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RESUMEN

La investigacion realizada tuvo como proposito principal el disefio de un humedal
artificial con flujo subsuperficial horizontal para el tratamiento de aguas residuales
domésticas. Para esto, se utilizaron tres modelos matematicos: REED, CRITES y KADLEC.
La metodologia se baso en un analisis exhaustivo de la literatura técnica, seguido por el
calculo comparativo de pardmetros hidraulicos y estructurales importantes, como el area
superficial, el tiempo de retencidn hidraulica y las dimensiones del humedal. Se recolecto
informacidn relevante sobre las caracteristicas de entrada del sistema, que incluyo el caudal,
la carga organica (DBOs), la temperatura y la porosidad del medio. Después, se aplicaron
los tres modelos elegidos, obteniendo resultados cuantitavamente que permitieron comparar
sus diferencias técnicas, el andlisis estadistico realizado con ANOVA y la prueba de Tukey
mostrd diferencias significativas entre los modelos, siendo el modelo de CRITES el mas
significativo el valor del estadistico F fue de 4920.38, superando ampliamente el valor critico
de 5.14, con un p-valor de 2.26 x 107'°, que demostré mayor eficiencia hidraulica, logrando
un tiempo de retencion de mas de 4 dias y un area de tratamiento mas extensa, mientras que
los otros modelos REED y KADLEC son factibles en condiciones especificas lo que los hace
ideales para situaciones donde hay limitaciones de espacio. A partir de los resultados, se
concluye que el modelo CRITES es el més recomendable para optimizar la eficiencia del
tratamiento, mientras que los otros modelos son factibles en condiciones especificas. Este
estudio aporta al desarrollo de soluciones sostenibles para el tratamiento de aguas residuales
en areas rurales y periurbanas, promoviendo el uso de tecnologias naturales que son

econdmicas y de facil mantenimiento.

Palabras claves: humedales artificiales, parametros de disefio y modelos matematicos
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ABSTRACT

The main objective of this research was to design a horizontal subsurface flow
constructed wetland for the treatment of domestic wastewater. For this purpose, three
mathematical models were used: REED, CRITES, and KADLEC. The methodology was
based on an exhaustive review of technical literature, followed by the comparative
calculation of key hydraulic and structural parameters such as surface area, hydraulic
retention time, and the physical dimensions of the wetland. Relevant input data for the
system were collected, including flow rate, organic load (BODs), temperature, and media
porosity. The three selected models were then applied, yielding quantitative results that
allowed for a technical comparison. The statistical analysis using ANOVA and the Tukey
test revealed significant differences among the models, with the CRITES model standing
out. The F-statistic value was 4920.38, well above the critical value of 5.14, with a p-value
of 2.26 x 107", indicating superior hydraulic efficiency. This model achieved a retention
time of over 4 days and a larger treatment area. In contrast, the REED and KADLEC models
were found to be feasible under specific conditions, making them suitable for situations
where space is limited. Based on the results, it is concluded that the CRITES model is the
most advisable for optimizing treatment efficiency, while the other two models are viable
under certain constraints. This study contributes to the development of sustainable solutions
for wastewater treatment in rural and peri-urban areas, promoting the use of natural, low-

cost, and easy-to-maintain technologies.

Keywords: artificial wetlands, design parameters and mathematical models
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L INTRODUCCION
En la actualidad la falta de plantas de tratamiento y la deficiencia del manejo de aguas
residuales que se generan en las ciudades, las industrias, la explotacion minera, agricola y
ganadera ocasionan un gran volumen de aguas contaminadas, las cuales en su gran mayoria
son descargadas directamente en los lagos, rios o mares, generando efectos altamente
perjudiciales en la sostenibilidad de los cuerpos receptores, la salud de las personas, la

economia y al medio ambiente.

A nivel global, es posible que “mas del 80% de las aguas residuales sean vertidas a
los cuerpos receptores de agua sin un tratamiento adecuado, afectando peligrosamente a las
comunidades rurales pobres que dependen de la pesca de agua dulce” (Programa de Naciones
Unidas para el Medio Ambiente [PNUMA], 2016). En los paises ricos tratan poco mas o
menos del 70% de aguas residuales que generan, mientras que los paises con rentas medio-
altas tratan el 38% en los paises con rentas medio-bajas se llega a tratar un 28% y en los
paises pobres solo recibe algun tipo de tratamiento un 8% de sus aguas residuales industriales
y municipales (Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la
Cultura [UNESCO], 2017).

La problematica en el Peru, respecto a las deficiencias del tratamiento de las aguas
residuales, ha provocado serios problemas en el ecosistema acuatico, problema que se agrava
por las descargas de aguas residuales no tratadas o con tratamientos incompletos después de
ser vertidos los efluentes al océano pacifico, la contaminacién es inminente e impide la pesca
artesanal y algunos deportes acuaticos, como la natacion y la recreacién poblacional, siendo
asi que hay alternativas biologicas como los humedales artificiales que de acuerdo a los
parametros del agua residual y al calculo de los parametros del humedal, logran bajar los

niveles de contaminacion.

El Per( hasta el afio 2012 vertia aproximadamente 2,217 946 m3 al dia de aguas
residuales, descargadas a la red de alcantarillado de las Empresas Prestadoras de Servicio
(EPS) entre ellos, solo 709.743 m3 son tratadas, representando solo el 32% del total de aguas
residuales generadas (Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental [OEFA], 2014),
cada habitante en el Pert genera 142 litros de aguas residuales al dia. Segun el (Sistema
Nacional de Informacion Ambiental [SINIA], 2014), “hasta el afio 2012 solo 16 regiones del

pais realizaron tratamiento de aguas residuales, las regiones de Ayacucho y Lambayeque
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siendo las mas eficaces”. Ademas, nueve regiones no realizaron tratamiento alguno de las

aguas residuales, una de ellas es la region de Amazonas.

Si la eficiencia del tratamiento convencional de aguas residuales no es factible, se
podria tratar con humedales artificiales desde la captacion del agua residual hasta su
tratamiento, usando una tecnologia ecoldgica y de bajo costo, cumpliendo con los Limites
Maximos Permisibles (LMP). Este tratamiento de las aguas residuales se basa en técnicas
naturales de depuracion sin requerimiento de aditivos quimicos, eliminando las sustancias

contaminantes a través del uso de vegetacion acudtica, sustrato y microorganismos.
Para la presente investigacion se planteé como problema general:

. ¢ Cuales son los pardmetros de disefio de un humedal artificial horizontal para

el tratamiento de aguas residuales domeésticas utilizando tres modelos matematicos?

Como problemas especificos realizamos las siguientes interrogantes:

1. ¢Cudl es la informacion con respecto a los parametros de disefio en humedales
artificiales?
2. ¢Cuales son los tres modelos matematicos que calculen los parametros de

disefio de un humedal artificial horizontal para el tratamiento de aguas residuales

domésticas?

Los objetivos de la investigacion se pretenden alcanzar a través de la revision
sistematica de los trabajos de investigacion, en la base de datos y como como objetivo

general se determiné lo siguiente:

. Disefiar un humedal artificial horizontal para el tratamiento de aguas

residuales domésticas utilizando tres modelos matematicos.
Y como objetivos especificos:

1. Realizar la busqueda sistematica de informacién con respecto a los

parametros de disefio en humedales artificiales.

2. Seleccionar tres modelos matematicos que calculen los parametros de disefio

de un humedal artificial horizontal para el tratamiento de aguas residuales domeésticas.

Como hipotesis general se plante6 lo siguiente:

12



El disefio de un humedal artificial horizontal utilizando modelos matemaéticos
permite establecer pardmetros técnicos adecuados para el tratamiento de aguas residuales

domeésticas.

Hipotesis especificas:

HO: Si existen diferencias significativas entre los valores de las variables de disefio
(&rea superficial, tiempo de retencion, largo y ancho del humedal) obtenidas a partir de la

aplicacion de los tres modelos matematicos.

H1: No existen diferencias significativas entre los valores de las variables de disefio
(&rea superficial, tiempo de retencion, largo y ancho del humedal) obtenidas a partir de la
aplicacion de los tres modelos matematicos.

Respecto a los antecedentes del proyecto, se encontrd los siguientes:

Llagas y Guadalupe (2006) en una publicacion realizada por la “Revista del Instituto
de Investigaciones FIGMMG”, UNMSM denominada “Disefio de humedales de humedales
artificiales para el tratamiento de aguas residuales en la UNMSM?” tuvieron como objetivo
disefiar un humedal artificial de flujo superficial libre, con el propdsito de mitigar la
contaminacion, las aguas residuales a tratar fueron provenientes del alcantarillado de la
ciudad universitaria y se evalud la reduccion de la DBO en funcién del tiempo de retencion
y de la temperatura, logrando una eficiencia de disminucion del 60-80% de DBO con un

tiempo de retencion de 2 dias y a 30 °C.

Romero et al. (2009) en su trabajo de investigacion “tratamiento de aguas residuales
por un sistema piloto de humedales artificiales: evaluacion de la remocion de la carga
organica” evaluo el porcentaje de remocidn de la materia organica de aguas residuales en
humedales artificiales de flujo horizontal para su tratamiento se implement6 un sistema en
tres modulos de manera secuencial y con dos especies vegetales Phragmites australis
(carrizo), Typha dominguensis (totora), los humedales artificiales estuvieron situados a la
salida de un primer tratamiento y contenian aguas residuales municipales. Se evaluaron los
parametros de Demanda Quimica de Oxigeno, fésforo total y conteo de bacterias, obteniendo
una eficiencia de 95,73% de DQO y baja eficiencia en fosforo total, no obstante, en el
analisis microbiolédgico tuvo bajas concentraciones Unidades Formadoras de Colonias
(UFC).
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Andreo (2014) en su trabajo de tesis “Evaluacion y disefio de un humedal construido
para la depuracion de aguas residuales domésticas” ejecutd un sistema compuesto por una
depuradora de oxidacion total como un decantador, separador primario y un humedal de
flujo subsuperficial horizontal usando ‘Phragmites australis y un humedal de flujo
superficial”. El tratamiento de aguas residuales tratadas a través de los humedales cumplid
con los parametros establecidos por la legislacion, para ser vertidas y reutilizadas durante el
primer afio, para el segundo afio no cumplio su funcion, el problema lo solventdé mediante
un sistema de destilacion y luz ultravioleta logrando buenos resultados en el tratamiento de

aguas residuales y su respectiva reutilizacion.

Lu et al. (2015) En su trabajo de investigaciéon “Study on method of domestic
wastewater treatment through new-type multi-layer artificial Wetteland”. Realizaron el
tratamiento de aguas residuales domésticas mediante un humedal artificial multicapa, con el
objetivo de lograr alta eficiencia en el tratamiento, mediante un sistema de humedal de flujo
superficial se analizaron los efectos de eliminacion de la “Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBOS), nitrégeno y fosforo”, se lograron buenos
resultados en la remocion de los parametros evaluados, el agua residual doméstica tratada

fue utilizada para el riego de cultivos.

Rabat y Trapote (2016) en su trabajo de investigacion “Analisis de los modelos de
disefio de los sistemas naturales de depuracion” tuvo como objetivo disefiar humedales
artificiales utilizando modelos matematicos, a través de la revisién bibliografica aplico los
pardmetros requeridos, de acuerdo con los parametros calculo y disefio los humedales
artificiales, logrando encontrar diferencias minimas en la estructura de los tres modelos
matematicos a consecuencia de que no se utilizé la misma base de datos de ingreso para el

calculo .

Saavedra (2017) en su trabajo de tesis “aplicacion de macrofitas en flotacion como
ayuda en el tratamiento de aguas residuales en la laguna UDEP” tuvo como objetivo
construir depuradoras que sean accesibles en costo, sostenibles y eficaces, empleo un filtro
con macrdfitas flotantes en la laguna secundaria de la planta de tratamiento de la Universidad
de Piura (UDEP). Con el sistema se logré mitigar las deficiencias de las lagunas de
estabilizacion que provocan la eliminacion de sélidos flotantes, la materia organica y que

tienen influencia en la eficacia del efluente.
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Gomez (2017) en su trabajo de tesis “evaluacion de la eficiencia de humedales
artificiales verticales empleando Cyperus alternifolius y Chrysopogon zizanioides para el
tratamiento de aguas servidas” evalu6 la eficacia de los humedales artificiales verticales
utilizando macrdfitas para el tratamiento de aguas residuales, ambas demostraron buena
eficiencia de remocion de parametros fisico-quimicos “Turbiedad (99.4-99.0%); Nitrogeno
amoniacal (98- 93%); Fosforo total (9189%); DBO (98-96%); DQO (92-90%); SST (88-
85%); Coliformes fecales (99-91%); Nitrogeno total fue 48-56%", el agua tratada demostrd

que si puede ser vertida a un cuerpo de agua.

Almuktar et al. (2018) En su trabajo de investigacion “Wetteland for wastewater
treatment and subsequent recycling of treated effluent: a review” en esta investigacion se
analizo la insuficiencia de agua a nivel global, ademas se enfocd en el propdsito del
tratamiento de aguas residuales, a través del uso de los humedales artificiales que posee
grandes ventajas en términos de costos de mantenimiento y energia, y en eliminacion de
contaminantes, compuesto organicos y sélidos suspendidos. Es importante conocer las
particularidades de las aguas a tratar ya que segun sus caracteristicas se decide sobre el

disefio de los humedales artificiales donde se desarrollara su tratamiento.

Rojas y Purihuaman (2018) en su trabajo de investigacion “tratamiento de aguas
residuales domésticas con la especie vetiver (Chrysopogon zizanioides) en humedales
artificiales de flujo subsuperficial en la comunidad de Santa Rosa bajo, Distrito de Chota”
tuvieron como objetivo tratar las aguas residuales domésticas utilizando la especie vetiver
en humedales artificiales, luego del tratamiento se compararon los pardmetros de entrada y
salida mediante los andlisis de laboratorio el efluente del humedal artificial redujo
contaminantes; determinando la eficiencia de la especie vetiver para el procesos de
depuracion de los contaminantes el efluente si cumple con los LMP de la normativa del DS
N° 003-2010- MINAM.

Yalan et al. En una publicacion realizada por folia Amazoénica (2018) “Disminucion
de la tasa de mortandad de peces ornamentales para exportacion por medio de la
recirculacion de las aguas efluentes con humedales artificiales en la region Loreto, Pera”.
Realizaron un control del porcentaje de peces que murieron por estrés, debido a la calidad
del agua; los resultados que obtuvieron de mortalidad de peces utilizando humedales
artificiales, fueron prosperos y pasan el proceso para ser comercializados, obteniendo

beneficios econdémicos y a la vez reducir la tasa de mortandad.
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Pulchay Valencia (2019) realizaron una tesis titulada “Evaluacion de la degradacion
de contaminantes eco toxicos de las aguas de residuales de la industria minera por medio de
humedales artificiales” cuyo objetivo fue valorar la reduccién en los niveles de
concentracion de contaminantes eco toxicos (nitrato, “amonio” y “iones metalicos” también
“cobre” y “plomo”) mediante un humedal artificial piloto de flujo superficial. Se analizaron
pardmetros para su disefio y probaron con las especies como totora y carrizo. Luego que las
aguas residuales fueron tratadas redujeron el nivel de concentracion significativamente,
ademas, cumplian con los LMP para la descarga en un cuerpo de agua, segun lo establecido

por las normas vigentes.

Bustamante y Pérez (2019) realizaron una tesis titulada “Evaluacion de la eficiencia
de humedales artificiales en el tratamiento de aguas residuales municipales utilizando las
especies junco Typha sp y vetiver Chrysopogon zizanioides en el distrito de Saposoa” donde
evaluo la eficacia de la remocién de los contaminantes con junco y vetiver de las aguas
residuales. Evaluaron los parametros fisico — quimicos y bioldgicos, ambas especies
resultaron ser eficientes con un porcentaje de salida de 78% de (DBO), y 78% de (DQO) con
junco por otro lado, se obtuvo 89% de (DBO) y 90% de (DQO) con la especie vetiver a los

51 dias. Ademas, la temperatura fue de 29°C para ambas especies, y el pH de 6.8.

Zuse et al. (2019) realizaron una investigacion titulada “Hybrid constructed wetlands
system with intermittent feeding applied for urban wastewater treatment in South Brazil”
donde tuvieron como objetivo construir humedales artificiales de flujo vertical y horizontal,
donde evaluaron DQO, SST, NTY NH4, a los 10 realizaron las muestras para verificar los
resultados y la eficiencia de los humedales, siendo asi que obtuvieron un buen porcentaje de
remocion de los parametros analizados en DQO en un 70%, sst 90%, NT 69% Y NH4 91%,
siendo asi que el efluente cumplio con las establecidas para ser vertido al medio ambiente

ya sea a un cuerpo de agua o para riego.

