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RESOLUCION DECANAL N° 276-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 13 de mayo del 2025

VISTO: El expediente N° 2025-CU - 003116 por el sedor (a): DANY JHON
POCOHUANCA YANA quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
= (borrador de tesis), el PROVEIDO - N* 134 - 2025-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION
DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N° 004- 2025 del
integrante del comité de investigacion EPIC de Ia Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al

reglamento interno de trabajos de investigacién conducente & grados ¥ titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): DANY JHON POCOHUANCA YANA, ha presentado su informe
final de la investigacion (borrador de tesis) Titulado: EVALUACION DE LA OPERATIVIDAD DE LA
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES Y PROPUESTAS DE MEJORAMIENTO DE
LA CAPACIDAD EN LA COMUNIDAD CAMPESINA DE LIZACIA DEL DISTRITO DE CABANILLA
2025, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Dr, Cesar Guillermo Camarge Najar
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la
ficha de opinién del informe final de la investigacién (borrador de tesis) formato N* 003- 2025
aprobando el informe final de la investigacién (borrador de tesis) titulado: EVALUACION DE LA
OPERATIVIDAD DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES Y PROPUESTAS DE
MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD EN LA COMUNIDAD CAMPESINA DE LIZACIA DEL
DISTRITO DE CABANILLA 2025, Correspondiente a la linea de investigacién TECNOLOGIA DE LA
CONSTRUCCION,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacién conducentes a grados y titulos mediante Resolucién N* 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinién favorable del comité de investigacién respecto al informe final de la
investigacién (borrador de tesis).

Estando, con la opinién favorable del Comité de Investigacién de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N* 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738
y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

gm;mms- APROBAR, ¢l INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sedior {a):
DANY JHOK POCOHUANCA YANA, para optar ¢l Titulo Profesional de Ingeniera Civil, con el Tema
Titulado: EVALUACION DE LA OFERATIVIDAD DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES Y PROPUESTAS DE MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD EN LA COMUNIDAD
CAMPESINA DE LIZACIA DEL DISTRITO DE CABANILLA 2025 correspondiente a la linea de
investigacion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCIOR, en virtud a los considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), M.Se. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA,

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.
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Juliaca, 10 de enero del 2025

VISTO: El expediente N 2025-CU-030, presentado el sedor (a)] DANY JHON
POCOHUANCA YANA solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el
PROVEIDO - ¥* 014 -2025-UI-FICP-UANCV/J, ¥ 1a FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTICACION formato N* 419-2024 del integrante del comité de investigacion EFIC de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al reglamento interno de trabajos de investigacion conducente
a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, ¢l sefior {a): DANY JHON POCOHUANCA YANA ha presentado su propuesta
de investigacién Titulado: EVALUACION DE LA OPERATIVIDAD DELA PLANTA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES Y PROPUESTAS DE MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD EN LA
COMUNIDAD CAMPESINA DE LIZACIA DEL DISTRITO DE CABANILLA 20235, para optar el Titulo
Profesional de Ingzniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabsjo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacién Dr. Arnaldo Yan= Torres dela Escuela
Profesional de Ingenierin Civil de la Facuitad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha de
opinién de la propuesta de investigacién formato N* <+19-2024- aprobando la propuesta de
investigacion titulado: EVALUACION DE LA OPERATIVIDAD DE LA FLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES Y PROPUESTAS DE MEJ ORAMIENTO DE LA CAPACIDAD EN LA
COMUNIDAD CAMFESINA DE LIZACIA DEL DISTRITC DE CASANILLA 20325,

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o deberd estar acreditado por
Resolucién 0089-2022-UANCV-CU-R, quien asumird como asesor de la propuesta de investigacion,
segin €l &rea o grado.

Estando, con la opinién faverable de la propuesta de investigacién del Comité de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamente Interno
de Trabajos de Investigacién Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N* 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos ¥
Titulos Profesionales, v en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de
creacidn de la UANCV N° 23738 y modificatoria N* 24661, ¥y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Cienclas Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROEAR, Ia PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el sefior (a): DANY JHON POCOHUANCA YANA, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Civil, con el Tema Titulado: EVALUACION DE LA OFERATIVIDAD DE La PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES ¥ PROPUESTAS DE MEJORAMIENTC DELA CAPACIDAD
EN LA COMUNIDAD CAMPESINA DE LIZACIA DEL DISTRITO DE CABANILLA 2025
correspondiente a la linea de investigacién TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION.

La misma que debera proceder con la ejecucion de la propuesta de Investigacion
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacién Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

3 UNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al {a 1a) docente M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA. 3

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, Ia Unidad de Investigacién,
Responsables del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieriz Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion,

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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Yo DANY JHON POCOHUANCA YANA , identificado con DNI
Nro. 70293021 . enmi condicion de egresadode:

® Escuela Profesional
[ Programa de Segunda Especialidad,
[J Programa de Maestria oDoctorado

INGENIERIA CIVIL

informo que he elaborado ¢l/la & Tesis o ] Trabajo de Investigacion, ] Trabajo Académico

denominada:
EVALUACION DE LA OPERATIVIDAD DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Y PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD EN LA COMUNIDAD

CAMPESINA DE LIZACIA DEL DISTRITO DE CABANILLA 2025

Asesorado por: _M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

Es un tema original.

Declaro que ¢l presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, 0 similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
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RESUMEN

El estudio "Evaluacién de la operatividad de la planta de tratamiento de aguas residuales
y propuesta de mejoramiento de su capacidad en la comunidad campesina de Lizacia,
distrito de Cabanilla — 2025" examina las variaciones horarias del caudal en el afluente de
la PTAR a través de la recoleccion y analisis de datos en la comunidad de Lizacia. La
investigacién, de enfoque aplicado y nivel explicativo, utiliza un disefio experimental para
identificar patrones de variacion y evaluar la eficiencia del sistema. Se determiné que el
caudal promedio diario es de 5.422 |/s, con picos a las 6:00 a. m., entre 11:00 a. m. y 3:00
p. m. (maximo de 5.976 I/s a las 12:00 p. m.) y a las 6:00 p. m. El analisis de la calidad del
efluente mostré un pH de 6.56, DBO de 1 mg/L, DQO de 3.6 mg/L y una concentracién de
aceites y grasas de 0.4 mg/L. Los compuestos inorganicos, como uranio, arsénico y
mercurio, estan dentro de los limites permitidos, sin riesgos significativos. Sin embargo, la
presencia de coliformes fecales de 920 NMP/100 ml excede los estandares aceptables,
representando un riesgo sanitario. La planta cuenta con un sistema de tratamiento
compuesto por un tanque sedimentador, un filtro percolador y un sistema de manejo de
lodos, disefiado para servir a 1,596 habitantes con una vida util de 20 afios. La distribuciéon
y configuracién de la planta estan optimizadas para su operatividad. Se concluye que es
necesario mejorar la eliminacién de coliformes y ajustar la capacidad del sistema para
manejar las fluctuaciones del caudal mediante tecnologias de desinfeccion adicionales, lo
que garantizaria el cumplimiento de los estandares de calidad y reduciria riesgos

sanitarios.

Palabras Clave: Operatividad, Planta de tratamiento de aguas residuales, Evaluacion del

caudal y Parametros fisicos-quimicos.
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ABSTRACT

The study “Evaluation of the operability of the wastewater treatment plant and proposal for
improving its capacity in the rural community of Lizacia, district of Cabanilla — 2025”
examines hourly variations in flow in the WWTP tributary through data collection and
analysis in the community of Lizacia. The research, which is applied in nature and
explanatory in scope, uses an experimental design to identify patterns of variation and
evaluate the efficiency of the system. It was determined that the average daily flow rate is
5,422 |/s, with peaks at 6:00 a.m., between 11:00 a.m. and 3:00 p.m. (maximum of 5,976
I/s at 12:00 p.m.) and at 6:00 p.m. The effluent quality analysis showed a pH of 6.56, BOD
of 1 mg/L, COD of 3.6 mg/L, and an oil and grease concentration of 0.4 mg/L. Inorganic
compounds, such as uranium, arsenic, and mercury, are within acceptable limits, posing
no significant risk. However, the presence of fecal coliforms at 920 NMP/100 ml exceeds
acceptable standards, posing a health risk. The plant has a treatment system consisting of
a sedimentation tank, a trickling filter, and a sludge management system, designed to serve
1,596 inhabitants with a useful life of 20 years. The distribution and configuration of the
plant are optimized for its operation. It is concluded that it is necessary to improve coliform
removal and adjust the system's capacity to handle flow fluctuations through additional
disinfection technologies, which would ensure compliance with quality standards and

reduce health risks.

Keywords: Operability, Wastewater treatment plant, Flow evaluation and Physical-

chemical parameters.
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INTRODUCCION

La provisién de agua potable y servicios sanitarios adecuados es un componente
esencial para la salud publica y el desarrollo sostenible de las comunidades. Aqui es donde
el tratamiento de aguas residuales se vuelve esencial para proteger el medio ambiente,
prevenir enfermedades y reutilizar el agua de manera efectiva. Pero en muchas
comunidades rurales las (PTAR) se ven limitadas en su funcionamiento por problemas
como disefios inapropiados, falta de mantenimiento, falta de personal técnico y econémico

y crecimiento poblacional que exige mayor capacidad de tratamiento.

La comunidad de Lizacia, en el distrito de Cabanilla, tiene serios problemas con el
tratamiento de sus aguas residuales. La planta de tratamiento existente tiene deficiencias
de capacidad y eficiencia que pueden afectar la calidad del agua tratada y su impacto en
el medio ambiente. Ante esta situacion, es necesario evaluar integralmente la forma como
opera la PTAR, sus fallas y proponer estrategias de mejora que permitan optimizar su

funcionamiento y aumentar su capacidad de tratamiento.

El objetivo es evaluar la operatividad actual de la PTAR comunitaria de Lizacia y
plantear soluciones técnicas para mejorar su capacidad. Para ello, se abordaran aspectos
técnicos, operativos y ambientales, para generar propuestas factibles que permitan la

gestion eficiente del recurso hidrico.

