
 
 

ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL 
 
 

 

ESCUELA DE FORMACIÓN DE TECNÓLOGOS 
 
 

 
IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE 
AGUAS GRISES MEDIANTE BIOJARDINERAS EN UNA 

REUTILIZACIÓN 
 
 
 

PROYECTO PREVIO A LA OBTENCIÓN DEL TÍTULO DE TECNÓLOGO EN 
AGUA Y SANEAMIENTO AMBIENTAL 

 
 
 

CEVALLOS ARIAS DENISSE ANDREA 
andread15_@hotmail.com 

 
GUAÑUNA SANGUÑA JEFERSON ANDRE 

gsjefand@hotmail.com  
 

  
 

DIRECTORA 
 

 Ing. Sandra Patricia Panchi Jima 
sandra.panchi@epn.edu.ec 

 
 

CODIRECTOR 
 

Ing. Luis Ángel Jaramillo Sánchez 
luis.jaramillo@epn.edu.ec 

 
 
 

Quito, noviembre 2019 



I 
 

 

 

 

 

 

DECLARACIÓN 

 

 

 

Nosotros, Cevallos Arias Denisse Andrea y Guañuna Sanguña Jeferson Andre, 
declaramos bajo juramento que el trabajo aquí descrito es de nuestra autoría; que no ha 
sido previamente presentada para ningún grado o calificación profesional; y, que hemos 
consultado las referencias bibliográficas que se incluyen en este documento.   

 

A través de la presente declaración cedemos nuestros derechos de propiedad intelectual 
correspondientes a este trabajo, a la Escuela Politécnica Nacional, según lo establecido 
por la Ley de Propiedad Intelectual, por su Reglamento y por la normatividad institucional 
vigente.   

 

 

 

 

 

 

Cevallos Arias Denisse Andrea  Guañuna Sanguña Jeferson Andre  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



II 
 

 
 
 
 
 
 

CERTIFICACIÓN 

 
 
 
Certifico que el presente trabajo fue desarrollado por Cevallos Denisse y Guañuna 
Jeferson, bajo mi supervisión. 
 
 
 
 
 
 

  Ing. Sandra Patricia Panchi Jima  

DIRECTOR DE PROYECTO 
 
 
  



III 
 

 
 
 
 
 
 

CERTIFICACIÓN 

 
 
 
Certifico que el presente trabajo fue desarrollado por Cevallos Denisse y Guañuna 
Jeferson, bajo mi supervisión. 
 
 
 
 
 
 

  Ing. Luis Jaramillo  

CODIRECTOR DE PROYECTO 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



IV 
 

 
 
 
 
 

DEDICATORIA  

 

 

 

Este presente proyecto se lo dedicamos a Dios por darnos fuerzas en todo nuestro 
trayecto como estudiantes enseñándonos a encarar las adversidades. 

A nuestros padres, por su amor, trabajo y sacrificio en todos estos años, gracias a 
ustedes hemos logrado llegar hasta aquí y convertirnos en lo que somos. 

A nuestros hermanos y hermanas por estar siempre presentes, acompañándonos y por el 
apoyo moral que nos brindaron a lo largo de esta etapa de nuestras vidas. 

A todas las personas que nos han apoyado y han hecho que el trabajo se realice con 
éxito en especial a aquellos que nos abrieron las puertas y nos compartieron sus 
conocimientos. 

 

 

 

Denisse C. y Jeferson G. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



V 
 

 
 
 
 
 

AGRADECIMIENTO  

 

 

Agradecemos a Dios por todas sus bendiciones, por guiarnos a lo largo de nuestra 
existencia y fortalecernos en aquellos momentos de dificultad y debilidad. 

Gracias a nuestros padres, Mauro Cevallos, y Yomara Arias; Andres Guañuna y 
Mercedes Sanguña, por ser los principales promotores de nuestros sueños, por los 
consejos, valores y principios que nos han inculcado. 

Agradecemos a la familia Peñafiel Guañuna, quienes fueron los principales durante todo 
este proceso y confiaron en nosotros abrieron las puertas para realizar nuestro proyecto. 

Finalmente, queremos expresar nuestro más grande y sincero agradecimiento a nuestros 
hermanos y hermanas, en especial a los Sres. Romel Guañuna, Mayra Guañuna y Anahí 
Cevallos, quienes nos brindaron su tiempo y dedicación en las etapas más difíciles de 
nuestro proyecto. 

 

Denisse C. y Jeferson G. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



VI 
 

 

CONTENIDO 

 

DECLARACIÓN ................................................................................................................. I

CERTIFICACIÓN .............................................................................................................. II

CERTIFICACIÓN ..............................................................................................................III

DEDICATORIA ................................................................................................................ IV

AGRADECIMIENTO ......................................................................................................... V

CONTENIDO ................................................................................................................... VI

ÍNDICE DE FIGURAS ...................................................................................................... IX

ÍNDICE DE TABLAS ........................................................................................................ XI

ÍNDICE DE ECUACIONES ............................................................................................. XII

GLOSARIO Y SIGLAS ................................................................................................... XIII

RESUMEN ...................................................................................................................... XV

ABSTRACT ................................................................................................................... XVI

CAPÍTULO 1 ..................................................................................................................... 1

1 INTRODUCCIÓN ............................................................................................ 1

1.1 Alcance ...................................................................................................... 1

1.2 Objetivo general ......................................................................................... 2

1.3 Objetivos específicos ................................................................................. 2

1.4 Marco teórico ............................................................................................. 2

1.4.1 Aguas Grises ........................................................................................... 2

1.4.2 Normas generales para descargas de efluentes ...................................... 4

1.4.3 Tratamientos naturales ............................................................................ 4

1.4.4 Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial Horizontal (HFSSH) O 
Biojardinera ........................................................................................................ 7

1.4.4.1 Consideraciones de diseños aplicables para la Biojardinera ............. 8

1.4.4.2 Pretratamiento .................................................................................. 8

1.4.4.3 Humedal ........................................................................................... 9

1.4.4.4 Depósito del efluente .......................................................................10

1.4.5 Diseño del humedal ................................................................................11

1.4.5.1 Parámetros ...................................................................................11

1.4.5.2 Cálculos de los parámetros. .........................................................12

1.4.6 Vegetación para Humedales ...................................................................14

CAPÍTULO 2 ....................................................................................................................16

2 METODOLOGÍA ............................................................................................16



VII 
 

2.1 DATOS PRELIMINARES ..........................................................................16

Parroquia Calderón .............................................................................16

Variables climáticas y Recursos naturales. ..........................................16

2.2 Evaluación Inicial ......................................................................................18

Levantamiento de información. ............................................................18

2.2.1.1 Identificación de domicilio. ........................................................18

2.2.1.2 Catastro del predio. ..................................................................18

2.2.1.3 Número de residentes. ..............................................................20

2.2.1.4 Hábitos de consumo de agua potable. ......................................20

2.2.1.5 Consumo mensual de agua potable. .........................................21

Muestreo y Caracterización del Afluente. .............................................22

2.2.2.1 Muestreo del afluente. ...........................................................22

2.2.2.2 Caracterización del afluente. .................................................23

2.3 Diseño de la Biojardinera ..........................................................................25

Fase de Pretratamiento .......................................................................25

Fase del Humedal ...............................................................................26

Fase de depósito o almacenamiento ...................................................27

2.4 Ejecución del sistema ...............................................................................27

Construcción de la caja de revisión .....................................................27

Implementación del pretratamiento (trampa de grasa) .........................31

Construcción del Humedal ...................................................................33

Almacenamiento o depósito del efluente .............................................37

2.5 Evaluación, verificación del funcionamiento y la calidad del agua con la 
norma ambiental vigente....................................................................................38

Muestreo y caracterización del efluente ...............................................38

Verificación del funcionamiento de la biojardinera. ..............................38

CAPÍTULO 3 ....................................................................................................................39

3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN .......................................................................39

3.1 LEVANTAMIENTO DE INFORMACIÓN. ...................................................39

Catastro del domicilio ..........................................................................39

Hábitos de consumo y uso de agua .....................................................39

3.2 Diseño e implementación del sistema .......................................................45

Pretratamiento. ....................................................................................45

Humedal ..............................................................................................45

3.3 Evaluación del funcionamiento ..................................................................48

Parámetros Físicos-Químicos ..............................................................51

Calidad de efluente según las normativas vigentes. ............................56



VIII 
 

3.3.2.1 Comparación con el Texto Unificado de Legislación Secundaria de Medio 
Ambiente. 56

3.3.2.2 Comparación con el Registro Oficial 028........................................................56

3.4 POSIBLES USOS DEL AGUA TRATADA. ................................................64

3.5 Capacitación a los beneficiarios. ...............................................................64

Inducción al tratamiento ¨Biojardinera¨ a los residentes del hogar. ......64

Mantenimiento del pretratamiento y cuidado del humedal. ..................65

Entrega del proyecto a los residentes. .................................................67

Cotización del proyecto .......................................................................67

CAPÍTULO 4 ....................................................................................................................69

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. .................................................69

4.1 CONCLUSIONES .....................................................................................69

4.2 RECOMENDACIONES .............................................................................70

5 BIBLIOGRAFIA ..............................................................................................71

Bibliografía .......................................................................................................................71

6 ANEXOS ........................................................... ¡Error! Marcador no definido.

 

 

  



IX 
 

ÍNDICE DE FIGURAS  

Figura 1 Humedal Artificial o Biojardinera ......................................................................... 4
Figura 2 Humedal Artificial de Flujo Superficial ................................................................. 6
Figura 3 Humedal Artificial de Flujo subsuperficial ............................................................ 6
Figura 4  Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial Vertical.............................................. 7
Figura 5  Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial Horizontal ......................................... 7
Figura 6 Pretratamiento-Trampa de Grasa ....................................................................... 9
Figura 7 Tratamiento primario/Biojardinera ......................................................................10
Figura 8 Sistema General de Biojardinera .......................................................................11
Figura 9  Clasificación de Macrófitas según su fijación en el sustrato ..............................15
Figura 10 Limites de la Parroquia de Calderón ................................................................16
Figura 11 Media Mensual de precipitaciones del 2012 al 2017 ........................................17
Figura 12  Ubicación de la residencia ..............................................................................18
Figura 13 Levantamiento planimétrico a cinta ..................................................................19
Figura 14 Comunas de la Parroquia de Calderón ............................................................19
Figura 15 Residentes del Hogar ......................................................................................20
Figura 16 Planilla de agua de la residencia en conjunto con el local comercial, con un 
volumen promedio de 10 m3 ............................................................................................21
Figura 17 Excavación para la caja de revisión .................................................................28
Figura 18 Excavación y Perforación para conexión de la tubería del fregadero ...............29
Figura 19 Conexión de tubería del fregadero a la caja de revisión ...................................29
Figura 20 Conexión de tubería de la lavandería a la caja de revisión ..............................29
Figura 21 Excavación e instalación de la tubería de salida. .............................................30
Figura 22 Encofrado de la caja de revisión. .....................................................................30
Figura 23  Caja de revisión implementada. ......................................................................31
Figura 24 Excavación e Implementación de tuberías hacia la trampa de grasa ...............31
Figura 25 Excavación e Instalación de los tanques para la trampa de grasa ...................32
Figura 26 Separación de tanques ....................................................................................32
Figura 27 Relleno y Culminación de la Implementación del Pretratamiento .....................33
Figura 28 Nivelación del extremo de salida del humedal .................................................34
Figura 29  Formaciones de paredes y adecuación de dimensiones dentro del humedal ..34
Figura 30 Colocación de material impermeable ...............................................................34
Figura 31 Implementación de la tubería de entrada al humedal .......................................35
Figura 32 Implementación de la tubería de salida del humedal ........................................35
Figura 33 Recolección de material granular .....................................................................36
Figura 34 Colocación de lecho filtrante, de mayor y menor diámetro ...............................36
Figura 35 Carrizos, Plantas nativas .................................................................................36
Figura 36 Plantación y separación de la vegetación ........................................................37
Figura 37 Diferencia de caudales de lavandería ..............................................................42
Figura 38 Diferencia de caudales del fregadero ...............................................................43
Figura 39 Dimensiones reales del humedal .....................................................................47
Figura 40 Comparación entre resultados de afluente y efluente basado en TULSMA ......51
Figura 41 Comparación entre resultados de afluente y efluente basado en TULSMA ......52
Figura 42 Comparación de resultados de afluente y efluente basado en la norma de 
Registro Oficial 028 .........................................................................................................53
Figura 43 Comparación de resultados de afluente y efluente basado en la norma de 
Registro Oficial 028 .........................................................................................................54
Figura 44 Uso del Equipo de Protección ..........................................................................65
Figura 45 Coladores de Diferentes Porosidades para la Limpieza del Tratamiento. ........66



X 
 

Figura 46 Recipientes para el Depósito de Residuos del Humedal ..................................66
Figura 47  Mantenimiento Integro e Inspección del Estado de las Tuberías .....................66
Figura 48 Residuos generados del pretratamiento. ..........................................................67
 

  



XI 
 

 

ÍNDICE DE TABLAS  

 

Tabla 1  Límites de descarga a un cuerpo de agua dulce ................................................. 5
Tabla 2 Porosidad del Sustrato ........................................................................................13
Tabla 3 Aforo de medición de los puntos de toma de agua de la residencia ....................22
Tabla 4 Volumen promedio mensual consumido en la lavandería....................................39
Tabla 5  Volumen promedio mensual consumido en el  fregadero ...................................40
Tabla 6 Volumen promedio mensual de consumo de agua para la preparación de 
alimentos .........................................................................................................................40
Tabla 7 Volumen promedio mensual de consumo de agua en las actividades de ducha y 
lavamanos .......................................................................................................................41
Tabla 8 Volumen promedio mensual de consumo del tanque del inodoro ........................41
Tabla 9 Volumen neto mensual de consumo de la residencia  y del local ........................42
Tabla 10 Volumen de agua gris  procedente de la Lavandería ........................................43
Tabla 11 Volumen de agua gris  procedente del Fregadero .............................................44
Tabla 12 Volumen promedio de agua gris ........................................................................44
Tabla 13 Resultado de dimensionamiento del humedal con una DBOe impuesta de 100 
mg/L ................................................................................................................................45
Tabla 14 Resultados para las dimensiones del humedal con una DBOe impusta  20 mg/L
 ........................................................................................................................................46
Tabla 15 Dimensiones del humedal .................................................................................47
Tabla 16 Resultados de los análisis Físico-químicos del afluente. ...................................49
Tabla 17 Resultados de la Caracterización del efluente ...................................................50
Tabla 18 Porcentaje de remoción de los parámetros físicos-químicos. ............................55
Tabla 19 Comparación del afluente con el TULSMA ........................................................58
Tabla 20 Comparación del efluente con el TULSMA ........................................................59
Tabla 21 Comparación del afluente con registro oficial 028 .............................................60
Tabla 22 Comparación del efluente con el registro oficial 028 .........................................61
Tabla 23 Comparación del afluente en época de invierno con el TULSMA ......................62
Tabla 24 Comparación del afluente en época de invierno Registro oficial 028 .................63
Tabla 25 Cotización para la implementación de la Biojardinera .......................................68
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



XII 
 

 

 

ÍNDICE DE ECUACIONES  

 

Ecuación 1 Fórmula del Caudal .......................................................................................12
Ecuación 2 Tiempo de Retención ....................................................................................12
Ecuación 3 Cálculo de la constante de T° ........................................................................12
Ecuación 4 Área del terreno .............................................................................................12
Ecuación 5 Ancho de la biojardinera ................................................................................13
Ecuación 6 Longitud del humedal ....................................................................................13
 

 

 

  



XIII 
 

GLOSARIO Y SIGLAS 

GLOSARIO 

Afluente: es el agua, agua residual u otro líquido que ingrese a un cuerpo de agua 
receptor, reservorio, planta de tratamiento o proceso de tratamiento. 