Birhanie et al. (2021) en su trabajo de investigacion titulado “Developing horizontal
subsurface fow constructed wetland using pumice and Chrysopogon zizanioides for tannery
wastewater treatment” tuvieron como objetivo seleccionar las plantas adecuadas y eficientes
que degraden los contaminantes toxicos de la curtidura, para eso se disefié un humedal
artificial utilizando como sustrato la piedra pomez, y se analizaron los parametros fisico
quimicos del agua contaminada antes y después del tratamiento en cuatro tiempos distintos

de retencion hidraulica, siendo asi que se obtuvo una eficiencia maxima de remocion en
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DBO5 96,42% y DQO 96,30%, esto indica que los humedales artificiales tienen alta

eficiencia en el tratamiento de aguas residuales domesticas.
Respecto a las bases tedricas, se describe a continuacion:

Las aguas residuales suelen definirse como “aquellas aguas cuyas caracteristicas
originales han sido modificadas por actividades humanas y que por su calidad necesitan un
tratamiento previo, antes de ser vertidas o reusadas a un cuerpo natural de agua o descargadas
al sistema de alcantarillado” (OEFA, 2014, p. 2)

Los humedales artificiales son como ““sistemas de ingenieria, disefiados y construidos
para utilizar las funciones naturales de los humedales, de la vegetacion, los suelos y de sus
poblaciones microbianas para el tratamiento de contaminantes en aguas residuales” (ITRC,
2003).

Para el disefio de un humedal artificial de flujo horizontal es necesario modelos

matematicos.

El tratamiento o depuracién de aguas residuales se debe principalmente a Procesos
fisicos, como precipitacion y filtracion y procesos bioldgicos, en la descomposicion,

absorcion, adsorcion y otras sustancias quimicas.

Estos modelos se basan en datos empiricos del sistema que ya se han construido en
la realidad y basado en estos sistemas construidos, se obtiene FOrmulas matematicas

expresada en forma simplificada el funcionamiento de humedales artificiales.

Respecto al modelo de REED, 1995 este método volumétrico fue planteado por Reed
SC, Crites RW y Middlebrooks en su trabajo titulado “Natural Systems for Waste
Management and Treatment”, donde menciona que los humedales pueden tomarse en cuenta
como reactores bioldgicos basado en su rendimiento que se asemeja al descrito por la cinética

de primer orden de un reactor de flujo a piston.

Segun Crites et al. (2006) el modelo de Crites y Tchobanoglous (CT) indica que es

un modelo voumetrico y que se basa en parametros de ingreso.

Este modelo Modelo de Kadlec and Knight (1996) basado por la carga superficial se
plante6 en 1996, basandose que los humedales artificiales, que a consecuencia del aumento
de microorganismos dan lugar al crecimiento de nueva materia organica, indicando que gran

parte quede retenido en el propio humedal, mientras que el resto saldra del sistema,
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empeorando la calidad final de los efluentes. La expresion que define este método es idéntica
que, para los humedales superficiales, lo Unico que varian son los parametros KT y C*
(Kadlec et al., 2000).

1.1. Limites maximos permisibles (LMP)

“El limite maximo permisible es el rango de concentracion de sustancias, elementos
o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos que forman parte y caracterizan la descarga del
agua, que al exceder provoca dafos en la salud de los seres vivos y ambiente” (Decreto

Supremo N° 003-2010)

Tabla 1

Limites maximos permisibles para los efluentes de PTAR.

LMP DE EFLUENTES
PARA VERTIDOS A

PARAMETRO UNIDAD CUERPOS DE
AGUAS

Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes NMP/100m 10,000
termotolerantes L
Demanda Bioquimica
de Oxigeno mg/L 100
Demanda Quimica
de Oxigeno mg/L 200
Ph Unidad 6.5-8.5

Sélidos totales
en Suspension

Temperatura °C <35
Nota: limites maximos permisibles para efluentes de PTAR para que sean vertidos a

mg/L 150

un cuerpo de agua.
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I1. METODOLOGIA

2.1. Enfoque, tipo y disefio de investigacion

Segun Hernandez et al. (2014, p.286), El objetivo de la investigacion aplicada es
obtener nuevos conocimientos técnicos y aplicarlos a problemas especificos de manera
inmediata. Este tipo de investigacion se basa en los hallazgos de la investigacion basica, y

estos hallazgos dependen de las necesidades sociales a abordar.

Esta investigacion es de tipo aplicada porque busca comprender y resolver un
problema practico a traves del disefio de una solucién técnica de un humedal artificial
horizontal para el tratamiento de aguas residuales domésticas.

La presente investigacion es de disefio cuantitativo, no experimental ya que reside en
observar y calcular los pardmetros de disefio de un humedal artificial horizontal a traves, de
tres modelos matematicos y a partir de ello disefiar los humedales artificiales horizontales
para el tratamiento de aguas residuales domésticas.

Tabla 2

Identificacion de las variables

Variable independiente Variable dependiente

Parametros de disefio de un humedal Modelos matematicos

artificial horizontal

2.2. Participantes de la investigacion

Segln Hernandez, et al. (2014, p. 291) afirman que los participantes son fuentes
internas de datos porque permiten la recopilacién y analisis de datos, asimismo, los
investigadores pueden desempefiar el papel de participantes.

Para recopilar estudios que pudieran proporcionar mas informaciéon de humedales
artificiales, se busco exhaustivamente la literatura cientifico-tecnologica, en Science Direct,
Web of Science, Ebsco, Scielo dicha base de datos se utilizo para copilar dicha investigacion,

ademas se tuvo en cuenta los criterios de inclusion y exclusion.
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Criterios de inclusion: las investigaciones cumplan con los parametros de disefio de
humedales artificiales.
Criterios de exclusion: que las investigaciones no contengan los parametros de disefio

de humedales artificiales.

2.3. Poblacion, muestra y muestreo

La poblacién de este estudio incluye 80 investigaciones cientificas en el pais e
internacionalmente relacionada con el disefio de humedales artificiales horizontalmente y el
tratamiento de aguas residuales, Estos estudios se han seleccionado utilizando busquedas
sistematicas en base de datos académicas especializadas, como Science Direct, Web of
Science, Scopus, Scielo y Ebsco, dadas a aquellos que representaran especificaciones de
disefio, como caudal, DBO5, temperatura, porosidad del medio, dimensiones del humedal y
tiempo de retencion hidraulica.

La muestra fue seleccionada mediante un muestreo no probabilistico de tipo
intencional, en el que se eligieron 18 investigaciones que cumplian con los criterios de
inclusion establecidos.

Poblacion: 80 investigaciones

Muestra: 18 investigaciones

2.4. Técnicas e instrumentos de recojo de datos

La técnica de recoleccion de datos utilizada fue la revision sisteméatica de
informacion para luego hacer el analisis documental, con el instrumento de recoleccion de
datos correspondiente y se cred un protocolo para evaluar las investigaciones publicadas, el
criterio principal de exclusién fue que las investigaciones no proporcionen los parametros
necesarios para el disefio de un humedal artificial horizontal, como temperatura, caudal y
DBOs.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Los datos seran establecidos en tablas y analizados cuantitativamente, se aplicara un
andlisis estadistico mediante el ANOVA de un factor, con el objetivo de determinar si existen
diferencias significativas entre los modelos. En caso de hallarse diferencias, se aplicara una

prueba post hoc (Tukey) para identificar especificamente qué modelos difieren entre si.
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Figura 1.

Procedimiento del analisis de informacién

Disefiar un humedal artificial horizontal para el
Objetivo de la investigacion ., tratamiento de aguas residuales domésticas
utilizando tres modelos matematicos.

l

Metodologia » Revision bibliografica sistematica

Base de datos

!

Con los términos de busqueda

Palabras claves: Humedales artificiales

Scielo —» 73

Science
direct > 29
Web of
Science g

Elseiver 13

Total

v

18 investigaciones

Incluidos

Excluidos

:

horizontales y artificial wetlands.

Tratamiento de aguas
residuales domesticas

Parametros de disefio
de humedales
artificiales

Humedales artificiales
subsuperficiales de
flujo horizontal

Tratamiento de aguas
residuales (que no sean
domesticas)

Investigaciones que no
contengan los
parametros de disefno
del humedal artificial

Humedales artificiales

superficiales de flujo
vertical.
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El procedimiento metodoldgico de la presenta investigacion toma métodos
cuantitativos y aplica metodologias de investigacion bibliografica, ademéas las
investigaciones son de caracter cientifico y aplicado y se encuentran en revistas indexadas.

La investigacion se establece en dos fases, la primera fase reside en la basqueda de
la informacién utilizando palabras claves como: “humedales artificiales” y ‘“aguas
residuales” siendo asi se puede encontrar informacién en diferentes paginas web o revistas
que investigan en este idioma, la segunda fase consistio en la recopilacion de datos, en este
diagnostico preliminar se encontrd trabajos de investigacion a escala real o de laboratorio
con informacion relevante y con datos precisos sobre los pardmetros de disefio de humedales
artificiales o “Artificial wetlands” y “sewage water” como la busqueda sistemética de
informacidn respecto a los parametros de disefio de humedales artificiales, para luego ser
calculados con los tres modelos matematicos a cada uno de los trabajos seleccionados y
verificar la eficiencia del humedal, el costo del humedal, asimismo, disefiar los humedales
artificiales subsuperficiales de flujo horizontal, utilizando los tres modelos matematicos.

Los 18 trabajos de investigacion seleccionados fueron calculados a través de las

férmulas de los tres modelos matematicos.

2.5. Técnicas de procedimiento y analisis de la informacion

Los datos seran organizados en tablas y analizados cuantitativamente, se aplicara un
analisis estadistico mediante el ANOVA de un factor, con el objetivo de determinar si existen
diferencias significativas entre los modelos. En caso de hallarse diferencias, se aplicara una
prueba post hoc (Tukey) para identificar especificamente qué modelos difieren entre si.

Y para el disefio de los humedales artificiales se utilizo el programa Autodesk Revit
2024,

2.6. Aspectos éticos en investigacion

El proposito de esta investigacion fue proteger los derechos de propiedad intelectual
de los autores respecto de diversas teorias y hallazgos, citarlos adecuadamente e indicar las
fuentes bibliogréaficas, protegiendo al mismo tiempo la informacion e identidad de la mayoria

de las personas involucradas.
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III. RESULTADOS

3.1. Presentacion y analisis de los resultados

En este apartado se presentan y analizan los resultados obtenidos del disefio de un
humedal artificial subsuperficial de flujo horizontal, utilizando tres modelos matematicos:
REED, CRITES y KADLEC, los parametros evaluados incluyen: area superficial, tiempo
de retencion, largo y ancho del humedal, los cuales fueron calculados y comparados a partir
de condiciones de disefio homogéneas para los tres modelos.

Los resultados obtenidos se resumieron en tablas y se evaluaron descriptiva y

estadisticamente.
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OELl. Realizar la busqueda sistematica de informacion con respecto a los pardmetros de disefio en humedales artificiales.

Tabla 3

Diagndstico y andlisis de datos

N.° de
Trabajo
de
investiga
cion

Titulo de la
investigacio
n

Autor de
la
investiga
cion

Area
(m?)

Especie Q
vegetal  (m®/Dia)

Tiem
po
(dias)

Concentr
acién
inicial del
DBOs
(mg/L)

Concentr

acion final

del DBOs
(mg/L)

%
Remoc
ion del

dbo5

SST

Inicial Final

%
Remoc
i6n de

SST

"Evaluacion
del
comportamie
nto de dos
pantanos
artificiales
instalados en
serie con
Phragmites
australis”
"Adaptacion
de un
sistema de
tratamiento
de aguas
residuales en
la
comunidad
urbana de
Lacabamba,
region
Ancash -
Per(, usando

(Quipuzc
0, 2010)

(Lovera
etal.,
2011)

Phragmit
es 2.4 2
australis

Phragmit
es 3
australis

58.5

10

5

347.83mg/
I

57.7mg/l

51.68mg/I

30mg/l

85

48

460.98
mg/l

5.08
mg/I

58.5mg/l  5.7mg/I

98.9

93.3
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tecnologias
de

humedales

artificiales"

“Tratamiento
terciario del
efluente de la
planta de
tratamiento
de aguas
residuales en
Cortijo para
uso agricola
con
humedales
construidos
de flujo
superficial”
"Humedales
artificiales en
el
tratamiento
de las aguas
residuales
domésticas
de la mina
Barrick"

(Villarroe
I, 2011)

(Minchol
ay
Ventanill
a, 2013)

Typha sp

Phragmit
es
australis

0.342

0.3

1.13

39

10

91.61mg/I

36.8mg/I

6.88mg/l

9.8mg/l

92.49

73

240mg/l

69.33mg
l

40mg/l

11mg/Il

83.33

84
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"Sistema de
depuracion
de aguas
residuales
mediante
humedal
artificial de
flujo
subsuperficia
lenla
comunidad
campesina
de ocopa -
distrito de
Lircay"
"Propuesta
de disefio de
humedal
artificial para
el
tratamiento
de aguas
residuales
con fines de
riego en la
ciudad
universitaria
- UNSCH -
2014"

"Propuesta

de .
tratamiento  (Carbajal,  Bambusa o
d 2014) sp
e aguas
residuales

(Perez,

2013) ~ 1ypha

(Lapa, 26.78

2014y ~ 1ypha

20.154 12x6x

m3

156.25

15

30

34.69

24.00
147 96 %

125 95 %

1150.12 66.8mg/

mg/| | 95.5

120mg/I 14.86mg/I 87.6

446 186 58.2 1407.5 557.5 60.4
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domeésticas
implementan
do un
humedal
artificial de
flujo
subsuperficia
| empleando
Bambusa sp
en la finca el
recreo
ubicado en
Tauramena,
Casanare"
"Aplicacion
de humedal
artificial con
macrofitas
flotantes en
la
recuperacion
de las aguas
residuales
domeésticas,
Moyobamba
- San
Martin"
"Evaluacion
del
funcionamie
nto de un
sistema
alternativo
de

(Abache
y Flores,
2014)

(Ramirez,
2015)

Helicona
psittacor
um

Eichhorn
ia
crassipes

Cyperus
papyrus

0.4

7500
I/dia

156.25

3.63

5

10

446

232 mg/L

230

24

98 mg/L

20

94.6

57.76

91.3

1407.5

195
mg/L

300

516.25

122
mg/L

12

63.3

374

96
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humedales

artificiales
para el
tratamiento
de aguas
residuales"
"Evaluacion
de la
eficiencia de
humedales
artificiales
verticales
empleando
Cyperus (Gomez,
10 alternifolius ~ 2017) ~ Chrysop
y ogon
Chrysopogon zizanioid
zizanioides es
para el
tratamiento
de aguas
servidas".
"Tratamiento
de aguas
residuales
domesticas
con la
especie
= Vetiver
(Chrysopogo
n
zizanioides)
en
Humedales

Cyperus
alternifol
ius

Chrysop
ogon
zizanioid
es

(Rojas,
2017)

2.88

2.88

0.05

15

15

0.8

42

42

32

91.61mg/I

91.61mg/I

113 mg/L

1.3mgl/l

3.31mg/I

30,30
mg/L

98.6m

96.4

72.9

25.53mg 2.76mg/
/ I

25.53mg  3.28mg/
N I

152,00
mg/L

25.59
mg/L

89.2

87

83.2
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12

artificiales en
la
Comunidad
de Santa
Rosa Distrito
Chota 2017"

"Evaluacion
del vetiver
(CHRYSOP
OGON
ZIZANIOID
ES) Y LA
ELEFANTA
(PENNISET
UM
PURPUREU
M) en la
caracterizaci
on de
humedales
artificiales
para el
tratamiento
de aguas
residuales
domesticas"

(Carbajal,
2017)

Chrysop
ogon
zizanioid
es

Beaucar
nea
recurvat
a

0.04

0.04

0.018

0.018

20

2

149.13

90.63

28.12

15.88

81.1

82.5

121.65

76.37

35.36

17

70.9

e

16



13

14

“Tratamiento
de aguas
residuales

domesticas
con la
especie
vetiver

(Chryspongo

n zizanoides)

en
humedales
de flujo
subsuperficia
B

"Tratamiento
de aguas
residuales

domesticas
mediante
humedales
subsuperficia
les con
macrofita
Alocasia
macrorrhizos
(orejas de
elefante) en
la
urbanizacion
los tulipanes
—Chosica,
Lima"

(Rojasy
Purihuam
an, 2017)

(Castro et
al., 2017)

Chrysop
ogon
zizanioid
es

Alocasia
macrorrh
izos

0.05

0.33

0.4

0.034

10

3

113mg/L

41 mg/L

49.8 mg/L

15.58
mg/L

55.9

152

390

6.8

226

955

56.5

17



15

16

"Eficiencia
del
tratamiento
de las aguas
domesticas
mediante
HAFSV con
la especie
Zantedeschia
en Viquez -
Lurigancho
Perd"
"Evaluacion
de la
eficiencia de
humedales
artificiales en
el
tratamiento
de aguas
residuales
municipales
utilizando las
especies
Junco Typha
sp y vetiver
chrysopogon
zizanioides
en el distrito
de Saposoa".

