valores obtenidos del analisis de la prueba “T” de Student para
dos muestras emparejadas del ingreso y salida del efluente del grupo experimental 3 y con el analisis

estadistico del parametro turbiedad

El andlisis estadistico en el pardmetro turbiedad arroj6 un valor de “P” Sig. de 0.000002 que
resultd menor a 0.05. Se rechaz6 la hipdtesis nula Hoy se aceptd la hipdtesis de investigacion
Ha comprobandose que existe una diferencia significativa entre el nivel de ingreso y salida

de agua residual urbana en el pardmetro turbiedad del grupo experimental 3.
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Tabla 14
Contrastacion de hipotesis: DBOs del GE3

Parametro DBOs Entrada  Salida GE3
Media 348.60 21.10
Varianza 1564.80 24.05
Observaciones 5.00000 5.00000
Grados de libertad 4.00000
Estadistico t 18.99
P(T<=t) una cola 0.00002
Valor critico de t (una cola) 2.132

Nota. En la tabla 14 se observan los valores obtenidos del analisis de la prueba “T” de Student para
dos muestras emparejadas del ingreso y salida del efluente del grupo experimental 3 y con el analisis

estadistico del parametro DBOs

El andlisis estadistico en el parametro DBOs arrojé un valor de “P” Sig. de 0.00002 que
resulté menor a 0.05. Se rechazo la hipdtesis nula Hoy se acepto la hipdtesis de investigacion
Ha comprobandose que existe una diferencia significativa entre el nivel de ingreso y salida

de agua residual urbana en el pardmetro DBOs del grupo experimental 3.

Tabla 15
Contrastacion de hipotesis: DQO del GE3

Parametro DQO Entrada  Salida GE3
Media 593.40 82.60
Varianza 2664.80 55.30
Observaciones 5.00000 5.00000
Grados de libertad 4.00000
Estadistico t 22.81
P(T<=t) una cola 0.00001
Valor critico de t (una cola) 2.13

Nota. En la tabla 15 se observan los valores obtenidos del analisis de la prueba “T” de Student para
dos muestras emparejadas del ingreso y salida del efluente del grupo experimental 2 y con el analisis

estadistico del parametro DQO

El anélisis estadistico en el pardmetro DQO arroj6 un valor de “P” Sig. de 0.00001 que
resulté menor a 0.05. Se rechazd la hipotesis nula Hoy se aceptd la hipotesis de investigacion
Ha comprobandose que existe una diferencia significativa entre el nivel de ingreso y salida

de agua residual urbana en el parametro DQO del grupo experimental 2.
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Tabla 16

Contrastacion de hipotesis: Coliformes termo tolerantes del GE3

Parametro Coliformes termo tolerantes Entrada Salida GE3
Media 375000.00 95.80
Varianza 5.64E+09 7.79E+03
Observaciones 5.0000 5.0000

Grados de libertad 4.0000

Estadistico t 11.152

P(T<=t) una cola 0.00018

Valor critico de t (una cola) 2.1318

Nota. En la tabla 16 se observan los valores obtenidos del analisis de la prueba “T” de Student para
dos muestras emparejadas del ingreso y salida del efluente del grupo experimental 3 y con el analisis

estadistico del parametro Coliformes termo tolerantes.

El analisis estadistico en el parametro Coliformes termo tolerantes arrojo un valor de “P”
Sig. de 0.00018 que resultdé menor a 0.05. Se rechazo la hipdtesis nula Ho y se acepto la
hipdtesis de investigacion Ha comprobandose que existe una diferencia significativa entre
el nivel de ingreso y salida de agua residual urbana en el parametro Coliformes termo
tolerantes del grupo experimental 3.

Con las pruebas estadisticas efectuadas se tiene que, en los parametros evaluados en el grupo
experimental 3, que fueron la turbiedad, la demanda bioquimica de oxigeno, la demanda
quimica de oxigeno y los coliformes termo tolerantes se comprueba la hipotesis de
investigacion y se afirma que existe una diferencia significativa en la depuracion de aguas
residuales urbanas entre la entrada y salida de un humedal de flujo vertical construido con
sustrato de ladrillo de arcilla reciclado en una primera etapa y con arena en una segunda

etapa.

4.5 Discusion de Resultados

La discusion de resultados se realizdo comparando los resultados obtenidos en esta
investigacion con los valores obtenidos y publicados en las revistas cientificas consultadas.
Se tomaron en cuenta los valores obtenidos en los pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos
de las aguas residuales urbanas tratadas mediante este sistema; asimismo se tomaron en
cuenta los valores obtenidos y se contrastaron con los limites méaximos permisibles

establecidos para los efluentes establecidos en el decreto supremo N° 003-2010-MINAM.
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Por su lado, se tomaron en cuenta, para el caso que el agua obtenida pueda ser
reutilizado para el riego de arboles de tallo largo, asi como para su uso en riego de jardines
de areas verdes se evaluaron los estandares de calidad ambiental que se encuentran regulados
en el decreto supremo N° 004-2017-MINAM.

En cuanto al disefo hidraulico se tomo6 en cuenta la guia de disefio de humedales
verticales de Dinamarca citado por Rincon (2023) adaptando el uso de agregados locales
como medio filtrante, asi como el uso de ladrillo reciclado que se obtuvieron en la localidad
de investigacion. Asimismo, se realizaron variables en la composicion del sustrato con el
objeto de evitar la obstruccion y la saturacion del sistema, de modo tal que se amplie la vida
util del sistema.

Se tuvieron porcentajes de eficiencia en la remocion de los contaminantes de la
Demanda Bioquimica de Oxigeno entre 94.43% y 95.74%, de la demanda Quimica de
Oxigeno entre 86.44% y 88.47%, de la Turbiedad entre 81.67% y 76.67% y en los
Coliformes termo tolerantes valores cercanos de 99.9%, comprobandose que no existen
diferencias significativas entre los tres grupos experimentales.

Los resultados obtenidos de la implementacion del uso de ladrillo reciclado en la
implementacion de un humedal de flujo vertical en un sistema de dos etapas en la depuracion
de aguas residuales urbanas demostraron que la aplicacion del modelo es eficiente en la
remocion de contaminantes fisicos, quimicos y biologicos.

En la remocidn de la demanda quimica de oxigeno se obtuvo un 88.47% de eficiencia
resultado que supera a lo obtenido por Li et al. (2022) que obtuvo en su investigacion una
eficiencia de 74.9% en la eliminacion de la demanda quimica de oxigeno. Sobre esta
diferencia es posible inferir que la concentracion de contaminantes es menor en la entrada
del sistema, ya que el sistema conformado con cdmara de rejas y desarenador recibe las
descargas de viviendas rurales, en cambio en la investigacion consultada se tuvo un
tratamiento con tanque Imhoff que controla la carga organica de viviendas ubicadas en zonas
urbanas.

Por su parte, la eficiencia de remocion de la demanda bioquimica de oxigeno con esta
combinacion de etapas con ladrillo reciclado en ambas etapas fue del orden de 95.74% que
supera a lo obtenido por Mena (2022) que obtuvo en su investigacion una eficiencia de
72.00%. Dicho hallazgo permite concluir que este tipo de modelos que hacen uso de la
arcilla cocida a través de la reutilizacion de ladrillo de arcilla reciclado muestran una
consolidacion en la remocion de este contaminante, por tanto, se comprueba lo indicado en

la literatura existente y se convierte en una alternativa viable para ser utilizado en
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comunidades rurales que cuenten con la implementacion de unidades basicas de
saneamiento como sistema de eliminacion de aguas residuales urbanas.

Sobre la granulometria utilizada, se tiene que en la etapa 1 del modelo experimental
se tuvo una capa de filtracion con una altura de 0.50 m con una granulometria de 0.075 a
4.75 mm, asimismo tuvo una segunda capa de transiciéon con una altura de 0.10 m y un
agregado reciclado de 10 a 20 mm; finalmente la capa inferior se conformo de piedra de 20
a 60 mm. Esta granulometria es similar a la recomendada por Rincon (2023) que realiz6 un
experimento para determinar la influencia de la granulometria en el modelo de humedal flujo
vertical, de este modo se evitaron las obstrucciones en el sistema. Sobre el medio filtrante
se seleccionaron manualmente las cantidades 6ptimas de cada fino a efectos de obtener una
remocion efectiva.

En el objetivo especifico 2 se implement6 en el modelo experimental el uso de arena
en la primera etapa y ladrillo de arcilla reciclado en la segunda etapa en la depuracion de
aguas residuales urbanas y los resultados demostraron que la aplicacion del modelo es
eficiente en la remocion de contaminantes fisicos, quimicos y bioldgicos.

El valor obtenido en la remocién de la demanda bioquimica de oxigeno fue de 94.43%
y resulta un valor aceptable, similar al valor obtenido por Navarro et al (2020) quien obtuvo
un 98.00% de remociodn, sobre esta diferencia se puede colegir que la carga organica que
ingres6 al modelo experimental present6 una variabilidad en el tiempo, debido, entre otras
razones a los habitos de los miembros de las familias y al incremento de los mismos en los
meses de diciembre y enero, asimismo, es posible deducir que, tal como se indic6 en la
discusion del objetivo especifico 1 el ingreso directo del afluente sin pretratamiento influye
en la diferencia de remocion.

La publicacion que realizdé Rincon (2023) demostré que un correcto disefio y una
correcta utilizacion de la granulometria evita la obstruccion del modelo, de este modo, se
siguieron los esquemas utilizados en Dinamarca a efectos de seleccionar las cantidades
optimas, teniendo en la etapa 2, que es donde se realizo el refinado del tratamiento de las
aguas residuales, la utilizacion de arenas desde 0.075 mm a 2.36 mm.

Los resultados de esta investigacion fueron sometidos al andlisis y a la comparacion
con los valores establecidos en la normativa del Peru tanto para la disposicion a los cuerpos
de agua regulado en el Decreto Supremo N° 03-2010-MINAM como para el retiso en el
riego de vegetales de tallo alto regulado en el Decreto Supremo N° 04-2017-MINAM,
concluyendo que los valores obtenidos cumplen con el limite maximo para el vertimiento

final de los efluentes, sin embargo, no cumplen con los valores para el reuso del mismo,
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debido a que la demanda bioquimica de oxigeno sefiala que el valor maximo es de 15 mg/L
y se obtuvo en la investigacion un valor de 17 mg/L.

Por otro lado, en lo que respecta al cumplimiento de la demanda quimica de oxigeno,
se tiene que, en la remocion de este contaminante se obtuvo un valor de 75 mg/L, sin
embargo, para el caso del retiso del agua tratada se requiere un valor maximo de 40 mg/L.
Por su parte, se verificd que se obtuvo cumplimiento con los pardmetros de temperatura,
potencial de hidrogeno y coliformes termo tolerantes.

En el objetivo especifico 3 se invirti6 el uso de las celdas y se implement6 en el modelo
experimental el uso de ladrillo de arcilla reciclado en la primera etapa y arena en la segunda
etapa en la depuracion de aguas residuales urbanas y los resultados obtenidos indicaron que
se cumple con la normativa del Pert para el vertimiento final de las aguas tratadas.

En la remocion de la demanda bioquimica de oxigeno se obtuvo en el 5to mes de
observacion un valor de 14 mg/L y de acuerdo a la normativa peruana se verificd que se
cumplié con el limite maximo que sefiala el Decreto Supremo N° 03-2010-MINAM que
sefala un valor de 100 mg/L, vale decir que las aguas tratadas con este modelo experimental
pueden ser dispuestas a los cuerpos de agua tanto superficiales como subterraneas.

Del mismo modo, los resultados de la investigacion, determinaron que el valor
obtenido en la remocion de la demanda quimica de oxigeno fue de 80 mg/L que resultd
mayor a lo sefialado en la normativa nacional para el reuso en el riego de vegetales de tallo
alto o riego de areas verdes urbanas, debido a que el valor maximo es de 40 mg/L, sobre este
resultado se concluye que el agua residual tratada con este modelo experimental no puede
ser reutilizada, y el autor considera que se requiere una etapa adicional a fin de obtener los
valores establecidos en las disposiciones legales.

Asimismo, con los valores de remocidn obtenidos se evalu6 el porcentaje de eficiencia
y se compard6 con el grupo de control concluyendo que los datos obtenidos fueron menores.
En el caso de la demanda bioquimica de oxigeno el valor de remocion fue de 95.41% versus
el valor de 91.15% obtenido en el grupo de control. Estos valores coinciden con lo obtenido
por Mena (2022) quien en su investigacion obtuvo un porcentaje de remocion de 72.00%.
Esta coincidencia permite asegurar que el modelo experimental con las 3 combinaciones
utilizadas en la investigacion permite el cumplimiento de la normativa exigida en el Pert
para el vertido final de las aguas tratadas.