Aguas Negras: las aguas negras son los fluidos procedentes de vertidos cloacales, de 
instalaciones de saneamiento; son líquidos con materia orgánica, fecal y orina, que 
circulan por el alcantarillado. 

Aguas Residuales: es el agua de composición variada proveniente de uso doméstico, 
industrial, comercial, agrícola, pecuario o de otra índole, sea público o privado y que por 
tal motivo haya sufrido degradación en su calidad original. 

Angiospermas: son plantas con flores que se adaptan al medio en el que se encuentren, 
ya que pueden vivir en todos los ecosistemas del mundo, están constituidas por órganos 
vegetativos bien diferenciados: raíz, tallo y hojas.  

Cangahua: roca sedimentaria de origen volcánico, de textura no foliada, porosa y baja 
compactación que ocurre en la depresión intermedia de Ecuador y el sur de Colombia. 

Catastro: es una herramienta que se utiliza para garantizar la ordenación de un espacio 
geográfico con fines de desarrollo. 

Degradación Hídrica: sucede cuando el agua se lleva las rocas o separa y aplana las 
partículas de un suelo. Se trata de un proceso de separación de masas compactas 
(arcillas, moho, limo y arena) en partículas individuales. Aunque las causas de la 
degradación o erosión hídrica son generalmente naturales, el hombre participa en ella. 

Efluente: líquido que sale de un proceso o planta de tratamiento de aguas residuales. 

Evapotranspiración: se define como la pérdida de humedad de una superficie por 
evaporación directa junto con la pérdida de agua por transpiración de la vegetación. 

Flotación: es una operación física unitaria, es decir, un método de tratamiento en el que 
predominan los fenómenos físicos, que se utiliza para la separación de partículas de una 
fase líquida basado en la diferencia de densidades.  

Gimnospermas: son plantas que se caracterizan porque tienen vasos conductores y 
flores, pero no tienen frutos, se desarrollan prácticamente en todas las zonas del mundo, 
pero son dominantes sobre todo en climas fríos y árticos.  

Materia Orgánica: es materia elaborada de compuestos orgánicos que provienen de los 
restos de organismos que alguna vez estuvieron vivos, tales como plantas, animales y 
sus productos de residuo en el ambiente natural.  

Plantas Macrófitas: constituyen formas macroscópicas de vegetación acuática. 

acuática y las angiospermas. 

Prendimiento: cuando la plántula reinicia su crecimiento después del trasplante al 
campo definitivo  
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Pozo Séptico: es una cámara cerrada que sirve para facilitar la descomposición y 
separación de la materia orgánica contenida en las aguas residuales, utilizando el trabajo 
de las bacterias existentes en las mismas aguas. 

Sedimentación: es el proceso por el cual el material sólido, transportado por una 

 

Semideciduo: vegetación en la cual entre el 25 y 75 % de las especies de plantas 
pierden su follaje en la época seca. 

Suelos Anegados: presentan saturación de agua, y provocan en los cultivos asfixia 
radicular (les falta oxígeno). La capacidad de sobrevivir al anegamiento depende de la 
especie vegetal de que se trate 

Suelos Pedregosos: a aquellos terrenos que están compuesto, en su mayoría, por 
piedras y rocas. Estas son obtenidas de la partición de la corteza terrestre por causas 
naturales o artificiales. 

Tensión superficial: es la interacción de las partículas en la superficie del agua, lo cual, 
hace que esta se presente como una cama elástica.  

Trasplante: acción que consiste en trasplantar una planta. 
 
Vertientes hidrográficas: es un conjunto de cuencas hidrográficas cuyos ríos con sus 
afluentes desembocan en un mismo mar y en ocasiones, en un mismo lago, 
especialmente, si éste es de superficie considerable. 

 

SIGLAS 

DBOa: Demanda Bioquímica de Oxígeno del Afluente. 

DBOe: Demanda Bioquímica de Oxígeno del Efluente  

FS: Humedal Artificial de Flujo Superficial  

HFSS: Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial   

HFSSV: Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial Vertical. 

HFSSH: Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial Horizontal 

INAHMI: Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología 

TULSMA: Texto Unificado de Legislación Secundaria de Medio Ambiente 
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RESUMEN  

 

El presente proyecto ¨IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE 
AGUAS GRISES MEDIANTE BIOJARDINERAS EN UNA RESIDENCIA DE LA 

¨ es una tecnología de eco-
saneamiento la cual, busca disminuir el uso de agua potable en actividades cotidianas del 
ser humano a excepción del consumo, también posee una finalidad importante 
basándose en la protección del ambiente mediante la reutilización de las aguas grises 
para diferentes actividades en las cuales no se requieran de agua potable. 

Durante el desarrollo, se realizaron varias actividades como: el levantamiento de línea 
base, separación de tuberías de descarga destinadas al tratamiento, la construcción de 
una caja de revisión, la caracterización del afluente, la implementación del pretratamiento 
con materiales reciclados, la adecuación del terreno para la elaboración del humedal 
subsuperficial de flujo horizontal. Todas estas actividades tienen como objetivo la 
reducción de concentración de los contaminantes presentes en el agua gris como 
materiales en suspensión, nutrientes, DBO- DQO y/o materiales traza. 

Con la caracterización del efluente, se verificó la reducción de concentraciones de los 
contaminantes, y, con las comparaciones de las normas provenientes del ¨ Texto 
Unificado de Legislación Secundaria de Medio Ambiente¨ y del ¨ Registro Oficial 
028¨, se determina que el agua tratada se encuentra cumpliendo con la mayoría de los 
límites permisibles de dichas normas, por lo que se considera apta para su reutilización, 
cabe mencionar, que la residencia piloto antes realizaba descarga directa del agua gris 
hacia los  árboles frutales y cultivos de temporada. 

 

Palabras Clave: Agua gris, Biojardinera, Pretratamiento, Afluente, Efluente. 
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ABSTRACT 

 

BY BIO-GARDEDNER 
is an eco-sanitation technology which seeks to reduce the use of drinking water in daily 
activities of the being human, with the exception of consumption and also has a very 
important purpose that is based on the protection of the environment through the reuse of 
gray water for different activities in which drinking water is not required. 

During the development, several activities were carried out such as: the baseline survey, 
separation of discharge pipes intended for treatment, the construction of a check box, the 
characterization of the tributary, the implementation of pretreatment with recycled 
materials, the adaptation of the land for the elaboration of the subsurface horizontal flow 
wetland. All these activities are aimed at reducing the concentration of pollutants present 
in gray water such as suspended materials, nutrients, BOD-COD and / or trace materials. 

With the characterization of the effluent, the reduction of concentrations of the 
pollutants was verified, and, with the comparisons of the norms coming from the ¨ 
Unified Text of Secondary Legislation of Environment¨ and the ¨ Official Registry 
028¨, it is determined that the treated water is complying with most of the 
permissible limits of these standards, so it is considered suitable for reuse, it 
should be mentioned that the pilot residence used to directly discharge the gray 
water to fruit trees and seasonal crops before the treatment was implemented. 

Keywords: Gray water, Biojardinera, Pretreatment, Influent, Effluent. 
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CAPÍTULO 1  

 

1 INTRODUCCIÓN 
 

Las actividades cotidianas de los seres humanos generan residuos líquidos y/o sólidos. 
Por ejemplo, todos los días se usa el agua, para preparar alimentos, para lavar la ropa, 
para limpiar los hogares, higiene personal, entre otras actividades. (Asociación 
Centroamericana Para la Economía, la Salud y el Ambiente , 2010). Las aguas residuales 
que provienen de cualquier actividad y no contengan excretas, sangre o fluidos 
corporales son consideradas aguas grises, de no ser el caso, se las llamaría aguas 
negras. 

Las aguas grises contienen gran cantidad de contaminantes de clase orgánica y de 
nutrientes (compuestos de nitrógeno y fósforo), que con tratamientos sencillos podrán 
recuperarse y reutilizarse. Por ende, si las aguas grises no son tratadas para mejorar su 
calidad, producirán impactos negativos al ambiente, como son, los malos olores, la 
reproducción de vectores y la contaminación a cuerpos de agua receptores cercanos. 
(Asociación Centroamericana para la Economía, la Salud y el Ambiente , 2006). 

Para el tratamiento de las aguas grises, los países europeos han generado tecnologías 
alternativas basadas en el eco-saneamiento y sustentabilidad, como la biojardinera o 
también llamado humedales artificiales. (Asociación Centroamericana Para la Economía, 
la Salud y el Ambiente , 2010). 

El tratamiento de agua que se presenta en este proyecto será una guía dirigida a todas 
las personas con un interés ambiental, y que explica paso a paso como construir, operar 
y brindar un adecuado mantenimiento a la biojardinera para devolver a la naturaleza un 
agua más limpia. (Asociación Centroamericana Para la Economía, la Salud y el Ambiente 
, 2010) . 

1.1 Alcance 

Con el proyecto se busca implementar un prototipo de eco-saneamiento, adaptado a los 
residentes de la casa piloto, el cual propone, un tratamiento de aguas grises mediante un 
humedal artificial subsuperficial de flujo horizontal o también conocido como biojardinera 
mediante el cual se busca: 

1. Optimizar el consumo de agua potable utilizada para riego. 
2. Incluir la reutilización de materiales en buen estado para su construcción. 
3. Reducir los contaminantes presentes en el agua gris. 
4. Mejorar la calidad del agua para su reutilización o descarga en su cuerpo 

receptor. 
5. Buscar la concientización, inclusión y participación de los moradores de la 

Comuna ¨La Capilla¨ (Parroquia Calderón). 
6. Contribuir con el cuidado del ambiente. 

El proyecto estará basado en fuentes oficiales de diseño, operación y mantenimiento de 
biojardinera. 
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1.2 Objetivo general 

Implementar un sistema de tratamiento de aguas grises aplicando el método de 
RÓ reutilización. 

1.3 Objetivos específicos   

1) Realizar un levantamiento de información para la línea base.  
2) Verificar los criterios de diseño aplicables para el desarrollo de la biojardinera. 
3) Elaborar los planos técnicos del sistema a implementarse. 
4) Ejecutar un sistema de biojardinera en la residencia de interés. 
5) Evaluar el funcionamiento del sistema de biojardinera implementado.  
6) Capacitar a los residentes de la vivienda sobre el adecuado uso de la biojardinera. 
7) Establecer los posibles usos del agua procedente del sistema de tratamiento 
implementado. 
8) Elaborar un folleto de operación y mantenimiento del sistema de tratamiento 
implementado. 
 

1.4 Marco teórico  

1.4.1 Aguas Grises 

1.4.1.1 Definición  
Son aquellas que fueron utilizadas para actividades de limpieza, provenientes de las 
lavadoras, lavamanos, fregadero de cocina, preparación de alimentos, entre otras 
actividades que no tuvieron contacto con excretas, sangre y fluidos corporales. (Allen, 
2015). A comparación con las aguas negras, poseen una baja carga de nutrientes y 
materia orgánica. (Corrales, 2011) 

1.4.1.2 Características 
 

Las características del agua gris varían dependiendo de las costumbres y estilos de vida 
de los residentes, de las fuentes de donde provengan, de la calidad del agua, de la red de 
abastecimiento y el tipo de red de distribución. (Corrales, 2011) 

1.4.1.3  Parámetros Físicos y Químicos  
 

Las aguas grises presentan varios componentes, debido a que, la fuente de generación 
en su mayoría contiene productos no biodegradables, que pueden obtener 
modificaciones progresivas en la calidad del agua.   

 Aceites y Grasas. 
 

Por lo general provienen en su mayoría de los desperdicios alimentarios, y estos son 
removidos en los primeros pasos de un tratamiento de agua, porque permanece en la 
superficie al ser sustancias inmiscibles, la presencia de estos contaminantes genera altos 
niveles de contenido orgánico que pueden ser analizados bajo los parámetros de DBO5 y 
DQO (Corrales, 2011). 
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 Demanda Bioquímica de Oxígeno.  
 

Es el parámetro más importante ya que se trata del oxígeno necesario para descomponer 
la materia orgánica, y también en este caso es el principal indicador del funcionamiento 
del proceso de tratamiento del agua. (Carlota, 2016) 

 Demanda Química de Oxígeno. 
 

Es la cantidad de oxígeno necesaria para descomponer químicamente la materia 
orgánica e inorgánica, la mayoría de su composición es la materia orgánica 
biodegradable, las grasas, las proteínas y los carbohidratos que consumen las personas 
(Santafé, 2009) 

 Nutrientes. 
 

Se refiere principalmente al nitrógeno y fósforo con sus derivados. La principal fuente de 
nutrientes proviene de los detergentes, obteniendo grandes concentraciones de estos en 
las muestras de agua. (Santafé, 2009) 

 pH. 
 

Este parámetro ayuda a identificar si el agua es ácida o básica, siendo un pH neutral 
igual a 7, el cual ayuda a la actividad biológica. La mayor parte de las aguas grises son 
alcalinas por la gran presencia de jabón, desinfectantes o algún otro componente 
variando entre 6.7-8.7. (Santafé, 2009). 

 Sólidos. 
 

