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Objetivo

Implementar sistemas de tratamiento mediante sistemas hibridos conformados por
humedales y lagunas de maduracion, disefados para el cumplimiento de la normativa
para diferentes tipos de relso o de descarga a cuerpos receptores, que sean factibles
de utilizarse ya sea en zonas rurales o en ciudades pequenas y medianas.

Justificacion del proyecto:
En México, un alto porcentaje de sistemas electromecanicos para el tratamiento del

agua residual estan fuera de operacion basicamente por falta de recursos econémicos
y de capacitacion para su operacion. Los humedales de tratamiento, conjuntamente
con las lagunas de maduracion representan una alternativa viable, con bajos costos
de operacion, sencillos de operar y que permiten depurar el agua hasta los niveles
requeridos en las normas mexicanas para diversos tipos de relso, lo que permite
liberar volimenes de primer uso y genera beneficios al ambiente y a la salud. Por no
requerir energia eléctrica para su operacion son factibles de utilizarse en zonas que no
cuentan con este servicio. Ademas, aplican para ser utilizados desde nivel familiar,
hasta para medianas ciudades. Son estéticos y se constituyen en areas para la
proteccion de la vida silvestre.

Los humedales de tratamiento y las lagunas de estabilizacién, como sistemas Unicos
de tratamiento, dificilmente logran tratar el agua residual hasta el cumplimiento de la
normativa; sin embargo, al combinar ambas tecnologias es factible generar agua
tratada hasta los niveles requeridos en las normas mexicanas para diversos tipos de
relso, lo que permite liberar volimenes de primer uso. con bajos costos de operacion.

Estos sistemas son sencillos de operar, por no requerir energia eléctrica para su
operacion son mas econémicos de operar y son factibles de utilizarse en zonas que no
cuentan con este servicio. Ademas, aplican para ser utilizados desde nivel familiar,
hasta para medianas ciudades, son estéticos y se constituyen en areas para la
proteccion de la vida silvestre.

Las ecuaciones de disefio existentes generan areas que varian entre 3 y 10
m?/habitante, por lo que se requiere realizar investigaciones que permitan obtener
modelos de dimensionamiento mas reales, con los que se optimicen eficiencias de
remocién de contaminantes, disminuyan los requerimientos de area, aumenten la
disponibilidad de terreno y disminuyan los costos de construccion.
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Cabe senalar que el alcance de este proyecto consiste en dimensionar, disenar e
instalar un sistema de tratamiento mediante un tren de tratamiento integrado por un
primer humedal de flujo subsuperficial, una laguna de maduraciéon y un segundo
humedal de flujo subsuperficial.

Ambos humedales tienen una profundidad de 0.6 m, usan tezontle como medio
filtrante (y como sustrato para les especies vegetales), fueron sembrados con papiro
(Cyperus papiyrus). El caudal de disefio es de 3.5 m3/d. Se contempla tratar parte del
agua residual proveniente de las instalaciones del

Actividades realizadas.
Se selecciond el sitio para la implementacidédn del sistema hibrido.

Se caracterizdé la descarga de agua residuales provenientes de las
instalaciones del CENAPA-INIFAP.

Se generaron los planos (arreglo general en planta y perfil).
Se gestiond el proceso de invitacidén a cuando menos tres personas.

Se dimensiondé y construyé un sistema hibrido mediante humedales y
lagunas de maduracién.

Se inicidé la operacidbn del sistema.

Entregables del proyecto:
- Un sistema de tratamiento hibrido, con humedales y lagunas, a

escala experimental.
- Informe final.

Resultados
Ubicacion del sitio

El sitio seleccionado se ubica junto a la Subcoordinacién de Conservacion de Cuencas
y Servicios Ambientales, Como se muestra en la figura 1 y foto 1.
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Foto 1. Ubicacidn del terreno. a) Vista de norte a sur. B) Vista de sur a norte.
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Caracterizacion de la descarga.

Entre el 3 y 4 de septiembre de 2019 se realizé una campafa de muestreo de la
descarga del agua residual proveniente de las instalaciones del CENAPA-INIFAP.

Los resultados se muestran en la tabla 1.