Esta investigacion es importante porque pretende contribuir al desarrollo sostenible
de la comunidad, al asegurar un tratamiento adecuado de aguas residuales y reducir los
impactos ambientales, mejorando la calidad de vida de la poblacion. Ademas, sera una
guia con miras a futuras investigaciones y proyectos de mejora de plantas de tratamiento

en comunidades rurales con caracteristicas similares.

Capitulo I: En este capitulo se definen las variables y se crea un marco conceptual.

Se plantean los objetivos generales y especificos, asi como la justificacion de la
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importancia del estudio, por lo que es importante resolver la problematica planteada.

Finalmente, se plantean las hipotesis de trabajo que orientan la investigacion.

Capitulo II: Aqui se hace una revision critica de estudios anteriores y las principales
colaboraciones en el ambito. Este marco tedrico reconoce las principales teorias y vacios

tedricos, enmarcando la investigacion en un contexto tedrico que justifique su relevancia.

Capitulo Ill: En este capitulo se detalla la metodologia utilizada, la seleccién de la
muestra y las estrategias metodoldgicas. Se justifican las técnicas e instrumentos de

recoleccion y analisis de datos, garantizando la validez de la investigacion.

Capitulo IV: Los resultados se muestran en tablas y graficos para una mejor
comprension. Estos se discuten en comparacion con investigaciones anteriores, sefialando
los principales hallazgos, correspondencias y divergencias que contribuyen al

conocimiento en el campo de estudio.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1 Analisis de la situacion problematica

El tratamiento de aguas residuales es un problema ambiental y de salud mundial.
De acuerdo con la ONU, el 80% de las aguas servidas del mundo se vierte sin tratamiento,
contaminando cuerpos de agua y danando la salud humana. En muchas partes, la falta de
infraestructura, el crecimiento demografico y la falta de recursos hacen inviable el
funcionamiento de las (PTAR). En paises como India, por ejemplo, grandes rios como el
Ganges han sufrido contaminacién severa debido a evacuaciéon de aguas residuales sin
tratamiento previo. En Africa subsahariana, solo el 28% de las aguas residuales recibe
tratamiento adecuado, lo que contribuye a la proliferacion de enfermedades como el célera
y la diarrea. Incluso en paises desarrollados, como Espafia y Estados Unidos, algunas
PTAR enfrentan problemas de sobrecarga y falta de mantenimiento, lo que compromete la

condicién del agua tratada (Bautista, 2017).

En Perd, la situacién del procesamiento de aguas residuales sigue siendo
preocupante. Segun datos del Ministerio del Ambiente (MINAM), solo el 30% de las aguas
residuales recibe tratamiento antes de ser vertidas en rios y lagos, lo que representa un
alto riesgo ambiental y sanitario. Muchas PTAR en el pais presentan deficiencias en su

operatividad debido a infraestructura obsoleta, insuficiente financiamiento para
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mantenimiento y dificultades en la gestion operativa. Un claro ejemplo de este problema es
el Rio Rimac, que recibe descargas de aguas residuales de diversas plantas que no se
ajustan con los estandares ambientales. Asimismo, en la region de Arequipa, la PTAR La
Enlozada ha enfrentado dificultades operativas debido al alto costo de mantenimiento y la
presencia de residuos industriales que afectan el proceso de tratamiento. En comunidades
rurales, el problema se agrava debido a la limitada capacidad de las plantas para procesar
los volumenes generados, lo que compromete la calidad del agua disponible para la

poblacién (Instituto del agua, 2024).

A nivel local, en la comunidad de Lizacia, distrito de Cabanilla, la (PTAR) tiene
deficiencias en su funcionamiento. La infraestructura estd deteriorada por falta de
mantenimiento, lo que ha disminuido la eficiencia del tratamiento. Ademas, el crecimiento
demografico y el incremento de aguas residuales han saturado la planta y disminuido su
capacidad de tratamiento de efluentes. Como resultado, el agua tratada puede no alcanzar
los estandares de calidad definidos por la (ANA), lo que puede llevar a la degradacién de
cuerpos de agua cercanos. Esto impacta a la ciudadania porque el agua contaminada
puede causar problemas de salud y limitar el acceso a agua segura para consumo y

actividades agricolas.

El mal funcionamiento de la PTAR en Lizacia no solo causa dafios ambientales,
sino que también crea un riesgo para la salud publica. La alteracion del agua para uso
agricola y pecuario puede causar enfermedades y disminuir la productividad agricola, lo
que impacta la economia local. Adicionalmente, la falta de capacitacion del personal que
opera la planta agudiza el problema, al no realizar las acciones de mantenimiento y
monitoreo apropiadas para asegurar un tratamiento efectivo de las aguas residuales.

Ante esta situacién, es necesario evaluar la forma en que opera la PTAR
comunitaria de Lizacia para determinar sus fallas y proponer soluciones que mejoren su
eficiencia y capacidad de tratamiento. La eficiencia de los procesos en la PTAR es

determinante para dar cumplimiento a la normatividad ambiental y proteger la salud de la
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poblacion. Es por ello que esta investigacion pretende analizar la situacion actual de la
PTAR y proponer estrategias de mejora para optimizar su funcionamiento y asegurar el

recurso hidrico en la comunidad.

1.2 Planteamiento del problema
1.2.1 Problema general

¢, Cual es la operatividad de la planta de tratamiento de aguas residuales y cual es
la propuesta de mejoramiento de la capacidad en la comunidad campesina de Lizacia del

distrito de Cabanilla 20257

1.2.2 Problemas especificos
a. ¢Cual es la variacion horaria del caudal en el afluente de la planta de tratamiento de
aguas residuales mediante la recoleccion y analisis de datos de caudal en la comunidad

campesina de Lizacia del distrito de Cabanilla 20257?

b. ¢Cual es la calidad del efluente segun la caracterizacion de los parametros fisicos,
quimicos y microbiolégicos de la planta de tratamiento de aguas residuales en la

comunidad campesina de Lizacia del distrito de Cabanilla 20257

c. ¢Cual es la propuesta de disefio de los componentes para optimizar el funcionamiento
de la planta de tratamiento de aguas residuales en la comunidad campesina de Lizacia

del distrito de Cabanilla 20257

1.3 Objetivos de la investigaciéon
1.3.1 Objetivo general

Evaluar la operatividad de la planta de tratamiento de aguas residuales y cual es la
propuesta de mejoramiento de la capacidad en la comunidad campesina de Lizacia del

distrito de Cabanilla 2025.
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1.3.2 Objetivos especificos
a. Analizar la variacion horaria del caudal en el afluente de la planta de tratamiento de
aguas residuales mediante la recoleccion y analisis de datos de caudal en la comunidad

campesina de Lizacia del distrito de Cabanilla 2025.

b. Determinar la calidad del efluente segun la caracterizacion de los parametros fisicos,
quimicos y microbiolégicos de la planta de tratamiento de aguas residuales en la

comunidad campesina de Lizacia del distrito de Cabanilla 2025.

c. Proponer un disefio de componentes para optimizar el funcionamiento de la planta de
tratamiento de aguas residuales en la comunidad campesina de Lizacia del distrito de

Cabanilla 2025.

1.4 Justificacion de la investigaciéon
1.4.1 Justificacién técnica

Desde el enfoque técnico, este analisis facilitara identificar las principales
deficiencias en la infraestructura y operatividad de la PTAR de Lizacia. Mediante la
aplicacion de metodologias de evaluacién, se analizara la eficiencia de los procesos de
tratamiento, la capacidad de la planta para manejar los volumenes de aguas residuales
generados y el cumplimiento con las directrices de calidad del agua dictadas por (ANA) y
la (MINAM).

Ademas, se evaluara la necesidad de implementacion de nuevas tecnologias o de
mejoras en el disefio actual de la planta para optimizar su rendimiento. La identificacion de
fallas permitira proponer estrategias de mantenimiento y rehabilitacion que extiendan la
vida util de la infraestructura y mejoren la eficiencia en la remocién de contaminantes. De
este modo, la investigacién aportara un analisis técnico fundamentado en datos reales,

otorgando herramientas para la toma de decisiones en la gestion de la PTAR.
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1.4.2 Justificaciébn econémica

El tratamiento inadecuado del agua residual resulta en costos adicionales para la
comunidad y las agencias de agua. La falta de mantenimiento y las intervenciones
correctivas elevan los costos operativos, comprometiendo la sostenibilidad del sistema de
tratamiento.

Con esta investigacion se pretende analizar alternativas econémicamente viables
para mejorar la operatividad de la PTAR sin generar costos excesivos. Se estudiaran
fuentes de financiamiento y formas de disminuir los gastos operativos a través de la
administracion de recursos y la eficiencia de procesos. Ademas, el tratamiento adecuado
del agua puede generar beneficios econdémicos indirectos, tales como la disminucion de
gastos en salud publica por enfermedades asociadas al agua contaminada y el incremento
de la productividad agricola por la mejora en la calidad del agua de riego. Por el otro, un
sistema de tratamiento adecuado puede abrir la puerta a la reutilizacién del agua para fines

agricolas, disminuyendo la demanda de agua potable y beneficiando la economia local.

1.4.3 Justificacion social

El acceso al agua limpia y un buen saneamiento son derechos que determinan la
calidad de vida de la poblacion. La falta de tratamiento de aguas residuales impacta a la
poblacién, aumentando el riesgo de enfermedades gastrointestinales, dermatolégicas y
otras enfermedades asociadas al consumo o contacto con agua contaminada. Asimismo,
la contaminacién de las fuentes hidricas para consumo humano y agricola puede causar
conflictos entre la poblaciéon y las autoridades ambientales. Es por ello que esta
investigacion pretende conocer el estado actual de la PTAR, pero también educar a la
comunidad sobre la importancia del mantenimiento y funcionamiento adecuado de las
PTAR.

Con este estudio se busca comprometer a la poblacién en la busqueda de
soluciones sustentables, desarrollando estrategias de educacion ambiental y participacion

en la gestion del agua y saneamiento. Esto fortalecera la responsabilidad y la gobernanza
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del agua, mejorando la calidad de vida de la poblacion de la Comunidad Campesina de

Lizacia.