Se refiere aquellas partículas o sedimentos que provienen del lavado de frutas o verduras 
y también en el lavado de prendas de vestir. La concentración de estas depende de las 
actividades que realicen los habitantes de la residencia. (Santafé, 2009) 

 Sulfatos. 
 

Este contaminante en su mayoría proviene de los productos de las industrias químicas 
(colorantes, jabones, desinfectantes y detergentes). (Santafé, 2009) 

 Temperatura. 
 

Este parámetro ayuda a determinar un índice de crecimiento microbiano y procesos 
químicos dentro del agua, si la temperatura llega a ser alta, puede ser perjudicial por el 
agotamiento de oxígeno y si esta llega a ser baja, provoca un crecimiento microbiano y 
procesos químicos muy lentos, la temperatura de las aguas grises oscila entre 18-38 ºC 
(Carlota, 2016). 

 Tensoactivos  
 

Es producto de los detergentes que se usan para la limpieza del hogar, modificando la 
tensión superficial del agua. Estos detergentes en su mayoría contienen sosa, la cual 
mata a los microrganismos que viven en el agua, lo que con lleva a la imposibilidad de 
degradar los residuos. (Santafé, 2009) 



4 
 

 

 
 
1.4.2 Normas generales para descargas de efluentes 

El Acuerdo Ministerial N° 028, en la sección 5.2.4 Normas generales para descarga de 
 o receptor, literal 5.2.4.6 indica 

agua (como es el caso de pequeñas municipalidades que no pueden afrontar el costo de 
los estudios), se utilizarán los valores de la TABLA 10 de limitaciones a las descargas a 
cuerpos de agua dulce los cuales se encuentran  ilustradas en la tabla 1, en forma 
temporal, con el aval de la Autoridad Ambiental Competente. Las concentraciones 
corresponden a valores medios diarios  (MINISTERIO DEL AMBIENTE , 2015) 

1.4.3 Tratamientos naturales  

Los tratamientos naturales son procesos que aprovechan la depuración directa de la 
naturaleza, mediante procesos físicos, químicos y biológicos por la interacción del agua, 
suelo, especies vegetales, microorganismos y la atmósfera, que manipula las energías 
químicas, solares y del viento que forman parte de la biomasa y del suelo de manera 
acumulada para la degradación de contaminantes. ( Calle Macas & Coello Montoya, 
2015) 

1.4.3.1  Humedales artificiales 
Los humedales artificiales son ecosistemas complejos de poca profundidad que permiten 
la depuración o remoción de contaminantes, que simulan diversos procesos físicos, 
químicos y biológicos naturales. Estos ecosistemas están constituidos por material 
impermeable, agua, lecho filtrante granular y especies vegetales acuáticas o 
semiacuáticas. (Corrales, 2011) 

 

 

Figura 1 Humedal Artificial o Biojardinera 
FUENTE CAMACHO, J. V., MARTÍN, N.  Y SANZ, J. M  
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Tabla 1  Límites de descarga a un cuerpo de agua dulce 
FUENTE (MINISTERIO DEL AMBIENTE , 2015) 
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1.4.3.2  Clasificación de humedales artificiales 
Los humedales artificiales se clasifican de acuerdo al contacto de la superficie del agua 
con la atmósfera. Se dividen en 2 grupos: 

 Humedal Artificial de Flujo Superficial (HFS). 
Son humedales donde el agua está expuesta a la atmósfera que circula a través de tallos 
de plantas emergentes con un suelo impermeabilizado. (Delgadillo , Oscar ; Camacho , 
Alan ; Pérez , Luis Fernando; Andrade, Mauricio;, 2010) 

 

 

 

Figura 2 Humedal Artificial de Flujo Superficial 
FUENTE (CENTRO ANDINO PARA LA GESTIÓN Y USO DEL AGUA (CENTRO AGUA), 2010) 

 

 Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial (HFSS).  
Son humedales donde el agua no se encuentra expuesta al contacto con la atmosfera 
debido a la presencia de lecho filtrante granulado. (Delgadillo , Oscar ; Camacho , Alan ; 
Pérez , Luis Fernando; Andrade, Mauricio;, 2010) 

 

 

Figura 3 Humedal Artificial de Flujo subsuperficial 
FUENTE: (Delgadillo , Oscar ; Camacho , Alan ; Pérez , Luis Fernando; Andrade, Mauricio;, 2010) 

 

Los humedales FSS están clasificados en función de la forma de aplicación del agua al 
sistema, estos son: 

a) Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial Vertical. - Son humedales que 
reciben las aguas grises de arriba hacia abajo, por medio de un sistema de 
tuberías. Las aguas filtran de manera vertical y son captadas por una red de 
drenaje ubicadas en el fondo del humedal, esta red de drenaje también permite el 
paso del aire hacia el humedal dando buenas condiciones aerobias en el lecho 
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filtrante. El sustrato granular se encuentra constituido por varias capas, la más fina 
en la parte superior y hacia el fondo va aumentando de diámetro. (Delgadillo , 
Oscar ; Camacho , Alan ; Pérez , Luis Fernando; Andrade, Mauricio;, 2010). 

 

Figura 4  Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial Vertical 
FUENTE: (Delgadillo , Oscar ; Camacho , Alan ; Pérez , Luis Fernando; Andrade, Mauricio;, 2010) 

 
b) Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial Horizontal. -  Son humedales que 

reciben agua de manera permanente y está a su vez es tratada a medida que el 
agua fluye lateralmente en un lecho filtrante granulado. El diseño de estos 
humedales está constituido por una cama que puede ser conformada por tierra, 
arena o grava y dentro de la misma tiene plantaciones de plantas macrófitas. 
(Delgadillo , Oscar ; Camacho , Alan ; Pérez , Luis Fernando; Andrade, Mauricio;, 
2010) 

 

 

Figura 5  Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial Horizontal 
FUENTE: (Delgadillo , Oscar ; Camacho , Alan ; Pérez , Luis Fernando; Andrade, Mauricio;, 2010) 

 

1.4.4 Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial Horizontal  
(HFSSH) O Biojardinera 

Son ecosistemas que tienen su origen en la investigación de Seidel (1967) y Kickuth 
(1977), los cuales son empleados en el continente europeo. El agua es aplicada por la 
parte superior de un extremo del humedal y es captada por un tubo de drenaje en la parte 
opuesta inferior, circulando lateralmente a través de un lecho filtrante poroso de 
diferentes diámetros. (Delgadillo , Oscar ; Camacho , Alan ; Pérez , Luis Fernando; 
Andrade, Mauricio;, 2010). 
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Al ser un humedal de fácil construcción, mantenimiento y operación, esta tecnología ha 
sido implementada en  países de Centroamérica con diseños de construcción adaptados  
de acuerdo a las necesidades y diferentes objetivos para el tratamiento del agua, 
llegando incluso hasta residencias conocidas actualmente como biojardinera que 
cumplen con la misma función del HFSSH pero en diferentes escalas y con un toque 
estético o paisajístico. (Asociación Centroamericana Para la Economía, la Salud y el 
Ambiente , 2010) 

1.4.4.1 Consideraciones de diseños aplicables para la Biojardinera 
 

Las consideraciones de diseño aplicables para la biojardinera están basadas en las 
bibliografías ¨Manual para la construcción y Mantenimiento de biojardineras¨ (ACEPESA, 
2010) y ¨Manual de biojardineras¨ (Neira, 2008). Tomando las siguientes:  

1. La identificación de distintos residuos líquidos producidos por la residencia, tales 
como, aguas negras y aguas grises, también, el tipo de suelo donde se 
implementará la biojardinera. (Asociación Centroamericana Para la Economía, 
Salud y El Ambiente, 2010)  

2. El terreno para la implementación de la biojardinera no debe superar un 5% de 
inclinación, caso contrario, se debe buscar la manera de nivelar el sitio. Tomar en 
cuenta que, para la implementación, el terreno no se encuentre cerca de las 
tuberías de agua potable, del drenaje, de los tanques sépticos, entre otros. 
(Asociación Centroamericana Para la Economía, Salud y El Ambiente, 2010) 

3. Se debe implementar una fase de pretratamiento que permita la retención de 
grasas y sólidos.  

4. Para las dimensiones del humedal se considera una relación longitud/ancho de 
2:1, una profundidad entre 40-80 cm; un caudal promedio, el tiempo de retención 
entre 3-5 días, la temperatura del ambiente, el análisis previo de la DBOa y la 
reducción deseada de la cantidad de DBOe. (Neira, 2008). 

5. Las paredes del humedal deben cubrirse con material impermeable de espesor 
mínimo de 1,4 mm, material granular de diferentes tamaños y tubería PVC. Tomar 
en cuenta como vegetación grupos de plantas semiacuáticas tropicales de 
diferente especie, como Heliconias, Juncos, plantas nativas del lugar, entre otras, 
con el fin de mejorar de la calidad del efluente. (Neira, 2008) 

La Biojardinera es una tecnología empleada para la limpieza del agua gris y está 
constituida por 3 principales fases: 

 Pretratamiento 
 Humedal 
 Depósito del Efluente. 

Cabe recalcar que cada fase posee características y funciones diferentes. (Asociación 
Centroamericana para la Economía, la Salud y el Ambiente , 2006) 

1.4.4.2  Pretratamiento 
 
La principal función del pretratamiento en la Biojardinera es aislar o separar las partículas 
más gruesas, como son los restos de alimentos, plásticos o sedimentos que pueden 
encontrarse en el flujo del agua y así evitar un mal funcionamiento en la misma. Este 
componente se diseña con la finalidad de retener gran cantidad de partículas de mayor 
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tamaño y de diferentes densidades por los procesos de sedimentación y/o flotación. 
(ACEPESA, 2010) 

El volumen del recipiente previsto para el pretratamiento debe ser mayor al volumen del 
afluente, debido a que, mientras mayor sea su volumen, el tiempo de llenado será mayor 
permitiendo una mejor sedimentación para los sólidos y la flotación de aceites y grasas.   

Uno de los principales representantes de este pretratamiento es la trampa de grasa por 
su facilidad en su construcción, operación y mantenimiento, aunque para la conservación 
del medio ambiente se ha optado también por la implementación de recipientes cilíndricos 
de material plástico que cumplan con la misma función que una trampa de grasa. 
(Asociación Centroamericana Para la Economía, la Salud y el Ambiente , 2010) 

Al implementar un pretratamiento como la trampa de grasa se debe considerar que la 
unidad tenga tubos de ventilación o una tapa, debido a que, el material sedimentado al 
acumularse y descomponerse puede generar malos olores. (Asociación Centroamericana 
Para la Economía, la Salud y el Ambiente , 2010) 

 

 

 

 

Figura 6 Pretratamiento-Trampa de Grasa 
FUENTE: (Neira, 2008) 

 

 

1.4.4.3  Humedal 
 

Después del pretratamiento, el agua es conducida hacia al humedal por medio de 
tuberías con ranuras colocadas horizontalmente, esto permite una distribución a lo ancho 
de la sección con flujo uniforme. El recorrido del agua pasa de un extremo al otro a través 
de lechos filtrantes de diferentes diámetros y por plantas macrófitas. (Asociación 
Centroamericana Para la Economía, la Salud y el Ambiente , 2010) 

Para la construcción e implementación del humedal se debe considerar el caudal que 
ingresa y la cantidad de Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO) que se requiere reducir. 
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Por lo general, 1 metro cúbico del humedal logra procesar un aproximado de 135 litros de 
agua contaminada en 5 días (Neira, 2008). 

En la implementación se debe considerar que el lecho filtrante debe estar conformado por 
piedra bola o piedra papa, las cuales deben tener un diámetro entre 90 a 130 , que se 
coloca a unos 50 aproximadamente en los extremos de la biojardinera y en el centro 
de la misma se coloca piedra cuarta o piedra con un menor diámetro el cual se encuentra 
entre 16 a 32  a la piedra bola. (Asociación Centroamericana Para la Economía, la 
Salud y el Ambiente , 2010) Al final del humedal existe otro tubo de salida colocado en el 
fondo, que conduce el agua hacia un depósito de almacenamiento, ésta salida se 
encuentra ubicada en la parte inferior del humedal. (Neira, 2008) 

En todo el recorrido que sigue el agua a tratar, tanto las piedras como las plantas actúan 
como limpiadores. Las piedras trabajan como filtros naturales que van reteniendo las 
partículas presentes en el agua, aún después del pretratamiento, mientras que, las 
plantas se alimentan de la materia orgánica y los nutrientes que existen, por otro lado,  
las raíces dan condiciones aerobias proporcionando el crecimiento microbiano por la 
inyección de oxígeno al agua. (Asociación Centroamericana Para la Economía, la Salud y 
el Ambiente , 2010) 

Para ello, es importante sembrar en la biojardinera especies de plantas que se adapten 
con mayor facilidad al agua, para que realicen mejor su función limpiadora.  El nivel del 
agua debe estar por debajo de la superficie granular, aproximadamente 10 cm  con el fin 
de evitar la cría de mosquitos y malos olores. (Corrales, 2011) 

Una vez finalizado e implementado el sistema de la biojardinera, se deben sembrar las 
plantas una semana después que ha comenzado el funcionamiento de este. Esto permite 
asegurar que el nivel del agua dentro de la biojardinera alcance el nivel de salida y 
propicie un buen desarrollo microbiano, permitiendo la alimentación de las plantas. 
(Neira, 2008) 

 

Figura 7 Tratamiento primario/Biojardinera 
FUENTE: (Agencia Suiza para la Cooperación y el Desarrollo , 2006) 

 

1.4.4.4  Depósito del efluente 
 
Al finalizar el proceso del tratamiento, el efluente debe ser conducido a un sitio de 
almacenamiento o de descarga directa en un lugar donde no provoque un impacto 
negativo. Un tanque de almacenamiento se considera cualquier recipiente sin fugas en el 
cual su composición no altera al efluente, con un sellado hermético para no permitir el 
ingreso de insectos. (Asociación Centroamericana Para la Economía, la Salud y el 
Ambiente , 2010). 
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Figura 8 Sistema General de Biojardinera 
FUENTE: (Corrales, 2011) 

 
 

1.4.5 Diseño del humedal 

1.4.5.1  Parámetros 
 

Los parámetros de diseño para el humedal están fundamentados por la experiencia e 
ilustración de bibliografías como: ¨El Manual de biojardineras¨ (Neira, 2008) y ¨El Manual 
para la construcción y Mantenimiento de biojardineras¨ Edición I y II (Asociación 
Centroamericana Para la Economía, la Salud y el Ambiente , 2010). 