Por otro lado, a efectos de comparar las medias del grupo de control con los grupos
experimentales se realizd un analisis de varianza, verificando que no existen diferencias

estadisticas significativas entre los grupos de experimentacion, es decir, las diferentes
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combinaciones de tratamiento experimentados no tuvieron un efecto diferente en la
depuracion de las aguas residuales, no obstante, en todos los grupos se obtuvieron valores
positivos y significativos en la variable dependiente tal como se demostrd en la prueba de
hipotesis. Para una mejor comprension se ha incluido en el anexo 12 de esta investigacion
el analisis de datos efectuado mediante la prueba ANOVA vy la prueba de Tukey.
Finalmente, con los resultados obtenidos es posible asegurar que el uso de ladrillo
de arcilla reciclado tiene un comportamiento aceptable, para ser utilizado junto a la arena en
celdas de humedales de flujo vertical en el tratamiento de aguas residuales ya que los valores
de remocion cumplen con los limites establecidos en las disposiciones legales vigentes del
Perti. Debe entenderse que el cuidado de la calidad de agua es una exigencia para cumplir
con la sustentabilidad de las comunidades rurales que no cuentan con sistemas de
saneamiento, de ese modo es posible cumplir con los objetivos de desarrollo sustentable y

se mejorara la calidad de vida de estos centros poblados intervenidos.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones
En este capitulo se enumeran las conclusiones que responden a los objetivos planteados en
el capitulo I y a la pregunta de investigacion: ;Cudl es la influencia en la depuraciéon de
aguas residuales urbanas de un humedal de flujo vertical construido con sustrato reciclado?
1. Del objetivo general
Con los resultados experimentales se evalu6 que el humedal vertical con sustrato
reciclado en dos etapas demostr una eficiencia promedio del 95.20 % en la remocion de
la DBOs, por tanto, existe una diferencia significativa en la depuracion de aguas
residuales urbanas entre la entrada y salida de un humedal de flujo vertical construido
con sustrato reciclado y evidencia su potencial como alternativa sostenible y de bajo costo
de operacion para comunidades rurales.
En la misma linea, el valor de la DQO a la salida del humedal vertical oscil6é entre 58
mg/L y 95 mg/L, lo que demostrd que el sistema construido con sustrato reciclado actud
como remediador ambiental, ya que el agua residual urbana tratada en la zona de
experimentacion regreso a los cuerpos de agua con valores dentro de los limites maximos
establecidos en la normativa peruana, que sefiala para este parametro un valor maximo
de 200 mg/L.
Los hallazgos de la investigacion demostraron que el uso del humedal vertical permitid
la mejora no solo de las condiciones de salud publica de la comunidad rural, sino que
también permitio el acceso a servicios de saneamiento que incide en la mejora de calidad
de vida del sector poblacional de la zona de experimentacion.
2. Del objetivo especifico 1.
Con el humedal vertical con sustrato de ladrillo de arcilla reciclado en ambas etapas del
sistema se determin6 una eficiencia promedio de remocion del 95.74 % de la DBOS y se
determind que existe una diferencia significativa en la depuracion de aguas residuales
urbanas entre la entrada y salida de un humedal de flujo vertical construido con sustrato
de ladrillo de arcilla reciclado en dos etapas.
En este tratamiento se utiliz6 una granulometria cuya porosidad fue de 39.41 %, un
coeficiente de uniformidad de 3.87 y una capacidad de infiltracion de 3.53 mm/seg. Estos
valores de disefio permitieron que el sistema no presente obstrucciones a lo largo de la
observacion de la experimentacion y se evidencid que esta combinacion permite extender

el tiempo util de operacion del sistema.
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Los valores de turbiedad obtenidos en el agua residual depurada entre 12.00 NTU y 16.20
NTU, que redujeron los malos olores en la localidad de investigacion, demuestran que la
implementacion de este modelo tuvo un impacto social significativo en las mejoras de

condiciones de salud.

. Del objetivo especifico 2

Los resultados experimentales a la salida del humedal vertical construido con sustrato de
arena en una primera etapa y de ladrillo de arcilla reciclado en una segunda etapa
determinaron en promedio de la DBOS y de la DQO un valor de salida de 16.4 mg/L y
80.8 mg/L respectivamente versus un ingreso de 338 mg/L y 658 mg/L lo que determind
que existe una diferencia significativa en la depuracion de aguas residuales urbanas entre
la entrada y salida de un humedal de flujo vertical construido con sustrato de arena en
una primera etapa y de ladrillo de arcilla reciclado en una segunda etapa.

Esta combinacion de sustratos en cada etapa demostrd una eficiencia de remocion del
94.43% en promedio de la DBOs y de 78.17% en promedio de la turbiedad lo que reveld
que el modelo tiene una alta capacidad de remocion de contaminantes fisicos y quimicos
presentes en las aguas residuales urbanas.

El valor obtenido a la salida de este modelo del pH fue entre 7.1 y 7.45 unidades de pH
y de la temperatura fue de 24.1°C y 25.3°C lo que permitié probar el cumplimiento de
los limites establecidos en la normativa peruana para estos parametros que sefiala para el

pH valores de 6.5-8.5 y de <35°C para la temperatura.

. Del objetivo especifico 3

Con el humedal de flujo vertical construido con sustrato de ladrillo de arcilla reciclado
en una primera etapa y por arena en una segunda etapa se determin6 un valor promedio
de remocion de 95.41% de la DBOS lo que determind que existe una diferencia
significativa en la depuracion de aguas residuales urbanas entre la entrada y salida de un
humedal de flujo vertical construido con sustrato de ladrillo de arcilla reciclado en una
primera etapa y de arena en una segunda etapa

Esta combinacion de etapas operd en un periodo de retencion hidraulico de 2.5 dias. La
granulometria de la arena utilizada tuvo una porosidad de 38.07%, un coeficiente de
uniformidad de 5.12 y una capacidad de infiltracion de 4.00 mm/seg. Estos datos de

disefio permitieron una alta capacidad de remocion de contaminantes biologicos.
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El valor promedio obtenido en la remocion de coliformes termo tolerantes fue de 95.8
NMP/100 ml que se tradujo en una eficiencia cercana al 99%. Este limite obtenido
evidencid que es viable la obtencion de agua tratada que cumpla con la legislacion
peruana con un bajo requerimiento energético y sin la utilizacion de aditivos quimicos

para la desinfeccion de contaminantes.

5.2 Recomendaciones

1.

Proponer a la autoridad reguladora de soluciones técnicas de saneamiento rural del Pert
la creacion de una norma técnica peruana basada en los resultados obtenidos. Se
recomienda incorporar este modelo de combinacion de etapas en los disefios
tecnologicos de saneamiento rural, especialmente en zonas con suelos con baja
permeabilidad, debido a que los valores de remocion obtenidos cumplen con la

normativa peruana para el vertido de aguas tratadas a los cuerpos de agua.

Recomendar a las unidades formuladoras de proyectos de inversion de los gobiernos
locales la formulacion y replicacion de este modelo en comunidades con similares
condiciones geograficas y climaticas. Del mismo modo se recomienda para el
tratamiento de aguas residuales grises y urbanas la utilizacion de otros materiales
reciclados que provengan de la construccion como el hormigon reciclado, escoria o

ceramica triturada.

En proyectos de saneamiento rural ejecutados con soluciones que incluyan unidades
basicas de saneamiento se recomienda a las autoridades de los gobiernos locales
incorporar este modelo de depuracion de aguas residuales urbanas como tratamiento
primario en agrupamiento de tres a mas viviendas ya que el sistema experimentado
evidencio un eficiente control de malos olores y control de presencia de vectores

transmisores de enfermedades.

Se recomienda a futuros investigadores realizar observaciones durante periodos de
presencia de lluvias con mayor intensidad a efectos de analizar y evaluar el retso de las
aguas residuales tratadas en usos no potables debido a que en dichos periodos la carga

organica que ingresa a las celdas de tratamiento es menor.
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VII. ANEXOS
ANEXO 1: Valores Establecidos como Limites Maximos Permitidos para Efluentes

Parametros Unidad de medida  LMP para vertidos a
cuerpos de agua

Aceites y grasas mg/L 20

Coliformes termo tolerantes NMP/100 mL 10,000

Demanda Bioguimica de mg/L 100

Oxigeno (DBOs)

Demanda Quimica de mg/L 200

oxigeno (DQO)

Potencial de hidrogeno (pH) Unidad de pH 6.5-8.5

Solidos totales en mg/L 150

suspension

Temperatura ‘C <35

Nota. Informacion sobre los parametros a analizar y los limites maximos permisibles previo al vertimiento a

cuerpos de agua. Fuente: Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM (2010).

Estandares de Calidad Ambiental

Parametros Unidad de D1: Riego de DZ: Bebida
medida vegetales de animales
Acailes y grasas mgiL 5 10
Bicarbonatos mgil 518 -
Cianuro Wad mgiL 0.1 0.1
Cloruros mgiL 500 "
Color (b) Color verdadero 100 (&) 100 (&)
Escala P'Ca
Conductividad (uBicm) 2500 5000
Demanda Bioguimica de mgiL 15 15
Oxigeno (DBOs)
Demanda Cuimica de mgiL 40 40
oxigeno (DOO)
Detargentas [SAAM) mgil 0.2 0.5
Fenoles mgiL 0.002 0.0
Fluoruras mgiL 1 "
Mitratos (NO:-N) + Nitrilos mgiL 100 100
(NO2-N)
Milritas (NOz-M) mgiL 10 10
Oxigeno  disuello  (valor mgiL >4 »5
minimo)
Patencial de hidrdgeno Unidad de pH 6.5-8.5 6.5-8.4
(pH)
Sulfalos mgil 1000 1000
Temperatura *C Ad A3
Coliformes NMP/100mI 1000/2000 1000

termololerantes

Nota. Parametros a evaluar en los efluentes del sistema de tratamiento de aguas residuales para usos no

potables como riego de vegetales o bebida de animales. Fuente: Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM

(2017).
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ANEXO 2

Matriz de Consistencia

Formulacion del

Instrumento de

problema Objetivos Hipotesis Variable Dimensiones Indicadores recoleccion de Metodologia Poblacién y muestra
datos
Objetivo General Hipotesis Nula (H0) Variable Independiente Porcentaje de Método de ensayo
1V 1
: P P humedad NTP 339.185
Coeficiente de Método de ensayo
. ) . Propiedades uniformidad NTP 400.012 . . L
No existe diferencia - - p Tipo de investigacion
iomificati a d . fisicas Peso especificoy | Método de ensayo ticada. & 1opi
. . . ., _|significativa en la depuracion .,
Determinar la influencia en la depuracion &n . P . absorcion NTP 400.021 aplica a,. eCf}O ogica,
. de aguas residuales urbanas|Humedal de  flujo Método d longitudinal,
de aguas residuales urbanas de un R . X L. étodo de ensayo _
. . . entre la entrada y salida de un|vertical construido con Peso unitario prospectivo y
humedal de flujo vertical construido en . . . NTP 400.017 .
. humedal de flujo vertical|sustrato reciclado Método d cuantitativo
dos etapas con sustrato reciclado. truid rat Porosidad étodo de ensayo
COIl'Slrl(lil o con  sustrato Propiedades NTP 400.036
reciclado. hidraulicas Capacidad de
. . Ensayo de campo
infiltracion
(')Cuél es la influencia Objetivos Especifico Hipétesis Alterna (Ha) Variable Dependiente
en la depuram'on de Determinar la influencia en la depuracion . . 3 tra.ta'mlentos con 5
aguas residuales - Propiedades . Turbidimentro HI mediciones cada uno
de aguas residuales urbanas de un L. Turbiedad X
urbanas de " humedal de flujo vertical construido con fisicas 93703 para determinar las
humedal de ﬂl_l-lo sustrato de ladrillo de arcilla reciclado en propledadfes de las
vertical construido dos etapas aguas residuales
con sustrato i depuradas
reciclado? Determinar la influencia en la depuracion . . .
. Existe una diferencia
de aguas residuales urbanas de un| | ) ., L
. . . significativa en la depuracion Demanda Ensayo de Disefio de pre y post
humedal de flujo vertical construido con ; . . : i
. de aguas residuales urbanas L bioquimica de | laboratorio Método |prueba con grupo de
sustrato de arena en una primera etapa y tre 1 trad lida d Depuracion de aguas oxigeno APHA \
de ladrillo de arcilla reciclado en una|“" ¢ '@ cntrada y.sal a. ¢un residuales urbanas Propiedades g contro
humedal de flujo vertical .
segunda etapa. . quimicas
construido con sustrato
. . . reciclado. oo Ensayo de
Determinar la influencia de aguas Demanda quimica -
. , laboratorio Método
residuales urbanas de aguas de un de oxigeno
& APHA
humedal de flujo vertical construido con
sustrato de ladrillo de arcilla reciclado en
i 1 d Propiedades Coliformes Ensayo de
una primera etapa y de arena en una op ed laboratorio Método
segunda etapa. biologicas termotolerantes APHA
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ANEXO 3

Matriz de Operacionalizacion de Variables

. . . . Instrumentos de Escala de
Variables Definicion Conceptual Definicion Operacional | Dimensiones Indicadores ., .,
recoleccion de datos medicion
Porcentaje de
J Meétodo de ensayo NTP 339.185
humedad Razén
. . Las caracteristicas fisicas del . Coeficiente de
El sistema de humedales construidos Propiedades . ) Meétodo de ensayo NTP 400.012
: ) sustrato de humedales . uniformidad
de flujo vertical es un modelo creado construidos incluven el fisicas P T
. . ifi
Variable en Francia que sirve para el . Y es0 eg;ec €y Meétodo de ensayo NTP 400.021 ,
Indevendiente: tratamiento v depuracion de porcentaje de humedad, el absorcion Razon
P . Y aep tamafio y peso de la particulas Peso unitario Método de ensayo NTP 400.017
Sistema de contaminantes presentes en las aguas .
. . para filtrar contaminantes. Las . ,
humedal de flujo | residuales urbanas. Se compone de L s Porosidad Meétodo de ensayo NTP 400.036
. ; . caracteristicas hidraulicas
vertical construido | dos etapas de humedales construidos .
) . . como la porosidad y la
con sustratos de flujo sub superficial de tipo de . . g
. . . capacidad de infiltracion son .
reciclados flujo vertical, conformado por oo Propiedades ,
) claves para la permeabilidad N . Razén
sustratos seleccionados como arenas y . hidraulicas Capacidad de ,
del sistema (Obeng et al., . ., Meétodo de ensayo de campo
gravas (Obeng et al., 2023). infiltracion
2023).
. Las aguas residuales urbanas i
Las aguas residuales urbanas . Propl'edades Turbiedad Turbidimentro HI 93703 Razon
. . . se caracterizan de acuerdo a fisicas
provienen de los hogares, industria, los contaminantes presentes en b 2 bioguim
Variable servicios y de las escorrentias ella. El ob'etrc)) de la ) d emaP a bloquimica Método APHA Razoén
dependiente: urbanas que estan localizadas depuracién esj meiorar los Proglefiades © oxXigeno
Depuracionde | geograficamente. Para la depuracion P . 1] quimicas Demanda quimica de Método APHA Razd
. . contaminantes fisicos, . ctodo azon
aguas residuales | se deben remover los contaminantes . s, 0Xp1geno
: . , . s, quimicos y bioldgicos y
urbanas del tipo fisico, quimico y bioldgico . . ) )
. cumplir normas de calidad del Propiedades Coliformes ] .
presentes en las aguas residuales o I Método APHA Razon
cuerpo receptor (D.S. N° 011- bioldgicas termotolerantes

(D.S. N° 011-2006-VIVIENDA).