Zantedes
(Castro et chia
al., 2018) aethiopic
a

Chrysop
ogon
Zizanioid
es

(Bustama
nte y
Pérez,
2019)

57.89m3
/dia

1.2m2

6

44

247 mg/L

2.5

26 mg/L

50%

89.5

260

106
mg/L

230

6 mg/L

11.5

94.3
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17

"Tratamiento
de aguas
residuales

con
humedales
artificiales en
la
comunidad
nativa Teoria

- Satipo, en

el afio 2020"

“Alternativa

de
tratamiento
terciario de
aguas
residuales
mediante
humedal de
flujo
subsuperficia
| para retso
agricola”

(Mesa,
2020)

(Gutierre
zetal.;
2022)

chrysop
ogon
zizanioid
es

0.252 5.85 5 230

Chrysop
ogon
zZizanioid
es

7.8 3706 451 80

80

10

65.2

87.5

254

110

52

30

79.5

2.7

Nota. Analisis de la informacidn de los trabajos de investigacion
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En la tabla N.° 3 Se observa los pardmetros de disefio de humedales artificiales de
flujo horizontal que han sido utilizados para su disefio, para el caso de la primera categoria
el tipo de analisis los humedales artificiales se presentan en subcategorias; humedal artificial
subsuperficial de flujo horizontal, tipo de planta, caudal, area, tiempo de retencion,
concentracion inicial de DBOs, concentracion final de DBOs, concentracion inicial de
Solidos Suspendidos Totales, concentracion final de solidos suspendidos totales y la
eficiencia de remocion de DBOs Yy Solidos Suspendidos Totales. Para este tipo de analisis se
tuvieron en cuenta los criterios de inclusion: agua residual doméstica, parametros de disefios
del humedal artificial y humedales artificiales de flujo horizontal, con la finalidad que estos
criterios permitiran seleccionar informacion de los articulos cientificos necesarios que
demuestran los resultados que pertenece a esta categoria y por lo tanto cumple con los fines
previstos; en ese sentido, los dieciocho trabajos que cumplen con los parametros de disefio

de humedales artificiales seran calculados a través de tres modelos matematicos.

OEZ2. Seleccionar tres modelos matematicos que calculen los parametros de disefio
de un humedal artificial horizontal para el tratamiento de aguas residuales domésticas.
En esta seccion se muestra los tres modelos matematicos seleccionados para el

calculo de los pardmetros de disefio los de los dieciocho trabajos seleccionados.

3.1.1. Modelo de REED

KT = K20(1.06) exp(t2 — 20)  Ecuacion 1
K20 = 1.104/di4

Area superficial del humedal artificial

__ Q(InCo—-InCe)
o Ktxnxh

As Ecuacion 2

Donde:

As: Area superficial del humedal (m?)

Q: Caudal promedio (m®/dia)

Co: Concentracion de la DBO en el afluente (mg/L)
Ce: Concentracion de la DBO en el efluente (mg/L)

Kt: Constante de primer orden (velocidad de reaccion) dependiente de la temperatura (1/dia)
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n: Porosidad del material que forma el sustrato (fraccion decimal)
h: profundidad del sustrato (m)

Tiempo de retencion hidraulica
As)(h
TRH = (5)5‘2& Ecuacion 3
Mediante los datos obtenidos se procede a calcular las dimensiones del H.A; ancho (W) y

largo (L).

Dimensiones del humedal artificial
1 (Q * As

" h\m=xKs

" ) exp(0.5) Ecuacion 4

Donde:

Q: Caudal (m®/dia)

h: Profundidad (m)

As: Area superficial (m?)

Ks: Conductividad hidraulica del medio en unidad de seccion perpendicular a la direccion
del flujo en m¥m?*dia. (Tabla 4)

m: pendiente del lecho del H.A

Tabla 4

Caracteristicas fisicas del medio filtrante en humedales horizontales.

Tamafio Conductividad

I\-I/I-:aﬁgr?gl efectivo Hidraulica Poro;giad n
mm Ks/m3/m?/d
Arena gruesa 2 100-1.000 28-32
Arena Grava 8 500-5.000 30-35
Grava fina 16 1.000-10.000 35-38
Grava media 32 10.000-50.000 36-40
Roca gruesa 128 50.000-250.000 38-45

Nota. Tomado de Crites y Tchobanoglous (1998)

Largo (L) del humedal artificial
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L=— Ecuacion 5
w

NuUmero de plantas requeridas para su instalacion del humedal artificial:

N( L 1)( w 1) E i6n 6
P\ pPe—— cuacion

Donde:

Dm-m: Distancia entre macrdéfita y macrofita, (m)

L: longitud total, (m)

W= Ancho minimo, m

3.1.2. Modelo de Crites y Tchobanoglous (CT)

Se calcula la constante de velocidad (Kt) mediante la siguiente ecuacion

KT = K20(1.06) exp(t — 20) Ecuacién 7

1.1+1.35
2

KT = 1.225(1.06) exp(28 — 20)

K20

= 1.225/dia  Ecuacion 8

Tiempo de retencion hidraulica (TRH)

(<) .,
TRH = — —t= Ecuacion 9

Area superficial del H.A

As = (R

Ecuacién 10
DI

Donde:

Q: caudal (m®/dia)

TRH: Tiempo de retencion hidraulica
h: altura del humedal

n: porosidad del lecho filtrante
Entonces se calcula:

Ancho del humedal fijando una relacion (R) como 1:3 es decir uno de ancho por 3 de largo

W =?%/As/R  Ecuacion 11

Largo.

22



L Ecuacion 12

Numero de plantas requeridas para su disefio del humedal artificial

L w

Np (E - 1) (E - 1) Ecuacion 13

3.1.3. Modelo de Kadlec y Knight (2K)

KA = K20 0Texp(T — 20) Ecuacién 14

KA: Constantes superficial cinética de reaccion de primer orden dependiente de la
temperatura
K20: Constante superficial de velocidad de reaccion a 20 °C
6T: Factor de correccion por temperatura (Tabla 5)
T: Temperatura del agua en el humedal (°C)
Tabla 5

Parametros para la estimacion de la constante KA segln la temperatura

Temperatura
K20 o (°C)
0 1 0
1.0 1.15 0-1
0.1367 1.15 1-10
0.2187 1.048 mas de 10

Area superficial

as=2 (CO) Ecaucién 15
= KA n Ce cauclion

Tiempo de retencion hidraulica

TRH = nAsh

Donde:

n: Porosidad del lecho filtrante

Ecuacién 16

As: Areas superficial
h: altura del humedal
Q: Caudal
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Area de seccion trasversal del HA (At) mediante:
Q

= 7 Ecuacién 17
Q)

Donde:
Ks: Conductividad hidraulica
m: Pendiente del lecho filtrante = 1%

Sustituyendo:

Con esta area transversal se calcula las dimensiones del H.A

W = % Ecuacién 18

L Ecuacién 19

NuUmero de plantas requeridas para su instalacion del H.A

Np(=—1)(cz—1)  Ecuacién 20

3.2. Resultados de los calculos de los trabajos de investigacion

3.2.1. Calculo del trabajo de investigacion N.° 01

Modelo de REED, 1995

KT = K20(1.06) exp(t2 — 20)  Ecuacion 1
K20 = 1.104/dia

KT = 1.104(1.06) exp(26.10 — 20)  Ecuacion 2
KT = 1.57

Area superficial del humedal artificial
__ Q(UnCo-InCe)

As Ecuacion 3
Kt*nxh
_ 2.4(In347.83-1n51.68)
As = (1.57)(0.35)(0.95)
As = 8m?2

Tiempo de retencion hidraulica

TRH = (AS)(Qﬂ Ecuacion 4
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(8)(0.95)(0.35)
2.4
TRH = 1.10dias

TRH =

Dimensiones del humedal artificial

1/Q=*As ]
W= (m . Ks) exp(0.5) Ecuacion 5
1 2.4 %8
V=095 (0.01 " 500) exp(0-5)
W=2.06m

Largo (L) del humedal artificial

L Ecuacion 6

= 2.06
L=390m

NUmero de plantas requeridas para su instalacion del humedal artificial:

N( L 1)( W 1) E i6on 7
Pldm—m pre— cuacion

N (3.90 1)(2.06 1)
P05 05

Modelo de Crites y Tchobanoglous (CT), 1998

Se calcula la constante de velocidad (Kt) mediante la siguiente ecuacién

KT = K20(1.06) exp(t — 20)  Ecuacién 8

1.1+1.35

K20 = 1.225/dia
KT = 1.225(1.06) exp(26.10 — 20) Ecuacién 9

KT = 1.74/dia
Tiempo de retencion hidraulica (TRH)
In(Ce
TRH = _ o) Ecuacion 10
TRH —_ — ln(35417..6883)
1.74
TRH = 1.09 dias

Area superficial del H.A

A — (Q(TRH)

Ecuacién 11
(h)(n)
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_ (2.4)(1.09)

As = (0.95)(0.35)

As = 8 ARcho del humedal fijando una relacion (R) como 1:3 es decir uno de ancho por 3

de largo
W = 3/As/R  Ecuacion 12

W = %/8/3
W = 1.63m

Largo.

As

W= Ecuacién 13
w

8
1.63
L=49m

Numero de plantas requeridas para su disefio del humedal artificial

L w
Np (— — 1) (— - 1) Ecuacion 14

0.5 0.5
4.9 1.63

v (5z—1) (G5 1)

Np =19

Modelo de Kadlec y Knight (2K) 1996

KA = K20 08Texp(T — 20) Ecuacién 15

KA = 20
KA = (0.2187)(1.048)exp(26.10 — 20) Ecuacion16
KA = 0.29/dia

Area superficial
AS = Q 1 (C()) E ion 17
= KA n Ce caucion

_ 24 (347.83)
~ 029 "\51.68

AS
AS =15m2

Tiempo de retencion hidraulica
TRH = nAsh

Ecuacién 18

(0.35)(15)(0.95)
2.4

TRH =

TRH = 2.07 dias
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Area de seccion trasversal del HA (At) mediante:

Q .,
At = Ecuacion 19
At = Eyfim—

N (?7)(0.01)

At =1.15m2

Con esta area transversal se calcula las dimensiones del H.A

W= % Ecuacién 20
_ 115
" 095
W=121m
L= As Ecuacién 21
w
L=
1.21
L=12m

NuUmero de plantas requeridas para su instalacion del H.A

L w .
Np(E — 1)(E -1 Ecuacion 22

12 1.21
Np(z:—D(z—D

Np = 32
3.2.2. Célculo del trabajo de investigacion N.° 02

Modelo de REED, 1995

Para calcular la constante de temperatura
KT = K20(1.06) exp(t2 — 20)  Ecuacion 1

K20 = 1.104/dia
Kt =1.104(1.06) exp(20— 20) Ecuacién

Kt=1.104
Area superficial del humedal artificial

__ Q(nCo-InCe)
- Kt+nxh
3(In57.7-1n 30)

1.104%0.487%0.45

Ecuacién 3

As

As =

As=8.11m2

nxhxAS .,
TRH= Ecuacién 4
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0.49%0.45%8.6
TRH=———7——

TRH = 0.3;19 dias

Dimensiones del humedal artificial

—1<Q*AS) (0.5) Ecuacion 5

—h m * Ks exp(u. cuacion
_ 1 ( 3%8.11 ) 0.5

W =55 \0.01 5000/ &P

W =1.55m

Parael largo (L) del HA:
L=As /W Ecuacion 6
As
L=—
w
| = &1t
1.55

L=523m

NUmero de plantas requeridas para su instalacion del humedal artificial:

N( L 1)( w 1) E i6n 7
Plam—m dm —m cuacion

o523\ 155
PG5 ~ VG~ D

Np = 19.87

Modelo de Crites y Tchobanoglous (CT) 1998
KT = K20(1.06) exp(t — 20) Ecuacion 8

1.1+1.35

K20——= 1.225/dia
KT = 1.225(1.06) exp(20 — 20) Ecuacion 9
KT = 1.225/DIA

Tiempo de retencion hidraulica (TRH)
In(ES)
kt
in)

1.225

TRH = 0.53 DIAS
Area superficial del H.A

_ (Q(TRH)
((n)

_ _(3)(053)
" (0.45)(0.40)

TRH = — Ecuacion 10

TRH = —

Ecuacién 11

As
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AS =8.83 m2

Ancho del humedal fijando una relacion (R) como 1:3 es decir uno de ancho por 3 de largo

W = 2/As/R  Ecuacién 12
W = 2%/(8.83)/(3)

W=172m

Largo.
_ As L,

L= W Ecuacién 13
_ 8.83
172

L=5.13m

Numero de plantas requeridas para su disefio del humedal artificial

L w .
Np (— - 1) (— - 1) Ecuacion 14

0.5 0.5
N 5.13 1) (1.72 1
p( 05 0.5 )
Np =22

Modelo de Kadlec y Knight (2K) 1996
KA = K20 8Texp(T — 20)  Ecuacién 15

KA =20
KA = (0.2187)(1.048)exp(20 — 20) Ecuacién 16
KA =0.2187/dia

Area superficial

AS = Ql (CO) E i6n 17
TR caucién

AS — 3 l (57.7)
~ 02187 "\ 30
As =8.97 m2

Tiempo de retencion hidraulica

TRH = “‘?;h Ecuacién 18
TRH = (040)(8.97)(045)

3
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TRH = 0.53 dias

Area de seccion trasversal del HA (At) mediante:

At = KSQ Ecuacion 19
(P
_ 3
& 0.01)
At=18m2

Con esta area transversal se calcula las dimensiones del H.A

W = % Ecuacién 20

1.8
W=—
0.45

W=224m

As ..
L= W Ecuacién 21

L=4m
NuUmero de plantas requeridas para su instalacion del H.A

NpG=—D(Gr—1)  Ecuacion 22

2.24 4
NpGo - DGz~ D

Np = 24

3.2.3. Calculo de los parametros de disefio del trabajo de investigacién N.° 03

Modelo de REED, 1995

Para calcular la constante de temperatura

KT = K20(1.06) exp(t2 —20)  Ecuacion 1
K20 = 1.104/dia

KT = (1.104)(1.06) exp(23 — 20) Ecuacion 2

Kt=1.31
Area superficial del humedal artificial
As = QUinCo—lnCe) Ecuacién 3
Kt*nsh
As = 0.342(In 91.62—1n 6.88)
1.31%x500%0.46
As =2.94 m2
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Tiempo de Retencion Hidraulica
nxh*AS

TRH= Ecuacion 4
TRE=40+0-46+2.94
0.342
TRH=1.58 dias

Dimensiones del humedal artificial

1/Qx*As )
=t (m " Ks) exp(0.5) Ecuacion 5
1 /0.342 * 2.94
= 0.46( 0.01 + 500 >8Xp(0'5)
w=0.97 m

Para el largo (L) del HA: L=As /W
L= % Ecuacion 6

294
097

L=3.03 m
NuUmero de plantas requeridas para su instalacion del humedal artificial:

N ( L 1)( w 1) Ecuacién 7
p dm " m dm " m cuaclion
o 303097
P ~ VG5~ D

Np=5

Modelo de Crites y Tchobanoglous (CT) 1998
KT = K20(1.06) exp(t — 20) Ecuacion 8
k202135 = 1.225/dia

2
KT = 1.225(1.06) exp(23 — 20) Ecuacion 9

KT=1.028/dia
Tiempo de retencion hidraulica (TRH)

e)
TRH = —% Ecuacion 10

lrl(91.62)

TRH = — 6.88
1.028

TRH = 2.52 Dias

Area superficial del H.A
_ (Q)(TRH)
(h)(n)
_(0.342)(2.52)
" (0.46)(0.40)

Ecuacién 11

As



As=4.7m2

Ancho del humedal fijando una relacién (R) como 1:3 es decir uno de ancho por 3 de largo
W = i/As/R  Ecuacioén 12

W=1.25m

Largo.
L== Ecuacioén 13

w
4.7

L=—
1.25

L=3.76 m
NuUmero de plantas requeridas para su disefio del humedal artificial

L w »
Np (ﬁ - 1) (ﬁ - 1) Ecuacién 14

N (3.76 1)(1.25 1)
P\os 0.5

Modelo de Kadlec y Knight (2K) 1996
KA = K20 6Texp(T — 20)  Ecuacién 15
KA = K20 0Texp(T — 20)
KA =20
KA = (0.2187)(1.048)exp(23 — 20) Ecuacionl6
KA =0.2517/dia

Area superficial

AS—Ql(CO) Ecuacion 17
= KA n Ce cuaclion
g 0342 (91.62)

~ 02517 "\6.88
As=3.52m2

Tiempo de retencion hidraulica

nAsh

TRH = Ecuacién 18

TRH = 1.89 dias

TRH = (0.40)(3.52)(0.46)
0.342

Area de seccion trasversal del HA (At) mediante:
__Q
— Ks
Qm)