1.4.4 Justificacion ambiental

El resultado de no tratar adecuadamente las aguas residuales es un alto impacto
ambiental, contaminando cuerpos de agua, alterando la biodiversidad y poniendo en riesgo
los ecosistemas. Para la Comunidad Campesina de Lizacia, por ejemplo, se ha verificado
que los efluentes tratados no estarian cumpliendo con la normativa ambiental, lo que podria
estar contaminando fuentes de agua para riego y consumo animal. Esta investigacion
determinara el nivel de impacto ambiental generado por la PTAR y plantear estrategias de
mitigacion y adaptacion para disminuir su impacto negativo. Con las mejoras en el sistema
de tratamiento se lograra disminuir la carga contaminante en los vertimientos, protegiendo
los recursos hidricos y dando cumplimiento a la normatividad ambiental vigente.

Ademas, se analizara la viabilidad de implementar soluciones ecoldgicas, como
sistemas de tratamiento con humedales artificiales o tecnologias de bajo impacto
ambiental, para mejorar la eficiencia del tratamiento sin causar dafios al medio ambiente.
La optimizacién del tratamiento de aguas residuales apoyara la sostenibilidad ambiental y

asegurara la disponibilidad de recursos hidricos para las futuras generaciones.

1.5 Hipétesis de la investigacion
1.5.1 Hipétesis general

La operatividad de la planta de tratamiento de aguas residuales en la comunidad
campesina de Lizacia del distrito de Cabanilla presentara deficiencias que pueden ser

optimizadas mediante una propuesta de mejoramiento de su capacidad.
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1.5.2 Hipotesis especificas
a. Existira una variacion horaria significativa en el caudal del afluente de la planta de
tratamiento de aguas residuales en la comunidad campesina de Lizacia, lo que puede

afectar su eficiencia operativa.

b. La calidad del efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales en la comunidad
campesina de Lizacia no cumplira con los estandares ambientales establecidos, debido

a inadecuados procesos de tratamiento.

c. La propuesta de disefio de componentes de la planta de tratamiento de aguas
residuales permitira mejorar su funcionamiento y aumentar su capacidad de tratamiento

en la comunidad campesina de Lizacia.

1.6 Variables

1.6.1 Variable de caracterizacion

Operatividad de la planta de tratamiento de aguas residuales.
e Caudal del afluente y efluente.

e (Calidad del agua tratada.

1.6.2 Variable de interés
Mejoramiento de la planta de tratamiento de aguas residuales.

e Disefio de componentes en infraestructura
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1.7 Operacionalizacion de variables
Tabla 1

Operacionalizacion de variables

19

Variables Definicion

Dimension

Indicadores

Valor final

Instrumentos de medicién

Se refiere al estado
actual de
funcionamiento de la

V. Caracterizacion: o
planta en términos de

Caudal del afluente
y efluente.

Variacion horaria del
caudal.

Parametros fisicos y

Lt/s

PH, DBO, DQO y

Medicién con caudalimetro.

Analisis fisico-quimico en
laboratorio.

Operatividad de Ia caudal, eficie_ncia de quimicos. (etc) o _
planta de tratamiento de procesos, calidad del , _ o Analisis morga’r_ucos en
aguas residuales agua tratada 'y Parametros Uranio, arseénico, laboratorio
' cumplimiento de Cali inorganicos. mercurio y (etc)
. alidad del agua . Co
normativas tratada Pruebas microbiolégicas en
ambientales. Parametros Coliforme, E. coli laboratorio
microbioldgicos
Se refiere a las Camara de
acciones y contacto
V. Interés: modificaciones Simulacion del sistema
propuestas para Disefo de Componentes de la Lecho de secado
Mejoramiento de la optimizar la componentes en planta de tratamiento
planta de tratamiento de capacidad y infraestructura ’ Desarenador
aguas residuales. eficiencia del sistema AutoCAD
de tratamiento de Tanque de

aguas residuales.

sedimentacion
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Antecedentes internacionales

Segun Lopez y Fuentes (2022) en su estudio “Estudio y Propuesta de Mejora para
el funcionamiento de la Planta de Tratamiento de Agua Residual en el Batalléon de Policia
Naval No. 70 - Ciudad de Bogota”, e enmarca en el estudio, evaluacion y diagnostico
cualitativo y cuantitativo de la (PTAR), ubicada en la carrera 69 No0.49A-31, en la localidad
de Engativa, ciudad de Bogota. Actualmente, la planta se encuentra en funcionamiento y
en buen estado estructural, sin presentar dafios en su infraestructura. Sin embargo, se han
identificado problematicas relacionadas con el manejo y la operatividad de los procesos de
tratamiento del agua residual, destacandose una alta producciéon de espuma debido a la
presencia de tensoactivos. Esta condicion afecta la eficiencia del proceso y reduce la
reutilizacion del agua tratada, generando un nivel de riesgo medio en su calidad. Esta
situacion crea un reto para la administracion de la infraestructura, por lo cual es necesario
evaluar los procesos actuales con miras a la sostenibilidad y eficiencia operativa. Por lo
cual, esta investigacion pretende plantear alternativas y estrategias para mejorar la PTAR

y asi mejorar su operacion en general. Como parte de ello, se desarrolla la técnica de
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analisis de tensoactivos por azul de metileno en aguas residuales, creando un

procedimiento estandarizado para futuras evaluaciones.

Ademas Orozco (2022) en su investigacién titulada "Diagnéstico y soluciones de
mejoramiento para el sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas (PTARD) en
la planta COMFENALCO de Ibagué-Tolima", donde el objetivo fue diagnosticar el estado
actual de la PTARD vy, a partir de ello, plantear alternativas de mejora. Para ello, se realizd
la recopilacion de identificaciones histéricas, la revision de resoluciones anteriores sobre la
normativa actual, la deteccion de errores principales y, por ultimo, la propuesta de
estrategias de mejora. El diagnéstico arrojo que la planta no tiene control sobre el nivel y
actividad microbiana y no cumple con el TRH 6ptimo. Como resultado, se propusieron
alternativas de mejora a corto y largo plazo para mejorar su desempeno operativo. Los
resultados de este estudio, aunado a la experiencia de la pasantia institucional,
demostraron la importancia del correcto procesamiento de datos histéricos y la importancia
del ingeniero quimico en la evaluacion y optimizacion de procesos de esta naturaleza.
Ademas, el estudio de caracterizacion evidencid que la PTARD no esta dando
cumplimiento a algunos de los limites maximos permitidos en la Resolucion 0631,
especificamente en las mediciones de (DBOS5), (DQO) y (SST). Este incumplimiento podria
generar sanciones por parte de la autoridad ambiental, obligando a IBAL a tomar medidas
correctivas. El estudio concluye que las principales causas del incumplimiento normativo
son la falta de control sobre la actividad microbiana en el reactor y la ineficiencia en el
cumplimiento del TRH. Para abordar estas deficiencias, se formularon alternativas de
mejora escalonadas en el tiempo, que pueden ser incorporadas en la estrategia de
optimizacién de la planta. Finalmente, se resalta la necesidad de implementar evaluaciones
periodicas que permitan monitorear el estado de la PTARD, realizar un seguimiento

continuo de su desempeno y garantizar el cumplimiento de la normativa.
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2.1.2 Antecedentes nacionales

Segun Shapiama (2022) en su investigacion titulada “Optimizacion del vertido de
aguas residuales en la PTAR, a través del uso de floculante, Chazuta, Peru, 20217, tiene
como objetivo mejorar la calidad del vertimiento de aguas residuales en la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de Chazuta. Para ello, se analizaron muestras
de aguas residuales, las cuales fueron trasladadas a EMAPA SM para llevar a cabo el
proceso de floculaciéon mediante jarras, utilizando cal como agente coagulante. Durante el
procedimiento, se colocaron 1000ml de agua residual, sometiéndolos a una
homogenizacién rapida de 30s a 300RPM, seguida de una homogenizacién lenta de 15min
a 60RPM. Los resultados indicaron que la mejor eficiencia en la remocion de la (DQO) se
obtuvo con una dosis de 20g de cal/L en mezcla rapida a 300RPM durante 30s (T4),
logrando una tasa de eliminacion del 66.57 %. En cuanto a la temperatura de los
tratamientos 1, 2 y 3, se registré un valor de 29.0°C con dosis de 5.0, 15.0 y 30g de cal/L,
alcanzando una eficiencia de solo 1.33 %. Para los (STS), el mejor resultado se obtuvo en
el tratamiento T6, con un valor de 14.1 mg/L y una dosis de 30g de cal/L, lo que representd
una eficiencia de remocion del 71.22 %. En el caso de los coliformes termotolerantes, el
tratamiento T6 también mostrd la mayor eficiencia, reduciendo su concentracion a 9 000
OOONMP/100mI con 30g de cal/lL, alcanzando una remocion del 78.05 %. Las aguas
residuales en su estado previo al tratamiento (TO) presentaron altas concentraciones de
pardametros fisicoquimicos y microbioldgicos, superando los limites establecidos en la
normativa vigente. En conclusion, el uso de cal en el proceso de floculacion demostro ser
una estrategia efectiva para mejorar la calidad del agua residual en la PTAR de Chazuta,
logrando reducciones significativas en DQO, STS y coliformes termotolerantes. No
obstante, los impactos ambientales identificados resaltan la necesidad de continuar
optimizando el tratamiento y establecer estrategias de mitigacion para reducir la afectacion

ambiental.
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Ademas Pineda (2022) en su investigacion titulada " Analisis y mejora del sistema
de tratamiento de aguas residuales y su efecto en las condiciones sanitarias de la
comunidad de Huayllabamba, distrito de Maria Parado de Bellido, provincia de Cangallo,
Ayacucho — 2020", el objetivo de esta investigacion es evaluar y mejorar el sistema de
tratamiento de aguas residuales con el fin de lograr unas condiciones sanitarias 6ptimas.
La investigacion se basa en métodos de investigacion tanto cualitativos como cuantitativos.
Con el fin de describir la perspectiva de la comunidad sobre el estado actual del sistema
de tratamiento de aguas residuales, se utilizdé la recopilacion de datos sin medicion
numérica. Como parte del proceso de desarrollo de la metodologia, se llevé a cabo un
estudio topografico de la comunidad y se utilizé una ficha técnica para evaluar el sistema
de saneamiento basico. Ademas, se realizaron encuestas entre los residentes con el fin de
recopilar datos sobre las condiciones higiénicas de las viviendas y la accesibilidad de las
instalaciones sanitarias. Los resultados obtenidos del formulario de evaluacion sugieren
que el sistema de saneamiento basico que utiliza la comunidad se encuentra en un estado
de degradacién. La falta de un sistema de tratamiento de aguas residuales adecuado es
otro factor que contribuye a que el indice de condiciones sanitarias de la poblacion se
clasifique como regular. Una solucién que se ha sugerido para este problema es la
construccion de una fosa séptica con dos camaras separadas. Este contenedor tiene un
volumen total de 13,20 metros cubicos, que se divide en dos compartimentos: la primera
camara tiene un volumen de 9,24 metros cubicos y unas dimensiones de 1,65 metros de
altura (H), 2,00 metros de ancho (W) y 2, 80 metros de longitud (L), y la segunda camara
tiene un volumen de 3,96 metros cubicos con unas dimensiones de 1,65 metros de altura
(H), 2,00 metros de anchura (B) y 1,20 metros de longitud (L). El disefio supondra una
mejora en el tratamiento de las aguas residuales del barrio, lo que contribuira a mejorar la
calidad de vida y a reducir los problemas de salud relacionados con una gestion

inadecuada de los residuos.
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2.1.3 Antecedentes regionales