2006-VIVIENDA).
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ANEXO 4: Instrumentos de recoleccion de datos

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

ESCUELA DE POSGRADO
PROGRAMA DE DOCTORADO EN INGENIERIA CIVIL

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

VARIABLE: HUMEDAL DE FLUJO VERTICAL CON SUSTRATO RECICLADO

Ensayo: Coeficiente de uniformidad (Adaptado de método de ensayo NTP 400.012)
Fecha:
Descripcion del
material:
Muestras:

MEDIO FILTRANTE 1
Tamices Abertura % retenido | % % que pasa | D10 D60 % de arenas
ASTM tamiz (mm) acumulado | acumulado
% pasante N° 200
Coeficiente de uniformidad

MEDIO FILTRANTE
Peso inicial GRAVA (Pasa 3", retiene
N%4)

ARENA (Pasa N4, retiene Contenido de humedad
N°200) (%):
Modulo de fineza PASANTE N° 200

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

ESCUELA DE POSGRADO
PROGRAMA DE DOCTORADO EN INGENIERIA CIVIL
Ensayo: Peso especifico y absorcion (Adaptado de método de ensayo NTP 400.021)
Fecha:
Descripcion del
material:
Muestras:
MEDIO FILTRANTE
Descripcion Muestra 1 | Muestra 2 M1 M2 Prom
Peso del frasco mas agua Pem: Peso especifico de
aforado (gr) masa seca (gr/cm’)

Peso de la muestra seca la
horno (gr)

PeSSS: Peso especifico de
masa saturada
superficialmente seca
(gr/cm’)

Peso de la muestra
saturada superficialmente

seca (gr)

Pea: Peso especifico
aparente (gr/cm’)

Peso del frasco mas agua
mas muestra aforado (gr)

Ab: absorcion de agua (%)
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
_‘ UNS ESCUELA DE POSGRADO
PROGRAMA DE DOCTORADO EN INGENIERIA CIVIL

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS
VARIABLE: HUMEDAL DE FLUJO VERTICAL CON SUSTRATO RECICLADO

Ensayo: Porcentaje de humedad (Adaptado de método de ensayo NTP 339.185)
Fecha:
Descripcion del
material:
Muestras:
MEDIO FILTRANTE 1
Peso suelo humedo + tara (gr): Peso tara (gr):
Peso suelo seco + tara (gr): Peso agua (gr):
Peso suelo seco (gr): Peso unitario (gr/cm’):
% de Humedad.:
MEDIO FILTRANTE 2
Peso suelo humedo + tara (gr): Peso tara (gr):
Peso suelo seco + tara (gr): Peso agua (gr):
Peso suelo seco (gr): Peso unitario (gr/cm’):
% de Humedad.:

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
ESCUELA DE POSGRADO
PROGRAMA DE DOCTORADO EN INGENIERIA CIVIL

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS
VARIABLE: HUMEDAL DE FLUJO VERTICAL CON SUSTRATO RECICLADO

Ensayo: Porosidad (Adaptado de método de ensayo NTP 400.036)
Fecha:
Descripcion del
material:
Muestras:
MEDIO FILTRANTE 1
Peso especifico (gr/cm?): Peso unitario del agregado
(gr/cm’):
Peso unitario del agua Peso agua (gr):
% de Porosidad.:
MEDIO FILTRANTE 2
Peso especifico (gr/cm?): Peso unitario del agregado
(gr/cm’):
Peso unitario del agua Peso agua (gr):
% de Porosidad.:
Ensayo: Capacidad de infiltracion
Fecha:
Descripcion del
material:
Muestras:
MEDIO FILTRANTE 1
Volumen de arena (mm): Tiempo inicio:
Cantidad de agua (ml) Tiempo final:
Capacidad de infiltracion
(mm/seg):
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
ESCUELA DE POSGRADO
PROGRAMA DE DOCTORADO EN INGENIERIA CIVIL

Descripcion del
material:

Muestras:

Fecha

Reactivo

Tipo de frasco

Volumen de muestra

Hora de toma de muestra

Preservante

Turbiedad Temperatura
DBO:s DQO

pH Coliformes
Turbiedad Turbiedad
DBO:s DBO:s

pH pH
Turbiedad Temperatura
DBO:s DQO

iH Coli iormes
Turbiedad Turbiedad
DBO:s DBO:s

Hora Laboratorio
Operador Observaciones
Custodia
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ANEXO 5: Reciclado de ladrillo de arcilla
Ensayo de capacidad de infiltracion in situ del medio filtrante

Nota: Fotografias del 1 al 6. Procedimiento de seleccion del sustrato reciclado y ensayos de
infiltracion.
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ANEXO 6: Memoria de calculo de diseio

A. Cilculo de poblacion y caudal de disefio
A.1 Calculo de coeficiente de crecimiento anual

r= <£) ff%fo —1 (Ecuacién 1)
Po/’
Donde:
r : Coeficiente de crecimiento anual
Pf : Poblacion futura (censo 2007: 8753 habitantes)
Po : Poblacion actual (censo 2017: 9410 habitantes)

t : Tiempo en afios

_ (9410) % 1
"= \g753)
r=1.0756%1 —1
r=0.01

A.2 Cilculo de poblacién actual del sector El Ala
Pa = N2 lotes x dens (Ecuacion 2)
Donde:
Pa : Poblacion actual
Dens. : Densidad de 5 habitantes por lote segin RNE
Pa=7x5
Pa = 35 habitantes

A.3 Cilculo de poblacién futura
Se calcul6 utilizando la comparacion de dos métodos con las siguientes ecuaciones:

Pf = Po (1+rt) (Ecuacién 3) Ecuacion método aritmético
Pf = Po (1+71)" (Ecuacién 4) Ecuacion método geométrico
Donde:

Pf : Poblacién futura

Po : Poblacion actual 35 hab.

r : Coeficiente de crecimiento anual
t : Tiempo en afios

Pf =35 (1+0.01(20))

Pf = 37 habitantes Valor método aritmético
Pf=35(140.01)%°
Pf = 37 habitantes Valor método geométrico

A.4 Calculo del periodo de disefio
Es el nimero de afios en los cuales la planta de tratamiento de aguas residuales debe prestar el servicio en el
sector El Ala de manera eficiente se calculara usando la formula propuesta por Simén Arocha:

26 (1—a)'™? N 0.3 (1 —a) X085

(Ecuacién 5)

1= r 705
Donde:
Xy : Periodo de disefio
a : Factor de escala de economia (0.45)
r : Tasa de interés (0.08)
Xo : Demanda actual entre demanda esperada (0.99)
X, = 2.6 (1-0.45)112 0.3 (1-0.45) 0.990-85 — 17.22 afios

0.08 0.080-5
Se aproxima al valor del periodo de disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales del sector El Ala

en 20 anos.
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A.5 Calculo del caudal medio diario
Se calculo de la siguiente manera:

__ PfxDot. % Ct £ "
Qm = sea00 X N Ctr (Ecuacion 6)
Donde:

Pf : Poblacioén futura (36 habitantes)

Dot. : Dotacion (220 Its/hab/dia) (R. N.° 2716-2018-ANA-AAA-JZ-V)

Ctr  : Contribucion (factor de retorno 80%)
__ 36 hab x 220 lts/hab/dia 0

Qm = 86400 x 80%

Qm =0.07 lts/s

A.6 Calculo del caudal maximo diario y horario
Se obtiene mediante la siguiente ecuacion
Qmd = k1 xQm (Ecuacion 7)
Qmh = k2 xQm (Ecuacion 8)
Donde:
Qmd : Caudal maximo diario
Qmh : Caudal maximo horario

K1 : Coeficiente (1.3 en zonas urbanas y rurales)
K2 : Coeficiente (1.8-2.5 en zonas urbanas y 1.5 en zonas rurales)
Qm  : Caudal medio diario

Caudal maximo diario
its

Qmd =13 x 0'07T

Qmd =0.09 lts/s
Caudal maximo horario
Qmh = 2.5 x 0.65lts/s
Qmh = 0.18 lts/s

B. Calculo del diseiio de tratamiento preliminar: cimara de rejas
B.1 Calculo del area efectiva (Au)

Qmh

Au=——
u Vr

/1000 (Ecuacion9)

Donde:

Qmh : Caudal maximo horario

Vr : Velocidad entre rejas (0.70m/s)
Area efectiva

Au =25 711000
0.70m/s
Au = 0.1m2

B.2 Calculo del coeficiente geométrico (E)
a

E = (Ecuacién 10)
(a+e)
Donde:
E : coeficiente geométrico
a : espaciamiento entre barras ( 1)
e : espesor de las barras (1/4”)

Coeficiente geométrico
_ 1pulg
=1
2 pulg
E =0.80
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B.3 Calculo del area del canal (Ac)

Au
Ac = T (Ecuacion 11)
Donde:
Ac : Area del canal minimo
Au : Area efectiva
E : Coeficiente geométrico: 0.80,

Area del canal
01

~ 0.80

Ac = 0.0012 m2

B.4 Calculo del tirante maximo (Ymax)
Ac
Ymax = 7 (Ecuacién 12)

Donde:

Ymax : Tirante maximo del canal de rejas
Ac : Area del canal

B : Ancho del canal (0.30)

Tirante maximo (Ymax)

0.001
Ymax = —
0.30

Ymax = 0.004 m
B.5 Area minima de la caimara de rejas (Amin)
Amin = B x Ymin (Ecuacion 13)
Donde:
Ymin : Tirante minimo del canal de rejas
Amin : Area minima del canal
B : Ancho del canal (0.30)

Area minima (Amin)
Amin = 0.03 x 0.30
Amin = 0.01 m2
B.6 Area minima de la cAimara de rejas (Amin)
Amin = B xYmin (Ecuacién 14)
Donde:
Ymin : Tirante minimo del canal de rejas
Amin : Area minima del canal
B : Ancho del canal (0.30)

Area minima (Amin)
Amin = 0.03 x 0.30
Amin = 0.01 m2
B.7 Longitud de la caAmara de rejas (L)
L=Ph+L +P+By (Ecuaciéon15)

Donde:

L : Longitud de la camara de rejas

Ph : Proyeccion horizontal de rejas (0.91 m)
L’ : Longitud de transicion (1.30 m)

P : Plataforma de control (0.60 m)

By : By pass (0.65 m)

Longitud (L)
L =091+ 130+ 0.60+ 0.65
L=346m
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B.8 Nivel maximo de agua en la caimara de rejas (dmax)

Qmh .
dmax = ——  (Ecuacién 16)

VxB
Donde:
dmax : Nivel maximo de agua
Qmh : Caudal maximo horario
v : Velocidad a través de la reja limpia (1.30 m)
B : Ancho del canal (0.30 m)
Nivel maximo de agua (dmax)
4 005
MY =070 x 030

dmax = 0.023m
B.9 Altura de la reja (H)
H =Ymax + BL (Ecuacion 17)
Donde:
H : Altura de la reja
Ymax : Tirante maximo
BL  :Borde libre (0.70 m)

Altura de la reja (H)
H =0.0004 + 0.70
H = 0.704 m (se aproxima a 0.71 m)

B.10 Longitud de la reja (Lreja)
Lreja = H/senf (Ecuacién 18)

Donde:

Lreja : Longitud de la reja

H : Longitud de la reja

0 : Inclinacion de la barra (60°)

Longitud la reja (Lreja)
Lreja = 0.71 / sen 602

H=082m

B.11 Numero de barras que conforman la reja (Nbarras)
B—a

Nbarras = ) (Ecuacién 19)

(et+a)

Donde:

Nbarras : Numero de barras

B : Ancho del canal

a : Separacion libre entre cada barra (0.0254 m)

e : Espesor de la barra (0.0064 m)

Numero de barras (Nbarras)

Nb _ (030 —0.0254)

aTas = 100064 + 0.0254)

Nbarras = 9 unid

B.12 Calculo del radio hidraulico (RH)
Ac

RH = (Ecuacion 20)

- (2Ymax+B)

Donde:
RH :Radio hidraulico
Ac : Area minima del canal
Ymax : Tirante maximo
B : Ancho del canal
Radio hidraulico (R)

0.0012
RH =

(2(0.004) + 0.30)
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RH = 0.004m

B.13 Pendiente del canal (S)

S = Qmax x n
((AC*RHE)) 2
Donde:
Qmax : Tirante maximo
n : Coeficiente de rugosidad 0.013
Ac : Area del canal

RH :Radio hidraulico

Pendiente del canal (S)
g 2.09 ¥ 0.013

= Q0,004 (0.011(2/3)

)2

S$=519%
B.14 Velocidad antes de las rejas (Va)
Va

_ Qmax
- Ac
Donde:

Va  :Velocidad antes de las rejas
Qmax : Tirante maximo
Ac  :Areadel canal

Velocidad antes de las rejas (Va)

Ve 2.09
% = 1000 * 0.004)
Va=056m/s

B.15 Velocidad con colmatacion (Vb)

(Ecuacion 21)

(Ecuacion 22)

Vb =% (Ecuacién 23)

Donde:

Vb  : Velocidad con colmatacion

v : Velocidad méxima en la rejilla
t : 50% obstruccion en las rejas

Velocidad con colmatacion (Vb)
0.70

* =005
Va=140m/s

B.16 Pérdida de carga (Hv)

2
Hv =2 (Ecuacién 24)

29
Donde:
Hv  :Pérdida de carga
v : Velocidad maxima en la rejilla (0.70 m/s)
g : Gravedad 9.81 m/s?
Pérdida de carga (Hv)
0.70%m/s

VT 24981 m/s2

Hv =0.02m

C. Calculo del disefio de tratamiento preliminar: desarenador

Se tiene como datos de disefio:

Caudal de disefio :0.32 Ips
Densidad relativa de la arena :2.65
Diametro de la particula :0.02 cm
Temperatura :20°
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C.1 Longitud de desarenador (Ld)
Ld =25+ H (Ecuacién 25)

Donde:

Ld : Longitud de desarenador
H : Altura de agua (0.101 m)
Longitud de desarenador (Ld)

Ld = 25x0.101

Ld =251m

C.2 Longitud real de desarenador (Lr)
Lr = 25% * Ld (Ecuacion 26)

Donde:
Lr : Longitud real de desarenador
Longitud real de desarenador (Lr)
Lr = 25% * 2.51m
L=314m
Seasume L =3.20m

C.3 Ancho de desarenador (A)

Qmax

T Vs«H

(Ecuacion 27)

Donde:

Qmax : Caudal maximo horario

A% : Velocidad horizontal (0.30 m/s)
H : Altura del agua (0.101 m)
Ancho de desarenador (Lr)

0.001 m3/s

~030+0.101
A=004m

Seasume A =0.50m

C.4 Profundidad del desarenador (H)
Ld

H= 2 (Ecuacién 28)

Donde:
Ld : Longitud de desarenador

Profundidad de desarenador (Lr)

2.51
H=—
25

L=010m
D. Cilculo del disefio de tratamiento primario: humedal sub superficial de flujo vertical

Se tienen como datos de disefio:

Poblacion de disefio : 36 habitantes

Dotacion de agua : 90 I/hab.dia

Contribucién de aguas residuales 1 80%

Temperatura  mes mas frio :16° (RM 192-2018-VIVIENDA)
Contribucion per cépita de DBOs : 50 gr DBOs/habitante. Dia
DBO:s requerido en el efluente :15.00 mg/L

Caudal de aguas residuales :15.50 m3/dia

Eficiencia del humedal sub superficial :91.04%
Material de relleno : Arena =0.50, Grava %%’ a 1 =0.35
Porosidad :0.30
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Pendiente del fondo de lecho 2 1%

Borde libre :0.40 m
Profundidad :0.85m
Relacion ancho: largo 1 1:1.5

D.1 Calculo de la constante de temperatura (Kt)
Kt = K;(1.06)T72% (Ecuacion 29)

Donde:

Kt : Constante de temperatura

Kz  : Constante de temperatura a 20° = 1.104

T : Temperatura de localidad de investigacion

Kt = 1.104 (1.06)16-20
Kt = 0.874

D.2 Calculo del area superficial (As)
2 Q (InCo — InCe)
S =

Kt y*xn

(Ecuacioén 30)

Donde:

As : Area superficial

Ln Co : Concentracion de ingreso de agua residual
Ln Ce : Concentracion de salida de agua residual

Kt : Constante de temperatura =0.825
y : Altura del sistema (0.85)
n : Porosidad del sustrato (0.30)

Js = 1550 (Ln (248) — Ln(15)
0.874 % 0.85 * 0.3
As =7.95m2

Para lograr alternancia en el uso del humedal sub superficial se asumen 2 celdas de 4.00 m2,

D.3 Calculo del tiempo de retencion hidraulico (TRH)

As * y *n »

TRH = T (Ecuacién 31)
Donde:
TRH : Tiempo de retencion hidraulico
As : Area superficial
Q : Caudal de disefio
y : Altura del sistema (0.85)
n : Porosidad del sustrato (0.30)
TRH = 7.95 % 0.874 * 0.3

21.96
TRH = 2.28 dias

Se asume 2.5 dias de retencion hidraulica

D.4 Calculo del ancho de celda de humedal sub superficial (b)

VAs
b =——=— (Ecuaciéon 32)

1.5

Donde:

b : Ancho de celda de humedal superficial

As : Area superficial

V400
b=
15
b=1.07m

Se asume 1.00 m de ancho en cada celda de humedal
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D.5 Calculo del largo de humedal sub superficial (L)
L=15%*b (Ecuaciéon 33)

Donde:

b : Ancho de celda de humedal superficial
L : Largo del humedal sub superficial
L=210m

Se asume 2.20 m de largo en cada celda de humedal

D.6 Calculo de la altura del humedal sub superficial (H)
H =1y + Blibre (Ecuacion 34)

Donde:
H : Altura del humedal sub superficial
y : Altura del sistema (0.85)

Blibre : Borde libre (0.40 m)

H =085 + 040
H=125m
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ANEXO 7: Registro fotografico

: =2 . .1. 4 s CAENY DA &
Nota: Procedimiento constructivo de celdas del sistema de depuracion de aguas residuales
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Nota: Operacion del sistema de depuracion de aguas residuales y medicion de parametros
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ANEXO 8: Diseno del sistema

Ladrillo E EI ., Ladrillo

reciclado reciclado

[1]Ingreso de agua residual |I|
[2] Camara de rejas R
[3] Caja de distribucion
(4] Fase 1 - Humedal
[5] Camara de distribucion 1 Planta
[6] Fase 2 - Humedal

[7] Camara de distribucion 2 = 5

[8] Zona de reutilizacion g . - J
[1] 2] [3

Perfil hidraulico

[k

A

=

]

s

B8 £ AV

\_I.___

* Arena 0.15 mm - 4.75 mm =
» Arena 0.07 mm-2.36 mm

Nota: Disefio de la planta de depuracion de aguas residuales

Borde h= 0.20

— —_—

Capa de filtracion h=0.50
0.15-4.75 mm

0.85 Capa de transicion h=0.10

1 9-15mm
Capa de drenaje h=0.25
25 - 65 mm

o o Pendiente 1% |

Impermeabilizado /T reno natural

FASE 1

Borde h= 0.20

7Capa de filtracion h=0.30
0.15-2.36 mm

_Capa de refine h=0.30

0.95 0.07 - 2.36 mm
' —TCapa de transicion h=0.10
4 -12mm
ST ST N OST Capa de drenaje h=0.25
N N7 25-65mm
" /Pendiente 1%
Impermeabilizado Terreno natural

FASE 2

Nota: Secciones tipicas en las etapas 1 y 2 de la planta de depuracion de aguas residuales
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Anexo 9: Resultados de temperaturay pH

Valores obtenidos del parametro Temperatura.

Resultados de parametro Temperatura

o
(9]

@

MES 1 MES 3 MES 5 LEYENDA
Detos s [ o I o —
entrada = ‘ 274 ‘ | 274°C ) ‘ | Valor GC
DE 27= i ! ! 269°C ) Valor GE1
: ‘ ‘ | ‘ ‘ | I Valor GE2
26€ ‘ ‘ | o ‘ ‘ %5 | I Valor GE3
H 252 - 251 252
25% 28 %9 M g 249 a
: ‘ 26 ‘ | I ‘ ‘ = & | VALORES
i 2441 - = - .
= a 20 | | Descripcibn  Mes1 Mes3 Mes5
Datos % | 2 a | == | = =
5 - o — ] [ 271 274 269
salida 23= - - - - - o
: ‘ - -‘ | - -‘ ‘ - -| Gc 46 252 249
I - - - - - -
H = = = = = = Gl 248 249 255
22? ‘ - -‘ | - -‘ ‘ - -l GE2 241 253 251
i ‘ = = ‘ | - - ‘ ‘ — | GE3 239 248 252
-+ - - - - - - o
] — ] 1 - . Temperatura '
H ] - o - o
20= ‘ - . ‘ | | ‘ ‘ - . |
3 — ] — ] .
H - - - - - -
888 585§ 88§
19-= ] - . - .
£ - - - - - -
| EE8 (588 ("E8§
H - - - - - -
L

C GE1

o
‘m
@Q
8
o
g
(7]
8
H
g
e
N
@
8

ch GE1

MES 1 MES3 MES5
Grupos experimentales

Nota: Como se muestra en la figura se obtuvieron los valores de variacion del parametro temperatura y
se verifica que en el grupo experimental 1 se tienen variaciones entre 1.4y 2.3 °C; asimismo se observa
que durante el mes 5 en el grupo experimental 2 se tuvo una temperatura de 25.1°C. En el grupo
experimental 3 se tuvieron valores entre 23.9 °Cy 25.2 °C.

Valores obtenidos del parametro pH

Resultados de parametro pH

Unidades
de pH
MES 3 MES 5 LEYENDA
~ nEEE N Velor s
| ‘ | [ Valor GC
[ Valor GE1
| ‘ | B Valor GE2
7 7 7 | ‘ L L d | [ Valor GE3
LW TR b monss
71 1 7.1 VALORES
‘ | Descripcion  Mes1 Mes3 Mes5
DE 78 7.71 76
‘ | GC 744 714 73
GE 1 7.5 7.35 7.21
| GE 2 745 741 7.25
GE3 754 747 7.2
| Unidades de pH

|_GC GE1 GE2 Glﬂ |_Gc GE1 GE2 Gﬂ Ec GE1 GE2 Glﬂ
MES 1 MES 3 MES 5
Grupos experimentales

Nota: En la figura se observa que durante la primera muestra realizada en el mes de octubre del 2024

los valores de pH del agua residual tratada se encuentran entre 7.44 y 7.54. Se observa que el grupo de
control tiene valores de pH entre 7.14 y 7.44.
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Anexo 10: Reporte de datos de la variable independiente

La recoleccion de datos de la presente investigacion se realizé entre los meses de octubre a
diciembre del ano 2024 y de enero a febrero del afio 2025, con un disefio de humedal de flujo
vertical de dos etapas con una superficie de 1.87 m2. El disefio de la cdmara de rejas, las
camaras de control y distribucion, asi como los componentes del sistema fueron establecidos

siguiendo lo indicado por Zidan et al citado en Santos et al. (2024).

Caracteristicas constructivas de los humedales de flujo vertical

Etapa Tipo Superficie m*> Sustrato mm  Alturam
Etapa Humedal construido arena 0.15-4.75 0.50
1 Humedal construido ladrillo reciclado 1.87 O-15 0.10
25-65 0.25
0.15-2.36 0.30
Etapa Humedal construido arena 1.87 0.07-2.36 0.30
2 Humedal construido ladrillo reciclado ' 4-12 0.10
25-65 0.25

Nota. En la Tabla se muestran las caracteristicas constructivas de cada una de las celdas.

Propiedades fisicas e hidraulicas del medio filtrante de ambas etapas del sistema

Ensayo Unidad Valores
Etapa 1 Etapa 2
Contenido de humedad % 3.76 2.02
Coeficiente de uniformidad valor 5.12 3.87
Peso especifico gr/cm? 2.58 2.58
Peso unitario gr/cm? 1.621 1.586
Porcentaje de absorcion % 0.70 0.70
Porosidad % 38.07 39.41
Capacidad de infiltracion mm/segundo 4.00 3.53

Nota: Resultados obtenidos en laboratorio sobre las propiedades fisicas e hidraulicas del medio filtrante
colocado en ambas etapas de los humedales de flujo vertical.