Ecuacién 19

0.342
At = —550——
(533)(0:0D)




At=2.34m2
Con esta area transversal se calcula las dimensiones del H.A

At .,

W = " Ecuacion 20
_ 234
046

W=5.08m

L:AS

— Ecuacién 21
w
2

34

" 508

L=0.46m

NUmero de plantas requeridas para su instalacion del H.A
Np(% - 1)(% —1)  Ecuacién 22
. 5.
Np(EE - DEZ-1)
Np =0.73

3.2.4. Célculo de los parametros de disefio del trabajo de investigacion N.° 04

Modelo de REED, 1995

Para calcular la constante de temperatura
KT = K20(1.06) exp(t2 — 20)  Ecuacion 1

K20 = 1.104/dia
KT = (1.104)(1.06) exp(20 — 20)

Kt=1.104
Area superficial del humedal artificial
As = Q(inCo-lnCe) Ecuacion 3

Kt*nxh

_0.3(In36.8-1n9.8)
T 1.104%0.40%1.20

As

As=0.74 m2

Tiempo de Retencion Hidraulica
As)(h
TRH = % Ecuacion 4

0.40%1.20%0.74
0.3

TRH=

TRH = 1.18 dias

Dimensiones del humedal artificial
1 (Q * As

m * Ks

o ) exp(0.5) Ecuacion 5



! (0.3*0.74) 05)
W=120\001+500) P

W=0.18 m
Para el largo (L) del HA: L=As /W

L= As/w Ecuacion 6
L =0.74/0.18 m
L=04m

Numero de plantas requeridas para su instalacion del humedal artificial:

N( L 1)( i 1) E i6n 7
p pe—— pe— cuacion

o 04 018
PG5~ DG~V
Np = 0.12

Modelo de Crites y Tchobanoglous (CT) 1998
KT = K20(1.06) exp(t — 20) Ecuacién 8
1.1+1.35

KT = 1.225(1.06) exp(20 — 20) Ecuacién 9

KT=1.225/dia
Tiempo de retencion hidraulica (TRH)
NG .
TRH = —k—ct" Ecuacion 10
TRH = — 6
1.225
TRH = 1.08 dias
Area superficial del H.A.
_ (Q(TRH) .,
= “hm Ecuacion 11

_(0.3)(1.080)
As = (1.20)(0.40)

As=0.67 m2

Ancho del humedal fijando una relacion (R) como 1:3 es decir uno de ancho por 3 de
largo

W = 2/As/R  Ecuacién 12

W = 2/(0.675)/(3)

W=047m
Largo
L= % Ecuacioén 13
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0,675

L= 0.47
L=0.44m

Numero de plantas requeridas para su disefio del humedal artificial

Np(% - 1)(% —1)  Ecuacion 14

v (55 1) (5 )
Np = 0.007
Modelo de Kadlec y Knight (2K) 1996
KA = K20 08Texp(T — 20)  Ecuacién 15
KA =20
KA = (0.2187)(1.048)exp(20 — 20) Ecuacién 16
KA=0.218/ dia
Area superficial

AS—QI (CO) E i6n 17
=Ml caucion

AS = 0.3 1 (36.8)
~0218 '\os

As =1.82m2

Tiempo de retencion hidraulica
TRH = nAsh

Ecuacion 18

0.40%1.82%1.20
TRH ==

TRH=2.19

Area de seccion trasversal del HA (At) mediante:
__2Q
Q@

Ecuacion 19

0.3
At = 55—
G(0.01)

At=0.018

Con esta area transversal se calcula las dimensiones del H.A
W = % Ecuacion 20
W = 0.018

1.20

W =0.015m
__As
T w

L Ecuacién 21
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1.82

~ 0.015

L=121Im

Numero de plantas requeridas para su instalacion del H.
NpG=—1)(Gc—1)  Ecuacion 22

1.21 0.015

NGt — 1) — 1)

Np = -1.377

3.2.5. Célculo de los parametros de disefio del trabajo de investigacion N.° 05

Modelo de RED, 1995

Para calcular la constante de temperatura
KT = K20(1.06) exp(t2 — 20)  Ecuacion 1

K20 = 1.104/dia
Kt = 1.104(1.06) exp (10— 20) Ecuacion 2

Kt=0.61
Area superficial del humedal artificial
As = Q0nCo-lnCe) Ecuacion 3

Kt*n+h

20.15(In125-1n 95
As = ( )
0.61%0.35*%0.6

As=43 m2

Tiempo de Retencion Hidraulica
TRH:n*h*AS

Ecuacion 4

 0.35%0.6%43
20.15

TRH = 0.45 dias

Dimensiones del humedal artificial
_ 1 (Q * As
" h\m=#Ks

1 <20.15*43
W= 0.6\0.01 %5000

W=6m
Para el largo (L) del HA: L=As /W

As .,
L= - Ecuacién 6

TRH

)exp(O.S) Ecuacion 5

)exp(O.S)

43
=2
6

L=7m



NuUmero de plantas requeridas para su instalacion del humedal artificial:

) Ecuacién 7

Np =143
Modelo de Crites y Tchobanoglous (CT) 1998
KT = K20(1.06) exp(t — 20) Ecuaci6n 8

1.1+1.35

K20

= 1.225/dia  Ecuacion 9

KT = 1.225(1.06) exp(10 — 20)

KT=0.63/DIA

Tiempo de retencion hidraulica (TRH)
TRH = —% Ecuacién 9

TRH = _ It

0.63

TRH = 0.43 DIAS

Area superficial del H. A
_ (Q(TRH)

) Ecuacion 10
_(20.15)(0.43)
As = (0.6)(0.35)
As=41m2

Ancho del humedal fijando una relacién (R) como 1:3 es decir uno de ancho por 3 de largo

W = %/As/R  Ecuacién 11

=3/41D/(3)

W =3.69m

Largo.

L= % Ecuacion 12
_ 41
"~ 3.69

L=11m

NuUmero de plantas requeridas para su instalacion del humedal artificial:

L w
Np (— — 1) (— — 1) Ecuacién 13

0.5 05
e (55— 1) (55— )
Np = 133

Modelo de Kadlec y Knight (2K) 1996
KA = K20 0Texp(T — 20)  Ecuacién 14
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KA =20
KA = (0.2187)(1.048)exp(10 — 20)
KA = 0.14/dia

Area superficial

As = 2 (CO) Ecaucién 15
= KA n Ce cauclion

_20.15l (125)
=014 "\95

As =39.5m2
Tiempo de retencion hidraulica

TRH = nAsh
T Q

(0.35)(39.5)(0.6)
20.15

AS

Ecuacién 16

TRH =

TRH = 0.41 dias

Area de seccion trasversal del HA (At) mediante:

Q

t=
QD
20.15

At = —550——
00

At=8 m2
Con esta area transversal se calcula las dimensiones del H.A

Ecuacion 17

W = % Ecuacion 18

W=
0.6
W=13m
As .
L= W Ecuacién 19
39.5

L=22
13

L=3m
NuUmero de plantas requeridas para su instalacion del H.A

Np(% — 1)(% —1)  Ecuacion 20
3 13
Np(z - DGz - D

Np = 125

3.2.6. Calculo de los parametros de disefio del trabajo de investigacién N.° 06
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Modelo de REED, 1995
Para calcular la temperatura
KT = K20(1.06) exp(t2 — 20)  Ecuacion 1
K20 = 1.104/dia
KT = 1.104(1.06) exp(20 — 20)
KT = 1.104

Area superficial del humedal artificial

As = QincoInCe) — po acion 2
Ktxnxh
As = 26.78(In120-1n14.86)
(1.104)(0.35)(0.50)
As = 289 m2

Tiempo de retencion hidraulica

TRH = w Ecuacion 3
_ (289)(0.50)(0.35)
TRH = 26.78

TRH = 1.88 dias

Dimensiones del humedal artificial

_ 1 <Q * AS) 05 E on 4
w h m*KS exp . cuacion
1 ( 26.78 * 289 ) 05
W= 050 \0.01 » 50000/ P
W=30m

Largo (L) del humedal artificial
289
~ 30
L=9.63m

Ecuacion 5

Numero de plantas requeridas para su instalacion del humedal artificial:

W
— 1) ( — 1) Ecuacion 6
dm — m

Np (dm —m

N (30 1)(9.63 1)
Plos 05



Modelo de Crites y Tchobanoglous (CT) 1998

Se calcula la constante de velocidad (Kt) mediante la siguiente ecuacion

KT = K20(1.06) exp(t — 20) Ecuacién 7

1.1+1.35
2

K20 = 1.225/dia  Ecuacion 8

KT = 1.225(1.06) exp(20 — 20)
KT = 1.225

Tiempo de retencion hidraulica (TRH)

I .,
TRH = — —&= Ecuacion 9
TRH — — ln(ltz.ii)
1.225
TRH = 1.705

Area superficial del H.A

(Q)(TRH)
As = (QURD
ST Tmm

_ (26.78)(1.705)
As = (0.50)(0.35)

As = 260 m2

Ecuacién 11

Ancho del humedal fijando una relacién (R) como 1:3 es decir uno de ancho por 3 de largo

W = %/As/R  Ecuacion 12

W = 2/260/3
W=9m
Largo.
As .,
W= W Ecuacion 13
260
L=—
9
L=29m

NuUmero de plantas requeridas para su disefio del humedal artificial

L w
Np ( 1) (— - 1) Ecuacién 14

05 /\05
N (52— 1) (g5 1)
P\os 05
Np = 969
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Modelo de Kadlec y Knight (2K) 1996

KA = K20 6Texp(T — 20)  Ecuacién 15

KA = 20
KA = (0.2187)(1.048)exp(20 — 20)
KA = 0.219/dia

KA: Constantes superficial cinética de reaccion de primer orden dependiente de la
temperatura

Area superficial

Q Co .
AS =—1In (—) Ecaucionl6

KA Ce
ag_ 2678 ( 120 )
~ 0219 "\12.86

AS = 259 m2

Tiempo de retencion hidraulica

nAsh

TRH = Ecuacién 17

TRY = ©39)259(050)
26.78

TRH = 1.69 dias

Area de seccion trasversal del HA (At) mediante:
Q

= Ecuacion 18
Q) m)
26.78
At = —5550——
Gerg) 00D
At = 1.43 m2

Con esta area transversal se calcula las dimensiones del H.A

W= % Ecuacion 19

_ 143

" 050
W =2.86m
As -y
L= W Ecuacién 20
_ 259
T 286
L=90m

Numero de plantas requeridas para su instalacion del H.A

NpG=—1(3c—1)  Ecuacion 21
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2.86

90
Np(z-D(GEG—D
Np = 844

3.2.7. Célculo de los parametros de disefio del trabajo de investigacién N.° 07

Modelo de REED, 1995
Para calcular la constante de temperatura
KT = K20(1.06) exp(t2 — 20)  Ecuacion 1
K20 = 1.104/dia
Kt = 1.104(1.06) exp(27— 20)
Kt=1.66

Area superficial del humedal artificial

As = Q(InCo-InCe)

E ion 2
P cuacio

_0.4(In446-1n186)
T 1.66%0.40%0.6

As

As=1m2
Tiempo de Retencion Hidraulica

nxhxAS .
TRH= Ecuacion 3

0.35%x06%*1
TRH=—
0.4

TRH = 0.52 dias

Dimensiones del humedal artificial

—1(Q*AS) (0.5) Ecuacion 4

W—h m*KS eXp . cuaclion
_ 1 ( 04x%1 ) 0.5

W =26 \0.08+5000) PO

W =0.16 m

Para el largo (L) del HA: L=As /W

As .
L= W Ecuacion 5

_ 1

0.16

L=3.14m

Numero de plantas requeridas para su instalacion del humedal artificial:

N( L 1)( w 1) E i6n 6
Plam—m Im—m cuaciéon




o314 191
PG5 ~ VG~ D

Np =15
Modelo de Crites y Tchobanoglous (CT) 1998
KT = K20(1.06) exp(t — 20) Ecuacién 7

K20~ = 1.225/dia

KT = 1.225(1.06) exp(27 — 20)

KT= 1.84/dia
Tiempo de retencion hidraulica (TRH)
NG .
TRH = — k—ct" Ecuacion 8
TRH = — 20
1.84

TRH =0.47 DIAS
Area superficial del H.A

_ (Q(TRH) y
= T mm Ecuacion 9
_ (0.4)(0.47)
As = (0.6)(0.35)
As=0.90 m2

Ancho del humedal fijando una relacién (R) como 1:3 es decir uno de ancho por 3 de largo

W = %/As/R  Ecuacién 10
W = %/(0.90)/(3)
W=0.54 M

Largo

L= % Ecuacion 11

0.90

0.54

L=16m

Numero de plantas requeridas para su disefio del humedal artificial

L W
Np (— - 1) (— - 1) Ecuacion 12

01.56 0(555

. .54
Np(ﬁ*)(ﬁ‘l)
Np =0.18
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Modelo de Kadlec y Knight (2K) 1996
KA = K20 0Texp(T — 20) Ecuacién 13

KA =20
KA = (0.2187)(1.048)exp(27 — 20)
KA = 0.39/dia
Area superficial
AS = Q 1 co E ion 14
= ﬂ n (@) caucion
AS = 0.4 1 446
~ 039" (ﬁ)
As =0.89 m2
Tiempo de retencion hidraulica

TRH = nAsh

Ecuacion 15

TRH = ©390089)(060)
0.4

TRH = 0.47 dias

Area de seccion trasversal del HA (At) mediante:
At = 2

= Ecuacion 16
Q)
0.4
A= ($3)(0.08)
At =0.02 m2

Con esta area transversal se calcula las dimensiones del H. A

W = % Ecuacion 17

0.02
w=22
0.6

W=0.03m

L= As Ecuacion 18

_ 089

~ 0.03
L =2.96m

NuUmero de plantas requeridas para su instalacion del H. A
NpGz—1)(;c—1)  Ecuacion 20

2.96 0.03
NpGo - DG - D

Np=0



Célculo de los parametros de disefio del trabajo de investigacién N.° 08
Modelo de REED, 1995

Para calcular la constante de temperatura
KT = K20(1.06) exp(t2 — 20)
K20 = 1.104/dia
Kt =1.104(1.06) expo (27— 20)
Kt = 1.660

Ecuacion 1

Area superficial del humedal artificial

InCo—InCe .,
As = QUnCo-InCe) Ecuacion 2
Ktxnxh

As = 3(In110-1n37)
T 1.66+%0.38%0.70

As =23.8 m2
Tiempo de Retencion Hidraulica
TRH=% Ecuacion 3

0.38x0.70%23.75
TRH=f

TRH = 2.10 dias

Dimensiones del humedal artificial
-—1(Q*AS) (0.5) Ecuacion 4

w = h m * Ks exp . cuaclion
1 (3*23.75> 0.5)

W' =0.70\0.01 = 5000/ P

W=204m
Para el largo (L) del HA: L=As /W

As .
L= - Ecuacion 5

L= 2375
2.04
L=11.64m

NuUmero de plantas requeridas para su instalacion del humedal artificial:

Np (== 1) (1) Beuacions
Plam—m dm—m cuacion

o 164 204
P V&G~V

Np = 68

Modelo de Crites y Tchobanoglous (CT) 1998

KT = K20(1.06) exp(t — 20) Ecuacién 7
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1.1+1.35
2

K20 = 1.225/dia
KT = 1.225(1.06) exp(27 — 20) Ecuacién 8
KT=1.84/DIA

Tiempo de retencion hidraulica (TRH)

ln(Z—if)

TRH = Tk Ecuacién 9
TRH = - 252
1.84
TRH = 0.59 dias
Area superficial del H.A
__ (Q)(TRH) .y
= “hm Ecuacién 11
__(3)(0.59)
As = (0.70)(0.38)
As=6.7m2

Ancho del humedal fijando una relacion (R) como 1:3 es decir uno de ancho por 3 de largo

W = 2/As/R  Ecuacién 12
W = 2/(6.65)/(3)
W=148m

Largo
_ As
665
148
L=449m

NUmero de plantas requeridas para su disefio del humedal artificial

L w
Np (— - 1) (— - 1) Ecuacion 14

L Ecuacion 13

05 05
y <4.49 1) (1.48 1)
P{05 05

Np =15

Modelo de Kadlec y Knight (2K) 1996
KA = K20 0Texp(T — 20)  Ecuacién 15

KA =20
KA = (0.2187)(1.048)exp(27 — 20)

KA =0.303/dia
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Area superficial
AS = gln (2) Ecauciénl6
KA Ce
3 110
AS=5303 " (7)

As=10.78 m2

Tiempo de retencion hidraulica

nAsh
TRH = )

TRH = (0.38)(10:8)(0.70)

TRH = 0.95 dias

Area de seccion trasversal del HA (At) mediante:

_Q
— Ks
(P (m)
3
= 500

C2)(0.01)

Ecuacion 17

At Ecuacion 18

At=18m2
Con esta area transversal se calcula las dimensiones del H.A

At

W = - Ecuacion 19
w=218
0.70
W=257m
L=2 " Ecuacion 20
=W cuacion
_ 1078
~ 257
L=4.19m

NUmero de plantas requeridas para su instalacion del H.A
Np(ﬁ - 1)(% —1)  Ecuacién21