Los parámetros de diseño a considerar son: 

 El caudal a tratar. 
 Tiempo de retención. 
 Demanda Bioquímica de Oxígeno medida en el afluente (DBOa). 
 Demanda Bioquímica de Oxígeno deseada en el efluente (DBOe). 
 Área del Humedal. 

 
El principal parámetro para medir la concentración de materia orgánica dentro del agua 
es la DBO5 (Demanda Biológica de Oxigeno), definiéndose como la concentración de 
oxígeno disuelto que es consumido por los microorganismos presentes en el agua en 5 
días. (Neira, 2008).   

Con estos parámetros de diseño se determina un área, un largo y un ancho específicos 
para el humedal. 
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1.4.5.2  Cálculos de los parámetros. 
 
 Caudal a tratar. 

 
Corresponde al caudal de descarga de aguas grises de la vivienda. Para estimar un 
caudal en un hogar, se puede realizar el método de aforo volumétrico, en los puntos de 
toma de agua potable o de descarga.  

El método de aforo volumétrico consiste en tomar el tiempo que demora en llenar un 
recipiente con volumen conocido, obteniendo el caudal en litros/ segundos. 

Q= =  

Ecuación 1 Fórmula del Caudal 

 Tiempo de retención.  
 

Es el tiempo de días necesarios para reducir la DBOa actual a la DBOe deseada. 

 

Ecuación 2 Tiempo de Retención 

Dónde: 

= tiempo de días necesario para reducir la DBOa. 

= Concentración de DBO deseada del efluente del sistema ( ). 

= Concentración de DBO del afluente al sistema ( ). 

= Constante de reacción a la temperatura media del proceso. 

A. Cálculo de la Constante de Temperatura  

 

=  

Ecuación 3 Cálculo de la constante de T° 

Dónde: 

= Constante de reacción a la temperatura media del proceso. 

=Constante de reacción de temperatura de primer orden a 20° C. 

= Temperatura del agua a tratar (°C) 

 Área del humedal. 

 

Ecuación 4 Área del terreno 

 



13 
 

Dónde: 

= Área del humedal 

 = Caudal medio diario a tratar ( ). 

= tiempo de retención.  

= Profundidad del humedal.   

= Porosidad Efectiva del sustrato. * 

* Utilice valores de la tabla 2 dependiendo del diámetro del sustrato. Del ser el caso que 
se utilice 2 o más sustratos, se debe realizar un promedio de la porosidad efectiva entre 
las mismas. (Neira, 2008) 

Tabla 2 Porosidad del Sustrato 
FUENTE (CUEVA TORRES & RIVADENEIRA BRAVO F, 2013) 

POROSIDAD DEL SUSTRATO 

 

 

A. Ancho del humedal.  

W=  

Ecuación 5 Ancho de la biojardinera 

Dónde: 

W= Ancho del humedal ( ) 

= Área del humedal  

= Proporción Longitud/Ancho* 

*Se recomienda proporciones 2:1 y 4:1 (Neira, 2008) 

 

B. Longitud del Humedal. 

L=  

Ecuación 6 Longitud del humedal 
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Dónde: 

L = Longitud del Humedal ( ) 

 Área del Humedal  

W= Ancho del Humedal ( ) 

Cabe recalcar que el tamaño del humedal varía dependiendo de la disponibilidad y 
accesibilidad del terreno y el área donde se implementará, de ser el caso, el principal 
factor a modificar es la profundidad, ya que, tiene un valor referencial de 40-60 cm. 
(Neira, 2008) 

 

1.4.6  Vegetación para Humedales  

Cuando los parámetros de diseño se hayan concretado, el paso final para la culminación 
de la biojardinera es la incorporación de la vegetación, las cuales deben tener las 
características necesarias para que puedan desarrollarse adecuadamente en el humedal. 

Las principales especies de plantas recomendadas para la implementación a la 
biojardinera son las macrófitas, por su facilidad de crecimiento en un ambiente acuático, 
creando adaptaciones que les permite desarrollarse, crecer y hasta reproducirse. ( Calle 
Macas & Coello Montoya, 2015) 

Las macrófitas según su morfología, fisiología y fijación en el sustrato o suelo pueden 
clasificarse en:  

 Plantas macrófitas emergentes. 
  

Son generalmente plantas que viven más de dos años, con órganos reproductores 
aéreos, no desarrollan tallos leñosos y viven en suelos anegados de forma permanente o 
temporal. Las plantas emergentes captan el oxígeno desde su parte área hasta su zona 
radicular (conjunto de raíces de una misma planta) ayudando con la oxigenación al 
humedal. En esta clasificación tenemos el carrizo (Arundo Donax) y la totora (Typha 
Latifolia).  (Delgadillo , Oscar ; Camacho , Alan ; Pérez , Luis Fernando; Andrade, 
Mauricio;, 2010)  

 Carrizo (Plantas Arundo Donax) 
La planta más utilizada a nivel mundial es la Arundo Donax, conocida comúnmente como 
carrizo, la cual:   

 Tienen la habilidad de transferir oxígeno desde la atmósfera a través de hojas 
y tallos hasta el medio donde se encuentran las raíces. Éste oxígeno crea 
regiones aerobias donde los microorganismos utilizan el oxígeno disponible 
para producir diversas reacciones de degradación de materia orgánica y 

 ( Delgadillo, Camacho , Pérez , & Andrade, 2010). 
 Provee de oxígeno al lecho filtrante, debido a que los rizomas penetran 

verticalmente y más profundamente ( Delgadillo, Camacho , Pérez , & 
Andrade, 2010). 

 o ( Delgadillo, Camacho , 
Pérez , & Andrade, 2010). 
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 Dan lugar a velocidades de agua bajas y permiten que los materiales 
suspendidos se depositen ( Delgadillo, Camacho , Pérez , & Andrade, 2010). 

 Toma el carbono, nutrientes y elementos traza, que son incorporados a los 
tejidos de la planta ( Delgadillo, Camacho , Pérez , & Andrade, 2010). 

 Permite que el tallo y los sistemas de la raíz den 
de microorganismos encargados de realizar el tratamiento biológico ( 
Delgadillo, Camacho , Pérez , & Andrade, 2010). 

1.4.6.1 Plantas macrófitas de hojas flotantes.   
 

Básicamente son plantas angiospermas que crecen en suelos inundados, sus órganos 
reproductores son flotantes o aéreos y se caracterizan principalmente por satisfacer las 
necesidades de oxígeno directamente de la atmósfera y toman los nutrientes minerales 
del agua. La lenteja de agua es la macrófita más conocida en esta clasificación 
(Delgadillo , Oscar ; Camacho , Alan ; Pérez , Luis Fernando; Andrade, Mauricio;, 2010) 
Ver figura 9. 

1.4.6.2 Plantas macrófitas sumergidas.  
 

Son plantas ubicadas en zonas donde reciben directamente luz solar, en este grupo 
encontramos tanto angiospermas como gimnospermas. Se caracterizan por absorber 
dióxido de carbono y oxigeno gracias a sus órganos reproductores que en algunos casos 
son aéreos. Las plantas más conocidas en esta clasificación son las plantas espada y el 
pasto de agua  (Delgadillo , Oscar ; Camacho , Alan ; Pérez , Luis Fernando; Andrade, 
Mauricio;, 2010) Ver figura 9. 

 
 

 

Figura 9  Clasificación de Macrófitas según su fijación en el sustrato 
FUENTE: ( Calle Macas & Coello Montoya, 2015) 
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CAPÍTULO 2 

 

2 METODOLOGÍA  
 

2.1 DATOS PRELIMINARES 

 Parroquia Calderón 

La parroquia Calderón está ubicada a 2610 m.s.n.m en la meseta Guangüiltagua dentro 
de la provincia de Pichincha, tiene una superficie de 79.17  y está definida como una 
parroquia rural por sus características socioeconómicas y sus condiciones biofísicas. 
Limita al norte con la Parroquia San Antonio, al sur con la Parroquia Llano Chico, al este 
con la Parroquia Guayllabamba, al oeste con la Parroquia de Pomasqui y al noroeste con 
el Distrito Metropolitano de Quito. (GAD CALDERÓN, 2015) 

 

 

Figura 10 Limites de la Parroquia de Calderón 
 Fuente: (Vega,2016) 

 

 Variables climáticas y Recursos naturales. 

 Temperatura. 
 

En casi toda la parroquia la temperatura varía entre 14 a 18 °C aproximadamente, la 
mayoría del año. (GAD CALDERÓN, 2015) 

 Precipitación. 
 

Los datos de precipitación media mensual fueron proporcionados por el ¨Instituto 
Nacional de Meteorología e Hidrología¨ (INAMHI). La estación pluviométrica cercana a la 
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zona de estudio es la estación Calderón M0345 ubicada en Calderón con una latitud: 0G 
5' 54" S, longitud: 78G 25' 15" W y una elevación: 2645.00 m.s.n.m.  

De acuerdo a los registros pluviométricos de la estación, las épocas de lluvia reportan un 
promedio de 48.5  de lluvias anuales en los últimos 5 años (2012-2017). Dentro de los 
cinco años de análisis, los principales meses con mayor cantidad de precipitaciones son: 
marzo con 85,8 , abril con 132,3   y, octubre con 76,3 , mientras que, los 
meses de junio con 13.6 , julio con 4,7  y agosto con 9,5 , tienen gran escasez 
de lluvias. (GAD CALDERÓN, 2015) e (INAMHI,2018) ver anexo I. 

  

 

Figura 11 Media Mensual de precipitaciones del 2012 al 2017 
Fuente: (INAMHI, 2018) 

 

El Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología pudo manifestar que no cuentan con un 
equipo ni registro para la medición de la humedad relativa, por ende, no se encuentran 
datos bibliográficos de la misma. 

 
 Recurso hídrico. 

 
Por las condiciones del suelo, la evapotranspiración y la baja cantidad de precipitaciones 
en todo el sector, la parroquia de Calderón cuenta con pocas vertientes de agua, las 
cuales se encuentran cerca de las áreas naturales, sin embargo, dichas fuentes son 
vulnerables debido al crecimiento de la población que invaden al territorio natural, y 
convierten a las fuentes o vertientes de agua en depósito de residuos líquidos o sólidos. 
(GAD CALDERÓN, 2015) 

 Flora y Fauna. 
 

Calderón cuenta con un 32% de áreas naturales y un solo tipo de ecosistema 
denominado Bosque y Arbustal Semideciduo del norte de los Valles. Este ecosistema se 
registra entre 1200 a 2600 m.s.n.m en valles interandinos secos con colinas y laderas de 
suelos pedregosos. (GAD CALDERÓN, 2015) 
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Dentro del ecosistema se encuentra fauna silvestre como: vira churos, mirlos, palomas, 
tórtolas y liebres. (GAD CALDERÓN, 2015) 

 

 Suelo. 
 

Cuenta con un territorio seco, semidesértico, con un suelo arcillo arenoso, erosionado, y 
cangahua. (GAD CALDERÓN, 2015) 

2.2 Evaluación Inicial  

 Levantamiento de información. 

El presente proyecto tuvo lugar en una residencia de la comuna la Capilla, ubicada en la 
parroquia de Calderón, que tiene como finalidad la implementación de un sistema de 
tratamiento natural con el fin de reutilizar y concientizar sobre la importancia del uso del 
agua. 

2.2.1.1  Identificación de domicilio. 

La Comuna de la Capilla limita al norte con la Comuna San Francisco de Oyacoto, al 
suroeste con la Comuna de Llano Grande y al este con el Parque Central de Calderón. 
Un croquis de la ubicación de la Comuna se presenta en la figura 12. 

La residencia se encuentra en la parte posterior de local comercial ¨Picantería Mercedita¨, 
ubicado en la calle principal José Miguel Guarderas, diagonal al Parque Central de la 
Comuna La Capilla, parroquia de Calderón.    

  

Figura 12  Ubicación de la residencia 
Fuente: (Google Maps, 2015) 

 
 

2.2.1.2  Catastro del predio. 

Con respecto a la situación actual de la residencia seleccionada para el presente estudio, 
se identificaron las instalaciones hidrosanitarias de la residencia con sus respectivas 
descargas. Esto permitió conocer el tipo de agua residual que produce la vivienda y 
determinar aquellas descargas que tienen las condiciones requeridas para el ingreso a la 



19 
 

biojardinera. Se evidenció que existen dos conducciones de descarga de agua residuales 
domésticas, la primera corresponde a la descarga del agua gris producto de la 
lavandería, la cual, se encuentra en la parte exterior de la vivienda; y la segunda conduce 
el agua residual producto de las demás actividades que se encuentran en la parte interior 
de la vivienda. 

Cabe recalcar que, no se consideraron descargas residuales de la ducha y del 
lavamanos, ya que una vez identificadas dichas tuberías de drenaje, el acceder a ellas 
implicaba mayores intervenciones dentro de la vivienda.  

Adicionalmente, con el propósito de definir el área requerida para el tratamiento, y puesto 
que, el área de terreno es mucho menor a 1 km2, se realizó un levantamiento planimétrico 
geo referenciado con la ayuda del dispositivo GPS. Dada la configuración del terreno y el 
desnivel existente, se utilizaron jalones de mayor altura facilitando la medición a cinta y la 
medición del área de interés. 

En el anexo II, se presentan los planos de la residencia, conforme al levantamiento 
realizado. 

 

Figura 13 Levantamiento planimétrico a cinta 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14 Comunas de la Parroquia de Calderón 
Fuente: (GAD CALDERÓN, 2015) 

Residencia piloto 
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2.2.1.3 Número de residentes. 

En la residencia donde se implementó la biojardinera habitan 4 personas, el padre, la 
madre y 2 hijos menores de edad, de 9 y 3 años.  

 

Figura 15 Residentes del Hogar 
 

En el transcurso de la semana la madre y el hijo permanecen en la vivienda durante todo 
el día y a partir de las 14h30 se suma la hija en edad escolar. El jefe del hogar es el 
padre, quien por motivos de trabajo no permanece en la residencia, sino, solamente en 
las horas de la noche y los fines de semana.  

2.2.1.4  Hábitos de consumo de agua potable.  

Durante la semana, la persona a cargo de los quehaceres domésticos es la madre, quien 
realiza la mayoría de las actividades que implican consumo de agua.  

Las principales actividades donde la familia requiere el agua son:  

 Lavado de ropa. 
 Fregadero. 
 Consumo diario (preparación de alimentos, bebidas.). 
 Aseo personal.  