Como se puede observar en la tabla se tiene que el coeficiente uniformidad en la etapa 1
fue de 5.12 y en la etapa 2 de 3.87. Asimismo, se tiene que el porcentaje de absorcion de agua
fue de 0.70% en ambas etapas. Sobre los valores de porosidad se tuvo un valor de 38.07 % para
la etapa 1y 39.41 % para la etapa 2. Finalmente, la capacidad de infiltracion de la arena fue de
3.53 mm/segundo en la primera etapa y de 4.00 mm/segundo en la etapa dos. El peso especifico

de la arena para ambas etapas fue de 2.58 gr/cm®.
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Granulometria del medio filtrante de la etapa 1 del sistema

Tamices Abertura Peso Porcentaje Porcentaje acumulado Especificaciones
ASTM  (mm.) retenido parcial
(gr.) retenido Retenido Quepasa Minimo Maximo
(%) (%) (%) (%) (%)
1/4" 6.3 1.28 0.5 0.5 99.5
N° 4 4.75 8.31 33 3.8 96.2 95 100
Ne 8 2.36 31.29 12.5 16.4 83.6 80.0 100.0
N° 16 1.18 40.44 16.2 32.5 67.5 50.0 85.0
N° 30 0.600 47.38 19.0 51.5 48.5 25.0 60.0
N°® 50 0.300 54.13 21.7 73.1 26.9 5.0 30.0
N° 100 0.150 47.74 19.1 92.2 7.8 0.0 10.0
N° 200 0.075 3.02 1.2 93.4 6.6
BANDEJA 16.41 6.6 100.0 0.0

Nota: Gradacion del medio filtrante de la etapa 1 del sistema de humedal de flujo vertical. Se observa
que el porcentaje menor a 0.150 mm es del 19.1 % y los valores menores a 0.075 es de 1.2 %. Siendo
el mayor valor de concentracion los diametros de 0.30 mm y 1.18 mm.

Analisis granulométrico del sustrato etapa 1
ANALISIS GRANULOMETRICO

B

-1

-
o2

100 +

= N*200
—— N* 100"
—— N750

;T Ig

o 3 . I

90 A i i

80 - : '

< 70 i ’ i i
w) ] ] ]

E ! D60=0.87 ! | !

w60 ! i i

2 |

e ! : Lo :

2 50 | ! b i

40 i i

30 4 | ) = CURVA GRANULOMETRIGA

/7 - = —SUPERIOR

207 — - —INFERIOR | ! (1

" D10=0.17 |, ! | tmpyo ! 14 1ol

/ i o O ! Lo

"'""';|_ 7 | : e R

0 SR S - ‘ e s s

0.01 0.10 : 1.00 10.00 100.00

ABERTURA DEL TAMIZ (mm)

Nota: En la figura se tiene que el valor de D10 es 0.17 mm y el valor de D60 es de 0.87 mm,
determinando un coeficiente de uniformidad de 5.12 en el sustrato de la etapa 1. Asimismo, se verifica
que la curva granulométrica se encuentra entre los valores maximos y minimos establecidos en la
experiencia citada por Obeng et al. (2023) para la conformacion de este tipo de sistemas.
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Granulometria del medio filtrante de la etapa 2 del sistema

Tamices Abertura Peso Porcentaje Porcentaje Especificaciones
ASTM (mm.)  retenido parcial acumulado
(gr.) retczmdo Retenido Que MI%:E)I)\/IO MA(’(%\’IO
(%) (%) pasa
(%)
N° 4 4.75 0.29 0.1 0.1 99.9 95 100
N° 8 2.36 12.43 5.0 5.1 94.9 80.0 100.0
N° 16 1.18 33.70 13.5 18.6 81.4 50.0 85.0
N° 30 0.600 50.52 20.2 38.8 61.2 25.0 60.0
N° 50 0.300 63.92 25.6 64.3 35.7 5.0 30.0
N° 100 0.150 66.76 26.7 91.0 9.0 0.0 10.0
N° 200 0.075 8.98 3.6 94.6 5.4
BANDEJA 13.40 54 100.0 0.0

Nota: Gradacion del medio filtrante de la etapa 2 del sistema de humedal de flujo vertical. Se observa
que el porcentaje menor a 0.150 mm es del 26.7 % y los valores menores a 0.075 es de 3.6 %. Siendo
el mayor valor de concentracion los diametros de 0.300 mm y 0.60 mm.

Analisis granulométrico del sustrato etapa 2

ANALISIS GRANULOMETRICO

g g g o o o - . . B ow

L ES E g z z 2 ¥ 5 & E3 T o mba®
100 - ! | ! ! | —
90 - i
80 1 ! i i
< 70 ! : | | |
v \ | | | |
a D60=0.58 : ; :
w 60 3 i y 3 H | ! !
5 ! | | ! !
<] i ! b i
® 5 ' ! b
40 - i | i
20 4 === CURVA GRANULOMETRICA |
= = =SUPERIOR !
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ABERTURA DEL TAMIZ (mm)
Nota: En la figura se tiene que el valor de D10 es 0.15 mm y el valor de D60 es de 0.58 mm,
determinando un coeficiente de uniformidad de 3.87 en el sustrato de etapa 2. Asimismo, se verifica
que la curva granulométrica se encuentra entre los valores maximos y minimos establecidos en la
experiencia citada por Obeng et al. (2023) para la conformacion de este tipo de sistemas.
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Disefio de investigacion experimental
El vertido de las aguas residuales municipales al modelo de investigacion experimental se
realiz6 de manera directa sin pre tratamiento, se trataron aguas que llegaron directamente a
través de una camara de rejas, luego del cual se distribuyeron a las celdas de tratamientos.
Previamente se verifico que los datos de los parametros analizados provengan de una
distribucion normal. La prueba de normalidad se realizé mediante el test de Shapiro Wilk, ya

que los datos fueron menores a 50.

Caracterizacion de las aguas residuales en la localidad de investigacion

Parametro Unidad Ingreso
Temperatura °C 29.5

pH UniddepH 7.40
Turbiedad UNT 90
DBO:s mg/L 338
DQO mg/L 658

Coliformes termo tolerantes NMP/100ml  35x10*

Nota. En la tabla se muestran los valores promedio de la composicion de los contaminantes y se puede
concluir que se trata de valores tipicos de poblaciones pequeias.

Diserio del sistema de dos etapas de humedal de flujo vertical

Ladrillo E @ Ladrillo
reciclado__ e S — T ET

1] Ingreso de agua residual / | = PR Ny

2| Camara de rejas — sk e

3 Caja de distribucion T e LR et ]
[4]Fase 1 - Humedal S T |E| :

[7] Camara de distribucion 2
[8]Zona de reutilizacion

170 w70 7w 7w 0 2w w0 o w0

el el o .E, O

Perfil hidraulico = g», AT
Arena 0.15 mm - 4.75 mm

Arena 0.07 mm-2.36 mm

Nota. En la figura se muestra el disefio del sistema con dos etapas. En la etapa 1 se construyeron dos
celdas tanto la que se conformo con ladrillo reciclado como la de arena. Del mismo modo se aprecia en
la etapa 2. Se muestra también el perfil hidraulico del sistema que se inicia con la camara de rejas y las
celdas de humedal de flujo vertical. En la primera etapa las arenas tienen una granulometria que va
desde los 0.15 mm hasta 4.75 mm. y en la etapa 2 se tuvo una granulometria desde 0.07 mm hasta 2.36
mm.
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Anexo 11: Prueba de normalidad de datos

Para proporcionar informacion con altas bases de confiabilidad de la normalidad de datos se utilizo
la prueba de Shapiro — Wilk, con el objeto de comprobar si los datos estan modelados por una
distribucion normal, fijandose un a del 5%.
Se asumio:
Ho : Los datos no provienen de una distribucion normal.
H;: Los datos provienen de una distribucion normal.

Aceptar la Hy si sig < a (0.05)

Aceptar la H; si sig > a (0.05)

Prueba de normalidad Shapiro Wilk

Valores Estadistico gl. Sig.
Entrada 0.77296 4 0.0690
Grupo de control 0.76054 4 0.0600
Turbiedad Grupo experimental 1 0.77852 4 0.0731
Grupo experimental 2 0.85115 4 0.1257
Grupo experimental 3 0.78025 4 0.0743
Prueba de normalidad Shapiro Wilk
Valores Estadistico gl, Sig.
Entrada 0.77800 4 0.0727
Demanda Grupo de control 0.77595 4 0.0712
bioquimica de Grupo experimental 1 0.78133 4 0.0751
oxigeno Grupo experimental 2 0.80308 4 0.0909
Grupo experimental 3 0.77595 4 0.0712
Prueba de normalidad Shapiro Wilk
Valores Estadistico gl. Sig..
Entrada 0.78914 4 0.0808
Demanda Grupo de control 0.77919 4 0.0735
quimica de Grupo experimental 1 0.77776 4 0.0725
oxigeno Grupo experimental 2 0.76253 4 0.0615
Grupo experimental 3 0.79872 4 0.0877
Prueba de normalidad Shapiro Wilk
Valores Estadistico gl. Sig.
Entrada 0.76763 4 0.0652
Coliformes Grupo de c'sontrol 0.77429 4 0.0700
termotolerantes Grupo experimental 1 0.77067 4 0.0674
Grupo experimental 2 0.79472 4 0.0848
Grupo experimental 3 0.76323 4 0.0620

Nota. Se observé que los valores de “Sig” en los parametros analizados son mayores a 0.05, tanto en
los valores de entrada como en la salida de los grupos experimentales, por lo que se determiné que los

datos en los parametros fisico, quimicos y bioldgico se ajustan a una distribucién normal.
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Anexo 12: Prueba de analisis de varianza
Prueba ANOVA — Prueba de Tukey
Para comparar las medias del efecto que gener6 el tratamiento en las aguas residuales urbanas
entre el grupo de control y los 3 grupos experimentales se realizé el andlisis de varianza a fin
de determinar diferencias estadisticamente representativas. Se fijo un o del 5%.
Se asumio:
Ho: Las medias de los tratamientos de los grupos experimentales son iguales.

H;: Las medias de los tratamientos de los grupos experimentales son diferentes.

Se asumio:
Rechazar la Hy si sig < o (0.05)
Aceptar la Hy si sig > a (0.05)

Asimismo, después de realizar el ANOVA se realizo la prueba de Tukey a fin de realizar
comparaciones multiples entre las medias de los grupos experimentales.
Se asumi6 que si 0.05 es mayor al “p value” se acepta que hay diferencias entre las medias de los

grupos.

ANOVA: TURBIEDAD

DESCRIPTION Alpha 0.05

Group Count Sum Mean Variance SS Std Err Lower Upper
GC 5 58.6 11.72 5.947 23.788 0.957607696 9.68996237 13.7500376
GE1 5 69.9 13.98 2.502 10.008 0.957607696 11.94996237 16.0100376
GE2 5 62.7 12.54 8.303 33.212 0.957607696 10.50996237 14.5700376
GE3 5 64.6 12.92 1.58825 6.353 0.957607696 10.88996237 14.9500376
ANOVA

Sources SS df MS F P value Eta-sq RMSSE Omega Sq
Between Grouj 13.202 3 4.40066667 0.95978335 0.43562583 0.152513198 0.438128601 -0.00606911
Within Groups 73.361 16  4.5850625
Total 86.563 19 4.55594737
TUKEY HSD/KRAMER alpha 0.05

group mean n ss df qg-crit
GC 11.72 5 23.788
GE1 13.98 5 10.008
GE2 12.54 5 33.212
GE3 12.92 5 6.353

20 73.361 16 4.046

QTEST

group 1 group 2 mean std err g-stat lower upper p-value mean-crit Cohen d
GC GE1 2.26 0.957607696 2.360047866 -1.61448074 6.13448074 0.37103538 3.87448074 1.05544549
GC GE2 0.82 0.957607696 0.856300553 -3.05448074 4.69448074 0.92884363 3.87448074 0.38294925
GC GE3 1.2 0.957607696 1.253122761 -2.67448074 5.07448074 0.81204899 3.87448074 0.56041354
GE1 GE2 1.44 0.957607696 1.503747313 -2.43448074 5.31448074 0.71581718 3.87448074 0.67249624
GE1 GE3 1.06 0.957607696 1.106925105 -2.81448074 4.93448074 0.86117092 3.87448074 0.49503196
GE2 GE3 0.38 0.957607696 0.396822208 -3.49448074 4.25448074 0.99198396 3.87448074 0.17746429

En el parametro turbiedad se verifico que el p es igual a 0.435 y resulté mayor a 0.05 por tanto se acepta la
hipotesis nula y se verificd que no existen diferencias significativas entre los tratamientos. Del mismo modo

mediante la prueba de Tukey de confirmé que los valores “p” son mayores a 0.05 entre las comparaciones de los

grupos experimentales, por tanto, se confirma que no hay diferencias en las medias de los 3 tratamientos.
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ANOVA: DBO5

DESCRIPTION Alpha 0.05

Group Count Sum Mean Variance SS Std Err Lower Upper
GC 5 105.5 21.1 24.05 96.2 2.05669638 16.7399984 25.4600016
GE1 5 94 18.8 27.7 110.8 2.05669638 14.4399984 23.1600016
GE2 5 82 16.4 8.8 35.2 2.05669638 12.0399984 20.7600016
GE3 5 105.5 21.1 24.05 96.2 2.05669638 16.7399984 25.4600016
ANOVA

Sources SS df MS F P value Eta-sq RMSSE Omega Sq
Between Grc 75.65 3 25.21666667 1.192277384 0.34420988  0.1827074 0.48831903 0.02803309
Within Grou 338.4 16 21.15
Total 414.05 19 21.79210526
TUKEY HSD/KRAMER alpha 0.05

group mean n ss df qg-crit
GC 21.1 5 96.2
GE1 18.8 5 110.8
GE2 16.4 5 35.2
GE3 21.1 5 96.2