Segun Mendo (2025) en su investigacion titulada “Analisis de la efectividad del
tratamiento en la planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Lampa, Puno
2024”, el objetivo general era determinar el grado de eficacia del sistema de tratamiento de
aguas residuales de la ciudad de Lampa, situada en Puno. Para lograr este objetivo, se
utilizé una técnica basada en el muestreo in situ tanto del influente como del efluente. Se
evaluaron una serie de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos, entre ellos el pH, la
temperatura, los (SST), los aceites y grasas, la (DQO), la (DBO) y los coliformes
termotolerantes. Las muestras se procesaron en este laboratorio. De acuerdo con el LMP,
se comprobd que los parametros de pH, sélidos suspendidos totales, aceites, grasas y
coliformes termotolerantes cumplian con los resultados. Mas concretamente, el pH se
mantuvo en 7,26, los (SST) se redujeron de 160mg/L en el afluente a 101mg/L en el
efluente, y las cantidades de aceites y grasas fueron significativamente inferiores al limite
recomendado de 20mg/L. Sin embargo, las lecturas de DQO y DBO fueron superiores a
los limites impuestos. La concentracién de oxigeno disuelto (DBO) era de 208mg/L en el
influente y de 128mg/L en el efluente, lo que supera el limite autorizado de 100mg/L. La
(DQO) se midié en 520mg/L en el influente y en 320mg/L en el efluente. Segun estos
resultados, la eliminacion de materia organica es ineficaz, lo que puede ser un factor en el
desarrollo de la eutrofizacion en caso de que el efluente no se someta a un tratamiento
adicional o a un tratamiento suficiente. En lo que respecta al cumplimiento de las normas
relativas al pH, las particulas totales en suspension, la temperatura, los aceites y grasas y
los coliformes termotolerantes, la (PTAR) de Lampa muestra resultados relativamente altos
en términos de eficiencia. Sin embargo, debido a que los niveles de DQO y DBO en el
efluente siguen siendo superiores al MPL, existen problemas considerables para reducir
estos niveles. Esto subraya la necesidad de realizar cambios en el proceso de tratamiento
con el fin de maximizar la eliminacion de materia organica y reducir el impacto negativo

que tiene el vertido de aguas residuales en el medio ambiente.
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Ademas Gallegos (2024) en su investigacion titulada " Evaluacion de los parametros
fisico-quimicos del afluente y efluente en la planta de tratamiento de aguas residuales de
Capachica, Puno 2023", se analizaran las caracteristicas fisico-quimicas de los afluentes
y efluentes de la planta, se llevo a cabo este estudio. Se han designado tres estaciones de
muestreo: M1, que corresponde al afluente, M2, que corresponde al efluente, y M3, que
corresponde a la salida de la planta de tratamiento de aguas residuales. Dentro de la planta
de tratamiento en el municipio de Capachica, se situaron los puntos de muestreo M1y M2.
El punto M3, por su parte, se situdé en el sector de Toctoro, a dos kildbmetros de distancia
de la (PTAR). Tras la recogida de las muestras de acuerdo con el protocolo de muestreo
de agua, estas se transportaron al laboratorio para su analisis tras ser correctamente
identificadas. Para obtener los siguientes valores del efluente, se sistematizaron los
resultados obtenidos y se compararon con los limites maximos permitidos. Con un pH de
7,69, una temperatura de 16,50°C, soélidos totales de 310mg/L, (DQO) de 75, 04mgl/L,
(DBO) de 31,02 mg/L, aceites y grasas de 14,50 mg/L, turbidez de 12,12NTU,
conductividad eléctrica (CE) de 124uS/cm y sdlidos totales disueltos de 62,80 mg/L son las
caracteristicas de la muestra de agua. Se concluyd que una tasa de eficiencia del 66,23 %
representa un nivel adecuado. Con la excepcién de los valores de aceites y grasas, que
alcanzaron los 32,40mg/L, y los sélidos totales, que registraron 775mg/L en la muestra de
efluente M2, se concluyé que los criterios fisicoquimicos del influente y el efluente de la
PTAR de Capachica se corresponden con los MPL que se han desarrollado a lo largo del
tiempo. A la luz de los resultados de la investigacién, se llegé a esta conclusion. En dos
casos distintos, la concentracion de soélidos totales en la muestra M3, que corresponde al
efluente, alcanzé los 310mg/L, lo que supera los limites aprobados por el Decreto Supremo

N.° 003-2010-MINAM.
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2.2 Bases teodricas

2.2.1 Aguas residuales

El agua es un recurso primordial para la existencia humana y el equilibrio de los
ecosistemas. Sin embargo, su disponibilidad se ve reducida progresivamente debido al
aumento de la contaminacion, la cual se genera por la descarga de diversas sustancias,
tanto organicas como inorganicas, en el medio acuatico. Estas sustancias pueden
encontrarse en estado disuelto, suspendido o disperso en el agua. Un cuerpo de agua se
considera contaminado cuando la concentracion de estos compuestos excede los limites
aceptables para un determinado uso, lo que repercute negativamente en las condiciones

sanitarias de una poblacion y deteriora su calidad de vida (Tudela, 2017).

Los cuerpos hidricos que reciben aguas residuales experimentan alteraciones
significativas en sus caracteristicas, o que modifica su estado natural. Dichos cambios
pueden derivar en la afectacion de las propiedades del agua, su potabilidad y su capacidad
para sostener la vida acuatica. La contaminacion de fuentes hidricas puede manifestarse
a través de distintos factores y elementos perjudiciales, cuya presencia altera de manera

sustancial la composicién del ecosistema acuatico (Fonseca & Coleman, 2021).

Las aguas residuales se pueden clasificar en funcion de su origen. En primer lugar,
se encuentran los efluentes domésticos, que provienen de viviendas, centros educativos,
hospitales, establecimientos comerciales, instituciones gubernamentales y demas
espacios donde se desarrollan actividades humanas cotidianas. Estas aguas estan
compuestas principalmente por residuos generados en procesos biolégicos del ser humano
y por desechos provenientes de labores domésticas, como el lavado, la cocina y la higiene

personal (Torres et al., 2023).

Por otro lado, las aguas residuales industriales constituyen las que emergen de los
procesos productivos de fabricas, empresas y diversas industrias dedicadas a la
manufactura de bienes y productos. Estas descargas contienen una variedad de

compuestos quimicos, metales pesados y otros elementos que pueden tener un alto
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impacto ambiental si no se tratan de manera adecuada antes de ser vertidos en cuerpos

de agua naturales (Villalta & Lévano, 2021).

7

% Indicadores claves en la caracterizacion de aguas residuales

Al realizar un estudio exhaustivo sobre las aguas residuales provenientes de
fuentes domésticas, resulta indispensable medir y analizar una serie de parametros clave
que permiten evaluar con precision el grado de contaminacion presente, asi como anticipar
los posibles impactos que estos desechos puedan generar en el entorno natural. Entre los
indicadores mas importantes a tener en cuenta se encuentran la (DQO) y la (DBQO5), las
cuales nos indican el contenido de componente organico y contaminantes que consumen
oxigeno para descomponerse. También es importante monitorear parametros como el pH,
una medida de acidez o alcalinidad, y la temperatura, que afecta los procesos quimicos y
biolégicos. Es importante considerar también la concentraciéon de sdélidos totales y sélidos
disueltos, indicadores que dan una idea de la presencia de materiales particulados y
sustancias disueltas que contaminan el agua. En conjunto, estos parametros proporcionan
una imagen completa de la condicion de las aguas residuales y son la base para desarrollar

estrategias efectivas de tratamiento y mitigacion ambiental (Sanchez et al., 2021).

% (DQO): Este parametro se usa para definir la cantidad total de materia organica que se
encuentra en el agua de desechos, biodegradable o no. Su importancia es que es un
indicador para medir la contaminacién del agua, ya que nos indica la cantidad de
oxigeno que se necesita para oxidar quimicamente toda la materia organica que se
encuentre en el agua. En otras palabras, a través de esta medida podemos hacernos
una idea de lo contaminada que esta una muestra de agua, ya que la materia organica
necesita oxigeno para descomponerse. Para llevar a cabo esta valoracion,
generalmente se usa como agente oxidante el dicromato de potasio. Se elige este

compuesto por ser un excelente oxidante de la materia organica y asi poder determinar
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la cantidad exacta de oxigeno requerido para descomponer por completo la materia
organica contaminante que se encuentre disuelta en la muestra a analizar. Asi, este
método otorga un numero para medir y poder reconocer el nivel de impacto ambiental
y poder dar estrategias de tratamiento adecuado a aguas residuales (Montalban &

Sullén, 2021).

7
°n

Demanda Biologica de Oxigeno (DBO5): Es la cantidad total de oxigeno que necesitan
los microorganismos aerobios para descomponer la materia organica biodegradable en
las aguas residuales. Este indicador nos permite conocer la cantidad de oxigeno que
se consume en los procesos naturales de biodegradacion de la materia organica
contaminante del agua. La DBOS5 se mide en condiciones controladas de temperatura
(20 °C) y tiempo (5 dias). Los resultados de esta prueba se dan en mg O2/1 H20, lo que
nos da una idea precisa y medible del grado de contaminaciéon organica. Por su
efectividad y confiabilidad, la DBO5 se continua utilizando para evaluar y monitorear el
estado del agua en cuerpos de agua superficiales y aquellos que reciben descargas
residuales, siendo un indicador para la gestion ambiental y el disefio de tratamientos

de agua (Davila, 2021).