 
Cabe mencionar que, los días sábados y domingos la familia no se encuentra en casa, y 
esto implica que, en dichos días no exista gran consumo de agua por parte de la 
vivienda. Sin embargo, los fines de semana, el local comercial pone en funcionamiento 
sus actividades registrando un consumo de agua. Se debe recalcar que en el predio 
existe un solo medidor tanto para la residencia como para el local comercial. 

El predio en el cual se implementó la biojardinera, consta de dos construcciones: la 
primera (local comercial) se encuentra en la parte delantera cuyas descargas de agua 
residual están conectadas al sistema de alcantarillado público; y la segunda 
construcción(residencia)  ubicada en la parte posterior tiene un desnivel negativo 
respecto a la calle principal, la cual no tiene conexión a la red de alcantarillado público, y 
sus descargas de aguas residuales son depositadas a un pozo séptico. 
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2.2.1.5  Consumo mensual de agua potable. 

La residencia junto con el local comercial cuenta con un solo medidor de agua que 
registra el consumo de toda la propiedad, cuyo valor mensual promedio es de 10 m3 de 
agua potable. Para determinar el consumo aproximado de agua en la vivienda, se 
realizaron aforos de medición de caudal en todos los puntos de tomas de agua de la 
residencia. 

 

Figura 16 Planilla de agua de la residencia en conjunto con el local comercial, con un volumen promedio de 
10 m3 

 
 

La residencia cuenta con 4 puntos de toma de agua potable los cuales se indican a 
continuación: 
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Tabla 3 Aforo de medición de los puntos de toma de agua de la residencia  
 

Puntos de 
toma de agua 

Volumen de  
 medición  

Tiempo 
 

Caudal  
 

Promedio 
 (L  

Actividades 

*la capacidad del tanque del inodoro es de 6 litros.  

Los caudales promedios acordes a las actividades que se desarrollan en la residencia 
presentado en la tabla 3, se obtuvieron mediante aforos volumétricos durante un periodo 
de 15 días. Para ello, se utilizaron recipientes de 2 litros y con la ayuda del cronómetro se 
registró el tiempo en segundos, lo que permitió, a determinar un volumen promedio 
mensual de consumo. 

 
 Muestreo y Caracterización del Afluente. 

Dadas las condiciones que presentó la construcción de la vivienda y en función de sus 
instalaciones de drenaje de agua residual, se implementó una caja de revisión con la 
participación de los dueños del predio. A dicha caja se conectaron las tuberías de la 
lavandería y del fregadero, que corresponden a las descargas de agua gris y servirán 
como aporte o afluente para el humedal. 

Adicionalmente la construcción de la caja de revisión permitió que las descargas de agua 
tengan un punto común, y, se lo identificó como el primer punto de toma de muestras. 

2.2.2.1 Muestreo del afluente. 

La realización del muestreo de las aguas grises tuvo como base un plan de muestreo, 
con la finalidad de obtener respaldos de los valores in situ y la integridad de la muestra 
hasta que se reporten los resultados. Ver anexo IV. 

La muestra desarrollada fue una muestra compuesta, ya que, el muestreo se realizó a 
diferentes tiempos en el mismo punto. Debido a que las actividades cuyas descargas de 
agua, se destinan a la biojardinera son realizadas comúnmente en las mañanas, pero no 
en las horas pico de consumo, el muestreo se realizó a partir de las 8h30. Las muestras  
analizadas no contaron con ningún preservante debido a la cercanía que existe entre el 
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punto de muestreo y el laboratorio, aproximadamente 14 km con un tiempo de demora en 
transporte privado de 45 minutos.    

Para evidenciar si existe o no influencia de las estaciones de invierno y verano, sobre el 
humedal, se caracterizó el afluente en las dos épocas. 

2.2.2.2  Caracterización del afluente. 

Los parámetros que se evaluaron en el agua gris, y los límites permisibles para 
descargas al alcantarillado público y descarga a un cuerpo de agua dulce están 
normados en el ¨Texto Unificado de Legislación Secundaria de Medio Ambiente¨ 
(TULSMA) y ¨Registro oficial 028¨. 

Los análisis implementados para el afluente se realizaron en el laboratorio de docencia 
ambiental, ubicado en la Facultad de Ingeniería Civil y Ambiental de la Escuela 
Politécnica Nacional, sin embargo, para obtener confiabilidad en los resultados, se 
realizaron caracterizaciones de los mismos parámetros en el laboratorio Chavezsolution 
Ambiental Cia Ltda, con la acreditación SAE-LEN 14002, el cual tiene los métodos 
PEE/SM-Ed-23 2017 para análisis de agua acreditados. 

 Aceites y Grasas. 
 

Para el análisis de aceites y grasas, se colocó 300 ml de muestra en un embudo de 
separación, luego se añadió 0.30 ml de ácido sulfúrico y se agitó por 2 minutos, después 
se colocó 30 ml de hexano y se agitó de manera brusca por 2 minutos más, al final se 
esperaron 5 minutos hasta que suceda la separación de fases: orgánica y acuosa. 

La fase orgánica, se colocó en envases tipo balones (anteriormente tarados y pesados) 
con un embudo de filtración que contenía un filtro de porosidad media y 1 gr de sulfato de 
sodio.   

 Demanda Bioquímica de Oxígeno.  
 

Para este análisis se utilizó el método respirométrico con la ayuda del OxyTop para 
determinar la DBO5.  

 Se agregó en el interior de la botella ámbar la cantidad de muestra previamente 
calculada, una barra de agitación magnética y se colocó un caucho en el cuello de la 
botella ámbar agregando en su interior dos pepas pellets. Se tapó cuidadosamente con el 
OxyTop y se procedió a encerar el equipo. 

Finalmente, se colocaron las botellas en la incubadora a 25ºC, y se registrarón los 
valores obtenidos después de cinco días. 

 Demanda Química de Oxígeno. 
 

Para analizar la DQO en la muestra de agua, se escogieron viales con rangos altos, ya 
que las muestras contenían alta cantidad de materia orgánica. 

Cabe recalcar que, como indicador  neutro (blanco), se utilizaron 2 ml de agua destilada, 
en el vial de digestión de DQO. De la misma forma se colocaron 2 ml de muestra en los 
viales, se tapó el vial y se cerraron de forma hermética y se agitaron suavemente por 5 
minutos. 
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El digestor se precalentó a una temperatura de 150°C, se colocaron los viales en el 
equipo de digestion por 2 horas, después del tiempo estipulado se retiraron los viales y se 
los dejó enfriar a temperatura ambiente. 

Por último, con la ayuda del equipo espectrofotómetro UV-VIS, se registró la lectura de la 
DQO correspondiente.    

 Nutrientes. 
 

El análisis para nitratos y nitritos se realizó bajo el Método de HACH. 

Se tomó una muestra de agua en la celda de 25 ml sin ningún reactivo, la cual sirvió 
como blanco para ambos parámetros. En una celda se colocó el reactivo Nitro Ver 5, el 
cual corresponde al nitrato, y se agitó fuertemente, luego se lo dejó reposar por 5 
minutos. 

La lectura se la realizó con el equipo espectrofotómetro con el método 355 a 500nm, 
previamente encerado con la muestra sin reactivo. 

En una segunda celda igual con muestra, se colocó el reactivo Nitro Ver3, se agitó la 
celda vigorosamente, y se la dejó reposar por 15 minutos. 

La medición se realizó, con el equipo espectrofotómetro y el método 375 a 507nm.   

 pH 
 

La medición del pH in situ, se llevó a cabo con un potenciómetro de marca HQ30d 
portátil, el cual fue calibrado con anterioridad. Se lavó y se secó la sonda con agua 
destilada, para evitar lecturas erradas. 

 Sólidos. 
 

Para el análisis de sólidos suspendidos totales se realizó el siguiente procedimiento:  

 En una caja Petri se colocó un filtro (47 mm de diámetro) y se ingresó a la estufa a 
una temperatura de 150 °C durante un tiempo de 2 horas. 

 Se dejó enfriar en el desecador por 2 horas, y se pesó el filtro registrando su valor 
en gramos. 

 Se colocó el filtro en el equipo de filtración y se añadierón 50 ml de la muestra en 
una probeta. 

 Se puso la muestra en el equipo de filtración y se esperó que la muestra pase 
totalmente por el filtro. 

 Se enjuagó la probeta con 10 ml de agua destilada y se volvió a filtrar 
 Se ingresó la caja Petri con el filtro en la estufa por 2 horas, se dejó enfriar en el 

desecador por 2 horas más, y se pesó el filtro con los sólidos retenidos. El nuevo 
valor se anotó en un registro.   

 
La diferencia de pesos del filtro con y sin muestra, permitió determinar la cantidad de 
sólidos suspendidos. 
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 Sulfatos. 

 
Para la determinación de este parámetro se aplicó el método HACH. 

Se tomó una celda de 25 ml llema con agua de la muestra, luego se vertió el reactivo 
SulfaVer4 en la celda, y se la agitó vigorosamente hasta disolverlo,y 5 minutos después, 
se tomó la lectura, en el equipo espectrofotómetro con el método 680.        

 
 Temperatura. 

 
Este parámetro se lo midió in situ, por ende, para prevenir errores durante la medición,  lo 
primero que se hizo fue lavar la sonda del medidor de contacto de conductividad/STD, 
marca HACH, con agua destilada; y lo segundo fue calibrar el equipo. Luego se insertó la 
sonda en la muestra de agua gris y se resgistró el respectivo valos.   

 Tensoactivos 
 

Para este análisis se añadió 300 ml de muestra en un embudo de separación, y se colocó 
10 ml de buffer, después se agitó el embudo de manera meticulosa durante 10 minutos, 
luego se añadió la sustancia azul de metileno, seguido por 30 ml de benceno, se agitó de 
manera suave el embudo por 1 minuto, y se liberó presión. Finalmente luego de 30 
minutos, se registró, la lectura mostrada en el espectrofotómetro UV-VIS. Cabe 
mencionar que se usó como blanco, al benceno puro. 

  
2.3 Diseño de la Biojardinera  

El dimensionamiento de la biojardinera en cada una de las fases, se basó en las 
siguientes consideraciones técnicas establecidas en la bibliografía: 

El número de personas que habitan en la residencia. 
El volumen del agua gris que se genera en la residencia.  
El registro del consumo de agua potable. 
Caudal destinado al tratamiento. 
 

 Fase de Pretratamiento 

La etapa del pretratamiento se desarrolló en base al volumen de agua gris destinada al 
humedal. 

Se consideraron dos recipientes con un volumen de 60 litros cada uno, separados entre 
sí 50 cm y conectados por una tubería de drenaje de 50,8 mm. Esto ayuda que el flujo del 
afluente tenga una velocidad lenta y uniforme, la cual mejora la distribución del agua gris 
al ingreso de la biojardinera. 

Los recipientes utilizados para el pretratamiento fueron reciclados,y, se verificó que no 
hayan almacenado sustancias químicas, tóxicas o peligrosas. 
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 Fase del Humedal  

Para el diseño del humedal se realizaron los cálculos mediante la aplicación de las  
fórmulas matemáticas presetadas en el capitulo correspondiente.  

 Caudal a tratar 
 

Q= =  

Q=  

 

 Tiempo de retención 

 

= 2,95   

 

Dónde: 

= 20 ( ). 

= 633,72 ( ). 

=  

=1,104 

= 21 °C 

= 1,17 

 

*La constante de reacción a la temperatura media del proceso, KT, se calculó en base 
al valor del K20 determinado en proyectos que contienen valores similares a la 
temperatura ambiente, T, del sector donde se encuentra la residencia piloto. Por otro 
lado, el tiempo de retención, t , calculado con los valores de DBOe, DBOa  y KT  

indicados, está dentro del rango por la bibliografía. Sin embargo, se adoptó un tiempo 
de retención de 4 días, con ello se obtuvieron las dimensiones constructivas del 
humedal y una mejor calidad del efluente.   

 Área del humedal 

 

Dónde: 

= Porosidad efectiva del sustrato. * 

* Se utilizaron los valores presentados en la tabla 2, y como tipo de material a la grava 
media y roca gruesa, las cuales tienen porosidad de 40 y 45 % cada una, por ende, se 
calculó un valor promedio. 
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= 43 %  

 = 0,12 ( ). 

= 4  

= 0,4 m. (valor recomendado por la bibliografía) 

 2,8 m2 

A. Ancho del humedal 

W=  

Dónde: 

= 2.8  

= 2:1 

*Se consideró una relacion RA: largo/ancho de 2:1* 

W= 1,2 (m) 

 

B. Longitud del humedal 

L=  

Dónde: 

 2,8  

W= 1,2 (m) 

L = 2,4 (m) 

 

 Fase de depósito o almacenamiento  

Fue decisión de los moradores optar por el uso que se le dará al agua tratada. Para el 
presente estudio, el efluente tiene una descarga mediante una serie de conductos hacia 
los cultivos de temporada y plantaciones frutales, y en otras temporadas será 
almacenado para su reutilización en otras actividades. 

2.4 Ejecución del sistema 

Una vez realizado el catastro del sistema de drenaje y de descarga de las aguas 
residuales de la residencia; y dadas las condiciones de diseño, se procedió a ejecutar las 
diferentes actividades para implementar la biojardinera y la posterior elaboración de los 
planos técnicos. 

 Construcción de la caja de revisión 
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Al identificar que la residencia no contó con una caja de revisión la cual confluyen las 
descargas del agua gris; y, permita el mantenimiento e inspección de las tuberías 
conectadas a la misma, se consideró importante llevar a cabo la construcción de una caja 
de revisión. Además, este elemento corresponde a un punto de muestreo accesible, del 
afluente destinado al tratamiento del agua gris. 

La caja de revisión implementada por los estudiantes, con la colaboración de los 
residentes de la vivienda, se ubicó en el patio lateral y recibe las descargas de agua gris 
de la lavandería y del fregadero. La caja de revisión se construyó en hormigón simple, y 
con un dimensionamiento de 0,60 m de largo, 0,60 m de ancho y 0,60 m de profundidad, 
y un espesor de paredes de 0,10 m, cubierta con una tapa cuadrada de hormigón de 7 
cm de espesor. 

Para la implementación de la caja de revisión se realizaron las siguientes actividades: 

 Excavación del terreno, que debió considerar el espesor de las paredes de la caja. 
Las herramientas que se utilizaron fiuero manuales como el pico, la barra y la 
pala. 

 

Figura 17 Excavación para la caja de revisión 
 

 Instalación de tuberías, (previo la colación del hormigón), se instalaron las 
tuberías que permiten la conexión con la descarga de la lavandería y del 
fregadero, al igual que la tubería de salida de la caja de revisión, que conducirá el 
agua hacia el pretratamiento. 