4.19 2.57
Np( - DG —-D

Np = 30
3.2.8. Calculo de los parametros de disefio del trabajo de investigacion N.° 09

Modelo de RED, 1995

Para calcular la constante de temperatura
KT = K20(1.06) exp(t2 — 20)  Ecuacion 1
K20 = 1.104/dia



KT = 1.104(1.06) exp (22— 20)
KT=1.24

Area superficial del humedal artificial

As — Q(InCo-InCe)

Ecuacion 2
Ktxnxh

7.5(In230—1n 20)
AS=——-—7——
1.24%0.35%0.6

As= 70 m2

Tiempo de Retencion Hidraulica
TRH:n*h*AS

Ecuacion 3

0.35+0.6+70
TRH=—7F7"

7.5
TRH = 1.96 dias

Dimensiones del humedal artificial

_1<Q*AS) 05) E on 4

—h m*KS exp . cuaclon
_ 1 ( 7.5%70 ) (0.5)

W= 060015000/ PV
W=5m

Para el largo (L) del HA: L=As /W
L= AWS Ecuacion 5
70

L=2
5

L=14m
NuUmero de plantas requeridas para su instalacion del humedal artificial:
L w
Np(dm—m_l)(dm—m_l) Ecuacién 6
14 5
NP(E - 1)(@ -1
Np =243

Modelo de Crites y Tchobanoglous (CT) 1998

KT = K20(1.06) exp(t — 20) Ecuacién 7
1.1+1.35

K20 S = 1.225/dia  Ecuacion 8
KT = 1.225(1.06) exp(22 — 20)
KT=1.37/DIA
Tiempo de retencion hidraulica (TRH)
TRH = —@ Ecuacion 9
TRH = —ﬁ

1.37



TRH =1.78 DIAS

Area superficial del H. A
_ (Q(TRH)

mm Ecuacion 10
_ (7.5)(1.78)
As = (0.6)(0.35)
As =63 m2

Ancho del humedal fijando una relacion (R) como 1:3 es decir uno de ancho por 3 de largo

W = 2/As/R  Ecuacién 11
W = 3/(63)/(3)
W=45m
Largo

Ecuacion 12

L=14m
NuUmero de plantas requeridas para su disefio del humedal artificial

L w »
Np (ﬁ - 1) (ﬁ - 1) Ecuacién 13

Modelo de Kadlec y Knight (2K) 1996
KA = K20 0Texp(T —20) Ecuacion 14
KA =20
KA = (0.2187)(1.048)exp(22 — 20)

KA = 0.24/dia
Area superficial

As= 3 (CO) Ecaucién1s
= KA n Ce cauclion

_ 7.51 (230)
024 "\ 20
As=76m2

Tiempo de retencion hidraulica

nAsh
TRH = )

(0.35)(76)(0.6)
7.5

AS

Ecuacion 16

TRH =

49



TRH = 2.13 dias
Area de seccion trasversal del HA (At) mediante:

At = KSQ Ecuacién 17
QD
7.5
Ar= 29 (0.01)
At=1.125m2

Con esta area transversal se calcula las dimensiones del H.A

W=— Ecuacion 18

W=187m

As .,
= — E ion1
W cuacion 19

76

" 1.875

L=405m

NUmero de plantas requeridas para su instalacion del H. A
L w . s
Np(ﬁ - 1)(E —1)  Ecuacién 20

40.5 1.875
Np( - —-DE-—D

Np = 220

3.2.9. Célculo de los parametros de disefio del trabajo de investigacién N.° 10

Modelo de REED, 1995

Para calcular la constante de temperatura
K20 = 1.104/dia
KT = 1.104(1.06) exp(21.98 — 20)
KT =1.24

Area superficial del humedal artificial
__ Q(UnCo-InCe)

As Ecuacioén 2
Ktxnxh
__ 4(In91.61-In1.3)
As = (1.24)(0.35)(0.70)
As = 56 m2
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Tiempo de retencion hidraulica

TRH = w Ecuacion 3
(56)(0.70)(0.35)

TRH =
4

TRH = 3.43 dias

Dimensiones del humedal artificial

1/Qx*As )
w = o (m " Ks) exp(0.5) Ecuacion 4
1 4 %56
=070 (0.01 " 5000) exp(0.5)
W=3m

Largo (L) del humedal artificial

56 )
L=— Ecuacién 5
9
L =18 m

NUmero de plantas requeridas para su instalacion del humedal artificial:

N( L 1)( w 1) E i6n 6
Pldm—m p—— cuacion

18 3 »
Np (E - 1) (E - 1) Ecuacion 6

Np = 175

Modelo de crites y tchobanoglous (CT) 1998
Se calcula la constante de velocidad (Kt) mediante la siguiente ecuacién

KT = K20(1.06) exp(t — 20) Ecuacién 7
1.1+1.35
2
KT = 1.225(1.06) exp(21.98 — 20)
KT = 1.37

K20 = 1.225/dia  Ecuacién 8

Tiempo de retencion hidraulica (TRH)

&) 5
TRH = — —t= Ecuacion 9
TRH = - G5s)
1.37
TRH = 3.11

Area superficial del H.A

A — (QUTRH)

Ecuacién 10
(h)(n)



_ ®(B11)
As = (0.70)(0.35)

As = 50 m2

Ancho del humedal fijando una relacion (R) como 1:3 es decir uno de ancho por 3
de largo
W = %/As/R  Ecuacion 11
W = %/50/3
W=4m
Largo.
L= % Ecuacién 12

50
L=>
4

L=125m

NuUmero de plantas requeridas para su disefio del humedal artificial
Np (o~ 1) (- 1)  Bouacion 13
p 0c 0t cuacion

N (12.5 1)(4 1)
P{os 0.5

Np = 168
Modelo de Kadlec y Knight (2K) 1996

KA = K20 8Texp(T — 20) Ecuacion 14
KA = 20
KA = (0.2187)(1.048)exp(21.98 — 20)

KA = 0.24/dia

Area superficial

Q (Co .
AS =—1In (—) Ecaucion15

KA \Ce
5= 518

0.24 1.3
AS =70 m2

Tiempo de retencion hidraulica

TRH = 24sh Ecuacion 16

(0.35)(70)(0.70)
4

TRH =

TRH = 4.29 dias
Area de seccion trasversal del HA (At) mediante:
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Q

t=—4 Ecuacion 17
Q@)
4
At = —556——
22 (0.01)
At = 3.2 m2

Con esta area transversal se calcula las dimensiones del H.A

W= % Ecuacion 18

_ 32
070

W=46m

As .,
L= W Ecuacién 19
L=2

4.6
L=152m

NuUmero de plantas requeridas para su instalacion del H.A
Np(=—1)(z—1)  Ecuacién 20

15.2 4.6
Np( - —-D@E;—D

Np = 241

3.2.10. Célculo de los parametros de disefio del trabajo de investigacién N.° 11

Modelo de REED, 1995

Para calcular la constante de temperatura
KT = K20(1.06) exp(t2 — 20)  Ecuacion 1
K20 = 1.104/dia
Kt =1.104(1.06) exp(5— 20) Ecuacién 2
Kt=0.46

Area superficial del humedal artificial

InCo-InCe  y
As = QUnCo-InCe) Ecuacion 3
Kt*nxh

7.8(In 80—1n 10)
AS=—m—— ————
0.46%x0.38%0.25

As =371 m2

nxhxAS

TRH= Ecuacion 4

53



0.38%0.25%371
1036.8

TRH=

TRH = 4.51 dias
Dimensiones del humedal artificial

—1<Q*A5) 0.5) Ecuacion 5
W=l ke exp(0.5) cuacion
1 ( 78 %371 ) o
W =320\0.02 = 50000) &XP(0-)

W=7.23m

Parael largo (L) del HA:
L=As /W Ecuacion 6

371

T 723

L=5Im

Numero de plantas requeridas para su instalacion del humedal artificial:

N ( L 1)( W 1) Ecuacién?
p dm “m dm " m ) cuaclion
L X
PG5~ Vs — D
Np = 1359

Modelo de Crites y Tchobanoglous (CT) 1998

KT = K20(1.06) exp(t — 20) Ecuacion 8
K20=2 = 1.225/dia
KT = 1.225(1.06) exp(5 — 20) Ecuacién 9

KT = 0.51/dia

Tiempo de retencion hidraulica (TRH)

InG) .
TRH = —% Ecuacién 10
TRH = — G
0.51
TRH = 4.07 dias
Area superficial del H.A
= (QURH) Ecuacién 11

(h)(n)
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_ (7.8)(4.07)

As = (0.25)(0.38)

AS =334 m2

Ancho del humedal fijando una relacion (R) como 1:3 es decir uno de ancho por 3 de largo

W = 3/As/R  Ecuacién 12
W = 3%/(334)/(3)
W=10m

Largo.

L= % Ecuacion 13

334
10

L=33m

NuUmero de plantas requeridas para su disefio del humedal artificial

L w »
Np (E - 1) (ﬁ - 1) Ecuacién 14

N (33 1)(10 1)
P05 0.5
Np =1235 un

Modelo de Kadlec y Knight (2K) 1996

KA = K20 08Texp(T — 20)  Ecuacién 15

KA =20

KA = (0.2187)(1.048)exp(5 — 20) Ecuacién 16
KA =0.108/dia

Area superficial
Q. (Co .
AS =—1In (—) Ecaucion 17

KA Ce
AS = 7.8 1 (80)
~ 0108 "\10
As =150 m2

Tiempo de retencion hidraulica

TRH = “‘;Sh Ecuacién 18
TRH = (038)(150)(025)

7.8
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TRH = 1.83 dias
Area de seccion trasversal del HA (At) mediante:

__0Q
— Ks
Q)

Ecuacion 19

7.8
At = =550

(5 (0.02)
At =0.608 m2

Con esta area transversal se calcula las dimensiones del H.A
W = % Ecuacion 20

0.06
W=—
0.25

W=243m

As ..
L= W Ecuacién 21

_ 150

T 243

L=61m
Numero de plantas requeridas para su instalacion del H.A
Np(ﬁ - 1)(% —1)  Ecuacidn 22

61 2.43
Np(z - Dz - D

Np = 467

3.2.11. Célculo de los parametros de disefio del trabajo de investigacién N.° 12

Modelo de RED, 1995
Para calcular la constante de temperatura
KT = K20(1.06) exp(t2 —20)  Ecuacion 1
K20 = 1.104/dia
Kt =1.104(1.06) exp (22— 20)
Kt=124

Area superficial del humedal artificial
1 -1 ‘7
As = QUinCo-InCe) Ecuacion 2
Kt*nxh
_0.05(In113-1n30.30)

1.24%0.38%0.30

As
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As=0.47 m2

Tiempo de Retencion Hidraulica

nxh*AS

TRH= Ecuacion 3
TRE=238+0:30:0:47
0.05
TRH = 1.07 dias

Dimensiones del humedal artificial

—1(Q*AS) (0.5) Ecuacion 4

=t lo) e cuacion
_ 1 (0.05 * 0.47) 0.5

W =330\0.01+500) &P0>)
W=0.22 m

Para el largo (L) del HA: L=As /W

As .,
L= o Ecuacién 5

047
T 0.22

L=2.13m

NUmero de plantas requeridas para su instalacion del humedal artificial:

N( L 1)( w 1) E i6n 6
Pldm—m p—— cuacién

o 213022
PG5 ~ VG~ D

Np=-1

Modelo de Crites y Tchobanoglous (CT) 1998
KT = K20(1.06) exp(22 — 20) Ecuacién 7
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K20~ = 1.225/dia

KT = 1.225(1.06) exp(22 — 20) Ecuacién 8

KT=1.37/dia

Tiempo de retencion hidraulica (TRH)

In(co) >
TRH = —% Ecuacién 9

ln( 113 )

TRH = — —30:30
1.37

TRH = 0.96 dias

Area superficial del H.A
s = (QUTRH)

) Ecuacion 10
_(0.05)(0.96)
As = (0.30)(0.38)
As=0.42 m2

Ancho del humedal fijando una relacion (R) como 1:3 es decir uno de ancho por 3 de largo

W = %/As/R  Ecuacién 11
W =13/(0.42)/(3)
W=10.37m

Largo.

As .,
L= W Ecuacion 12

_ 0.47
T 037
L=1.27m
Numero de plantas

L w
Np ( 1) (— — 1) Ecuacién 13

05 /\o05
N (1.27 1)(0.37 1)
P{os 0.5
Np=-0

Modelo de Kadlec y Knight (2K) 1996
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KA = K20 0Texp(T — 20)  Ecuacién 14

KA =20
KA = (0.2187)(1.048)exp(22 — 20)
KA = 0.24/dia

Area superficial

Q Co .,
AS =—1In (—) Ecaucién 15

KA Ce
AS = 0.05 ( 113 )
~0.24 "\3030
As=0.27 m2

Tiempo de retencion hidraulica

TRH = “‘ZSh Ecuacién 16
TRH = (©38)(027)(0.30)

0.05
TRH =0.62 dias

Area de seccion trasversal del HA (At) mediante:

At = KSQ Ecuacion 17
Qm)
0.05
At = we——
(co2)(0.01)
At=0.04 m2

Con esta area transversal se calcula las dimensiones del H.A
A .,

W= Ft Ecuacion 18
0.04

W="o
0.30

W=0.13m

As .,
L= W Ecuacién 19

_ 027

T 0.13

L=2.07m
Numero de plantas requeridas para su instalacion del H. A
NpG=—1)(3c—1)  Ecuacion 20

2.07 0.13
NpGo - Dz~ D



Np =-0

3.2.12. Célculo de los parametros de disefio del trabajo de investigacion N.° 13

Modelo de REED, 1995

Para calcular la constante de temperatura
KT = K20(1.06) exp(t2 — 20)  Ecuacion 1
K20 = 1.104/dia
Kt = 1.104(1.06) exp(29— 20)

Kt=1.87
Area superficial del humedal artificial
As = QlnCo-lnCe) Ecuacion 2

Kt*n+h

_0.3(In149.13-1n28.12)
- 1.87%0.35%0.30

As

As=2m2
Tiempo de Retencion Hidraulica

nxh*AS

TRH= Ecuacion 3

 0.35%0.30%2

TRH
0.3

TRH = 0.7 dias
Dimensiones del humedal artificial

_1(Q*As
" h\m*Ks
1 ( 0.3%2

= 0.3\0.01 %500

) exp(0.5) Ecuacion 4

)exp(O.S)

W=1m
Para el largo (L) del HA: L=As /W
L= 2% Ecuacion 5

L=

RIS

L=2m

Numero de plantas requeridas para su instalacion del humedal artificial:

W
— 1) ( — 1) Ecuacién 6

Np(dm—m dm — m
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Np=3

Modelo de Crites y Tchobanoglous (CT) 1998

KT = K20(1.06) exp(t — 20) Ecuacién 7

1.1+1.35

K20

= 1.225/dia  Ecuacion 8

KT = 1.225(1.06) exp(29 — 20)

KT= 2.06/dia

Tiempo de retencién hidraulica (TRH)

In(cS) >
TRH = —% Ecuacién 9

ln(14-9.13)

TRH = — 28.12
2.06

TRH =0.80 DIAS

Area superficial del H.A
_ (Q(TRH)
(h)(n)

_(0.3)(0.80)
"~ (0.3)(0.35)

Ecuacion 10

As

As=2m2

Ancho del humedal fijando una relacion (R) como 1:3 es decir uno de ancho por 3 de
largo

W = %/As/R  Ecuacién 11

w=1@/(3
W=0.81 M

Largo.
As

L= W Ecuacion 12

2
0.81

L= 3
L=2m

NuUmero de plantas requeridas para su disefio del humedal artificial



N (L 1)(W 1) E i6on 13
Plos 05 cuacién

N (2 1)(0.81 1)
P\os 0.5

Np=2

Modelo de Kadlec y Knight (2K) 1996
KA = K20 6Texp(T — 20)  Ecuacién 14

KA = (0.2187)(1.048)exp(29 — 20)
KA =20

KA = 0.33/dia

Area superficial

As= 2 (CO) Ecaucién 15
= I(_A n Ce cauclion
gl 03 <149.13)
=033 "\2812
As =150 m2

Tiempo de retencion hidraulica
TRH = nAsh
Q

Ecuacion 16

TRH = (22050030

TRH = 0.53 dias

Area de seccion trasversal del HA (At) mediante:

t= ,@L Ecuacion 17
Qm)

0.3
(23)(0.01)

At=0.018 m2

W= % Ecuacion 18

0.18
wW=>2
030

W=0.6m

Con esta area transversal se calcula las dimensiones del H. A
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Numero de plantas requeridas para su instalacion del H. A

Np(% - 1)(% —1)  Ecuacion 19

Np( - (G- 1)
Np =0.8

3.2.13. Célculo de los parametros de disefio del trabajo de investigacion N.° 14

Modelo de REED, 1995

Para calcular la constante de temperatura
KT = K20(1.06) exp(t2 — 20)  Ecuacion 1
K20 = 1.104/dia
Kt =1.104(1.06) exp( 23— 20)
Kt=1.31

Area superficial del humedal artificial

__0.05(In113-1n49.8)

As
1.31%0.35%0.30
InCo—InC .,
As = QUnCo-InCe) Ecuacién 2
Ktxnxh
As=0.30 m2

Tiempo de Retencion Hidraulica

nxh*AS

TRH= Ecuacion 3

_0.35%0.30%0.30
0.05

TRH

TRH = 0.63 dias
Dimensiones del humedal artificial

_1(3*As

b Ks) exp(0.5) Ecuacion 4

1 (0.05 * 0.30
w

= 0.30\0.5 * 5000
W =0.08 m

Para el largo (L) del HA: L=As /W

As .,
L= - Ecuacion 5

)exp(O.S)

0.30
L=—
0.8

L=3.14m



Numero de plantas requeridas para su instalacion del humedal artificial:

N( L 1)( W 1) E i6n 6
Pl3m—m Im—m cuacion

o314 191
PG5 ~ VG~ D

Np =15
Modelo de Crites y Tchobanoglous (CT) 1998
KT = K20(1.06) exp(t — 20) Ecuacién 7

K20=22 = 1.225/dia

KT = 1.225(1.06) exp(20 — 20) Ecuacién 8

KT=2.06/DIA

Tiempo de retencion hidraulica (TRH)

In(E)
TRH = —¢&~ Ecuacién 9
TRH = G
2.06
TRH = 4.6 dias

Area superficial del H. A

_ (Q(TRH) .,
—(h)(n) Ecuacion 10

_ _(3@«e
As = (0.7)(0.35)

As =8.83m2

Ancho del humedal fijando una relacion (R) como 1:3 es decir uno de ancho por 3 de largo

W = 2/As/R  Ecuacién 11

W = 2/(8.83)/(3)
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W=1.72m

Largo.