R/
°

pH: Este indicador mide qué tan acida o basica es una muestra de agua. En el
tratamiento de aguas residuales, el control de pH es vital, sobre todo en sistemas
biolégicos con microorganismos que degradan contaminantes. Para que sean
efectivos, estos procesos requieren un rango de pH que permita el crecimiento y la

actividad metabdlica de los organismos que purifican el agua (Vasquez, 2021).

K/
L4

Temperatura: En el tratamiento de aguas residuales, este es un factor de gran
importancia, ya que influye directamente en la velocidad con que ocurren los procesos
biolégicos de depuracion. Los microorganismos que descomponen la materia organica
en el agua requieren de condiciones térmicas apropiadas para llevar a cabo sus
procesos metabdlicos de manera eficiente. Un ambiente a temperatura adecuada los

hace trabajar y acelerar la biodegradacion y, por lo tanto, mejorar el tratamiento del
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agua. Por el contrario, cambios bruscos de temperatura pueden entorpecer o incluso
detener estas reacciones biolégicas, alterando la calidad del proceso y, por lo tanto, el

resultado final del tratamiento de aguas residuales (Lindado, 2023).

7
°n

Solidos Totales: Este término se refiere a la cantidad total de materia que se encuentra
en el agua, tanto en forma disuelta como en suspensién. Para establecer este
parametro, la muestra de agua se somete como resultado de evaporacion y secado a
103 °C, quedando como residuo los sélidos no evaporables a esta temperatura

(Shapiama, 2022).

R/

+ Sodlidos Suspendidos Totales: Se refiere a las particulas de material que quedan
suspendidas en el agua superficial o en aguas residuales. Estos solidos pueden ser de
origen organico o inorganico y su concentracion afecta la calidad del agua y los

procesos de tratamiento (Shapiama, 2022).

2.2.2 Plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR)

Las aguas residuales son aguas cuya calidad ha sido alterada por el hombre. Como
resultado de diversas actividades domésticas, industriales y comerciales, estas aguas
estan tan contaminadas que deben ser tratadas antes de ser devueltas a los cuerpos de

agua naturales o reutilizadas para otros fines (Ricaldi, 2021).

La (PTAR), también llamado proceso de depuracion, es una serie de procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos que se realizan para eliminar los sélidos suspendidos, reducir
la materia organica y eliminar diversos contaminantes que deterioran la calidad del agua.
A través de técnicas fisicas, quimicas y biolégicas, este proceso convierte el agua residual
en un efluente que cumple con las regulaciones ambientales actuales, permitiendo que el
agua tratada pueda ser descargada en el ambiente sin causar dafno o, en muchos casos,
ser reutilizada para propdésitos especificos. En resumen, el proceso que se lleva a cabo en
la PTAR busca proteger los recursos hidricos y fomentar practicas sostenibles para

preservar el medio ambiente y la salud publica (Ministerio de Vivienda, 2014).
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En la naturaleza, el agua se va purificando lentamente, pero este proceso puede
demorarse siglos. Las plantas depuradoras aceleran el proceso con tecnologias
especificas para mejorar la calidad del agua en mucho menos tiempo. Esto permite que se
pueda volver a utilizar en diversos campos, tales como la agricultura, la industria, las

actividades recreativas, etc (Echeverria et al., 2021).

Aunque la purificaciéon del agua es una practica antigua, hoy en dia es necesaria
para conservar el equilibrio ambiental y el bienestar social de los pueblos. A lo largo de los
afnos se han ido desarrollando y mejorando las técnicas de tratamientos residuales,
mejorando su disefio y eficiencia. Por ello, los sistemas de tratamiento se han categorizado

en tres tipos, cada uno con una funcion especifica en la purificacion (Arias, 2023).

La creciente legislacion ambiental mas exigente ha abierto la puerta a nuevas
tecnologias de tratamiento de agua que no solo aseguran la descontaminacion, sino que
permiten recuperar y aprovechar los residuos generados en el proceso. Esto ha generado
un cambio hacia una gestion mas sustentable de los recursos hidricos, eficientizando el
uso del agua y disminuyendo los impactos ambientales por contaminacion (Gerénimo,

2022).

Las aguas residuales provenientes de actividades domésticas e industriales deben
ser tratadas antes de ser vertidas nuevamente en cuerpos de agua naturales. Para ello se
utilizan las (PTAR), disenadas para reducir y controlar la contaminacion del agua a través
de diferentes procesos de tratamiento. Estas plantas estan dotadas de infraestructura
especializada y personal capacitado que supervisa, opera y mantiene los sistemas de

tratamiento para garantizar su funcionamiento y continuidad (Orozco, 2022).

El proceso de tratamiento en una PTAR se compone de varias etapas distintas,
cada una con objetivos especificos para optimizar el proceso y mejorar la calidad final del
agua tratada. Estas etapas incluyen el pretratamiento para remover sélidos grandes y

materiales flotantes, el tratamiento primario para sedimentar y reducir los sélidos
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suspendidos, el tratamiento posterior para degradar biolégicamente la materia organica, y
el tratamiento terciario o avanzado para eliminar contaminantes restantes y mejorar aun

mas la calidad del agua antes de su descarga o reutilizacion.

» Pretratamiento: Esta primera etapa tiene como objetivo remover basuras y particulas
grandes que puedan interferir con las etapas posteriores. Por medios mecanicos (rejas,
cribas y sedimentadores) se remueven sélidos gruesos y flotantes que podrian causar
dificultades operacionales y taponamientos en las estructuras de la planta (Velasquez,

2023).

» Tratamiento Primario: En esta etapa se produce una gran disminucion de la materia
organica, los gérmenes patégenos y los solidos en suspensién por medios fisico-
quimicos. La sedimentacién y la coagulacién-floculacion son algunos de los procesos
que se aplican en esta etapa, separando particulas suspendidas y mejorando las
condiciones del agua para las siguientes etapas. Gracias a este proceso se puede
llegar a eliminar alrededor del 60% de las particulas suspendidas y disminuir en un 40%

la (DQO), facilitando la posterior depuracion biolégica (Velasquez, 2023).

» Tratamiento Secundario: En esta etapa se busca remover la materia organica y los
solidos restantes a través de procesos bioldgicos. Se utilizan microorganismos que
consumen la materia organica del agua residual y la transforman en sustancias menos
contaminantes. Este tratamiento se puede llevar a cabo mediante lodos activados,
filtros percoladores u otros procesos biolégicos para maximizar la eliminacion de

materia organica biodegradable.

» Tratamiento Terciario o Avanzado: En la ultima etapa, se utilizan tecnologias
especializadas para mejorar aun mas la calidad del agua tratada. El objetivo es eliminar
nutrientes y sustancias de desecho que no fueron eliminadas en las etapas anteriores.

Este tratamiento avanzado hace que el agua sea apta para su reutilizacion en diferentes
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sectores como el agricola, industrial o incluso para consumo humano, en funcién del
grado de purificacion que se logre. (Duarte, 2024)

En conjunto, estos procesos aseguran que las aguas residuales tratadas puedan

ser descargadas nuevamente en el medio ambiente sin causar dafos significativos a los

cuerpos de agua y la salud publica.

2.2.2.1 Procesos para la obtenciéon de agua reutilizable
Para recuperar agua de calidad reutilizable, el agua debe pasar por diversas etapas
de tratamiento. Cada una de estas etapas juega un papel crucial en la remocién gradual

de contaminantes y residuos en el agua residual.

+ Pretratamiento

Esta primera etapa es principalmente fisica y es la primera forma de descontaminar
el agua residual. Su objetivo es remover del agua materiales sélidos grandes que estan
flotando. Para ello se emplean dispositivos como rejas y desarenadores, que retienen y
separan solidos gruesos, impidiendo que pasen a las siguientes etapas del tratamiento

(Alfaro et al., 2024).

+ Tratamiento Primario
En esta segunda etapa, el fin es disminuir en gran medida la carga contaminante
del agua residual. Para ello se remueven solidos sedimentables y flotantes a través de
procesos unitarios disefiados para mejorar la calidad del efluente.
Los procedimientos empleados en esta fase incluyen:
e Ecualizacion, para suavizar las fluctuaciones en el flujo y en la concentracién de

contaminantes en el agua antes de los tratamientos posteriores.

o Neutralizacién, para ajustar el pH del agua y hacer mas eficientes las reacciones

quimicas de las etapas posteriores.
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e Oxidacion, proceso quimico que contribuye a la degradacion de materia organica y

eliminacion de algunos contaminantes.

e Coagulaciéon: adicién de sustancias quimicas para aglomerar las particulas en

suspension.

e Floculacion: proceso en el que se aglomeran particulas pequefias en estructuras

mayores denominadas fléculos, que pueden ser facilmente retiradas.

o Clarificacion: proceso de separacion de los fléculos y demas sélidos sedimentables

o flotables.

A través de la combinacién de estos distintos procesos de tratamiento se consigue
eliminar gran parte de los sdlidos en suspension, coloides, metales pesados, aceites y

grasas, mejorando la calidad del agua residual (Alfaro et al., 2024).

En esta investigacion abordaremos de manera detallada estos procedimientos,
haciendo énfasis en el proceso de clarificacion. Esto se debe a lo determinante que es esta
etapa para la efectiva separacion de las particulas que estan contenidos en el agua y que

ayudan a optimizar el proceso en general.

% Tratamiento Secundario

Es un proceso principalmente bioldégico para remover la materia organica
biodegradable en aguas residuales. Este tratamiento es obligatorio para aquellos vertidos
que vayan a ser descargados en cauces naturales (rios, lagos, mares, etc.) para disminuir
su impacto ambiental. En este proceso se emplean consorcios bacterianos y otros
microorganismos que degradan la materia organica por medio de procesos naturales de

descomposicion.