20 338.4 16 4.046

QTEST

group 1 group 2 mean std err g-stat lower upper p-value mean-crit Cohen d
GC GE1 2.3 2.05669638 1.11829827 -6.02139355 10.6213936 0.85758103 8.32139355 0.50011819
GC GE2 4.7 2.05669638  2.2852182 -3.62139355 13.0213936 0.39793449 8.32139355 1.02198065
GC GE3 0 2.05669638 0 -8.32139355 8.32139355 1 8.32139355 0
GE1 GE2 2.4 2.05669638 1.16691993 -5.92139355 10.7213936 0.84177595 8.32139355 0.52186246
GE1 GE3 2.3 2.05669638 1.11829827 -6.02139355 10.6213936 0.85758103 8.32139355 0.50011819
GE2 GE3 4.7 2.05669638  2.2852182 -3.62139355 13.0213936 0.39793449 8.32139355 1.02198065
ANOVA: DQO
DESCRIPTION Alpha 0.05

Group Count Sum Mean Variance SS Std Err Lower Upper
GC 5 413 82.6 95.8 383.2 4.93102423 72.1466956 93.0533044
GE1 5 400 80 103.5 414 4.93102423 69.5466956 90.4533044
GE2 5 404 80.8 231.7 926.8 4.93102423 70.3466956 91.2533044
GE3 5 413 82.6 55.3 221.2 4.93102423 72.1466956 93.0533044
ANOVA

Sources SS df MS F P value Eta-sq RMSSE Omega Sq
Between Grouj 25.8 3 8.6 0.070738227 0.97476029 0.0130898 0.11894388 -0.16196552
Within Groups 1945.2 16 121.575
Total 1971 19 103.736842
TUKEY HSD/KRAMER alpha 0.05

group mean n ss df g-crit
GC 82.6 5 383.2
GE1 80 5 414
GE2 80.8 5 926.8
GE3 82.6 5 221.2

20 1945.2 16 4.046

QTEST

group 1 group 2 mean stderr g-stat lower upper p-value mean-crit Cohen d
GC GE1 2.6 4.93102423 0.52727382 -17.3509241 22.5509241 0.98168467 19.9509241 0.23580402
GC GE2 1.8 4.93102423 0.36503572 -18.1509241 21.7509241 0.99372673 19.9509241 0.16324894
GC GE3 0 4.93102423 0 -19.9509241 19.9509241 1 19.9509241 0
GE1 GE2 0.8 4.93102423  0.1622381 -19.1509241 20.7509241 0.99943607 19.9509241 0.07255508
GE1 GE3 2.6 4.93102423 0.52727382 -17.3509241 22.5509241 0.98168467 19.9509241 0.23580402
GE2 GE3 1.8 4.93102423 0.36503572 -18.1509241 21.7509241 0.99372673 19.9509241 0.16324894
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ANOVA: COLIFORMES TERMOTOLERANTES

DESCRIPTION Alpha 0.05

Group Count Sum Mean Variance SS Std Err Lower Upper
GC 5 327 65 1572.3 6289.2 27.44795074 7.213 123.59
GE1 5 283 57 1404.3 5617.2 27.44795074 -1.587 114.79
GE2 5 465 93 4304 17216 27.44795074 34.81 151.19
GE3 5 479 95.8 7787.2 31148.8 27.44795074 37.61 153.99
ANOVA

Sources SS df MS F P value Eta-sq RMSSE Ymega S¢
Between Groups 5791 3 1930.33 0.5124393 0.6794481 0.087659812 0.32 -0.079
Within Groups 60271.2 16 3766.95
Total 66062.2 19 3476.96
TUKEY HSD/KRAMER alpha 0.05

group mean ss df q-crit
GC 65 5 6289.2
GE1 57 5 5617.2
GE2 93 5 17216
GE3 95.8 5 31148.8
20 60271.2 16 4.046
QTEST
group 1 group 2 mean stderr g-stat lower upper p-value mean-crit Cohen d

GC GE1 8.8 27.4479507 0.32060681 -102.254409 119.854409 0.99572117 111.054409 0.14337973
GC GE2 27.6 27.4479507 1.00553955 -83.4544087 138.654409 0.89126498 111.054409 0.44969096
GC GE3 30.4 27.4479507 1.10755081 -80.6544087 141.454409 0.8609745 111.054409 0.49531178
GE1 GE2 36.4 27.4479507 1.32614636 -74.6544087 147.454409 0.78534387 111.054409 0.59307068
GE1 GE3 39.2 27.4479507 1.42815762 -71.8544087 150.254409 0.74608394 111.054409 0.6386915
GE2 GE3 2.8 27.4479507 0.10201126 -108.254409 113.854409 0.99985932 111.054409 0.04562082

En el parametro DBO:s se verifico que el p es igual a 0.344 y resulté mayor a 0.05; en el parametro DQO se verifico
que el p es igual a 0.974 y resulté mayor a 0.05; y, en el parametro coliformes termotolerantes se verifico que el
p es igual a 0.679 y resulté mayor a 0.05; por tanto, se aceptan las hipdtesis nulas y se verificd que no existen
diferencias significativas entre los tratamientos. Del mismo modo mediante la prueba de Tukey se confirmé que
los valores “p” son mayores a 0.05 entre las comparaciones de los grupos experimentales, por tanto, se confirma
que no hay diferencias en las medias de los 3 tratamientos en los parametros de turbiedad, demanda bioquimica

de oxigeno, demanda quimica de oxigeno y coliformes termotolerantes de las aguas residuales urbanas tratadas

mediante humedales de flujo vertical construidos con sustratos reciclados.
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P "DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES URBANAS CON HUMEDAL DE FLUJO VERTICAL
RoYEETD CONSTRUIDO CON SUSTRATO RECICLADO "
SOLICITA CRISTHIAN JUAN MOGOLLON VIZUETA | FECHA DE INFORME : OCTUBRE DEL 2024

METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA DETERMINAR LA MASA POR UNIDAD DE VOLUMEN O
DENSIDAD ("PESO UNITARIO") Y LOS VACIOS EN LOS AGREGADOS
(NTP 400.017)

"CANTERA OLGUIN
MUESTRA :M-2
MATERIAL :ARENA GRUESA

PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO SUELTO

Peso de la Muestra (gr.) VOL. MOLDE | PROMEDIO
IDENTIFICACION
ENSAYO 1 ENSAYO 2 | ENSAYO3 (cm3) (gr/cm3)
ARENA GRUESA 1290 1280 1288 939 1.370

PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO VARILLADO

IDENTIFICACION Peso de la Muestra (gr.) VOL. MOLDE | PROMEDIO
ENSAYO 1 ENSAYO 2 | ENSAYO3 (cm3) (gricm3)
ARENA GRUESA 1495 1483 1489 939 1.586

Observacion:

1.- La muestra ha sido proporcionada por el solicitante.
2.- Material zarandeado en el Laboratorio

3.- Los datos de identificacion de la muestra y del proyecto han sido proporcionadas por el solicitante, siendo responsabilidad
de este Ia veracidad de los mismos.

Kajfoel Luciano Zavala Feria
Ing. Civil Jole
e Cesecns | B @ St y At
Rog €12 N 125520

945 515 326 Av.Tacna 125 Castilla-Piura .  LABORATORIODE ' ©
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LABORATORIO ENSAYOS
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CONCRETO Y ASFALTO

RUC 20407462734

PROYECTO

"DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES URBANAS CON HUMEDAL DE FLUJO VERTICAL
CONSTRUIDO CON SUSTRATO RECICLADO "

SOLICITA

CRISTHIAN JUAN MOGOLLON VIZUETA

FECHA DE INFORME : OCTUBRE DEL 2024

METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA DETERMINAR LA MASA POR UNIDAD DE VOLUMEN O
DENSIDAD ("PESO UNITARIO") Y LOS VACIOS EN LOS AGREGADOS

(NTP 400.017)
PROCEDENCIA  :CANTERA OLGUIN
MUESTRA :M-1
MATERIAL :ARENA GRUESA
PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO SUELTO
Peso de la Muestra (gr.) VOL. MOLDE | PROMEDIO
IDENTIFICACION
ENSAYO 1 ENSAYO 2 | ENSAYO3 (cm3) (gr/em3)
ARENA GRUESA 1380 1394 1390 939 1.478
PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO VARILLADO
Peso de la Muestra (gr.) VOL. MOLDE [ PROMEDIO
IDENTIFICACION —
ENSAYO 1 ENSAYO 2 | ENSAYO 3 (cm3) (griem3)
ARENA GRUESA 1524 1522 1520 939 1.621

Observacion:

1.- La muestra ha sido proporcionada por el solicilante.
2.- Material zarandeado en el Laboratorio
3.- Los datos de identificacion de la muestra y del proyecto han sido proporcionados por el solicitante, siendo responsabilidad

de este la veracidad de los mismos.

945 515 326

Av.Tacna 125 Castilla- Piura
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LABORATONIO ENSAYO S
[+ 14 MATEFUALES SURLOS,
CONCRE TO Y ASFALYO

BUC 20407482734

"DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES URBA!
PROYECTO

NAS CON HUMEDAL DE FLUJO VERTICAL

CONSTRUIDO CON SUSTRATO RECICLADO "

SOLICITA CRISTHIAN JUAN MOGOLLON VIZUETA

FECHA DE INFORME : OCTUBRE DEL 2024

METODO DE ENSAYO NORMALIZANDO PARA PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO

PROCEDENCIA : CANTERA EL OLGUIN
MUESTRA M-1
MATERIAL : ARENA GRUESA
AGREGADO FINO (NTP 400.022)
DETERMINACION N° 1 2

A Peso del frasco mas agua aforado (gr) 666.91 666.90

B Peso de la muestra seca la homo (gr) 248.37 248.30

C Peso de la muestra saturada superficialmente seca (gr) 250.00 250.00

D Peso del frasco mas agua mas muestra aforado (gr) 820.50 820.52 PROMEDIO
Pem : Peso especifico de masa seca B/(C-(D-A)) gr/gm:’ 258 258 2.58
PeSSS:Peso especifico de masa saturada superficialmente seca C/(C-(D-A)) gr/cma 2.59 259 2.59
Pea: Peso especifico aparente B/B-D-A)  grcm’ 262 262 262
Ab: absorcién de agua {(C-B)*100)B % 0.7 0.7 0.7

Observacion:
1.- La muestra ha sido proporcionada por el solicitante.
2.- Material zarandeado en el Laboratorio

3.- Los datos de identificacion de la muestra y del proyecto han sido proporcionados por el solicitante, siendo responsabilidad

de este la veracidad de los mismos.

EL LEM L&D EIRL ha emitido este reporte de ensayo , segiin los datos proporcionados por el cliente con la
aceptacion de los datos y resultados de este reporte , las partes dejan constancia que la responsabilidad del

LEM - L&D EIRL se restringe exclusivamente al procedimiento de ejecucion y al resultado del reporte de
ensayo . EL LEM - L&D EIRL esta exento de toda responsabilidad que derive de la interpretacion y uso
posterior de la informacion contenida en este reporte por parte del cliente o terceros
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i LABORATORIO ENSAYO S
- DE MATERIALES SUELOS,
CONCRETO ¥ ASFALTO
RUC 20407462734

PROYECTO "DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES URBANAS CON HUMEDAL DE FLUJO VERTICAL CONSTRUIDO CON SUSTRATO RECICLADO "

SOuciTA CRISTHIAN JUAN MOGOLLON VIZUETA FECHA DE INFORME : OCTUBRE DEL 2024

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO TOTAL DE HUMEDAD EVAPORABLE EN AGREGADOS POR SECADO

(NTP 339.185 )
PESO SUELO
PESO SUELO PESO SUELO
HUMEDO + PESO TARA PESO AGUA % DE
IDENTIFICACION Muestra PROCEDENCIA TARA SECO + TARA () (@) SECO HUMEDAD
(gr) (gn)

(g
ARENA GRUESA M-1 ICANTERA EL OLGUIN 383.05 371.79 72.01 11.26 239.78 3.76
ARENA GRUESA M-2 CANTERA EL OLGUIN 468.40 460.56 72.15 7.84 388.41 2.02

Observacién:

Ensayos efectuados al matenal en estado natural

EL LEM L&D EIRL ha emitido este reporte de ensayo , seguin los datos proporcionados por el cliente con la aceptacion de los datos
y resultados de este reporte , las partes dejan constancia que la responsabilidad del LEM - L&D EIRL se restringe exclusivamente al
procedimiento de ejecucion y al resultado del reporte de ensayo . EL LEM - L&D EIRL esta exento de toda responsabilidad que
derive de la interpretacion y uso posterior de la informacion contenida en este reporte por parte del cliente o terceros
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Rue C.2N° 184080
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LABORATONIO ENSAYO S
O MATIUALES, SUILOS,
CONCRE TO Y ASFALTO

RUC 20407442734

PROYECTO

CONSTRUIDO CON SUSTRATO RECICLADO

"DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES URBANAS CON HUMEDAL DE FLUJO VERTICAL

SOLICITA

CRISTHIAN JUAN MOGOLLON VIZUETA

FECHA DE INFORME : OCTUBRE DEL 2024

METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA DETERMINAR LA MASA POR UNIDAD DE VOLUMEN O
DENSIDAD ("PESO UNITARIO") Y LOS VACIOS EN LOS AGREGADOS

(NTP 400.017)
PROCEDENCIA™ :CANTERA OLGUIN
MUESTRA tM-2
MATERIAL :ARENA GRUESA
PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO SUELTO
IDENTIFICACION Paso do la Muestra (gr.) VOL. MOLDE [ PROMEDIO
ENSAYO 1 ENSAYO2 | ENSAYO3 (cm3) (grfem3)
ARENA GRUESA 1290 1280 1288 939 1.370
PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO VARILLADO
Paso de la Muestra (gr.) VOL. MOLDE | PROMEDIO
IDENTIFICACION
. ENSAYO 1 ENSAYO2 | ENSAYO 3 (cm3) (gricm3)
ARENA GRUESA 1495 1483 1489 939 1.586

Observacion:

1.- Lamuestra ha sido proporcionada por el solicilante.
2.- Material zarandeado en el Laboratorio
3.- Los datos de identificacion de la muestra y del proyecto han sido proporcionados por el solicitante, siendo responsabilidad

de este la veracidad de los mismos.