L= Ecuacion 12

As
w
_ 883
T 1.72

L =5.13m

Numero de plantas requeridas para su instalacion del H. A

L w 5
Np (E - 1) (E - 1) Ecuacion 13

N (5.13 1)(1.72 1)
P\0s 0.5

Np = 22.6

Modelo de Kadlec y Knight (2K) 1996
KA = K20 0Texp(T — 20)  Ecuacién 14

KA =20
KA = (0.2187)(1.048)exp(20 — 20)
KA =0.2187/dia

Area superficial

Q Co .
AS =—1In (—) Ecaucién 15

KA Ce
AS = 3 | (57.7)
~ 02187 "\ 30
As = 8.97 m2

Tiempo de retencion hidraulica

TRH = nAsh Ecuacion 16
_(0.40)(8.97)(0.45)

TRH = —
TRH = 0.53 dias

Area de seccion trasversal del HA (At) mediante:

Q

= & m Ecuacion 17
—)(m
Q

At = % Ecuacion 18
(5)(0.01)
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At=1.8m2

Con esta area transversal se calcula las dimensiones del H. A

W = % Ecuacion 19
_ 18
T 0.45
W=4m
L= % Ecuacién 20
L =287
4
L =2.24m

Numero de plantas requeridas para su instalacion del H. A
Np(% - 1)(% —1)  Ecuacién 21

2.24 4
NpGG- - DGz~ D

Np = 24
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3.2.14.  Calculo de los parametros de disefio del trabajo de investigacion N.° 15

Modelo de REED, 1995
para calcular la constante de temperatura

KT = K20(1.06) exp(t2 — 20)  Ecuacion 1
K20 = 1.104/dia
Kt =1.104(1.06) exp(22.4— 20)
Kt=1.26

Area superficial del humedal artificial

InCo—InCe ..
As = QUinCo-InCe) Ecuacidén 2
Ktxns*h
0.33(In41-15.58
As = 0:33(In41-15.58)

1.26%0.35%0.30

As=2.41 m2

Tiempo de Retencion Hidraulica

nxhxAS
TRH=

Ecuacion 3

0.35%0.30%2.41
0.33

TRH=

TRH =0.76 dias

Dimensiones del humedal artificial

1/Q=*As
w = o (m " Ks) exp(0.5) Ecuacion 4
1 /0.33x241
=030 (0.02 x 5000) exp(0.5)
W=041m

Para el largo (L) del HA: L=As /W

As .,
L= W Ecuacién 5

_ 241

094

L=2m



NuUmero de plantas requeridas para su instalacion del humedal artificial:

N( L 1)( W 1) E i6n 6
Plim—m pp—— cuacion

2 0.94
Np(Gs~ DGz D

Np =2

Modelo de crites y tchobanoglous (CT) 1998
KT = K20(1.06) exp(t — 20) Ecuacién 7

1.1+1.35

K20 = 1.225/dia  Ecuacion 8

KT = 1.225(1.06) exp(22.4 — 20)

KT= 1.40/dia

Tiempo de retencién hidraulica (TRH)

In(SS) g
TRH = —% Ecuacion 9
TRH = "G5
1.40
TRH = 0.69 dias

Area superficial del H. A

Ag = (QUTRH)

I Ecuacién 10

_(0.33)(0.69)

As = (0.30)(0.35)

As =217 m2
Ancho del humedal fijando una relacién (R) como 1:3 es decir uno de ancho por 3 de largo

W = %/As/R  Ecuacién 11
W =1/(2.17)/(3)
W=0.85m

Largo.

Ecuacion 12
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L=2m
Numero de plantas requeridas para su disefio del humedal artificial

L w »
Np (— - 1) (— - 1) Ecuacion 13

0.5 0.5
N (2 1)(085 1)
Plos 0.5
Np=2

Modelo de Kadlec y Knight (2K) 1996
KA = K20 8Texp(T — 20) Ecuacién 14

KA = K20 6Texp(T — 20)

KA =20
KA = (0.2187)(1.048)exp(22.4 — 20)
KA = 0.24/dia

Area superficial

As= 2 (CO) Ecaucién 15
= KA n Ce cauclion

AS

=024 ™

0.33 ( 41 )
15.58

As=1.33m2

Tiempo de retencion hidraulica
TRH = nAsh

Ecuacién 16

TRH = (0.35)(1.33)(0.30)
0.33

TRH = 0.42 dias

Area de seccion trasversal del HA (At) mediante:

= KSQ ecuacion 17
@m
f=_ 033
(332)(0.02)
At =0.054 m2

Con esta area transversal se calcula las dimensiones del H.A

W = % Ecuacion 18
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_ 001

W=
0.30
W =0.033m
As .,
L= W Ecuacién 19
L= 1.33
0.033
L=0.40m

NuUmero de plantas requeridas para su instalacion del H. A

Np(& - 1)(% —1)  Ecuacién 20

40 0.033
Np(z - DG —D

Np = -73

3.2.15. Célculo de los parametros de disefio del trabajo de investigacién N.° 16

Modelo de REED, 1995

Para calcular la constante de temperatura
KT = K20(1.06) exp(t2 — 20)  Ecuacion 1
K20 = 1.104/dia
Kt =1.104(1.06) exp(18.8— 20)

Kt=1.02
Area superficial del humedal artificial

InCo-InC .,
As = QUnCo-InCe) Ecuacién 2
Ktxnxh
__ 51.84(In247-In 100)
As = 1.87%0.35%0.7
AsS=6 m2
Tiempo de Retencion Hidraulica
h*A .
TRH=—/" 5 Ecuacion 3
TRH:0.35*0.7*6

TRH = 0.49 dias
Dimensiones del humedal artificial

1/3xAs )
=1 (m " Ks) exp(0.5) Ecuacion 4
1 3%6
- 7(0.01 " 5000) exp(0-5)



W=191m

Para el largo (L) del HA: L=As /W
L= % Ecuacioén 5

_ 6

1.91

L=3.14m

Numero de plantas requeridas para su instalacion del humedal artificial:

A
— 1) ( - 1) Ecuacién 6
dm — m

Np(dm—m

N 3.14 1 1.91 1
p(ﬁ— )(E— )
Np = 15

Modelo de Crites y Tchobanoglous (CT) 1998
KT = K20(1.06) exp(t — 20) Ecuacion 7

K20~ = 1.225/dia  Ecuacion 8

KT = 1.225(1.06) exp(20 — 20)
KT= 2.06/dia

Tiempo de retencion hidraulica (TRH)

In(ES)
TRH = —k—ct" Ecuacién 9
2
TRH = — "G
2.06
TRH = 4.6 dias

Area superficial del H. A

_ (Q(TRH) L,
—(h)(n) Ecuacion 10
_ (36
As = (0.7)(0.35)
As =8.83 M2

W = %/As/R  Ecuacién 11

W = %/(8.83)/(3)
W= 172 M
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W=1.72 M

Largo.
L= % Ecuacion 12
L= 8.83
T 1.72
L=5.13m

Numero de plantas requeridas para su disefio del humedal artificial

L w »
Np (ﬁ - 1) (ﬁ - 1) Ecuacion 13

N (5.13 1)(1.72 1)
P\0s 0.5

Np = 22.6

Modelo de Kadlec y Knight (2K) 1996

KA = K20 0Texp(T — 20)  Ecuacién 14
KA =20
KA = (0.2187)(1.048)exp(20 — 20)

KA =0.2187/dia

Area superficial

Q (Co .
AS = ﬂln (@) Ecaucién15
3 57.7
AS =021g7 0 (W)
As =8.97 m2

Tiempo de retencion hidraulica

nAsh
TRH = )

TRH = (0.40)(8.;37)(0.45)

Ecuacion 16

TRH = 0.53 dias

Area de seccion trasversal del HA (At) mediante:
Q

t= g
Q@

_ 3

— ,500

G3)(0.01)
At=1.8m2

Ecuacién 17



Con esta area transversal se calcula las dimensiones del H. A
A

W = f Ecuacion 18
_ 18
T 045
W=4m
L=2 " Bcuacion 19
=W cuacion
L =8%
4
L=2.24m

NuUmero de plantas requeridas para su instalacion del H. A
Np(=—D(Gz—1)  Ecuacion 20

NpCog — DG~ D)
Np =24

3.2.16. Caélculo de los parametros de disefio del trabajo de investigacién N.° 17

Modelo de REED, 1995

Para calcular la constante de temperatura
KT = K20(1.06) exp(t2 — 20)  Ecuacion 1
K20 = 1.104/dia
Kt =1.104(1.06) exp( 29— 20)

Kt=1.87

Area superficial del humedal artificial
__ Q(nCo-InCe) ..

As = R Ecuacién 2

As = 3(In247-1n100)

1.87%0.35%0.7

As=6 m2

Tiempo de Retencion Hidraulica

TRH:n*h*AS

Ecuacion 3

0.35%0.7%6
3

TRH=

TRH =0.49 dias

Dimensiones del humedal artificial

h

_173x*As 0.5 . ion 4
(m " Ks) exp(0.5) cuacion



1( 3%6

W=0.7\0.01 = 5000

= )exp(O.S)

W=191m

Para el largo (L) del HA: L=As /W

As .,
L= - Ecuacién 5

6

T 191

L=3.14m

Numero de plantas requeridas para su instalacion del humedal artificial:

Mo (i 1) (1) Bauacions
Plam—m dm —m cuacion

N 3.14 L 1.91 1
P(E— )(ﬁ— )

Np =15

Modelo de Crites y Tchobanoglous (CT) 1998

KT = K20(1.06) exp(t — 20) Ecuacién 7

1.1+1.35
2

KT = 1.225(1.06) exp(20 — 20) Ecuacion 8

K20

= 1.225/dia

KT=2.06/DIA

Tiempo de retencién hidraulica (TRH)

I
TRH = —k—ct" Ecuacién 9
TRH = - 2
2.06
TRH = 4.6 DIAS

Area superficial del H.A

_ (Q)(TRH)
()(m)

Ecuacién 10

__(3)(46)
As = (0.7)(0.35)
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As =8.83 m2
W = %/As/R  Ecuacién 11

W = 2%/(8.83)/(3)
W=172m

Largo.
As ..,
L= W Ecuacion 12

L= 8.83
172
L=5.13 m

Numero de plantas requeridas para su disefio del humedal artificial

N (L 1)<W 1) E i6n 13
p E— E— cuacion
N (5.13 1) (1.72 1)
PUos = /o5 —
Np =22.6

Modelo de Kadlec y Knight (2K) 1996
KA = K20 8Texp(T — 20) Ecuacion 14

KA =20
KA = (0.2187)(1.048)exp(20 — 20)

KA =0.2187/dia

Area superficial
Q  (Co -
As=—In (—) Ecaucién 15

KA Ce
nee 3 (57.7)
5= 02187 "\ 30
As=8.97 m2

Tiempo de retencion hidraulica

TRH = “‘?;h Ecuacion 16

TRH = (£A40(8.97)(0.45)

3
TRH = 0.53 dias



Area de seccion trasversal del HA (At) mediante:

t= KSQ Ecuacion 17
QD
3
At = 55—
(3 (0.01)
At=18m2

Con esta area transversal se calcula las dimensiones del H. A
A

W = Tt Ecuacion 18
_ 18
T 045
W=4m
As ..,
L= w Ecuacion 19
L= 897
4
L=2.24m

Numero de plantas requeridas para su instalacion del H. A
Np(ﬁ - 1)(% —1)  Ecuacién 20

2.24

NpCz — (= — 1)

Np = 24
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Célculo de los parametros de disefio del trabajo de investigacién N.° 18
Modelo de REED, 1995
Para calcular la constante de temperatura
KT = K20(1.06) exp(t2 —20)  Ecuacion 1
K20 = 1.104/dia

Kt = 1.104(1.06) exp(17— 20)
Kt= 0.92

Area superficial del humedal artificial

InCo-InC .,
As = QUnCo-InCe) Ecuacion 2
Ktxnxh
0.25(In230—
As = (In230-80)
0.92%0.30%0.60
As=1.60 m2

Tiempo de Retencion Hidraulica

nxhxAS

TRH= Ecuacion 3

0.30+0.6%1,60
0.25

TRH=

TRH = 1.15 dias

Dimensiones del humedal artificial

_1(3*AS) 05 E on 4
= h m KS eXp . cuacion
1 <0.25 " 1.60) 05
W=06\001+500/) P
w=047m

Para el largo (L) del HA: L=As /W
L= 2 Ecuacién 5
w

_ 160

T 047

L=3m
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Numero de plantas requeridas para su instalacion del humedal artificial:

N( L 1)( i 1) E i6n 6
Pl —m pp— cuacion

3 0.47
Np(Gs~ DGz —D

Np=0
Modelo de Crites y Tchobanoglous (CT) 1998

KT = K20(1.06) exp(t — 20) Ecuacién 7
K201'1+Tl'35 = 1.225/dia Ecuacion 8

KT = 1.225(1.06) exp(17 — 20)
KT=1.02/DIA

Tiempo de retencién hidraulica (TRH)

In(ES) -
TRH = —k—t" Ecuacidon 9
230

TRH = — o0
1.02
TRH = 1.03 dias

Area superficial del H. A

= % Ecuacion 10

_(0.25)(1.03)
T (0.6)(0.30)

As=1.43 m2

As

Ancho del humedal fijando una relacién (R) como 1:3 es decir uno de ancho por 3 de largo

W = %/As/R  Ecuacién 11
W = 2[(143)/(3)
W=0.69 m

Largo.
L=2" Ecuacion 12
=W cuacion

1.43

0.69
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L=2m

Numero de plantas requeridas para su disefio del humedal artificial

L w »
Np (— - 1) (— - 1) Ecuacion 13

0.5 0.5
N (2 1) (0.69 1)
Plos 05
Np=1.14

Modelo de Kadlec y Knight (2K) 1996

KA = K20 0Texp(T — 20) Ecuacion 14
KA =20

KA = (0.2187)(1.048)exp(17 — 20)
KA = 0.19/dia

Area superficial
Q (Co ,
As =—1In (—) Ecauciéon 15

KA Ce
As — 0.25 (230)
>=0.19 "Us0
As =1.38 m2

Tiempo de retencion hidraulica

TRH = “‘2;“ Ecuacion 16
TRH = (0.30)(1.38)(0.60)
0.25
TRH = 0.99 dias
Area de seccion trasversal del HA (At) mediante:
t= KSQ Ecuacién 17
Q)
0.25
At = m——
(552(0.01)
At=0.01 m2

Con esta area transversal se calcula las dimensiones del H. A

W= % Ecuacion 18

w = %ot
0.60
W=0.02m
As .,
L= w Ecuacion 19
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1.38
L=—
0.02

L=69m

Numero de plantas requeridas para su instalacion del H. A

Np(=—1)(3c—1)  Ecuacion 20

69 0.02
Np(Gz— Dz~ D

Np = 131

El célculo de los pardametros de disefio de los humedales artificiales utilizando los
tres modelos matematicos Modelo de Reed, modelo de Crites y Tchobanoglous (CT) y

modelo de Kadlec y Knight (2K). Los autores, el afio y el modelo matematico utilizado.