Las aguas residuales generadas por industrias con una alta carga de materia
organica pueden ser tratadas mediante este sistema biolégico. Entre las principales

industrias que generan este tipo de vertidos destacan aquellas del sector agroalimentario,
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aunque también otras, como la industria papelera, farmacéutica y quimica, producen

residuos que pueden ser sometidos a este tipo de tratamiento (Alfaro et al., 2024).

Los procesos biolégicos aplicados en el tratamiento secundario pueden clasificarse

en dos categorias principales:

o Tratamiento Aerdbico: Se basa en la utilizacion de microorganismos aerdbicos para
degradar la materia organica presente en el agua residual. Para que este proceso
sea eficiente, se incorpora oxigeno al sistema mediante aireadores o difusores, lo

que permite que las bacterias realicen su actividad metabdlica de manera 6ptima.

e« Tratamiento Anaerdbico: A diferencia del anterior, este método se desarrolla en
ausencia de oxigeno. En este ambiente, los microorganismos anaerobios
descomponen la materia organica, generando productos finales como biogas
(principalmente metano y didxido de carbono), lo que hace que este proceso tenga
una ventaja adicional en términos de aprovechamiento energético (Alfaro et al.,

2024).

+ Tratamiento Terciario

El tratamiento terciario es una etapa avanzada de purificacion que utiliza procesos
fisicos y quimicos para eliminar contaminantes especificos. En esta etapa se pretende
eliminar fésforo, nitrégeno, metales pesados, minerales, compuestos organicos

persistentes, virus y microorganismos patégenos.

Por su sofisticaciéon y el empleo de tecnologias especificas, es uno de los
tratamientos mas caros, pero se justifica cuando se necesita una alta calidad de
purificacion, en particular para aguas residuales industriales con contaminantes

refractarios.
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En ciertos casos, el tratamiento terciario también se utiliza como una fase
complementaria para mejorar la eficiencia de los tratamientos primario y secundario. Uno
de los métodos mas empleados en esta etapa es la filtracion rapida en arena, la cual
permite eliminar una mayor cantidad de solidos y nutrientes en suspension, ademas de
reducir la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), optimizando la calidad del agua tratada

para su posible reutilizacion o descarga segura en el medio ambiente (Chate, 2024).

2.2.3 Tipos de plantas de aguas residuales

En la actualidad, existen diferentes opciones tecnolégicas para el tratamiento de
aguas residuales, las cuales fueron disefiadas para maximizar la remocion de
contaminantes y garantizar la calidad del agua tratada antes de ser descargada en el medio
ambiente. Estas tecnologias difieren en sus mecanismos y procesos para ajustarse a
distintos tipos de aguas residuales y condiciones particulares. Entre los sistemas de

tratamiento mas comunes se encuentran los siguientes tipos principales:

% Lagunas de Estabilizacion

Las lagunas de estabilizacion son estanques construidos y excavados directamente
en el suelo para acelerar la limpieza de las aguas residuales. Este proceso de tratamiento
se basa en la acciéon combinada de microorganismos y algas que viven en estas lagunas,
y que en conjunto descomponen la materia organica presente en el agua. Basicamente, el
sistema utiliza la capacidad biolégica de bacterias u otros microorganismos vivos para
degradar de forma natural los contaminantes organicos en sustancias menos perjudiciales
o inofensivas. Gracias a esta actividad biolégica potenciada, las lagunas de estabilizacion
representan una forma efectiva y natural de reducir la carga contaminante en cuerpos de
agua, permitiendo su tratamiento y ayudando a preservar el medio ambiente (Velasquez &

Maxi, 2022).
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« Tanques de Sedimentacion

Los sistemas de sedimentacion separan por gravedad las particulas sélidas del
agua residual. Muchas de las materias en suspension, por su pequefo tamafo o por su
escasa densidad, no pueden ser retenidas en tratamientos preliminares como el tamizado
o el desarenado. Por ello, en esta etapa se facilita la decantacion de los sélidos mas
pesados, permitiendo su acumulacién en el fondo del tanque, mientras que el agua mas

clara es conducida hacia las fases posteriores del tratamiento (Velasquez & Maxi, 2022).

+ Tratamiento con Lodos Activados

Se ha consolidado como una de las técnicas mas extendidas y efectivas para el
tratamiento de aguas residuales. En este proceso, el agua residual se mezcla con una alta
concentracion de microorganismos vivos (lodos activados) en un tanque de aireacion. Este
ambiente aerdbico, enriquecido con oxigeno, proporciona las condiciones para que los
microorganismos metabolicen. Gracias a esta oxigenacion constante, los organismos
bioldégicos pueden degradar la materia organica presente en el agua con gran eficacia,
transformandola en compuestos menos nocivos. Posteriormente, el agua tratada pasa por
etapas de sedimentacion y clarificacion, donde se separan los sélidos y se obtiene un
efluente mas limpio y apto para su reutilizacion o vertido, cumpliendo con los estandares

ambientales establecidos (Saavedra, 2021).

% Zanjas de Oxidacion

Este sistema es una variante del método de aireacion extendida y se caracteriza
por el uso de cepillos giratorios y depositos disefiados para mantener la mezcla en
movimiento a lo largo de un canal con forma ovalada. Su funcionamiento prolongado
permite una degradaciéon efectiva de los residuos organicos mediante la oxigenacion

constante del agua, lo que facilita la eliminacién de contaminantes biodegradables.
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% Filtros Percoladores

Los filtros percoladores funcionan como un sistema de tratamiento bioldgico basado
en un lecho de material filtrante, generalmente compuesto por grava u otros sustratos
porosos. Las aguas residuales pretratadas se vierten sobre este medio, permitiendo que
los microorganismos presentes se adhieran a la superficie y formen una pelicula bioldgica.
Esta capa microbiana es la responsable de descomponer la materia organica a medida que

el agua percola a través del filtro, logrando asi una depuracion progresiva.

+ Filtros Intermitentes de Arena

Este tipo de sistema de filtracioén consiste en un lecho de arena con una profundidad
aproximada de 24 pulgadas, conformado por materiales seleccionados cuidadosamente
segun su granulometria especifica. El agua residual es distribuida de manera uniforme
sobre la superficie del filtro y, a medida que atraviesa el medio arenoso, se eliminan sélidos
suspendidos y se mejora su calidad antes de continuar con las siguientes fases del

tratamiento (Campoverde et al., 2024).

+ Humedales

Los humedales pueden ser sistemas naturales o artificiales utilizados en la gestién
de aguas residuales gracias a su capacidad de autodepuracién. Son ecosistemas
semiacuaticos con abundante vegetacion y nivel de agua permanente que crean las
condiciones para la interaccion de procesos fisicos, quimicos y biolégicos que purifican el

agua.

Humedales naturales: Son ecosistemas localizados en la zona de contacto entre
ambientes acuaticos y terrestres, por lo que tienen caracteristicas de ambos. Por esta
caracteristica no son cuerpos de agua ni tierras emergidas en sentido estricto. Su
capacidad de retencion y filtracion de contaminantes los hace una alternativa sustentable

para mejorar la calidad del agua en sistemas naturales (Romero, 2021).
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2.2.4 Letrinas

Las letrinas de hoyo seco son estructuras sanitarias con el propésito de manipular
de manera segura las heces humanas y evitar poner en riesgo la salud publica y contaminar
el entorno en que se localizan (suelo, aire y fuentes de agua vecinas). Este método basico
de saneamiento consiste en la creacidn de una excavacion en el terreno con una
profundidad determinada, que funciona como un contenedor natural donde se acumulan
las excretas humanas. Al estar confinados en esta camara, los residuos quedan aislados
de las areas pobladas y de los recursos naturales, disminuyendo el riesgo de propagacion
de enfermedades y contaminacion. Ademas, su simplicidad y bajo costo hacen que sea
una opcién accesible y efectiva para comunidades con restricciones en infraestructura

sanitaria (Carrasco, 2022).

Este tipo de letrinas se instala principalmente en zonas rurales y areas urbano-
marginales en donde no es posible instalar sistemas convencionales de alcantarillado u
otros sistemas de saneamiento mas sofisticados. Para asegurar su buen funcionamiento y
prevenir cualquier riesgo de contaminacion, se deben mantener unas distancias minimas

de estructuras y fuentes de agua:

o Distancia entre la letrina y la vivienda: minimo 5 metros.

o Distancia entre la letrina y un tanque de agua sobre suelo: minimo 10 metros.

o Distancia entre la letrina y un tanque de agua elevado en torre: minimo 8 metros.

o Distancia entre la letrina y los limites de la propiedad: minimo 5 metros.

o Distancia entre la letrina y una tuberia de agua potable: minimo 3 metros.

Ademas, es desaconsejable construir letrinas en zonas con riesgo de inundacién o

en terrenos pantanosos, ya que esto podria generar filtraciones y contaminar el agua
subterranea. Lo ideal es que se localice lo mas cerca posible de la vivienda para no tener
que recorrer grandes distancias para utilizarlo, sobre todo de noche o en condiciones

climaticas desfavorables.
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Las letrinas de este tipo estan conformadas por seis componentes esenciales, los

cuales aseguran su funcionamiento eficiente y seguro:

¢ Hoyo o camara: cavidad excavada en el suelo donde se depositan los desechos.

e Brocal: estructura que rodea el hoyo y evita su colapso.

e Losa: superficie firme que cubre el hoyo y sobre la cual se coloca el sanitario.

e Terraplén: zona de tierra compactada alrededor de la letrina para estabilizar la
estructura.

o Aparato sanitario: puede ser un asiento o una taza que facilita su uso.

e Caseta: estructura que brinda privacidad y proteccion a los usuarios.
Las letrinas de hoyo seco son una solucién sanitaria para comunidades sin acceso

a sistemas convencionales de alcantarillado, mejorando las condiciones sanitarias y

disminuyendo las enfermedades asociadas al saneamiento deficiente.

Una fosa o agujero cavado en la tierra, una cavidad para recoger y almacenar
excrementos humanos. Esta estructura se debe construir a una profundidad determinada
y de tal manera que su duracién no sea mayor a cuatro afios. En forma geométrica puede
ser redonda o cuadrada, siempre con medidas no menores de 0.80 m ni mayores de 1.50

m por lado, para asegurar su funcionalidad y estabilidad estructural (Rodriguez, 2021).