,’/ 2 »:'): e /\(\
C’/*’*” ' (_ 12D §
Rofael Luciano Zavala Feria 5 EARA /
n_&frﬁ‘:m.m ” X 74
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' LABORATORIO ENSAYOS
DE MATERIALES SUELOS,
CONCRETO Y ASFALTO

RUC 20407442754

"DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES URBANAS CON HUMEDAL DE FLUJO VERTICAL

|PROYECTO CONSTRUIDO CON SUSTRATO RECICLADO "

SOLICITA CRISTHIAN JUAN MOGOLLON VIZUETA | FECHA DE INFORME : OCTUBRE DEL 2024

METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA DETERMINAR EL PORCENTAJE DE POROS EN LOS

AGREGADOS
(NTP 400.036)
[PROCEDENCIA™ :CANTERA OLGUIN
MUESTRA tM-2
MATERIAL :ARENA GRUESA
PORCENTAJE DE POROS EN EL AGREGADO
Pesounitario  |Peso unit agud Peso especificd VOL. MOLDE :
| Porosidad (%
DENTIFICACION toricm3) Kojomd) s (cm3) (%)
ARENA GRUESA 1.586 999 2.62 939 39.41%

Observacion:

1.- La muestra ha sido proporcionada por el solicitante.

2.- Matenial zarandeado en el Laboratono

3.- Los datos de identificacion de la muestra y del proyecto han sido proporcionados por el solicitante, siendo responsabilidad
de este la veracidad de los mismos.
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LABORATORIO ENSAYOS
DE MATERIALES SUELOS,
CONCRE TO Y ASFALTO

A RUC 20607462754

"DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES URBANAS CON HUMEDAL DE FLUJO VERTICAL

PROYECTO CONSTRUIDO CON SUSTRATO RECICLADO "

SOLICITA CRISTHIAN JUAN MOGOLLON VIZUETA | FECHA DE INFORME : OCTUBRE DEL 2024

METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA DETERMINAR EL PORCENTAJE DE POROS EN LOS

AGREGADOS
PROCEDENCIA :CANTERA OLGUIN
MUESTRA iM-1
MATERIAL :ARENA GRUESA

(NTP 400.036)
PORCENTAJE DE POROS EN EL AGREGADO

Peso unitario | Peso unit agualPeso especificd VOL. MOLDE Porosidad (%)
(gr/cm3) (Kg/cm3) VALOR (cm3)
ARENA GRUESA 1.621 999 2.62 939 38.07%

IDENTIFICACION

Observacion;

1.- La muestra ha sido proporcionada por el solicitante.

2.- Material zarandeado en el Laboratorio

3.- Los datos de identificacion de la muestra y del proyecto han sido proporcionados por el solicitante, siendo responsabilidad
de este la veracidad de los mismos.
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Environmental Quality LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO C—C INACAL
. : RGANISMO PERUANO DE — ol
EQU/xS Tecnologia al Servicio de la Proteccian y Sanaamiento Ambiental REGISTRO N° LE-030

Raqglatro N'LT - 030

INFORME DE ENSAYO N° A1159/25
Solicitante : MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE BUENOS AIRES
Direccién : Av Grau N° 576 - Buenos Aires - Morropén - Piura
(°) Procedencia . AGUA RESIDUAL - PTAR

Distrito: Buenos Aires - Provincia: Morropon - Departamento: Piura

(°) Matriz de la muestra : Agua Residual Municipal

(°) Fecha de Muestreo

Responsable del muestreo . Personal Técnico - Empresa Solicitante
Fecha y Hora de Recepcion : /07:04 h
Fecha de Ejecucién del Ensayo :
Cadigo Interno : L115
1159-17 E d METODOS DE
5 xpresado
PARAMETROS © AR-01 ® en: ENSAYO
(15:00 h)
Demanda Bioquimica de Oxigeno 338 mg/L APHA 5210 B (*)
Demanda Quimica de Oxigeno 658 mgO./L APHA 5220 D (*)
Microbiolégico
Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL APHA 9221 E (Item 1) (¥)

(¥) Cédigo de Laboratorio ® Cédigo del Solicitante y hora de muestreo

REFERENCIA DE METODOS ANALITICOS, -
Q Standard Methods for The Examination Of Water And Wastewater, 23 rd Ed, APHA, AWWA WEF, 2017.
O (¥ Los resultados obtenidos corresponden a métodos que han sido acreditados por el INACAL — DA.

ESTADO Y CONDICION DE LA MUESTRA, -
O Las muestras cumplen con los requisitos de calidad para ser analizadas.

OBSERVACIONES, -

Q (°) Datos proporcionados por el cliente. EQUAS S.A. no asume responsabilidad de los datos brindados que puedan afectar la validez
de los resultados.

O Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

€EQUAS S.A.

P
—

Prohibida su reproduccién parcial o total sin la autorizacién del Gerente General — EQUAS S.A.
Los resultados obtenidos se refieren solamente a las muestras ensayadas.
Los resultados de los ensayos obtenidos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce.
El laboratorio mantendré en custodia por 30 dias, la muestra dirimente para los ensayos de metales, la solicitud de dirimencia ante la comision debe
realizarse diez dias Utiles antes de su vencimiento.

Cédigo: FO1-P.DIR.04 Direccion de Laboratorio: Mz.| Lote 74, Urb.Naranjito — Puente Piedra, alt. del Km.28,5 de la Pan. Norte
Revision: 02
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Anexo 14: Certificados de calibracién

ISOVIEC 17025:2017

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° CC-0540-2025

Fecha de Emibdidn 202%-D8-03 Pagina I de 2
1. Solicitants ¢ LABORATORIO ENSAYD MATERIALES L & D E.LR.L. Loz resultedos del certificado  zan
wilidos solo para el objeto calibmdo ¥ se
refieren al momento y cordiciones en
2.  Direccidn AV, PRDOGRESO MRD. 343 - PIURA - PILIRA - CASTILLA que == realicsron b mediciones y no
debien wnilizane comao certificads de
conformidad con normes de producto.
3. pnstruments de medicidn HUMEDOMETRO - SPEEDY
P — PERUTEST Se recomiends al wsusno recalibrar el
Inzirumeno & inkervalos sdecuados, kos
Madels WO INDIEA cuales deben ser dlegidos con base en
Mimera de Serie WO INDICA las caracieristicas del trabajo realizada,
Fight X el mantenimiento, conservacidn v el
. i AL tiempo de wso del instrumenio.
Frocedencia MO INDICA
Total Weight B Systems S5AC. no se
Elpicicind T O wein responsshikrzs de lor perjuicics que
Wbicacicn LABORATORID pueds ccesionar £l uso inadecuado de
_ esle instrumento 0 eowipo despuds de
Datas del Mandmetm wi calibracitn, nl de une Inoovecta
Tipa ANALOGICD interpretacion de los resultados de la
calibracidn agui declarados.
Marca PERUTEST
Modedo MO INDICA Este cerfficado de cobbvacidn e
: trazshle & peirones nacionsles o los
PRETIETE e e NEY IPRHEN miernacionales, los cusles reslizan las
Identificacian MO INDICA wnidades de acwerdo con el Sistema
Fra— 20 WHA. Internacional de Unidades [51).
Resalucidn 0,3 MH.R. Este certificada de calibracion no podré
v reproducido parcisiments, esceptn
4. Lxzar de Calibracidn LAE, DE SUELDS, ASFALTO, COMCRETD ¥ MATERIALES con sutorizsckan previs por eszro de
DE LABDRATORID ENSAYO MATERMALES L& O Total Weight B Systems 5.4.C
5.  Fecha de Calibracidn 2023-09-03 &l certtficada de calibracidn no e3 valido
win |y firma del responsable técnico de
8. Método de Calibracidn Total Welght B Systems 5.A.C
La calibracidn se realizd utilizando &] método de comparacién directs.
Se emplearon patromes certifcados.
7.  Trazsbalidsd
Los resultados de |a calbracidn tiemen trazabilidad s los pstrones naclionales 2
Internacionales.
Instrumento de Medicidn .
de Presicn Relatha I~ I < —
= p 1
B. Condiciones Ambientales de calibracidn e rdeciad N
Tempersturs  : dnicle @ 28,1 °C Final 3263 °C T 1
Hurmedad . Inicle 34 W HE. Fimal 33 W H.R. Ri io Sol jl'El'JEI.ITI‘E'
Garenie del L.C.
MTW3GE-08 TOTAL WEIGHT & 5YSTEMS 5A.C. Responsable: Dplo. Metrologis

Telef.: 550-0750 f 560-0750 ! 560-0751
Wiebsie: waaintalweight.com
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Cuanda Iz calidad PESA..

ISO/NEC 17025:2017

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° CC-0539-2025

Fecha de Embsicn 20T-05-00

Salicitante ¢ LABORATORIO EMSAYD MATERIALES L & D E.LR.L
Direccidn :  AV. PROGRESO NRD. 343 - PIURA - PIURA - CASTILLA
instromento de medicidn ¢ TAMIZ

= Marcs r  METAUT

«  Modelo © MBAZDO

] Serie : 2ID0Q

- Codigo dentificacion : MO INDICA

L] Frocedencia ¢ NOINDICA

[ Baalls : N'Z0D

- Difimetrs (R

- Uhicacidn £ LABCRATORKD

Lusgar de Calibracidn : LAB. OE SUELDS, ASFALTO, COMCRETD ¥ MATERIALES

DE LABDRATORID ENSAYD MATERIALES L& D
Fecha de Calibracidn 1 MZ-0S-0%

Miétodo de Calibracidn

La calibracicn se realid ublizando =l método de comparacidn directa. Tomando
coma referencia bs norma tEonica A5TH E 11 - Standard Specification for Woyen Wire
Test Stewe Cloth and Test Sieves. 5= emplearon patrones certificados.

Trazabilidad

Pagina 1 de 2

Los resultadios del cerfficado  san
walidos solo para el objetn celibmdo ¥ 52
refieren &l momento ¥ cordiclones &n
gue == realicaron las medicones ¥ no
deben wtilrane omo cestificado de
conformidad con normes de producto.

S recomienda al wsusrio recalibrar el
Inatrumento & intervalos sdecuados, los
cusles deben ser dlegidos con bese en
las cumcteristices ded trabajo realizedo,
el mantenimiento, conservacidn v el
tiempa de usn del instrumenio.

Total Weight B Systems SAC no se
responssbikra de los perjuicics gue
pueds pemsionar & uso insdecuado de
este instrumenio 0 eowipo despugs de
i pafibracion, ni de wne inconrects
inderpretacian de los resultsdos de la
calibracion agus declarados.

Este cerifficado de  cobbmcidn  es
trazshls s patrones macionsles o los
miernacionales, los cuales realizan las
wnidades de acwerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (5.

Este certificado de calibracion no podra
wer reproducido parcisbments, escepto
con sutorirackan previa por escriio de
Total Welht B Systems S.AC

El certificada de calibracicn no es valido
=n by firma del responsable ténico de
Total Weight & Systems S.AC

Lo resultados de la calibracicn resfizada tienen trazabilidad & los patrones nacionales del INACAL - DM, &n concordancia con el
Siztema Internacional de Uinidades de Madida |58 v el Sisterna Legal de Unidades di= Medida del Pend (SLLBAF].

Instnsmento Patrdn Certificado de Calbrackin

Reticuls Micrométrica LLA - O=r3- 2024

Fie de Rey Dagital CL-1018-2023

A 55'&‘;%
Condiciones Ambientales de calibracion mﬁmﬂﬂ ;’
ot
Temperatura :bnicie - 24,3 'C : Final : 245 *C
&

Humedad tinicle : 33 WHR :Flnal : 33 WHR

& P \
S\

= - -

Ricardo Solomayor Jaime
Garents del L.C.

MTW3E-08

TOTAL WEIGHT & SYSTEMS SA.C.

Responsable: Dpio. Metrologia

Jr. Alfonso Barnal Monboya N° 1020 Urb. San Amadeo de Garagay, 5.M.P.