Tabla 6

Dimensiones de los humedales artificiales

Autor Modelo Area Tiempo de Largo  Ancho
matematico superficial m?  retencién (dias) (m) (m)
(REED, 1995) 8 1.1 3.9 2.06
(Quipuzco, 2010) (CT, 1998) 8 1.09 4.9 1.63
(2K,1996) 15 2.07 12 1.21
(REED, 1995) 8.11 0.49 5.23 1.55

(Loveraetal.,
2011) (CT, 1998) 8.83 0.53 5.13 1.72
(2K,1996) 8.97 0.53 4 2.24
(REED, 1995) 2.94 1.58 3.03 0.97
(Villarroel, 2011)

(CT, 1998) 4.7 2.52 3.76 1.25
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Gonzales y
Ventanilla

(Flores y Huaman,
2013)

(Lapa, 2014)

(Carbajal, 2014)

(Azabache y
Flores, 2014)

(Ramirez, 2015)

(2K,1996)

(REED, 1995)

(CT, 1998)

(2K,1996)

(REED, 1995)

(CT, 1998)
(2K,1996)

(REED, 1995)

(CT, 1998)
(2K,1996)

(REED, 1995)

(CT, 1998)

(2K,1996)

(REED, 1995)

(CT, 1998)

(2K,1996)

(REED, 1995)

(CT, 1998)

(2K,1996)

3.52

0.74

0.67

1.82

43

41

39.5

289

260

259

0.9

0.89

23.8

6.7

10.78

70

63

76

1.89

1.18

1.08

2.19

0.45

0.43

0.41

1.88

1.705

1.69

0.52

0.47

0.47

21

0.59

0.95

1.96

1.78

2.13

0.46

0.4

0.44

1.21

11

9.63

90

3.14

1.6

2.96

11.64

4.49

4.19

14

14

40.5

5.08

0.18

0.47

0.015

3.69

13

30

29

2.86

0.16

0.54

0.03

2.04

1.48

2.57

4.5

1.87
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(REED, 1995)

(Gémez, 2017) (CT, 1998)
(2K,1996)
(REED, 1995)
(Rojas, 2017) (CT, 1998)

(2K,1996)

(REED, 1995)

(CT, 1998)
(Carbajal, 2017)

(2K,1996)

(REED, 1995)

(Rojasy
Purihuaman, (CT, 1998)
2017) ’
(2K,1996)

(REED, 1995)

(Castro et al.,
2017)

(CT, 1998)

(2K,1996)

(REED, 1995)

(Castroet al.,

(CT, 1998)
2018)

(2K,1996)

56

50

70

0.47

0.42

0.27

15

0.3

8.83

8.97

241

217

1.33

8.83

8.97

3.43

3.11

4.29

1.07

0.96

0.62

0.7

0.8

0.53

0.63

4.6

0.53

0.76

0.69

0.42

0.49

4.6

0.53

18

12.5

15.2

2.13

1.27

2.07

2.5

3.14

5.13

2.24

0.033

3.14

5.13

4.6

0.22

0.37

0.13

0.81

0.6

0.08

1.72

0.41

0.85

0.4

191

1.72

2.24
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(REED, 1995) 6 0.49 3.14 1.91

(Bustamante y
Pérez, 2019) (CT, 1998) 8.83 4.6 5.13 1.72

(2K,1996) 8.97 0.53 2.24 4
(REED, 1995) 1.6 1.15 3 0.47
(Mesa, 2020) (CT, 1998) 1.43 1.03 2 0.69
(2K,1996) 1.38 0.99 69 0.02
(REED, 1995) 371 451 15 7.23

(Gutiérrez et. Al;

2022) (CT, 1998) 334 4.07 33 10
(2K,1996) 150 1.83 61 2.43

Nota. Las dimensiones de los humedales artificiales se calcularon utilizando los tres modelos
matematicos.

Para el desarrollo de la presente investigacion se selecciond diferentes trabajos
basados en la experiencia y la practica operativa, con la finalidad de calcular los parametros
de disefio de humedales artificiales y evaluar el modelo y el trabajo mas eficiente para su
respectivo disefio. Respecto a los modelos de REED, 1995; CT,1998; 2K,1996. Segun Pride
(2010) menciona que, en relacion con los parametros de disefio de humedales artificiales, se
encontr6 que los caudales de agua a tratar son importantes, asi como la concentracion inicial
del DBOs (mg/l) y la concentracion final del DBOs para la precision de su eliminacion, la
temperatura (°C) por lo general se utiliza la temperatura media del mes mas frio para el

disefio de dichos humedales.

Para mayor analisis se seleccion6 un trabajo de investigacion experimental el trabajo
de investigacion N.° 16 de (Bustamante y Pérez, 2019) titulado, “Evaluacion de la eficiencia
de humedales artificiales en el tratamiento de aguas residuales municipales utilizando las
especies junco Typha sp y vetiver Chrysopogon zizanioides en el distrito de Saposoa” debido
a su alto nivel de remocion de DBOs de acuerdo con la tabla N. 3° y porque se desarrollo a

escala experimental, y a través del uso del programa Excel y aplicando el complemento de
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analisis de varianza de un factor ANOVA, se analizaran los parametros de disefio de un

humedal artificial del trabajo seleccionado se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 7
Parametros de disefio del humedal artificial de flujo horizontal

Modelo  Area superficial Tiempo retencion Largo humedal Ancho humedal

REED 6 0.49 3.14 1.91
REED 6.1 0.5 3.1 1.9
REED 5.9 0.48 3.18 1.89
CRITES 8.8 4.6 5.13 1.72
CRITES 8.9 4.7 5.1 1.71
CRITES 8.7 4.5 5.16 1.7
KADLEC 8.95 0.53 2.24 4

KADLEC 9 0.54 2.2 3.99
KADLEC 8.85 0.52 2.28 3.98

Nota. Valores obtenidos de disefio del humedal artificial utilizando tres modelos
matematicos.

En la tabla N° 7 muestra los parametros de disefio obtenidos mediante la aplicacién
de tres modelos matematicos: REED, CRITES y KADLEC, para el disefio de un humedal
artificial horizontal, los parametros analizados fueron: area superficial, tiempo de retencion,

largo del humedal y ancho del humedal. Ademaés, se ha simulado datos para aplicar ANOVA.

Tabla 8

Analis de varianza area superficial del humedal artificial de flujo horizontal

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
REED 3 18 6 0.01
CRITES 3 26.4 8.8 0.01
KADLEC 3 26.8 8.93 0.0058

En la tabla N° 8, después de realizar el analisis de varianza de un factor (ANOVA)
para la variable evaluada (&reas superficiales), se evidencia que existe diferencias
estadisticas significativas en el area superficial que requiere cada modelo matematico para

el disefio del humedal:
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El modelo REED utiliza el &rea mas reducida (6 m?2).
CRITES y KADLEC usan areas mayores y muy cercanas entre si (8.8 y 8.93 m?

respectivamente).

Tabla 9

Andlisis de varianza

Valor
Origendelas Sumade Gradosde Promediode Probab critico para
variaciones cuadrados libertad los cuadrados F ilidad F

16.4622222 955 3.0626
Entre grupos 2 2 8.2311 .87 E-08 5.14
Dentrode los  0.05166666
grupos 7 6 0.0086

16.5138888
Total 9 8

El resultado del ANOVA mostré un estadistico F = 955.87, muy superior al valor
critico F = 5.14, y un valor de probabilidad (p) = 3.06 x 10°%, inferior al nivel de significancia
de 0.05. Por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula y se concluye que existen diferencias
estadisticamente significativas entre los promedios de area superficial requeridos por cada
modelo.

Esto indica que el modelo matematico empleado influye de manera directa en la
dimensién superficial del humedal disefiado. En este caso, el modelo de Reed (1995)
presenta el valor mas bajo, lo que lo convierte en una alternativa 6ptima cuando se dispone
de espacio fisico limitado. Por otro lado, los modelos de Crites y Kadlec exigen superficies
mayores, lo cual puede ser ventajoso en términos de mayor capacidad de tratamiento, pero
a costa de un requerimiento de terreno mas amplio y los promedios son: Modelo Reed: 6.00
m2, Modelo Crites: 8.80 m2 y Modelo Kadlec: 8.93 m?2

Se realizo la prueba Tukey para la variable area superficial, comparando los tres

modelos.
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Tabla 10
Comparacion del area superficial del humedal segln los modelos REED, CRITES y

KADLEC
AREA SUPERFICIAL DEL HUMEDAL
REED CRITES KADLEC
6 8.8 8.95
6.1 8.9 9
5.9 8.7 8.85
6 8.8 8.93
Tabla 11

Resultados de la prueba de Tukey para el area superficial del humedal entre los

modelos REED, CRITES y KADLEC

Comparacion Diferencia de medias  p-valor Diferencia significativa
Crites vs Kadlec 0.13 m? 0.000 Si
Crites vs Reed -2.80 mz2 0.000 Si
Kadlec vs Reed -2.93 m? 0.000 Si

En la tabla N° 11 todas las comparaciones son significativamente diferentes (p-valor
< 0.05), el modelo Reed difiere de manera significativa con Crites y Kadlec, usando menos
area superficial, aunque Crites y Kadlec tienen promedios cercanos (8.80 vs 8.93 m?),

también presentan una diferencia significativa, aunque pequefia (0.13 m2).

Tabla 12
Analisis de varianza de un factor tiempo de retencion

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
REED 3 1.47 0.49 0.0001
CRITES 3 13.8 4.6 0.01
KADLEC 3 1.59 0.53 0.0001
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En la tabla N° 12 después de realizar el analisis ANOVA aplicado a los datos del
tiempo de retencion hidrica mostré diferencias significativas entre los tres modelos
matematicos evaluados. El promedio de tiempo de retencién fue: Reed (1995): 0.49 dias,
Crites y Tchobanoglous (1998): 4.60 dias y Kadlec y Knight (1996): 0.53 dias.

Tabla 13

Andlisis de varianza

Valor

Origendelas Sumade Gradosde Promediode Proba  critico

variaciones cuadrados libertad los cuadrados F bilidad paraF
4920.3 2.2624

Entre grupos 33.4586 2 16.7293 82353 2E-10 5.14325285
Dentro de los

grupos 0.0204 6 0.0034

Total 33.479 8

El resultado arrojé un valor de F = 4920.38, muy superior al valor critico de 5.14, y
un p-valor = 2.26 x 107'°, indicando diferencias estadisticamente significativas entre los
modelos. Se rechaza la hip6tesis nula y se concluye que el tiempo de retencién varia de
forma significativa segun el modelo utilizado.

El modelo de Crites y Tchobanoglous es el que presenta el mayor tiempo de retencién
hidraulica, lo que sugiere una mayor eficiencia en el proceso de depuracion del agua residual,

al permitir un mayor contacto del agua con el medio filtrante y las plantas.

Tabla 14
Comparacion del tiempo de retencién del humedal segun los modelos REED,
CRITES y KADLEC

TIEMPO DE RETENCION

REED CRITES KADLEC
0.49 4.6 0.53
0.5 4.7 0.54
0.48 4.5 0.52
0.49 4.6 0.53
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Tabla 15
Resultados de la prueba de Tukey para el area superficial del humedal entre los
modelos REED, CRITES y KADLEC

Comparaci6n Diferencia} de medias o-valor @Di_fgren_cia
(dias) significativa?
Crites vs Kadlec -4.07 dias 0.000 Si
Crites vs Reed -4.11 dias 0.000 Si
Kadlec vs Reed -0.04 dias 0.000 Si

En la tabla N° 15 se evidencia que todas las comparaciones son estadisticamente
significativas, el modelo de Crites tiene un tiempo de retencion mucho mayor que los otros
dos modelos, aunque Kadlec y Reed tienen valores muy cercanos (0.53 vs 0.49 dias), la

diferencia también es significativa (debido a la minima varianza entre los valores).

Tabla 16
Anélisis de varianza de un factor, largo del humedal artificial de flujo horizontal

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
REED 3 9.42 3.14 0.0016
CRITES 3 15.39 5.13 0.0009
KADLEC 3 6.72 2.24 0.0016

En la tabla N° 16 después de realizar el andlisis en cuanto a la dimension longitudinal

del humedal, el promedio del largo fue Reed: 3.14 m, Crites: 5.13 m y Kadlec: 2.24 m.

Tabla 17

Andlisis de varianza

Valor

Origendelas Sumade Gradosde Promediode Proba critico

variaciones cuadrados libertad los cuadrados F  bilidad paraF
4800.8 2.4356

Entre grupos 13.1222 2 6.5611 04878 1E-10 5.14325285
Dentro de los

grupos 0.0082 6 0.001366667

Total 13.1304 8
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Los resultados del ANOVA mostraron un valor F = 4800.80, con un p-valor = 2.43
x 107'°, mucho menor al nivel de significancia de 0.05. Esto indica diferencias significativas
entre los modelos.

El modelo de Crites demanda un largo considerablemente mayor, lo que puede
contribuir al aumento del tiempo de retencion y eficiencia del tratamiento. En cambio,
Kadlec propone un disefio mas compacto en longitud, lo cual puede ser Gtil en espacios

fisicos reducidos.

Tabla 18
Comparacion del largo del humedal segun los modelos REED, CRITES y KADLEC

LARGO HUMEDAL

REED CRITES KADLEC
3.14 5.13 2.24
3.1 5.1 2.2
3.18 5.16 2.28
3.14 5.13 2.24

Tabla 19

Resultados de la prueba de Tukey para el area superficial del humedal entre los
modelos REED, CRITES y KADLEC

Comparacion Diferencia de medias o-valor {;Di.fgren_cia
(m) significativa?
Crites vs Kadlec -2.89m 0.000 Si
Crites vs Reed -1.99m 0.000 Si
Kadlec vs Reed 0.90m 0.000 Si

En la tabla N° 19 muestra que todos los modelos presentan diferencias significativas
en el largo del humedal, Crites requiere el mayor largo, Kadlec es el méas corto y Reed se

ubica en un punto intermedio.
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Tabla 20
Anélisis de varianza de un factor, ancho del humedal artificial de flujo horizontal

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
REED 3 5.7 1.9 0.0001
CRITES 3 5.13 1.71 0.0001
KADLEC 3 11.97 3.99 0.0001

En la tabla N° 20 después de realizar el analisis respecto al ancho del humedal, los

promedios obtenidos fueron Reed: 1.90 m, Crites: 1.71 m y Kadlec: 3.99 m.

Tabla 21

Andlisis de varianza

Valor

Origendelas Sumade Gradosde Promedio de Probab critico para
variaciones cuadrados libertad los cuadrados F ilidad F

48

01 2.43897
Entre grupos 9.6026 2 48013 3 E-13 5.14325285
Dentro de los
grupos 0.0006 6 0.0001
Total 9.6032 8

El analisis de varianza arrojé un valor F = 480.13 y un p-valor = 2.44 x 1073, lo cual
también confirma diferencias altamente significativas entre los tres modelos.

El modelo de Kadlec y Knight es el que requiere un ancho mayor, lo cual puede
beneficiar la distribucién del flujo y aumentar el volumen de tratamiento. Por el contrario,
Crites y Reed disefian humedales méas angostos, lo que puede resultar ventajoso en terrenos

limitados.
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Tabla 22
Comparacion del area superficial del humedal segun los modelos REED, CRITES y

KADLEC
ANCHO HUMEDAL
REED CRITES KADLEC

191 1.72 4
1.9 1.71 3.99
1.89 1.7 3.98
1.9 1.71 3.99

Tabla 23

Resultados de la prueba de Tukey para el area superficial del humedal entre los
modelos REED, CRITES y KADLEC

Comparaci6n Diferencia de medias o-valor ;,Di_fgren_cia

(m) significativa?
Crites vs Kadlec 2.28m 0.000 Si
Crites vs Reed 0.19m 0.000 Si
Kadlec vs Reed -2.09m 0.000 Si

En la tabla N° 23 se evidencia que existen diferencias significativas en el ancho del
humedal, el modelo Kadlec es el mas ancho (3.99 m), Crites es el més estrecho (1.71 m) y
Reed tiene un ancho ligeramente mayor que Crites (1.90 m).

La prueba de comparaciones multiples de Tukey confirma que todos los modelos
matematicos presentan diferencias estadisticamente significativas en el area superficial
requerida para el disefio del humedal. Crites y Tchobanoglous (1998) presenta un tiempo de
retencion significativamente mayor, lo que puede traducirse en mayor eficiencia en la
remocion de contaminantes en el humedal. En cambio, los modelos de Reed y Kadlec son
significativamente mas bajos y similares entre si, lo que podria comprometer la calidad del
tratamiento si no se ajustan otros parametros del disefio.

Y segun el analisis estadistico ANOVA el modelo de Crites y Tchobanoglous (1998)
es el mejor, ya que tiene el mayor tiempo de retencion hidrica, lo que mejora la remocion de
contaminantes, Presenta dimensiones bien equilibradas (ancho moderado y largo suficiente)
y sus diferencias respecto a los otros modelos son estadisticamente significativas en todas

las variables clave.
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3.2.17. Diseio de los humedales artificiales subsuperficiales del flujo horizontal

Para el disefio de los humedales artificiales subsuperficiales de flujo horizontal se
disefid de acuerdo con el célculo de los tres modelos matematicos, Modelo de Reed, modelo
de Crites y Tchobanoglous (CT) y modelo de Kadlec y Knight (2K).