Figura 1
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Nota. Tomada de (Rodriguez, 2021).
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El brocal es un anillo que forma parte del disefo de una letrina y sirve para proteger
y reforzar la boca de la excavacion. Su funcién es la de asegurar la estabilidad del contorno
del hoyo, sirviendo de soporte a la losa y previniendo filtraciones de agua pluvial. Este
elemento se puede construir con diferentes materiales resistentes, como estructurales de
madera, concreto, ladrillo o bloques de piedra, entre otros. En cuanto a su montaje, inicie
su edificacion cuando le falten 20 cm para llegar al nivel del terreno y extiéndalo 10 cm
sobre este; de este modo garantizara su durabilidad y resistencia (Aquino & Barrientos,

2022).

Figura 2

Brocal
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Nota. tomada de (Aquino & Barrientos, 2022).

La losa es una parte integral en el disefio de una letrina, ya que es la que
proporciona una superficie resistente sobre la cual el usuario se apoyara para hacer uso
de la letrina. Generalmente, esta estructura se fabrica con concreto armado, aunque
también puede elaborarse con otros materiales de alta durabilidad que posean la capacidad
de soportar el peso de una persona y, en caso de ser necesario, el de un aparato sanitario
adicional. Entre las opciones de materiales adecuados para su construccidn se encuentran
la madera tratada con resistencia a la humedad, el concreto reforzado u otras alternativas

que cumplan con los requisitos de carga y estabilidad (Torres, 2023).

En cuanto a sus dimensiones, la losa debe ser ligeramente mas amplia que la parte
superior del brocal, extendiéndose hasta 10 centimetros mas alla de sus bordes. Ademas,

es imprescindible que se encuentre a una altura que varie entre un minimo de 10
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centimetros y un maximo de 60 centimetros con respecto al nivel del suelo natural, lo que

garantiza un uso seguro y adecuado de la letrina.

Figura 3
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Nota. Tomada de (Torres, 2023).

Terraplén: Se trata de una capa de tierra compactada que se dispone alrededor del
brocal con la finalidad principal de evitar la infiltracién de agua en el interior del hoyo de la
letrina. Este componente es fundamental para mantener la funcionalidad y la integridad del
sistema, ya que es la proteccién contra lluvias o escurrimientos superficiales. Para asegurar
su efectividad, su edificacion debe considerar una altura minima de 15 cm y maxima de 60
cm sobre el nivel natural del terreno, para garantizar la contencion y proteger el area

circundante.

Aparato sanitario: Es un adminiculo para hacer mas confortable el uso de la letrina,
aunque muchas veces no existe y solo se usa un agujero en la losa como punto de
descarga de los excrementos. Cuando se anade este complemento, se ha de considerar
como un elemento independiente que se apoya sobre la losa, lo que permite manipularlo y
limpiarlo. Ademas, es preferible que tenga una tapa de madera con bisagras de cierre
automatico para mantener mejores condiciones sanitarias en el interior de la instalacion

(Sifuentes, 2022).
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Figura 4
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Nota. Tomada de (Torres, 2023).

Caseta: Es una construccion que tiene como fin darle privacidad a quien usa la
letrina. Su disefo se ha de ajustar a las condiciones y materiales disponibles en el lugar
donde se vaya a emplazar, pudiéndose construir con materiales locales como madera,

ladrillos, adobe u otros materiales que aseguren su estabilidad y durabilidad.

En cuanto a las medidas, la altura de la caseta puede oscilar en sus extremos, de
2 metros en un lado a 1,90 en el otro, lo que crea una pequefa pendiente en la cubierta.
La puerta, por su parte, debe contar con un ancho sugerido de 70 centimetros y una altura

minima de 1,60 metros para facilitar el acceso al interior (Calderon & Apaza, 2023).

Ademas, el techo debe tener una pendiente del 10% para permitir que el agua de
lluvia se escurra y no se acumule en la parte superior. También es aconsejable afadir un
alero que sobresalga alrededor de la caseta para protegerla de la lluvia y prolongar su vida

atil (Pineda, 2022).
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2.3 Marco conceptual

a. Sistema de alcantarillado o desagiie: El alcantarillado sanitario es una red de
tuberias que recogen y transportan las aguas residuales de una comunidad. Su
principio es la gravedad, por donde los residuos liquidos fluyen naturalmente hacia el
punto final. Este sistema es un servicio basico en cualquier area habitada, pues permite
llevarse de manera segura los desechos liquidos y asi evitar problemas sanitarios y

ambientales.

b. Planta de tratamiento de aguas residuales: Son plantas conformadas por una serie
de sistemas para limpiar contaminantes en el agua residual. Su objetivo es el
tratamiento del agua para hacerla reutilizable en diversas aplicaciones, pero no para
consumo humano. Gracias a estos procesos se disminuye el impacto ambiental de las

aguas residuales y se hace un uso eficiente del agua.

c. Gestion de aguas residuales: El tratamiento de aguas residuales es el conjunto de
procesos, estrategias y regulaciones para manipular, tratar y eliminar de manera segura

el agua sucia generada por hogares, industrias, negocios y granjas. Su finalidad es
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disminuir el impacto ambiental y sanitario de estos vertimientos, disminuyendo la

contaminacion de cuerpos de agua y protegiendo la salud publica.

d. Letrina: Es una estructura sanitaria elemental para recolectar y eliminar en forma
higiénica los excrementos humanos y asi ayudar a mantener la higiene y el
saneamiento ambiental. Su disefio puede depender de los materiales locales y las
necesidades de la poblacion, pero por lo general se trata de un agujero cavado en la
tierra y cubierto con una losa resistente que tiene un orificio para la descarga de los

desechos.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Es el conjunto de principios, procesos y técnicas metédicas que se utilizan para
planificar y llevar a cabo un estudio con el objetivo de responder preguntas especificas o
resolver problemas. Es una manera organizada que guia al investigador en la recoleccion,
andlisis e interpretacion de datos de una manera sistematica. Ademas, la metodologia de
la investigacion garantiza que los procedimientos sean éticos, replicables y objetivos. Esto
asegura que los resultados sean precisos y confiables, contribuyendo al desarrollo del

conocimiento en la disciplina o campo de estudio (Villanueva, 2022).

3.1 Enfoque de investigacion

El abordaje de la investigacion es mixto, ya que el estudio involucra tanto a la
investigacion cualitativa como cuantitativa; la primera porque se realiza caracterizacién y
luego se cuantifican los datos.

El método mixto de investigacion usa los enfoques cualitativo y cuantitativo,
tomando lo mejor de ambos para resolver un problema de investigacion. Esta metodologia
hace posible recoger y analizar datos numéricos y descriptivos, ofreciendo una

comprension mas rica y profunda del fendmeno estudiado. Mediante la triangulacion de
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meétodos, el abordaje mixto pretende no sélo medir y cuantificar el problema, sino también
comprender las experiencias, perspectivas y contextos que se encuentran tras los
numeros. Su principal beneficio es que permite la triangulacion de resultados, fortaleciendo

la validez y confiabilidad de las conclusiones (Rodriguez, 2020).

3.2 Tipo de investigacion

Aplicada, ya que pretende dar solucién a un problema practico y mejorar un sistema
ya existente, como lo es el funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas residuales
en la comunidad campesina de Lizacia.

La investigacion aplicada es un tipo de investigacion cientifica que busca resolver
problemas practicos en situaciones particulares. La aplicada busca desarrollar soluciones
practicas que beneficien a la sociedad, la industria, la educacion, la medicina, entre otras
areas del conocimiento. Este tipo de investigacion es de naturaleza pragmatica, en el
sentido de que intenta dar respuesta a preguntas concretas que se plantean en la practica.
Busca convertir el conocimiento tedrico en algo practico, en herramientas, procesos,
productos o tecnologias aplicables al mundo laboral, cientifico o tecnoldgico. Por eso, su
disefio metodolégico a menudo es flexible y ajustado al problema de investigacion,
integrando métodos experimentales, estudios de caso, encuestas o analisis de datos en

contextos naturales (Rodriguez, 2020).

3.3 Nivel de la investigacion

El nivel es descriptivo, ya que se observa, registra, analiza y describe la forma en
que opera la planta de tratamiento de aguas residuales y como su mejora puede aumentar
su capacidad.

El nivel descriptivo de la investigacion es un tipo de estudio que busca observar,
registrar, analizar y describir las caracteristicas de un fenédmeno, grupo o situacién sin
manipular las variables. En este tipo de estudio el investigador se dedica a describir las

condiciones, conductas, actitudes o caracteristicas de los sujetos o cosas estudiadas. El
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meétodo descriptivo busca dar una mirada objetiva de la realidad que se estudia y muchas
veces es el primer paso para estudios mas complejos. No pretende encontrar relaciones
de causa y efecto entre variables, sino solamente dar una imagen fiel de la realidad que se

esta estudiando (Villanueva, 2022).

3.4 Diseno de la investigacion

El disefio de la investigacidon es no experimental, ya que no se manipula la variable
independiente, sino que se observan, analizan y describen fenébmenos de la realidad
operativa actual de la planta de tratamiento de aguas residuales y la propuesta de mejora
para optimizar su capacidad, manipulando variables y midiendo su efecto en la eficiencia
del sistema.

Un disefio no experimental es aquel en el que el investigador observa, mide y
describe fendbmenos sin manipular variables. En vez de manipular las variables en los
individuos o en las situaciones, las observa tal como suceden en su ambiente natural. Este
tipo de investigacién explora asociaciones entre variables sin determinar una causa y
efecto.

Normalmente se emplea cuando la manipulacion experimental no es factible o ética,
y entre sus métodos se encuentran las encuestas, los estudios de caso, los correlacionales
y los observacionales. Un ejemplo clasico es el analisis de datos secundarios o el estudio

de fendbmenos en su ambiente natural sin manipulacién (Villanueva, 2022).