 Las conexiones de las tuberías de drenaje de la lavandería y del fregadero hacia 
la caja de revisión, se las realizó de manera directa. Cabe mencionar que, la 
tubería de drenaje del fregadero, debió ser separada de las conexiones 
hidrosanitarias existentes y conectada a la caja de revisión de manera 
independiente. De esta forma se aseguró que el agua a ser tratada sea 
estrictamente el agua gris, debido al tipo de tratamiento propuesto. 
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Figura 18 Excavación y Perforación para conexión de la tubería del fregadero 
 

 

 

Figura 19 Conexión de tubería del fregadero a la caja de revisión 
 

 

Figura 20 Conexión de tubería de la lavandería a la caja de revisión 
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Figura 21 Excavación e instalación de la tubería de salida. 
 

 Encofrado y hormigonado de la caja de revisión, para el sostenimiento de las 
paredes se utilizó, un armazón de madera como encofrado, separado un espacio 
de 10 cm con las paredes excavadas.  
El hormigón utilizado para conformar las paredes y la losa de fondo de la caja fue 
hormigón simple, preparado de manera artesanal. 
Para el fraguado del hormigón, se consideraron los 28 días recomendados por la 
literatura técnica. 

 

Figura 22 Encofrado de la caja de revisión. 
 

Antes de cumplirse el periodo establecido para el fraguado del hormigón, se adaptaron 
las diferentes tuberías de drenaje que permiten la conexión con las descargas de la 
lavandería y del fregadero, al igual que la tubería de salida que conduce el caudal a 
tratar, hacia el pretratamiento. 
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Figura 23  Caja de revisión implementada. 
 

Los planos técnicos en los cuales se presenta la caja de revisión con sus dimensiones y 
ubicación se encuentran en el anexo III. 

 

 Implementación del pretratamiento (trampa de grasa) 

Una vez terminada la etapa de construcción y conexión de la caja de revisión con las 
tuberías de descarga señaladas, se procedió a implementar las conexiones de tuberías 
hacia la trampa de grasa, primera fase en la biojardinera. 

 

Figura 24 Excavación e Implementación de tuberías hacia la trampa de grasa 
 

Para la fase del pretratamiento se construyó una trampa de grasa, conformada por dos 
tanques cilíndricos enterrados, reciclados, con un volumen de 60 litros cada uno. 
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Figura 25 Excavación e Instalación de los tanques para la trampa de grasa 
 

Los tanques, se colocaron en serie, separados 50 cm, y en su interior se adaptaron las 
tuberías de PVC de 50 mm de diámetro, las cuales funcionan como un sifón invertido, 
cuyos extremos, permiten la conducción del agua desde la caja de revisión hacia el 
humedal. Los elementos flotantes como las grasas y los sedimentables al igual que los 
sólidos, se retuvieron en los tanques. Esto dio inicio al mejoramiento de la calidad del 
agua gris.  

 

Figura 26 Separación de tanques 
 

Los tanques se taparon, herméticamente, para evitar la propagación de los malos olores, 
el ingreso de vectores y facilitar su mantenimiento. 

50  
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Figura 27 Relleno y Culminación de la Implementación del Pretratamiento 
 

Los planos técnicos, realizados previo a la implementación del pretratamiento se 
encuentran en el anexo III 

 

 Construcción del Humedal 

Una vez determinadas las dimensiones del humedal, considerando los criterios de 
diseño, se elaboraron los respectivos planos técnicos que se presentan en el anexo III. 

Dadas las condiciones del terreno, seleccionado para la implementación del humedal, se 
procedió a modificar algunos aspectos para la preparación del mismo: 

El terreno tiene una pendiente de 7%, este valor es superior a la recomendada por la 
bibliografía. Por tal razón, se procedió a nivelar el área de terreno designada para la 
implementación del humedal. 

Tal situación implicó, la reconformación del área del terreno, de tal manera que, en el 
extremo de salida del humedal se rellenó con el material excavado, y se logró una 
pendiente longitudinal de 0,1%, con la cual se asegura una circulación del caudal a tratar 
en todo el humedal, y se evitan los estancamientos del agua. 

Fue necesario establecer una altura de seguridad de 0,10 m, para evitar el desborde del 
caudal a tratar, la altura del agua en el humedal se encuentra en 0,40 m. 
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Figura 28 Nivelación del extremo de salida del humedal 
 

Para la compactación y conformación de las paredes del humedal, se colocaron tablones 
temporales que ayudaron al sostenimiento del relleno para conformar el humedal. 

 

 

Figura 29  Formaciones de paredes y adecuación de dimensiones dentro del humedal 
 

Una vez compactado y estabilizado el terreno, se procedió a configurar el humedal 
propiamente dicho, para lo cual se realizaron los siguientes pasos:  

 La colocación de una capa impermeable, constituida por un material plástico con 
un espesor de 1,4 mm. 

 

Figura 30 Colocación de material impermeable 
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 La instalación de tuberías de diámetro igual a 50 mm, taponadas en sus extremos 
y con perforaciones de 2 cm de diámetro, con separaciones de 5 cm. Las 
perforaciones permiten una adecuada distribución de agua en todo el sistema. 

 

 

Figura 31 Implementación de la tubería de entrada al humedal 
  

 

Figura 32 Implementación de la tubería de salida del humedal 
 

 La colocación del lecho filtrante. Previo a su implementación, fue necesario 
seleccionar el sustrato granular de mayor tamaño proveniente de los ríos, los 
cuales debían tener un diámetro similar; y se revisó que el sustrato granular de 
menor diámetro no contenga impurezas. De ser el caso, se procede a limpiarlo 
con un tamiz especialque permite removerlas. 
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Figura 33 Recolección de material granular 
 

 

Figura 34 Colocación de lecho filtrante, de mayor y menor diámetro 
 

 Prendimiento de la vegetación, una vez culminada la colocación del lecho filtrante 
se inició el funcionamiento del sistema para la verificación del tiempo de retención 
establecido. Al cumplir una semana del funcionamiento del humedal, se ubicaron 
las plantas escogidas para el tratamiento, fueron plantas nativas denominadas 
Carrizos, o también plantas como el Bambú, las cuales, provienen de lugares 
cercanos a la comuna la Capilla. 

 

Figura 35 Carrizos, Plantas nativas 
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 Se realizó el trasplante de la vegetación en el lecho filtrante de menor diámetro, 
las plantas se ubicaron separadas entre sí una distancia de 40 o 50 cm 
aproximadamente, y a una profundidad de 15 cm desde el nivel del suelo, esta 
condición permitió que las raíces cuenten con un adecuado espacio para su 
crecimiento. 

 

 

Figura 36 Plantación y separación de la vegetación 
 

 
 
 

 Almacenamiento o depósito del efluente 

Tras verificar el funcionamiento de la biojardinera se realizó  la caracterización del 
efluente, y se procedió a la implementación de un tanque, cilíndrico reciclado, con un 
volumen de 60 litros, enterrado a una profundidad de 0,60 cm. 

El tanque se conectó a la salida del humedal mediante una tubería de PVC de 50 mm de 
diámetro. 

Dicho depósito tiene como finalidad el almacenamiento del agua tratada para su 
reutilización en épocas secas. Por otro lado, se dispusode una descarga directa hacia los 
árboles frutales. Para la descarga directa del agua tratada, se colocó una tubería de 
salida cuyo flujo se conrola con una llave de paso en la parte inferior del tanque. 
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2.5 Evaluación, verificación del funcionamiento y la calidad 
del agua con la norma ambiental vigente  

Con los resultados de la caracterización de los parámetros físicos-químicos del afluente y 
con todas las etapas de la biojardinera culminadas. Se evaluó el efluente.   

La evaluación del efluente consistió en una caracterización de los parámetros 
establecidos por las normas ante la descargada al sistema de alcantarillado público y la 
descarga a un cuerpo de agua dulce. La caracterización se la realizó al cumplir un mes y 
medio de funcionamiento de la biojardinera 

 Muestreo y caracterización del efluente   

Para el muestreo del efluente, se utilizó el plan de muestreo aplicado para el afluente. Ver 
anexo IV.  

El segundo punto que se identificó para la toma de muestra, para la caracterización del 
efluente fue la tubería de salida del humedal. La muestra fue tomada a diferentes tiempos 
en el mismo punto.; y, No se utilizó ningún preservante en la muestra previo a su 
análisis,dada la cercanía entre la zona de muestreo y el laboratorio, 14 km de distancia 
aproximadamente.  

En el laboratorio se realizaron los mismos análisis físico-químicos del afluente, con el fin 
de verificar la variación en los resultados del efluente, esto permitió comparar los valores 
obtenidos e identificar la eficiencia en el funcionamiento del tratamiento natural. 

 Verificación del funcionamiento de la biojardinera. 

Para verificar el funcionamiento de la biojardinera, se realizó una comparación entre los 
resultados obtenidos en las caracterizaciones del afluente y del efluente.  
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CAPÍTULO 3 

 

3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

3.1 LEVANTAMIENTO DE INFORMACIÓN. 

 Catastro del domicilio 

La residencia cuenta con un área total de terreno aproximado de 190,9 . Conformado 
por un área de 97,1 m2 de construcción y 93,8 m2 de área verde. Al encontrarse limitando 
con la quebrada Humayacu, el terreno cuenta con una pendiente de 7%, lo que genera 
un desnivel hacia la calle principal limitando el acceso al sistema de alcantarillado. Al ver 
dicha problemática, los moradores optaron por realizar un pozo séptico para la descarga 
de aguas negras y grises. Por otro lado, la descarga de aguas grises de la lavandería fue 
directa hacia el patio posterior, mediante una serie de tuberías recicladas. Ver anexo II 

 Hábitos de consumo y uso de agua 

Al tener un medidor de agua potable compartido entre la vivienda con el local comercial, 
se desconoce el volumen de consumo de agua para cada uno, por tanto, se realizaron 
aforos volumétricos en cada punto de toma de agua potable de la vivienda, con el 
objetivo de, encontrar un valor aproximado de caudal que se consume.   

Adicionalmente, la vivienda cuenta con 4 puntos de toma de agua potable, y dichos 
puntos correspondem a los muebles sanitarios en los cuales se realizan actividades que 
implican el uso del agua potable. 

Una vez identificadas las actividades que los usuarios desarrollan en cada punto de toma 
de agua potable y realizados los aforos volumétrico, se obtuvieron los valores de 
caudales promedios de: lavandería, fregadero, ducha y lavamanos. 

3.1.2.1 Lavandería.  
 

En este punto de toma, el agua es utilizada para realizar la actividad de lavado de ropa, 
los días que realiza esta actividad son: martes, miércoles y sábado. El consumo de agua 
en este punto resultó ser igual a un volumen promedio mensual de 2,5 m3 

Tabla 4 Volumen promedio mensual consumido en la lavandería 

 

Días de la  
semana 

Caudal 
  

Tiempo 
uso 

 

Tiempo 
uso 

 

Volumen 
consumido  

en litros 

Volumen 
consumido  

en    

Volumen 
Medio  

Días 
total 
 
mensual 

Volumen 
promedio 
mensual 
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3.1.2.2 Fregadero.  
En este punto, el consumo de agua potable corresponde a las actividades de lavado de 
platos y consumo de agua para preparación de alimentos, los miembros de la familia 
responsables del lavado de platos son la madre, el padre y la hija de 9 años. El resultado 
del consumo, fue igual a un volumen promedio mensual de 1,1 m3, mientras que, el 
consumo de agua potable para la preparación de alimentos para toda la familia 
correspondió a un volumen promedio mensual de 0,20 m3. Estas actividades se realizan 
todos los días de la semana, con eventuales excepciones.  

Tabla 5  Volumen promedio mensual consumido en el  fregadero 

 

Tabla 6 Volumen promedio mensual de consumo de agua para la preparación de alimentos 

 

3.1.2.3 Ducha y lavamanos  
Es el punto de toma, en el cual se registra el mayor consumo de agua potable, ya que 
corresponde a las actividades de aseo y cuidado personal diario de toda la familia. El 
volumen promedio mensual de consumo en este punto, resultó ser de 2,8 m3  . 

 

 

 

Días de la  
semana 

Caudal 
L/s  

Tiempo 
uso 

(min) 

Tiempo 
uso 

(seg) 

Volumen 
consumido  

en Litros 

Volumen 
consumido  

en  

Volumen 
Medio 

 

Días 
total 

 
mensual 

Volumen 
promedio 
mensual 

 

Días de la  
semana 

Caudal L/s  
Tiempo uso 

(seg) 

Volumen 
consumido  

en Litros 

Volumen 
consumido  

en  

Volumen 
Medio  

Días total 
 mensual 

Volumen 
promedio 
mensual 
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Tabla 7 Volumen promedio mensual de consumo de agua en las actividades de ducha y lavamanos 

Días de la  
semana 

Caudal 
L/s  

Tiempo 
uso 

(min) 

Tiempo 
uso 

(seg) 

Volumen 
consumido  

en Litros 

Volumen 
consumido  

en   

Volumen 
Medio  

Días 
total 
 
mensual 

Volumen 
promedio 

mensual  

 

3.1.2.4 Tanque de inodoro 
El volumen promedio mensual de este punto depende de la capacidad del tanque del 
retrete y el número de descargas diarias de la misma. Por lo cual, se identificó que el 
retrete de la vivienda tiene una capacidad de 6.0 litros y en promedio el uso es de 4 
veces al día,  cuyo resultado mensual promedio es de 0,7 m3 

Tabla 8 Volumen promedio mensual de consumo del tanque del inodoro 

Días de la  
semana 

Capacidad 
del  

tanque (L) 

# veces 
por día 

Volumen 
consumido  
en Litros 

Volumen 
consumido  
en  día  

Volumen 
Medio  

Días total 
 mensual 

Volumen 
promedio 

mensual  

 

Una vez, obtenidos los volúmenes promedios mensuales de consumo de agua potable, 
en la residencia de acuerdo a las actividades que se desarrollan en el hogar, se 
determinó que el volumen total promedio mensual es de 7,23 m3, y corresponde al 
consumo neto mensual de agua potable en el hogar. La diferencia con el volumen 
promedio de la planilla corresponde al consumo del local comercial. 
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Tabla 9 Volumen neto mensual de consumo de la residencia  y del local 

Actividades 

Volumen 
promedio 
mensual 

 

Volumen 
total del 

hogar   

Volumen 
promedio 

de la 
planilla 

Volumen 
total del 

local  

 

El agua residual destinada a la biojardinera es el agua gris, y dada la configuración de las 
tuberías de drenaje existentes en la vivienda, no fue posible independizar las 
conducciones de todas las descargas de agua gris. Por lo tanto, se decidió utilizar las 
descargas provenientes de la lavandería y del fregadero que sumadas determinan un 
volumen promedio total de 3,6 m3 de agua gris. 