Telef: 568-0750 / 569-9750  560-9751
Wibsita: warw. toialwesght. com
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ISOMEC 17025:2017

CERTIFICADO DE CALIBRACION N*® CC-0535-2025

Fecha de Emisidn 202-09-0 Pégina 1 de 2

1. Saolicitante ¢ LABORATORID EMSAYD MATERLALES L & D E.LR.L Los resultsdos del certificado san
wilidos solo para £l objeto calibmado y se
refieren &l momento y cordiclones &n
2.  Direccidn © AV. PRDOGRESO MRO. 343 - PIURA - PILIRA - CASTILLA gue = realicaron las medidones ¥ no
deben wtiltrane coma certificado de
conformidad con normes de producto.
3.  instrumento de medicidn  ©  TAMIZ
Se recomiends al wsusna recalibrar el
L] Marcs r  NOINDICA instrumento 2 Intermlos adecuados. los
cunles deben ser demidos con bese en
las casacieridicas died Erabajo realizado,
el mantenimiento, conservacidn y el
tiempo de wwo del instrumento.

] Modelo . HOINDICA

- Serne £ HO INDICA
Toial Weight B Systens 54C. no se
respansabibra de los perjuicics gue
pueds comskonar &l uso nedecsado de
este instrumentc o eouipo despuds de

. Codigo Mentificaciin :  T40-01

- Frocedencia 1 NO INDICA i calibracién, ni de wna inconrecia
inierpretackan de los resultsdos de la
mibracidn agui declarados.

s Bl : Nt " =

Este cerificado de cabbmacdn es
. Didrmetro r g8 trazshle & patrones nacionesles o los
miernacionales, los cusles reslizan las
anidades de aruerdo con el Sistema

*  whicacidn ! LABORATORKY internacional de Unidades (5i].
4.  Lugar de Calibracidn ¢ LAB. DE SLPELOS, ASFALTO, COMCRETD ¥ MATERIALES Este certificado de calibracion no podrd
DE LABDRATORID ENSAYD MATERIALES LE D ser reproducido parcisimentes, excepto
g con sutoriacidn prewia por escriio de

5. Fecha de Calibracicn 1 2023-05-03 Total Weisht B Systems S.AC
g.  Método de Calibracidn El certificada de calibracion no es valido

i s firma del responsable tEcnico de

L libracicn lizé wblizando =l método de ciin directa. T o
a calibracién se reald wtilin el mé Compars arman i & ik EAE

coma referencia ls morma téonica ASTM E 11 - Standsrd Specification for Wowen Wire
Test Slewe Cloth and Test Sleves. S= emplearon patrones certificados.

7.  Trazabilidad

Los resuliados de la calibracicn reslizada tienen trazabilidad a los patrones nacdonales del INACAL - DM, &n concordancia con el
Sistema Internscional de Unidades de A=dida |58 v el Sisterna Legal de Unidades de Medida del Perd (SLLBAF).

Irstnsmento Patndn Certificada de Callbracidn

Reticula Micromedrica LLA, - D= 2024

- i
» |

Fie de Rey Digital CL-1018-2023 i

CBE R | ’-
K 1 m"% e 2~ . {iwﬂl{ ~ -'.I
B. Condiciones Ambientales de calibracidn W - |

el _ _ ’
T t Dniclc - 24,3 °C D Final @ 24,5 *C - :
emperatiura cio : 4, WE Ricardo Solomayor Jaime
Humedad tinicic - 33 %HR : Final : 33 WHR Garente del L.C.

MTW3I5-08 TOTAL WEIGHT & SYSTEMS SA.C. Responsable: Dplo. Metrologia
Jr. Alfonso Barnal Montoya N° 1020 Urb. San Amadeo de Garegay, 5.M.P. Pag. 1de 2
Telef.: BEO-OTE0 7 569-9T50  BEG-E751
‘Wiebsita: wamw inialwesght.com
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ISO/EC 17025:2017

Fecha de Emigidn

CERTIFICADO DE CALIBRACION N°® CC-0519-2025

Solicitant=

- Codipo dentificacion :

L] Procedencia

- Tipo Operscion

] Tipo Indicador

L Adcance Indicacidn

® Escala Indicacidn

Lugar de Calibracidn

Fecha de Calibracidn

Método de Calibracidn

La calibracién se realzd utilizando = método de comparacidn directa. Tomandao
coma referencla bs norma ticnica ASTM O 4318 -Standard Test Methods for Liquad
Limit, Fiastic Limit, and Plasticity Index of Soils. Se emplearon patrones certificados.

Trazabilidad

2070800

r LABDRATORIO ENSAYD MATERLALES L & D E.LR.L

AV PROGRESO NRD. 333 - PIURA - PIURA - CASTILLA

CATUELA CASAGRANDE

ORION

COP-DL

21011233

NO INDICA

HO INDICA

MANLAL

DIGITAL

0 A 59 593 VIUELTAS

1 WVUELTA

LAR. DE SLRELDS, ASFALTO, COMCRETD Y MATERIALES
DE LABORATORKD ENSAYD MATERIALES LE D

2023-0=-03

Pégina I de 2

Los resultados del certificado  man
wilidos solo pars £l objeto calbado v se
refieren al momento y cordiclones en
gue == realicaron las medicionss ¥ no
deben wtilitene coma certificads de
conformided con normes de producko.

Se recomienda al wsusra recalibrar el
instrumenbo & inferalos adecuades, kas
cuales deben ser elegidos con base en
las caracieridicas ded trsbejo realizado,
el mantenimiento, conservacidn y el
tiempa de uso del instrumento.

Total Weight B Systemns SALC. no se
respanssbikirs de los perjuicics gue
pueds ocesionar el uso meadecmdo de
esie instrumenic o eguipo despuds de
= cefibracion, nl de wne Incomects
mnterpretackdn de los resultados di= la
calibeacicn aguw declarados.

Este ceviificado de  calbracion e
trazable & patrones nackonales o los
miernacionales, los cusles reslizan las
wnidades de scuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (S1).

Esie certificado de calibracion ne podra
zer reproducido parcisbments, excepko
comn sutorizachan orevwia por escriio de
Total Weight B Systems SAC

El certificada de calibracidn no es valido
zin la firma del responsable fécnico de
Total Weeight B Systems 5.A.C

Los resultsdos de |a callbracion realizsda tienen trazabilidsd a los petrones nacionales ded INACAL - DM, en concordsncda con el

Imstrsmento Patrdn Certificado de Callbracsdn
Fie de Aey Digital CL-1018-2023
Juega de Pexar PER-CO173

Temperatura : Iniclo

Humedad Dinicle

Condiciones Ambientales de calibracidn

- 243 °C Final : 245 °C WE

33 WHE. Final

33 WH.R.

Sistema internscional de Unidades de Medida {56 v el Sisterna Legal de Unidades de Medida del Peri (SLLMF.

MTW3E-08

TOTAL WEIGHT & SYSTEMS S AC.

Responsable: Dpto. Metrologia

Jr. Alfonso Bernal Monboya N° 1020 Usb. San Amadeo da Garegay, 5.M.P.

Telef.: HE0-OT50 7 560-0750 f 560-9751
Wibsita: www iniahweight.com
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N LC - 010

Total Weight

Cuando la calidad PESA...

C “‘)

Beesyanin B MC - 010

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° CM-4308-2025

Requerimienic Fecha oe Emision
0242.2025 20250500
. SOLICITANTE : LABORATORIO ENSAYO MATERIALES L & D Las resikados del presente certficado
ELRL. atio son valdos para e NsYumenio
. . . . callradn, no pudisndo sdenderse a
Diireccidn - Awv. Progreso Nro. 543 - Piura - Piwra - Castilla e e e e
sido calbrada, asl mismo, esios
= resuftacios no debsn ser  ubiradcs
INSTRUMENTO DE MEDICIOM BALANTA como una cerificacion de conformidad
" Oon MOmas de producio o oomo
Tipa - ELECTRONICA ceriificadn del sisiema de calad de @
Clasificacion - NO AUTOMATICA enlidad que |0 produce
Marca - DHALS
::"_:'d'am e : mm&fm Total Weighl & Systers 5.AC. no =
LETIED BEne - BO92685 responsabilza por los perfjuicios gue
Identificacian - NO INDICA pueda pemvDCar cuakquisr
- - Inberpretaciin erminsa e o
le;l::]-;'l' . ' E;!:;A resuliadics del pressnie cerificado.
Div. de escala (d) :bog
Div. de verificacicn {e] - 0,01g :: “'“mmu:: ':"'“p:"‘:‘" :‘“:'
H T = 58 [ g} TEn ¥
Clase de exactitud - sin modficadones, Los exiados o
Ubscacitn - LABORATORMY modificacionss requiareEn I

. FECHA Y LUGAR DE LA CALIBRACION
Calibrado el 2025-00-03 en INSTALACIONES DEL CLIENTE

. METODO DE CALIBRACION
La calbracion se realzd medianie & méindo de comparacion segun el PC-
011 dta Ediczin, 2010; “Procedimienio para la calibracsdn de balanzas de

murorizackin o= Tolal Weighl &
Eysiems BLA.C.

Los cerificacos canscen de valider sin
Ia T y sefios de Tolal Weighl &
Eysiems SA.C.

funcionamiento no automatico clase | y clase 1" del INDECOPI.

5. TRAZABILIDAD
Los resultados de |a calibracidn tienen trazabdidad 5 patrones nacionebss &

intemacionales.
j.-h:nn e pesas F1 PEZ5-C-0481

6. COMNDICIONES DE CALIBRACION
De 256=Ca256°C

Temperatura Ambiental

Humedad Relativa De 51,0% HR. & 52.0% HR.
~F i = :
A - ’
E 5| f YE‘I% -T:._-F =2 {ﬂwﬂl{ 11
uanﬂé’""” 3 _ P
a: W"' Ricardo Solomayor Jaime
=] Garents del L.C

MTW36-08 TOTAL WEIGHT & SYSTEMS SAC.
Jr. Alfonzo Barnal Montoya N° 1020 Urb. San Amadeo da Garegay, 5.M.P.
Telef.: 560-0750 f 568-9750 ( 568-9751

‘Wiebsia: warw inialweight.com

Rasponsabia: Dpta. Meirologia
Pag. 1de 3
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ORA ; IMAan

Total Weight LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL

ah e i ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA o S
- CON REGISTRO N LC - 010

Beayanin B LE - 01

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° CT-1734-2025

Regquerimientz Fecha de Emision
BZ42-200% H20E0E

1. SOLICITANTE I LABORATORID EMSAYD MATERIALES L & D Los resultados ded presenie perificado
EILRL sdio son wilidos para o objeio

D. iz . caibrado, no pudends evisderseE o
e © Ay, Progreso Weo. 343 - Pasa - Pluma - Cashilla ningin ofro objeln gue no faya sido

calbrado, asl misma, esins esukains
no deben ser olizados omo una

2. EQUIPD : HORNO cerificacion de  conformidad  con
noimas de producio o como cerdfcado
Barca : PYEEQUIPOS ol sstema de calidad o= s snidsd
BAodsia : BTHE-1A que o produce
Mumero oe Seris L 1edTOT Total Weight & EAD
L] SMIE . noose
\deraficacion { MO NDICA resporsatliza pof s peruicios gque
Procedenca RO NDICA pueds =g 1 Cuiguisr
Veniiackn . MATURAL ifepretacion  ermones  de oS
Temp=rmodura de Trabajo L 1M0%C £85C e - i
nstrumenio de Madicisn cal Equira r Esie cedficado de calbrackin sdio
=5 pusde sar dhndds completamenss ¥
 Time _ #icance | Resolucion | sn modficaciones. Los extacios o
Ta e o DIGITAL Die 35 °C & 300 °C 0,1 %c modfcacones PEGQLIETET (-]
“Contralador | DiciTaL De 20°Ca 300°C 0.4 °g i my Ml i
Eystems SAC

3. FECHA Y LUGAR DE LA CALIBRACION
Los cerificados camecen de valides sin
Lo cafibrackin se realien el 202390803 en LAB. DE SUELOS, ASFALTD, o - ikl Lt
CONCAETO ¥ MATERIALES Cafbracin de Total Weight & Syssems

4 METODO DE CALIBRACION T

La calibraciin se reallzd medianie sl método de comparackin s=gdn e PC-018
2da edicidn, 2009: "Procedimisnto para & Calbracion o Caraclerssoion de
Madics Isolermas oon Abe coma Medio Termostaico” publicsda por el
ENMANDECDFL.

5 TRAZABILIDAD

Los resufinocs de | colEracitn tenen irazabiidsd & o8 palronss racoonales
del INACAL-DM

Tearmdmetrn muscans de
CT-1227.2023
Indicacidn digital

6. COMDICIOMES DE CALIBRACION

Tesnpsratura Amibiental - De2sTCazndtc

Humedad Relabiva DeltdmHARalTI%HR

Tenskn Elcirica a2 v

Paosicidn del Controlador 110 "C

Poziciin de a VenSlackin - MO AFLICA

carga . 5o oolocd 4 recipentes oon mossiras de

ansna reprasaniando & 00% de la carga iotal

.
s

MTW35-08 TOTAL WEIGHT & SYSTEMS SAC. Responsabla: Doto. Meiroiogia
Jr. Alfonso Barnal Montoya N° 1020 Urb. San Amadeo de Garegay, 5 M.P. Pag. 1de5
Teled - 568-0750 f 569-9750 ( 560-9751
Website: warwtolalweight.com
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