Para el disefio de los humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal, se
selecciond un trabajo de investigacion experimental el trabajo de investigacion N.° 16 de
(Bustamante y Pérez, 2019) titulado, “Evaluacion de la eficiencia de humedales artificiales
en el tratamiento de aguas residuales municipales utilizando las especies junco Typha sp y
vetiver Chrysopogon zizanioides en el distrito de Saposoa.

Luego de aplicar el andlisis de varianza (ANOVA) vy la prueba de Tukey a las
variables de disefio de humedales artificiales horizontales (area superficial, tiempo de
retencion hidréulica, largo y ancho), se concluye que:

El modelo Crites y Tchobanoglous (1998) es el mas eficiente para el tratamiento de
aguas residuales domésticas, debido a que presenta el mayor tiempo de retencién hidraulica,
lo cual permite una mejor depuracién del agua, sus resultados fueron estadisticamente
significativos en comparacion con los otros modelos, lo que valida su superioridad técnica
desde el punto de vista hidraulico. Ademas, su configuracion estructural mantiene un balance
adecuado entre eficiencia y disefio, siendo recomendable para implementaciones donde la
calidad del tratamiento es el objetivo principal.

Por lo tanto, se elige el modelo Crites y Tchobanoglous (1998) como base para el
disefio final del humedal artificial horizontal, ya que garantiza una mayor eficiencia de
tratamiento, respaldada por resultados estadisticamente significativos y un desempefio

superior en la variable critica de tiempo de retencién.
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Tabla 24

Parametros de disefio del humedal artificial de flujo horizontal, utilizando el modelo

de Crites y Thonaboglous, 1998

TIPO:

DISENO DEL HUMEDAL ARTIFICIAL DE
FLUJO SUBSUPERFICIAL HORIZONTAL

Datos de ingreso:

Datos UM
Caudal 3 m3/d
DBOS5 inicial 247 mg/L
DBOS5 salida 100 mg/L
Temperatura 29 °C
Porosidad del medio granular 0.35 %
Altura del humedal 0.7 m
Pendiente del humedal 0.01 %
Area superficial 8.83 m?
Tiempo de retencion hidrica 4.6 dias
Dimensiones del humedal
Ancho 1.72 m
Largo 5.13 m
Numero de plantas 22 ud

En la tabla N° 24 presenta los datos de ingreso y resultados del disefio de un humedal

artificial de flujo subsuperficial horizontal, considerando condiciones operativas y

caracteristicas técnicas del sistema.
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Figura 2

Diserios del humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal modelo de Crites y
Tchobanoglous, 1998
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En la figura N.° 3 muestra un esquema técnico del disefio de un humedal subterraneo
de flujo horizontal para el tratamiento de aguas residuales domésticas, Longitud total: 5.88
m (incluyendo estructuras de entrada y salida), altura total de estructura aproximadamente
0.60 m, pendiente longitudinal no visible graficamente, pero tipicamente es de 1% distancias
de proteccidn 0.15 m a cada extremo como margen de seguridad, el ingreso del agua residual
ubicada al lado izquierdo, consta de un sistema de distribucion con tuberia perforada y una
camara de entrada que garantiza una distribucion uniforme del caudal a lo largo del ancho
del humedal, la zona de tratamiento del humedal es de 5.13 m, ancho 1.72 m y profundidad
atil 0.40 m , esta area esta llena de material granular (grava o arena gruesa) que permite el
flujo de agua horizontal debajo de la superficie y la salida el conducto encuentra al lado
derecho con un registro de control de nivel, lo que permite mantener el flujo subsuperficial
constante y evitar el contacto del agua con el ambiente exterior.

Este disefio sigue las directrices propuestas por Crites y Tchobanoglous (1998) y

considera los parametros de dimensionamiento calculados previamente.

Este disefio representa un sistema eficiente y de bajo mantenimiento para el
tratamiento descentralizado de aguas residuales, su configuracion fisica permite maximizar

el tiempo de contacto entre el efluente y el medio, cumpliendo con criterios de
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dimensionamiento técnico validados por la bibliografia especializada. ademas, se considera
que los mecanismos de eliminacion de DBO y patdgenos con similares a los que se
desarrollan en lagunaje (EPA, 2000)

Asimismo, Sanchez, 2013 indico que al igual que el modelo de REED es necesario
la relacion largo y ancho ya que tiene un gran dominio en el régimen hidraulico y en la
resistencia al flujo del sistema, una pendiente considerable para permitir un drenaje
completo, ademas las reacciones biologicas dependen de la temperatura para ello es

importante evaluar la temperatura del agua en el humedal.
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IV. DISCUSION

La presente investigacion tuvo como finalidad disefiar un humedal artificial de flujo
subsuperficial horizontal para el tratamiento de aguas residuales domésticas, aplicando tres
modelos matematicos reconocidos: REED, CRITES y KADLEC. A partir de los parametros
de entrada establecidos (como caudal, carga organica y condiciones climaticas), se
calcularon las dimensiones y caracteristicas técnicas de cada modelo, las cuales fueron
posteriormente comparadas mediante analisis estadisticos.

Para el desarrollo de la investigacion se realiz6 la blsqueda sistematica de
informacidn, para ello se tuvo en cuenta los parametros de ingreso al humedal artificial de
flujo horizontal como el caudal (Q), DBOS5 inicial (mg/l), DBO5 final (mg/l) y temperatura
(°C), logrando seleccionar 18 trabajos de investigacion y que cada uno con los parametros
de disefio concuerda con la investigacion de Montalvan y Olivares (2022) “Humedales
Artificiales para el Tratamiento de Aguas Residuales con Metales Pesados, Revision
Sistematica 2022” para el desarrollo de su investigacion selecciono 25 trabajos de la base de
datos.

Durante el desarrollo de la investigacion se calculé 18 trabajos de la base de datos
utilizando los tres modelos matematicos modelo de REED, 1995; Crites y Tchobanoglous,
1998; Kadlec and Knight, 1996 los resultados revelaron diferencias importantes entre los
tres modelos en cuanto a area superficial requerida, tiempo de retencion hidraulica, largo y
ancho del humedal. ElI modelo CRITES presentd el mayor tiempo de retencion (promedio
de 4.6 dias), asi como un area superficial de 8.83 m2, lo que sugiere una mayor eficiencia en
la remocidn de contaminantes debido a un mayor tiempo de contacto entre el agua y el medio
filtrante. Este modelo también mostr6é un disefio méas alargado (5.13 m de largo), lo cual
favorece un flujo uniforme y continuo, mejorando el desempefio del sistema.

En comparacion, los modelos REED y KADLEC mostraron tiempos de retencion
mucho menores, con promedios de 0.49 y 0.53 dias, respectivamente lo que podria restringir
su efectividad en el tratamiento. No obstante, el modelo KADLEC se distingue por su forma
mas corta y mas ancha, llegando un ancho hasta 4.00 m, lo que podria ser mas adecuado para
terrenos que tienen limitaciones en longitud. Por su parte, el modelo REED presento el
disefio mas compacto y equilibrado en cuanto a dimensiones mas compacto y equilibrado en

cuanto a dimensiones, siendo perfecto para situaciones donde el espacio es reducido.
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En el disefio del humedal artificial horizontal utilizando el modelo de REDD, 1995
las dimensiones del humedal fueron area superficial 6 m2, tiempo de retencién hidraulica
0.49 dias, ancho 1.91 m y largo 3.14 m ademas para completar el sistema se calculé el
numero de plantas requerido con un total de 15 unidades. En el disefio del humedal artificial
utilizando el modelo de Crites y Tchobanoglous, 1998 las dimensiones del humedal fueron
area superficial 8.83 m2, tiempo de retencion hidraulica 4.6 dias, ancho 1.72 my largo 5.13
y el nimero de plantas 22 unidades. Y para el disefio del humedal artificial horizontal
utilizando el modelo de Kadlec and Knight, 1996 se obtuvo las dimensiones del area
superficial 8.97 m2, tiempo de retencion hidraulica 0.53 dias, ancho 4 m, largo 2.24 my el
namero de plantas 22 unidades, para los tres modelos se utilizd el mismo conjunto de datos.

El estudio de varianza (ANOVA) y la prueba Tukey usadas en las variables de tiempo
de retencién y area superficial demostraron la presencia de diferencias que son
estadisticamente importantes entre los modelos. En los dos casos, el modelo CRITES se
destacd notablemente de los otros dos, lo que respalda su ventaja técnica en relacién a la
eficiencia hidraulica.

Estos hallazgos estan en linea con lo sefialado por autores como Crites y
Tchobanoglous (1998), quienes indican que es aconsejable tener tiempos de retencién
superiores a 4 dias para conseguir su eliminacion efectiva DBOs en sistemas de humedales,
también se apoya la perspectiva de que el disefio debe ajustarse a las caracteristicas del
entorno, teniendo en cuenta tanto la eficacia técnica como la cantidad de terreno disponible.
Por lo tanto, se llega a la conclusion de que el modelo CRITES es el mas apropiado desde
una perspectiva técnica para la situacion que se aborda en esta investigacion. Sin embargo,
los modelos de REDD y KADLEC siguen siendo opciones validas, sobre todo cuando se

necesita maximizar el uso del espacio o disminuir los costos de construccién.
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V. CONCLUSIONES

1. Se recopil6 y analizd la informacion cientifica y técnica reciente sobre los
parametros clave para disefiar humedales artificiales horizontales, esto abarca el
flujo de disefio, la carga DBOs, la temperatura, la porosidad del material filtrante,
la inclinacién y las medidas fisicas del sistema, esta revision proporcioné una

base firme para implementar adecuadamente los modelos matematicos elegidos.

2. Se eligieron tres modelos de matematicas reconocidos en el area de ingenieria
sanitaria y ambiental: REED, CRITES y KADLEC. El uso de estos modelos
permitid medir y evaluar las caracteristicas técnicas del humedal, el modelo
CRITES se destacO por proporcionar un tiempo de retencién hidraulica mas
prolongado y un disefio méas extenso, lo que mejora la eficacia en la limpieza del
efluente. Los modelos REED y KADLEC, aunque son mas pequefios, presentan

opciones adecuadas segun las condiciones del terreno.

3. Se logro disefiar un humedal artificial que tiene un flujo horizontal por debajo de
la superficie, utilizando tres modelos matematicos diferentes (REED, CRITES y
KADLEC). Esto hizo posible comparar elementos de disefio importantes, como
el area de la superficie, el tiempo de retencion y el tamafio fisico del sistema. El
estudio estadistico mostré que el modelo CRITES ofrece un disefio que permite
un mayor tiempo de contacto y una mejor eficiencia en la eliminacion de
contaminantes, posicionandose como la opcidn técnica mas adecuada para tratar

aguas residuales en condiciones similares a las mencionadas.
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V. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda considerar el analisis de todos los parametros técnicos identificados
(caudal, DBOs, temperatura, porosidad, etc.) en futuros disefios de humedales. los
pardmetros de disefio en humedales artificiales de flujo horizontal para los tres
modelos matematicos.

2. Se recomienda la busqueda de mas revisiones sistematicas sobre humedales
artificiales de flujo subsuperficial horizontal para el tratamiento de aguas residuales
domeésticas a escala real, piloto o de laboratorio con la finalidad de conocer las nuevas
metodologias que se vienen realizando para el tratamiento de aguas residuales
domésticas y asi mitigar los indices de contaminacion.

3. Serecomienda Aplicar el modelo CRITES en proyectos que requieran alta eficiencia
en el tratamiento de aguas residuales, en base a la conclusion general, se recomienda
utilizar este modelo en contextos donde se disponga del espacio adecuado y se
priorice la calidad del efluente tratado, ya que demostré mayor tiempo de retencion

y mejor desempefio técnico.
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ANEXO 1: Matriz de consistencia

ANEXOS

FORMULACION

TITULO DEL HIPOTESIS OBJETIVOS VARIABLES DIMENSIONES METODOLOGIA
PROBLEMA
Problema Hipdtesis Obietivo Tipo: el tipo de
¢Cuéles son los EI disefio de un erferal investigacion
parametros de humedal artificial %iseﬁar un cuantitativa no
disefio de  un horizontal utilizando humedal experimental
humedal artificial modelos matematicos artificial Parametros  de Meétodos:
horizontal para el permite establecer horizontal bara disefio Descriptivo-
tratamiento de parametros técnicos | vop . Componentes comparativo

Humedal aguas residuales adecuados para el € tratamu_antode Varlable_ Disefio:

e - - . aguas residuales Independiente: o
artificial domeésticas tratamiento de aguas - . Cuantitativo
. - . s domésticas Parametros  de

horizontal utilizando tres residuales domésticas. - o transversal.

para el modelos utilizando tres disefio de un Poblacin y

tratamiento matematicos? Hipotesis modelqs_ h“f“.e‘?'a' muestra:

de aguas Problemas especificas: matematicos. art|f|C|aI Poblacion: esta

residuales especificos: HO: Si existen Obietivos horizontal. Modelo RED, conformada por 80

domeésticas, diferencias o Jecificos Variable 1995 investigaciones

utilizando tres ¢ Cual es la significativas entre los P . . . Modelo de Crites Muestra: esta

modelos informacion ~ con valores de las 8) Realizar —la dependiente: Tchobanoglous conformada por 18

matematicos  respecto a los variables de disefio b_l]squeld_a modelqs_ )(/CT) 1998 ) investigacionzs
parametros de (érea superficial sistematica - matematicos Modélo de Técnica e
disefio en tiempo de retencion, ?r?formacién Kadlec y Knight instrumentos de
humedales largo ancho del 2K), 1996 recoleccion de
artificiales? hur%edasll) obtenidas a ;on respeclzgg ) datos:
¢Cuales son los tres partir de la aplicacion ArAmetros revision
modelos de los tres modelos (F:i)e disefio en bibliografica en la
matematicos que matematicos. base de datos
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calculen los
parametros de
disefio  de un
humedal artificial
horizontal para el
tratamiento de

H1: No existen
diferencias
significativas entre los

valores de las
variables de disefio
(area superficial,

b)

humedales
artificiales.

Seleccionar
tres modelos
matematicos

Scopus, SCiIELO y
Springer, donde se
identificaran  tres
modelos
matematicos
(Modelo Reed

aguas  residuales tiempo de retencion, que calculen 1995, Modelo de
domeésticas? largo y ancho del los Kadlec and Knight
humedal) obtenidas a pardmetros 1998, Modelo de
partir de la aplicacion de disefio de Crites y
de los tres modelos un humedal Tchobanoglous
matematicos. artificial CT) 1996 para el
horizontal disefio de un
para el humedal artificial
tratamiento de flujo horizontal.
de aguas Meétodos de
residuales analisis de
domésticas. investigacion:
Anaélisis
documentario y
aplicacion de
estadistica
inferencial
(ANOVA vy prueba
de Tukey).
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Anexo 2: cuadro de operacionalizacion/categorizacion de variables

Variable Variable Dimensién Indicador Formula
Segun (Armengol,
20?6) ( g|os Caudal m®/dia Q:%
humedales Parametros de
artificiales son disefio Tiempo de retencion TRH=THAS
estructuras con la i o
Variable fina}"qad de Area superficial
. optimizar los
Ind(?pendlente. Procesos de AS_Q*Ln(DIfTo)h—Ln(DBO)
Parametros de  depuracién y sus *m
disefo de un principales
humedal artificial corr]ponentes 0 Componentes Material granular
horizontal EZLZ?I?UOS D(;)Cr)nSO' Porosidad = n%
sustrato y
vegetacion.
Son modelos
matematicos que se Constante de temperatura
Variable basan en dat%s de g KT = K20(1.06) exp(t2 — 20)
dependiente: ingreso_y salida de Area superficial __ QUnCo-Ince)
modelos contaminantes  en As = T Riemeh
matematicos humedales Modelo de REED, Tiempo de retencion
artificiales (Rabaty 1995 TRH = “s)(m @)
Trapote, 2016) Dimensiones Q
Numero de plantas L "
requeridas Np( — 1) ( - 1)
dm—m dm—m
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Modelo de Crites,
1998y
Tchobanoglous
(CT

Modelo de Kadlec
y Knight (2K),
1996

constante de velocidad

KT = K20(1.06) exp(t — 20)

Tiempo de retencién
hidraulica @RI
Area superficial g5 = QUTRH)
P 5T T mm

KA = K20 6Texp(T — 20)

Congtante de velocidad c
Area superficial AS = 11 ( °

KA "\Ce
Tiempo de retenciénppy = m4sh
hidraulica ¢
Q

< g At = g—
Area de seccion transversal ) (m)

Ancho W = %
As
Largo L=%
L w
Np(=—D(-—-1)

Ndmero de plantas 05

)
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