Sin embargo, al implementar la caja de revisión se logró establecer un nuevo punto de 
aforo, con el fin de comprobar si existe variación con el volumen de 3,6 obtenidos en 
los puntos de toma para lavandería y fregadero. 

El resultado de los nuevos aforos realizados en la caja de revisión fue: 

 Para la actividad de lavado de ropa 0,19  en la lavandería. 
 Para la actividad de lavado de platos 0,09  en el fregadero.  

La diferencia entre los caudales obtenidos en los puntos de toma de agua potable y los 
de descarga en la caja de revisión, es: 

 0,03  en la lavandería. 
 0,01  en el fregadero.  

 

 
Figura 37 Diferencia de caudales de lavandería 
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Figura 38 Diferencia de caudales del fregadero 

Al verificar que no existe una diferencia significativa entre los valores de los caudales 
procedentes de los puntos de toma de agua potable comparados con los valores de la 
caja de revisión, se eligieron los resultados de los caudales provenientes de la caja de 
revisión, ya que estos valores por su conexión directa a la biojardinera, corresponden al 
caudal afluente.  
 
Los volúmenes de consumo promedio mensual, identificados para el desarrollo de las 
diferentes actividades, se encuentran expresados como volúmenes de aporte al 
tratamiento natural, en las siguientes tablas: 
 

Tabla 10 Volumen de agua gris  procedente de la Lavandería 
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Tabla 11 Volumen de agua gris  procedente del Fregadero 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
En resumen, el volumen mensual del agua gris proveniente de la lavandería es de 2,8 m3 
y del fregadero es de 0,7 m3 

Cabe recalcar que, el resultado del volumen del fregadero es menor a 1,3 m3 registrados 
en el punto de toma de agua potable. Esto se debe a que el volumen destinado para la 
preparación de alimentos no es considerado como aporte a la descarga del agua gris. 

 En el anexo V se presentan los registros de los muestreos de los aforos de agua y  los 
respectivos tiempos, para las actividades de lavado de prendas de vestir y utensilios de 
cocina. 

Finalmente, el volumen promedio mensual total, resultó ser igual a 3,52 m3 , que serán 
tratados en la biojardinera. 

 Tabla 12 Volumen promedio de agua gris 

 

Se comprueba que la variación de 0.08 m3, entre el volumen de agua consumido en los 
puntos de toma de agua potable y el volumen de agua gris producto de las diferentes 
actividades que se desarrollan en el hogar es mínima. Cabe recalcar que los aforos en 
los puntos de descargas se realizaron para 5 días durante 2 semanas. 

 

 

Dia 

Caudal de 
descarga 

de 
Lavandería  

Caudal 
de 

descarga 
de Lava- 
platos   

Tiempo de 
uso 

Lavandería 
(seg) 

Tiempo 
de uso 
Lava 

platos  
(seg) 

Volumen 
de la 

lavandería 
(L) 

Volumen 
de la 

lavaplatos 
(L) 

Volumen 
Total (L) 

Volumen 
MES 
( ) 
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3.2 Diseño e implementación del sistema  

Al tomar en cuenta las consideraciones por parte de la bibliografía y al desarrollar el 
proyecto en campo, se establece que:                                  

1 El número de personas que habitan en la residencia: Un total de 4 personas.  
2 El registro del consumo de agua potable en     Corresponde al volumen 

promedio mensual de 10 , de los cuales, 3,52 m3 son el volumen de agua gris 
destinada para el tratamiento. 

3 El caudal destinado al tratamiento natural en : En relación a este 
parámetro, cabe recalcar que el caudal que ingresa al sistema de tratamiento no 
es constante, por ende, para determinar el caudal de diseño, se consideró el 
volumen mensual de consumo de 3,52 m3, dividido para un total de 30 días, 
obteniendo un caudal de diseño promedio diario de 0,1174 . 

Al establecer dicho caudal, se realizó el diseño y posterior implementación de la 
biojardinera.   

 Pretratamiento. 

Para esta fase se utilizaron dos tanques plásticos de 60 litros de capacidad cada uno, 
colocados bajo el nivel del terreno. Esta condición no permite la colocación de una 
tubería de desfogue para los sólidos que se depositen en la parte inferior de los tanques, 
por tal razón, para su mantenimiento se adaptaron herramientas como coladores que 
permiten retirar los sólidos de manera manual.  

Por otro lado, la tubería de ventilación requerida, para conducir los malos olores hacia 
una altura tal, que estós resulten imperceptibles, debería tener una altura mínima de 3 
metros; y dada la configuración del terreno, para evitar la afectación de los olores, dicha 
tubería deberá tener 10 m de longitud, aproximadamente. Esta situación resulta ser 
impracticable; pero en su lugar existe, el arbolado aledaño a la vivienda que brinda 
oxigenación al sector y evita que los malos olores sean perceptibles. 

A pesar de la situación antes mencionada, la fase de pretratamiento opera de manera 
eficiente y no presenta vectores o generación de malos olores. 

 Humedal   

La normativa establece que, para descargas en cuerpos de agua dulce, el valor 
permisible de DBOe  es de 100 mg/L. Sin embargo, al considerar dicho valor como el 
límite mínimo de DBOe, y efectuar los cálculos, se obtuvo como resultado un tiempo de 
retención menor a 3 días y un dimensionamiento no construible,incumpliendo con las 
recomendaciones bibliográficas. Ver tabla 13 

Tabla 13 Resultado de dimensionamiento del humedal con una DBOe impuesta de 100 mg/L 

Datos preliminares 
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Dimensiones de la Biojardinera 

 

Por otro lado, al considerar un valor más exigente de DBOe igual a 20 mg/L, se  cumple 
con el tiempo de retención y las dimensiones que se obtienen para la biojardinera son 
prácticas y construibles. Esta nueva característica impuesta para el efluente permite, 
cumplir con las recomendaciones bibliográficas. 

Una vez efectuados los cálculos matemáticos, se determinaron los parámetros  
requeridos  para el dimensionamiento del Humedal artificial de flujo subsuperficial 
horizontal en la residencia piloto. Un resumen de dichos parámetros se presenta en las 
tablas 14 y 15. 

Hay que considerar que, los datos preliminares como; la temperatura del agua y la DBOa 
son datos obtenidos de las caracterizaciones realizadas al afluente en los tiempos de 
muestreo, y, la DBOe deseada, depende del uso o aplicación que se designe para el 
agua tratada 

Tabla 14 Resultados para las dimensiones del humedal con una DBOe impuesta  de 20 mg/L 

Datos preliminares 

 

En la tabla 15 se presentan los resultados finales para el dimensionamiento del humedal, 
de acuerdo a los parámetros y cálculos matemáticos. 
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Tabla 15 Dimensiones del humedal 
 

Dónde:  

H: Profundidad real del humedal. Se aumenta 0.10 metros a la profundidad establecida 
por medidas de seguridad. 

W: Ancho total. 

L: Longitud total. 

L1: Longitud de material filtrante de menor diámetro y porosidad 

L2: Longitud de material filtrante de mayor diámetro y mayor porosidad, ubicada en 
ambos extremos. 0,5 m dato bibliográfico. 

e: Diferencia de nivel entre la superficie del agua del humedal y el invert de la tubería de 
ingreso del pretratamiento. 0,05 m dato bibliográfico. 

h: profundidad del agua.  

 

Figura 39 Dimensiones reales del humedal 
Fuente: (Asociación Centroamericana Para la Economía, la Salud y el Ambiente , 2010) 
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Para dar inicio a la implementación  del humedal, es importante llevar a cabo las 
siguientes actividades: 

 La excavación, el relleno y la compactación del terreno en el cual se construirá el 
humedal, son actividades que permiten preparar y configurar el terreno. Por 
tratarse de un terreno cercano a una quebrada, presenta una pendiente de 
alrededor del 7%; y esta condición no es adecuada para lograr una distribución 
uniforme del flujo  

 La colocación de un material impermeable evita las infiltraciones o fugas del agua 
tratada hacia el suelo. 

 La colocación de los lechos filtrantes de diferentes diámetros, permite crear un 
filtro de degradación al agua contaminada. 

 El trasplante de la vegetación nativa, es el paso final; de igual importancia que las 
actividades anteriores, las plantas debe estar previamente adaptadas para no 
suspender su crecimiento dentro del humedal. 

3.3 Evaluación del funcionamiento 

Como resultado de la implementación del Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial 
Horizontal, se evidenció una gran eficiencia en la remoción de concentraciones de 
contaminantes al transcurrir un mes y medio de funcionamiento. 

Para las caracterizaciones del afluente, se realizaron muestreos en los puntos de 
descargas de la lavandería y del fregadero conectadas a la caja de revisión, en cuanto a, 
los muestreos del efluente se realizaron en la tubería de salida del humedal, dichos 
muestreos fueron realizados en las mañanas. 

Los muestreos se efectuaron en horas de la mañana, a partir de las 9h00 hasta las 
11h30, periodo en el cual las actividades que se llevan a cabo están relacionadas 
directamente con el lavado de ropa y utensilios de cocina. Cabe recalcar que durante las 
horas pico 6h00 a 7h00, las descargas de agua gris son prácticamente nulas, ya que, el 
consumo de agua potable es destinado para la preparación de alimentos. Con relación a 
las horas pico 12h00 a 13h00 y de 18h00 a 19h00, los habitantes de la residencia no 
realizan actividades que demanden el consumo de agua. 

Una vez obtenidos los resultados de las caracterizaciones, se procedió con la 
comparación de resultados entre el afluente y el efluente, con el objetivo de verificar el 
funcionamiento y la eficiencia de la biojardinera. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



49 
 

Tabla 16 Resultados de los análisis Físico-químicos del afluente. 
 

Parámetro 
Expresados  

como 
Unidad Resultado 
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Tabla 17 Resultados de la Caracterización del efluente 
 

Parámetro 
Expresados  

como 
Unidad Resultado 
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 Parámetros Físicos-Químicos 

Con las comparaciones entre los resultados del afluente y efluente, se evidenció la 
eficiencia de la biojardinera, son notables las reducciones en las concentraciones de los 
contaminantes del agua, además, en los siguientes gráficos se muestran los parámetros 
que se encuentran dentro de los  límites permisibles establecidos por la normativa 
vigente. 

Texto Unificado de Legislación Secundaria de Medio Ambiente. TULSMA 

   

 

 

Figura 40 Comparación entre resultados de afluente y efluente basado en TULSMA 

Aceites y Grasas Demanda Bioquímica de 
Oxigeno

Demanda Química de 
Oxigeno

Fósforo Total

Nitratos+Nitritos Potencial Hidrógeno
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Figura 41 Comparación entre resultados de afluente y efluente basado en TULSMA 
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REGISTRO OFICIAL 028 

 

 

Figura 42 Comparación de resultados de afluente y efluente basado en la norma de Registro Oficial 028 
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Figura 43 Comparación de resultados de afluente y efluente basado en la norma de Registro Oficial 028 

Al realizar un análisis de las figuras 40-43, se evidencia una disminución en los nutrientes 
presentes en el agua, se reducen en mayor parte los derivados del nitrógeno como 
nitratos, nitritos y nitrógeno amoniacal, excepto al fosforo total. Esto puede ocurrir, al 
utilizar plantas como el carrizo que prefieren al nitrógeno como nutriente principal para su 
crecimiento. Sin embargo, los resultados presentes del Fósforo total cumplen con la 
normativa establecida para el presente proyecto. 
Con la comparación de resultados, se verifica la disminución de las concentraciones en 
los parámetros físicos-químicos, y se evidencia la eficiencia del tratamiento natural, ya 
que se logra un promedio de remoción de 69,3 % aproximadamente, como se muestra en 
la tabla 18. 
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Tabla 18 Porcentaje de remoción de los parámetros físicos-químicos. 
 

Parámetros  Afluente Efluente 
% de  

remoción 
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 Calidad de efluente según las normativas vigentes.  

En base a la bibliografía y a los manuales técnicos  anteriormente mencionados, el 
efluente puede ser destinado para actividades de reutilización, donde el agua no genere 
impacto negativo al ambiente. En el presente proyect, el destino final del efluente es la 
descarga directa para riego de árboles frutales y cultivos de temporada. Sin embargo, al 
observar los principales parámetros de la normativa de riego de la tabla 6: Criterios de 
Calidad Admisibles para Aguas de Uso Agrícola del ¨Texto Unificado de Legislación 
Secundaria de Medio Ambiente¨ (TULSMA) y de la tabla 4: Criterios de Calidad de Aguas 
para Uso Agrícola en Riego del ¨Registro Oficial 028. ¨, se constató que la mayoría de los 
parámetros determinados en el afluente y efliuente son metales, incumpliendo lo que 
exige la norma.  

Por tal razón, se consideró no aplicar la normativa para riego, ya que, los elementos y/o 
compuestos presentes en el agua gris no contienen gran cantidades de metales pesados 
, debido a que, los estilos de vida, las costumbres, los productos químicos de uso 
doméstico son de importancia en la composición de la misma.  

Por ello, se optó por comparar con diferentes normas como: descarga al alcantarillado 
público y descarga a un cuerpo de agua dulce del Texto Unificado de Legislación 
Secundaria de Medio Ambiente (TULSMA) Y Registro Oficial 028. 

3.3.2.1  Comparación con el Texto Unificado de Legislación Secundaria 
de Medio Ambiente. 

La normativa establecida para la comparación del afluente y efluente de la biojardinera es 
el Libro VI ¨Norma Calidad ambiental¨ Anexo 1 Numeral 4.2.2 (Normas de descargas de 
efluentes al sistema de alcantarillado público) y Numeral 4.2.3 (Normas de descarga de 
efluentes a un cuerpo de agua o receptor: Agua dulce y agua marina) 

En el afluente, existen parámetros que superan los valores de las normativas vigentes, 6 
parámetros sobrepasan el valor de la norma de descarga al alcantarillado público y 8 
parámetros superan el valor permisible de la norma de descarga a un cuerpo receptor. 
Ver tabla 19 

Y en el efluente, la mayoría de los resultados fueron valores menores a la normativa, sin 
embargo, se obtuvo un parámetro que supera al valor de la norma de descarga al 
alcantarillado público, y, 4 parámetros que superan al valor de la norma de descarga a un 
cuerpo receptor. Ver tabla 20 

3.3.2.2 Comparación con el Registro Oficial 028 
A su vez, se realizó la comparación de la calidad del afluente y efluente con el registro 
oficial 028: Numeral 5.2.3 (Normas generales para descarga de efluentes al sistema de 
alcantarillado) y Numeral 5.2.4 (Normas generales para descarga de efluentes a cuerpos 
de agua dulce). 