No. | Punto de muestreo ng(/)LS' zcgl;)l_, rsnS;;L :\L’ I Png' " f\, Y ::7( ;ll:VIP/ 1 ETMP/ 100 :e H|;I: No.
mg/L 00mL mL

1 Agua Residual M1 - - - - - 9.79 |- 70 210,000 -

2 Agua Residual M2 - - - - - 27.8 |- 90 4,300 0

3 Agua Residual M3 - - - - - 185 |- 30 4,300 -

4 | AguaResidual M4MC | 130 |482 |97.5 [160 |16.89 |31.1 |0.4 |[430 930 -

Se observa que el valor de DBO corresponde a una baja concentracién (130 mg/L) y
en contraste la concentraciéon de NT es bastante alta (160 mg/L), la poblacion
microbiana presenta valores bajos (430 CF NMP 100/mly 930 CT). Cabe sefalar que
se habian presentado lluvias ligeras previas a la campana de muestreo, lo que pudiera
estar afectando los resultados de los parametros afectados.

Diseno de la PTAR

La PTAR, consistente de la combinacion de humedales y una laguna de maduracioén, se
dimension6 con base en el terreno (topografia y morfologia) y presupuesto,
disponibles, de tal modo que no se realiz6 una memoria de calculo.

Con base en estos criterios se elaboraron los planos correspondientes: figura 2 Vista
en planta y Figura 3 Vista en perfil).
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Figura 2. Vista en planta del sistema de tratamiento de aguas residuales.
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Construccion de la PTAR.

El proceso constructivo consiste de las siguientes etapas:

A. Instalacion de bordos, conformados por muros, para formar las celdas de los
humedales y de la laguna de estabilizacién.

- Deshierbe y excavaciones.
- Construccion de zapatas, cadenas y trabes
- Afine del fondo

B. Instalacién de geomembrana.

C. Instalacién hidraulica

D. Instalacion de cajas (recoleccion, paso y vaciado) del humedal
E. Colocaciéon de medio filtrante

F. Siembra de especies.
G Inicio de la operacion.

A continuacion se describen las etapas mediante el apoyo de imagenes:

A. Instalacion de bordos, conformados por muros, para formar las celdas de
los humedales y de la laguna de estabilizacion.

Para la instalacion de bordos, muros y celdas de humedales incluyendo la laguna se
hicieron los trabajos de trazo y nivelacion, poda y desyerbe, excavacion en material
tipo ii y 3 a diferentes profundidades, asi como la carga y acarreo del material
producto de la excavaciéon, ademas de incluir las zapatas, castillos, trabes y fondo
celda en humedales y laguna para recibir la impermeabilizacion.

Excavaciones

En este apartado se incluyen las actividades de poda y desyerbe, trazo y nivelacion
(clave 301-pre-01-001) y la excavacién en materiales tipo Il y lll, (clave 302-CIM-01-
004 y 302-CIM-01-005) en la imagen A2 se muestra el despalme del terreno natural
en el cual se hace el desyerbe (clave 301-PRE-02-001) de la capa vegetal y se inicia la
excavacion de material tipo Il como se muestra en la imagen Al hasta descubrir el
suelo tipo lll indicado en la imagen A3, realizado el trazo y nivelacién se define que el
material rocoso impide el desplante de la cimentacion por lo que procede a excavar
en material tipo Ill por medios mecanicos.
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(A3) Excavacién suelo tipo |l (A4) Excavacion suelo tipo |l
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Construccion de zapatas

Conceptos atacados en esta seccion:
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Clave Concepto Fotografia
330-APO-02- Plantilla de concreto de .08 m de espesor A7
015
ZAP Zapata corrida, .60x.20m de concreto hecho en obra A6
CA15154 Castillo .20x.15 de concreto hecho en obra A5
304-ALB-03- Cadena de desplante .150.15 de concreto hecho en A8
056 obra
CADLIGA Cadena de liga.15x.30 A9-11

Concluidas la excavacion en material tipo Il y llI

(A5) Castillo de concreto armado de
.15x.15

(A6) Zapata corrida de .60x.20
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(A7) Plantilla de concreto. (A8) Cadena de desplante y elementos
de cimentacion.

Construccién de trabes

(A9) Armado cadena de liga.
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(A11) Descimbrado cadena de liga.

Una actividad omitida en catalogo, pero necesaria para la construccién del humedal
es el afine del fondo de cada elemento con material de banco como arenilla. Se
conformo el fondo con arenilla en una capa de 20 cm apisonada con pisén manual en
capas de 10 cm agregando agua para compactar el material.
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(A12) Riego con agua para (A13) Distribucion de material a fondo
compactacion de material. de estructura.