En el afluente, los resultados superan en mayoría a los valores de los parámetros de las 
normativas, un total de 6 parámetros exceden el valor de la descarga al alcantarillado 
público y 7 parámetros al valor de la descarga a un cuerpo de agua dulce. Ver tabla 21. 

Los valores obtenidos en el efluente cumplen con la mayoría de los valores que exigen 
las normas, aunque, un parámetro no cumple con el valor establecido para descarga al 
alcantarillado público; y 3 parámetros superan al valor de descarga a un cuerpo de agua 
dulce. Ver tabla 22 
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Cabe recalcar que, se realizaron caracterizaciones extras al afluente, por el cambio de 
época. En el mes de febrero, perteneciente a la época verano, se realizó la primera 
caracterización del afluente, mientras que, en los meses de marzo y abril que inicia la 
época de invierno, podría existir filtración de agua lluvia en la caja de revisión provocando 
alguna variación en los resultados de los valores del afluente. Sin embargo, los datos 
pluviométricos obtenidos por el INAMHI, indican que, el mes con mayor precipitación de 
lluvias es abril; pero, la cantidad de lluvia que se ha registrado durante los últimos 5 años 
no es abundante,y su promedio anual es de 132.3 mm de precipitacione. 

Una vez obtenidos los resultados de los análisis de los parámetros físicos-químicos del 
afluente y al realizar las inspecciones a los sitios donde se localizan el fregadero, la 
lavandería y la caja de revisión, se verifica que no existen notables variaciones en los 
resultados de las caracterizaciones en la época de invierno. Ver las tablas 23 y 24. 

Si se toma en cuenta el cambio de época, los resultados de la nueva caracterización del 
afluente y los datos pluviométricos del INAMHI, se espera que el efluente no registre 
valores superiores a los obtenidos, más bien, que continúe con la reducción de las 
concentraciones de los contaminantes presentes en el agua. 
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Tabla 19 Comparación del afluente con el TULSMA 

 

Parámetro 
Expresados  

como 
Unidad Resultado 

Descarga al  
alcantarillado  

publico 

Verificación 
de  

cumplimiento 

Descarga 
a un  

cuerpo 
de  

agua 
dulce 

Verificación 
de  

cumplimiento 

 

 

 

 

 



59 
 

Tabla 20 Comparación del efluente con el TULSMA 

Parámetro 
Expresados  
como 

Unidad Resultado 
Descarga al  
alcantarillado  
público 

Verificación 
de  
cumplimiento 

Descarga 
a un  
cuerpo 
de  
agua 
dulce 

Verificación 
de  
cumplimiento 
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Tabla 21 Comparación del afluente con registro oficial 028 
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Tabla 22 Comparación del efluente con el registro oficial 028 
 

Parámetro 
Expresados 

 como 
Unidad Resultado 

Descarga al  
alcantarillado  
publico tabla 

9 

Verificación 
de  

cumplimiento 

Descarga 
a un  
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de  

agua 
dulce 

tabla 10 

Verificación 
de  

cumplimiento 
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Tabla 23 Comparación del afluente en época de invierno con el TULSMA 
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Tabla 24 Comparación del afluente en época de invierno Registro oficial 028 
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En síntesis, con el funcionamiento de un mes y medio de la biojardinera, se identificaron 
los parámetros del efluente que no cumplen con las normativas, se espera que, al 
transcurrir los meses, el efluente llegue a cumplir con todos valores de los parámetros 
establecidos, y, lograr el objetivo de reducir la DBOe a 20 mg/L     

3.4 POSIBLES USOS DEL AGUA TRATADA. 

Una vez finalizado el proyecto, verificado su correcto funcionamiento y garantizada su 
eficiencia en la reducción de las concentraciones de sus contaminantes, se propuso a los 
residentes el uso del agua tratada de la siguiente manera: 

 Su reutilización. 
 

Con el objetivo de ocupar el agua de manera inmediata en actividades como lavado de 
patios, en la descarga del inodoro o, para el riego mediante una serie de canales que 
lleve el agua tratada hacia los árboles frutales o cultivos de temporada. 

 Su almacenamiento. 
 

El objetivo es almacenarlo en un depósito, con el fin de utilizar el agua tratada para el 
riego de árboles frutales, cultivos de temporada u otras actividades en caso de escases 
de lluvia en época de verano o cortes inesperados de agua potable. 

Una vez propuestos los posibles usos del agua tratada, la elección de los residentes fue 
la incorporación de un tanque de almacenamiento, que cuente con una tubería de 
descarga controlada mediante una llave de paso en la parte inferior del mismo. 

La llave incorporada en la tubería de salida, la mayoría del tiempo se encuentra abierta, y 
permite la descarga del agua tratada hacia los cultivos de la vivienda. Sin embrago, si se 
requiere del tratada agua para alguna actividad de reutilización, se procede a cerrar la 
llave, y se almacena el agua en el tanque. Cabe recalcar que, se debe utilizar dicha agua 
de manera inmediata evitando el desborde del efluente en el tanque. 

3.5 Capacitación a los beneficiarios.  

Ya con la implementación, el funcionamiento, los resultados de las caracterizaciones del 
afluente-efluente, y, los mantenimientos al pretratamiento, se realizó la entrega del 
proyecto piloto a los residentes.  

Con el fin de lograr una familiarización entre el proyecto y los residentes del hogar, se 
implementaron capacitaciones, para que, los residentes conozcan las fases de la 
biojardinera, así como, su operación, el mantenimiento al pretratamiento y el cuidado del 
humedal. Esta familiarización constó de las siguientes partes: 

 Inducción al tratamiento ¨Biojardinera¨ a los residentes 
del hogar. 

Fue el primer paso, en donde, se busca dar una solución a la problemática que existe en 
el sector de la comuna la Capilla, con relación al exceso de uso de agua potable para 
actividades que no implican consumo y la dificultad para acceder al sistema de 
alcantarillado público en determinados domicilios.  

Por tanto, se eligió un hogar piloto para la implementación del tratamiento, los residentes 
fueron capacitados sobre un tratamiento natural denominado ¨Biojardinera¨, lo cual es 
una alternativa de eco-saneamiento para agua gris. 
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La biojardinera trata el agua gris con la intención de que pueda ser reutilizada en 
cualquier actividad y evitar el gasto innecesario de agua potable. 

 Mantenimiento del pretratamiento y cuidado del 
humedal. 

Una vez que los residentes conocieron acerca del tratamiento natural, se procedió a la 
explicación del mantenimiento del pretratamiento, esto permitió que los residentes 
puedan conocer su funcionamiento y la importancia que tiene dentro de la biojardinera. 
En la capacitación se expuso lo siguiente: 

  Uso del equipo de protección personal. 

 La colocación de guantes de látex de manera obligatoria, evita el contacto directo 
con las aguas que pueden generar posibles infecciones o algún tipo de 
enfermedad a la piel. Se puede considerar el uso de mascarillas, sí, el encargado 
del mantenimiento lo desea o cuando exista gran acumulación de olor. 

 

Figura 44 Uso del Equipo de Protección 
 

 El uso de herramientas para el mantenimiento. 

 Utilización de coladores de diferentes porosidades, es recomendable utilizar un 
colador de café (chuspa) o de menor porosidad para la recolección de grasas que 
se encuentran en la parte superior de los tanques, mientras que, un colador de 
cocina es adecuado para la recolección de sólidos que se encuentran 
sedimentados en la trampa de grasa.  
Es necesario tener recipientes destinados para la colocación de cada residuo y 
lavar las herramientas de limpieza al terminar el mantenimiento, esto permite 
controlar la generación de olor. 
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Figura 45 Coladores de Diferentes Porosidades para la Limpieza del Tratamiento. 
 

 

Figura 46 Recipientes para el Depósito de Residuos del Humedal 
 

  Frecuencia del mantenimiento.  

 Realizarlo una vez cada semana, esto permite que no exista gran acumulación de 
residuos, la generación de malos olores y/o presencia de vectores, de igual 
manera, para un mejor funcionamiento del pretratamiento, se debe realizar un 
mantenimiento íntegro cada 2 meses, el cual requiere del vaciado total de los 
tanques, el lavado de las paredes sin detergente y la verificación de rupturas y/o 
taponamientos de las tuberías. 

 

Figura 47  Mantenimiento Integro e Inspección del Estado de las Tuberías 
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 Disposición final de los residuos generados. 

 El correcto uso o destino final de los residuos retirados del pretratamiento pueden 
ser, la realización de compost, el enterramiento en un sitio donde no genere 
impacto negativo y/o la colocación en bolsas como residuo para el recolector de la 
basura. Cabe recalcar que, es decisión de los moradores del hogar, el enterrar los 
residuos junto a un árbol no frutal que se encuentra aledaño al hogar. 

 

 

Figura 48 Residuos generados del pretratamiento. 
 

Con el fin de verificar la realización de los mantenimientos al pretratamiento, se 
implementó un plan de mantenimiento, en el cual, consta lo antes mencionado. Ver anexo 
VI 

  Cuidado del humedal  

Con respecto al humedal, por encontrarse en un lugar abierto, es decir no cuenta con 
cerramiento que limite el acceso,se debe: 

 Evitar el ingreso de animales o niños al interior del humedal, para evitar que las 
plantas sean estropeadas o se rompan. 

 Verificar el funcionamiento de la tubería de salida para prevenir posibles 
estancamientos o taponamientos. 

 No colocar materiales o sustancias ajenas al humedal. 

 Entrega del proyecto a los residentes . 

Una vez culminadas las capacitaciones y la familiarización de los residentes con el 
proyecto, se realizó la entrega de la biojardinera junto el manual básico para el 
mantenimiento. El manual contiene la información básica sobre el correcto cuidado, 
operación y mantenimiento de la biojardinera.  

 Cotización del proyecto 

Cabe recordar que, para la implementación de la biojardinera, se utilizaron materiales 
reciclados como tuberías de 50 mm, así como, dos tanques cilindros para la fase de 
pretratamiento y un tanque para el almacenamiento. 

Los costos para la implementación de las fases de la biojardinera se detallan a 
continuación, considerando que el costo no incluye mano de obra en la implementación:  
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Tabla 25 Cotización para la implementación de la Biojardinera 

COTIZACIÓN 

Materiales Cantidad 
Costo  

unitario 
Costo 
total  
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CAPÍTULO 4 

 

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 
 

4.1 CONCLUSIONES 

El grado de contaminación de las aguas grises es menor, debido a que no hubo mezcla 
con las aguas negras, por ende, el efluente tiene mejor calidad. 

El levantamiento de información es un punto de partida fundamental para el proyecto, 
debido a que, la información recolectada permite identificar las condiciones reales en las 
que se encontraba la residencia piloto y poder implementar una biojardinera adecuada 
para la misma.  

En los criterios de diseño, existen parámetros como la DBOe y el TRH que pueden 
modificarse e influyen de manera directa en la geometría del humedal. Al imponerse 
valores más exigentes, manteniéndose dentro del rango establecido en la normativa, se 
puede obtener un dimensionamiento apropiado y mejorar la eficiencia de la biojardinera. 

Los planos técnicos son documentos completos y concisos, que constan con información 
útil para implementar una obra. 

Al ejecutar el sistema, la caja de revisión implementada ayudó como punto principal de 
muestreo del afluente y también como punto de aforo para obtener el caudal real que 
ingresa a la biojardinera.  

La trampa de grasa implementada con materiales reciclados funciona de manera 
eficiente, debido a la cantidad de grasas y sólidos que fueron removidos. Con esto se 
afirma que la utilización de materiales reciclados no influye en la operación.  

Al transcurrir un mes y medio del funcionamiento de la biojardinera y al comparar las 
características del afluente y el efluente, se verificó que existe un promedio de 69,3% de 
remoción en las concentraciones de los contaminantes. Se espera que al pasar los 
meses exista una remoción de concentración más alta debido al prendimiento de las 
plantas semiacuáticas, ya que son las encargadas de degradar los contaminantes. 

Las capacitaciones a los moradores de la vivienda, permitió la intervención de los mismos 
en la implementación, el cuidado y el mantenimiento de la biojardinera.  

La utilización del agua tratada es netamente decisión de los residentes, bajo la 
recomendación de los autores del proyecto. Se decidió que la principal actividad en 
donde se empleará el agua tratada es el riego. 

Con la implementación del proyecto, la guía técnica y la familiarización de los residentes 
con el mismo, se evidenció la aceptación del proyecto, así como la concientización sobre 
la importancia que tiene el agua. 

La aplicación del concepto eco saneamiento junto con las alternativas de tratamientos 
naturales, puede ser una realidad en el país. 
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4.2 RECOMENDACIONES 

Para evitar daños en la tubería de conducción del afluente y efluente, la tubería debe 
colocarse enterrada con una profundidad entre 0,80 y 1,20m, según recomienda la 
norma. 

Para evitar el taponamiento de la tubería, es recomendable implementar una rejilla al 
inicio de esta, con el objetivo de retener y evitar el paso de hojas o restos de alimentos.  

Al utilizar materiales reciclados, se debe verificar que se encuentren en perfecto estado, 
para evitar un mal funcionamiento del sistema. 

Uno de los materiales para la construcción del humedal es la geomembrana, en caso de 
no poseer con el presupuesto para la adquisición de dicho elemento, se recomienda la 
utilización de plástico de 1,4 mm de espesor.  

Si el terreno necesita ser nivelado para implementar el humedal, se deben realizar 
compactaciones del terreno que conforman los taludes, para evitar deslizamientos. 

El material granular que se colocará en el humedal, debe ubicarse cuidadosamente, 
evitando dañar o perforar la capa impermeable, que impide la filtración del agua hacia el 
suelo.  

Antes de colocar las plantas destinadas al tratamiento, se las debe ambientar 
manteniéndolas en un recipiente, con agua proveniente del afluente por un tiempo 
aproximado de 15 días. 

Para alargar el tiempo de vida útil del humedal, se recomienda el cambio de la vegetación 
cada 3 años, y, el lavado del material granular cada 5 años. 

Fomentar este tipo de tratamiento a los moradores del sector que presenten 
problemáticas similares a las de la residencia piloto.  
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