(A14) Afine de fondo y apisonado. (A15) Afine de fondo y apisonado.
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B) Instalacion de la geomembrana

Concluidas las actividades previas con el afine del fondo respetando la pendiente
indicada en proyecto se realiza a instalacién de la geomembrana se hizo con pistola
de calor, soldadora térmica, fijado a las trabes con solera de aluminio.

Clave Concepto Fotografia

GEOMEMBRANA Instalacion de geomembrana B1-4

(B1) Instalacién de geomembrana.
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(B3) Instalacién de geomembrana humedal 1.
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C) Instalacion hidraulica

X
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La instalacion de tuberias se hizo conforme el catalogo de conceptos y lo que indicaba
los planos, con tuberias de pvc hidraulico RD26 para las tuberias subterraneas, en el
caso de la tuberia de supresion de agua con ranuras a los costados para la captacion
del drenaje subterraneo del humedal, envuelto en malla para evitar el taponamiento
con solidos, cada tuberia se colocé con la pendiente necesaria para el flujo del liquido,
ademas se colocaron las tuberias de limpieza para el humedal y para la laguna de
maduracion, ademas de las conexiones entre el primer pozo de visita al registro 1y
del registro 5 al pozo de visita.

Clave Concepto Fotografia
TUBO1 Colocacioén de tuberia de 4” distribucion C1
TUBO2 Colocacion de tuberia de 4” captacion C2
TUVER Colocacion de tubo vertical para muestreo C3

TUB Tuberia de PVC 4” hidraulico para limpieza C4

TUBSUP Tuberia de supresion 4” C4

(C1) Colocacion tuberia de distribucion.
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(C3) Colocacién de tubo vertical para muestreo.
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(C4) Tuberia de limpieza humedal.
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D) Instalacion de cajas de vaciado del humedal

Se definen como cajas de vaciado a los registros que se construyeron entre cada
seccion del humedal, laguna, humedal. A continuacion se muestran fotografias de la

construccion de los registros.

Clave Concepto Fotografia
304-ALB-07- Registro 2y 3 D2
002
304-ALB-07- Registro4y 5 D1
003
REGISTRO1 Registro 1 D1
REGISTRO2 Registro 6 D3

10
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Construccion de registros

REGISTRO 3 .-

REGISTRO

(D2) Construccion de registros 3 y 4.

(D3) Construccion registro 5y 6.

11
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(D6) Registro 2 con cabezal de PVC con
ranuras.

(D7) Vertedor triangular con lamina de
acero inoxidable instalado en registro 2.

12
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Construccion de registro 3, con cabezal Vertedor triangular con lamina de aceroy
de PVC ranurado. manguera flexible para controlar altura
del agua residual.

Cabezal de tuberia de pvc en registro 4. Vertedor triangualar con lamina de acero
inoxidable en registro 4.

13
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Construccion de registro 6, con marco y
contramarco metalico.
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Vertedor triangular a base de lamina de
acero inoxidable.

E) Colocacion de medio filtrante

Para la colocacion del medio filtrante se siguieron las especificaciones sefalas en
proyecto, primeramente se colocé una capa de arcilla con un espesor de 10.0 cm,
seguida de una capa de tezontle negro con una granulometria de entre 4 a 6 cm con
un espesor de 25.0 cm, inmediatamente después se colocé una capa de 25.0 cm de
tezontle con una granulometria de 2 a 4 cm y en la Ultima capa superior se colocd
tezontle negro con una granulometria de 1 a 2 cm, a continuacién fotografias de los
trabajos ejecutados, ademas se colocaron tubos de muestreo dentro del humedal.

Clave Concepto Fotografia
304-ALB-10- Relleno con arcilla .10 m E1,E2
122
302-CIM-01- Relleno con grava controlada .25 m E3
522
302-cim-01- Relleno con grava controlada .10 m E4
523
CONEXION Conexion a pozo de visita E6,E7 yE8

14
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(E3) Relleno material filtrante primera
capa 25 cm.

(E4) Relleno material filtrante inicio
segunda capa 25 cm.

15
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(E7) Conexion registro 6 a pozo de
visita.

(E8) Conexion registro 6 a pozo de
visita.

16
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(E10) Aspecto estructural terminado.

17
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F) Siembra de especies.

a)

b)

Siembra de especies vegetales

G) Inicio de la operacion.

18
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(G1) Valvula de control del influente. (G2) Nivel del agua en el
efluente del humedal 1.

Conclusiones.

Se concluy6 la etapa constructiva del proyecto.

La siguiente etapa consistira en evaluar su comportamiento hidraulico y en obtener
las eficiencias de remociéon de contaminantes.
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