3.5 Métodos de la investigacion

Método cientifico, ya que implica un proceso sistematico de investigacion:
observacién, formulacion de hipétesis, experimentacion, analisis de datos y conclusiones.
Primero, se observa y evallua la forma en que opera actualmente la planta de tratamiento
de aguas residuales, detectando fallas en su operacion. Luego, se hace una hipétesis o

propuesta de mejora, a partir del analisis de caudales y calidad del efluente.
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La investigacién cientifica es un proceso sistematico, controlado y légico que se
utiliza para obtener conocimientos verificables de la realidad. Su objetivo es desarrollar,
probar o refutar hipotesis a través de la observacién, experimentacion y recoleccion de
datos. Por medio de este proceso se intentan dar explicaciones razonadas de fenédmenos
naturales o sociales y asi construir y desarrollar el conocimiento cientifico. Este es un
proceso con pasos definidos que aseguran la objetividad y replicabilidad de los resultados.
Primero, se reconoce un problema o fendmeno de interés que necesita ser investigado. A
continuacion, se hace una revision de literatura para conocer lo que ya se ha investigado
sobre el tema y se establece el marco teérico. Con estos datos se crea una hipotesis, una
posible explicacion o prediccion que se pondra a prueba en la investigacion (Villanueva,

2022).

3.6 Poblaciéon y muestra de la investigacion

3.6.1 Poblacion

El término poblacion se refiere al conjunto total de elementos, individuos u objetos
que poseen una peculiaridad en comun y que son objeto de estudio en una investigacion.
Dependiendo del enfoque del estudio, la poblacion puede estar conformada por personas,
empresas, productos, eventos o cualquier otra entidad que se desee analizar. La poblacion
es de gran importancia en cualquier estudio, ya que define el grupo sobre el cual se
pretende obtener informacién o generar conclusiones. Sin embargo, en la mayoria de los
casos, investigar a toda la poblacion es inviable debido a limitaciones de tiempo, costos o
accesibilidad. Por esta razon, se selecciona una muestra, que es un subconjunto
caracteristico de la poblacion, permitiendo hacer inferencias validas sobre el conjunto total
(Iglesias, 2021).

La poblacion del estudio estda conformada por la poblacion en general de la
comunidad campesina de Lizacia (1596 habitantes) y también por toda el agua residual

generada en la comunidad citada, mismo que es procesada en la planta de tratamiento.
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3.6.2 Muestra

Es un subconjunto representativo de la poblacion que se selecciona con el propésito
de obtener informacion y realizar inferencias sobre el grupo total. Debido a que en muchos
estudios no es viable analizar toda la poblacion por razones de tiempo, costos o
accesibilidad, la muestra permite obtener datos relevantes de manera eficiente y con un
nivel aceptable de precision. Para que una muestra sea valida, debe cumplir con el criterio
de representatividad, lo que significa que debe expresar claramente las caracteristicas

esenciales de la poblacion (Castillo et al., 2014).

La muestra esta constituida por los caudales medidos y las muestras de agua
residual tomadas en diferentes puntos de la planta de tratamiento, incluyendo el influente

(agua antes del tratamiento), los procesos intermedios y el efluente (agua tratada).

3.7 Técnicas e instrumentos

3.7.1 Técnicas

Son los métodos y técnicas concretas para recoger, manipular y analizar datos en
una investigacion cientifica. Estas técnicas recogen informacion rica y estructurada sobre
el fenébmeno de interés, asegurando la validez y fiabilidad de los resultados. Hay varias
técnicas de investigacion, las cuales se pueden clasificar segun el tipo de enfoque que
utilicen. En la investigacion cuantitativa predominan métodos estructurados como
encuestas, experimentos, analisis estadisticos y observaciones sistematicas. Estas dan
lugar a datos numéricos que pueden ser medidos y analizados objetivamente. En cambio,
en la investigacion cualitativa se emplean métodos mas flexibles como entrevistas a
profundidad, grupos focales, analisis de contenido, estudio de caso, que buscan
comprender significados, percepciones y contextos (Hadi et al., 2023).
e Observacion directa
e Medicion y Monitoreo de Parametros.

¢ Analisis Documental.
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e Pruebas de Laboratorio.

3.7.2 Instrumentos

Son instrumentos para recoger datos de forma sistematica en una investigacion.
Estos instrumentos son capaces de medir, registrar y analizar la informacién de un
fendmeno de interés, asegurando la validez y confiabilidad de los resultados obtenidos. La
eleccion de un instrumento de investigacién apropiado estara determinada por el propésito
de la investigacion, el tipo de datos que se deseen obtener y el contexto en el que se
realizara la recoleccion de datos. Ademas, los instrumentos deben ser validos y fiables, es
decir, que midan lo que realmente se quiere medir y que den resultados consistentes en el
tiempo (Hadi et al., 2023).

e Equipos de Medicion de Parametros Fisico-Quimico.

e Fichas de Registro y Formatos de Muestreo.

3.8 Validacion y confiabilidad del instrumento

3.8.1 Validacioén de los instrumentos

Es un proceso que determina si un instrumento de recoleccién de datos mide con
exactitud y de manera consistente el fendmeno o variable que se pretende medir. Este
proceso es indispensable para garantizar la fiabilidad de los resultados de una
investigacion, ya que un instrumento no validado puede producir datos inexactos,
distorsionados o poco representativos de la realidad.

Hay varios tipos de validez que se pueden medir en un instrumento. La validez de
contenido es si el instrumento abarca todos los aspectos importantes de la variable en
estudio y generalmente es juzgada por expertos en la materia. La validez de criterio analiza
si los resultados del instrumento se correlacionan con una medida externa que ya ha sido

validada previamente. Por otro lado, la validez de constructo verifica si el instrumento
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realmente mide lo que se propone medir (el concepto tedrico), y que sus items representen

la estructura del fendmeno que se desea investigar (Iglesias, 2021).

3.8.2 Confiabilidad de instrumentos

Es la habilidad del instrumento de dar los mismos resultados en aplicaciones
repetitivas y en tiempos diferentes. Un instrumento fiable asegura que las mediciones sean
exactas y reproducibles, reduciendo errores y variabilidad en los datos recogidos.

Para determinar la fiabilidad de un instrumento, se aplican diferentes estadisticos y
técnicas de prueba. Uno de los mas utilizados es el coeficiente alfa de Cronbach, el cual
determina la consistencia interna de los items en una escala, es decir, si las preguntas del
instrumento se relacionan entre si y miden el mismo constructo. Otra es la técnica test-
retest, que implica administrar el instrumento en dos momentos distintos a las mismas

personas y verificar si los efectos son consistentes en el tiempo (Iglesias, 2021).

3.9 Procedimiento de recoleccion de datos

‘0

% Delimitacion del area de estudio

La definicion del area de estudio se inicié considerando el territorio especifico en el
que se desarrollaria la investigacion. Para ello, se englobaron las viviendas ubicadas en la
zona urbana de la localidad de Lizacia que cuentan con alcantarillado y se encuentran

contiguas entre si.

Se establecié que el agua tratada por el sistema actual proviene exclusivamente de
las viviendas conectadas a la red de alcantarillado, las cuales se localizan dentro del area
urbana. Por este motivo, no se incluyeron en el estudio las viviendas que no disponen de

agua potable ni desaguie, ya que su contribucién al sistema es nula.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

« Trabajo de campo

Se llevo a cabo un levantamiento topografico que abarcé desde el buzén inicial de
la red emisora hasta la zona destinada al sistema de tratamiento actualmente en uso. El
objetivo de esta practica fue reconocer y describir la superficie y pendiente del terreno, ya
que son datos necesarios para saber como fluye el agua por las tuberias colocadas. En el
campo se llevo una libreta en donde se anotaban las cosas mas evidentes que ayudaran

a diferenciar y ordenar la informacion recogida.

Finalizada esta etapa, los datos capturados en forma de nube de puntos fueron
descargados para ser procesados en softwares especializados y hojas de calculo para el
analisis numérico y gréafico. Gracias a este proceso se pudo definir de manera precisa el
area disponible y la pendiente del terreno, informacién crucial para la seleccién de un
disefio apropiado para la planta de tratamiento. En particular, se eligié un sistema mixto
que funciona sélo por gravedad, sin necesidad de bombas ni sistemas mecanicos de
impulsion. Esta elecciéon no solo simplifica la operacion, sino que disminuye drasticamente
el consumo de energia y combustible, lo que se traduce en ahorros sustanciales en los

costos de mantenimiento y operacion del sistema.

<+ Proceso de recoleccion de muestras en la (PTAR) en Lizacia

El procedimiento de toma de muestras en la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) de Lizacia se llevé a cabo durante el presente ano en el horario
matutino, especificamente a las 6:00 a. m. Este horario se eligi6é ya que es el momento en
el que se espera que la planta se encuentre en su punto maximo de funcionamiento y, por
lo tanto, se descarguen mas aguas residuales en el punto de entrada de la planta. Dado
que esta condicion garantiza la representatividad de la muestra en términos del caudal y la
carga contaminante, se establecié que la toma de muestras se realizara bajo estas

condiciones 6ptimas.
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Para la ejecucion del muestreo en los dos puntos previamente determinados dentro
de la PTAR, fue necesario emplear una serie de insumos y equipos que permitieron
garantizar la adecuada recoleccién, almacenamiento y preservacion de las muestras,
asegurando la fiabilidad de los resultados obtenidos en los analisis posteriores. A

continuacion, se detallan los materiales y herramientas utilizadas durante el proceso:

e Recipientes de vidrio con capacidad de un litro: Se emplearon dos unidades de
envases tipo botella de vidrio, cada uno destinado a contener una muestra
especifica. Uno de estos recipientes fue utilizado para recolectar la muestra
proveniente del afluente, es decir, el agua residual que ingresa a la planta para su
tratamiento, mientras que el otro se reservd para la muestra correspondiente al
efluente, que representa el agua tratada que es descargada al medio ambiente.

o Recipientes de boca ancha de un litro de capacidad: Se requirieron tres
unidades de estos frascos de tipo tarro, disefados especificamente para el analisis
de aceites y grasas. Cada uno de estos recipientes fue utilizado con un propdsito
determinado: uno de ellos en relacion con la muestra del afluente, otro para la
muestra del efluente y el tercero para la toma en el punto de desembocadura final
de la PTAR.

o Caja de tecnopor: Se dispuso de una caja fabricada con material de tecnopor, con
capacidad suficiente para almacenar de manera segura hasta cuatro frascos de
vidrio de un litro cada uno. Este contenedor cumplié la funciéon de proporcionar
aislamiento térmico y proteccion mecanica a las muestras durante su transporte.

e Hielo para conservacion: Se afadio hielo suficiente para mantener refrigeradas
las muestras hasta el momento de su analisis. La preservacion a bajas
temperaturas es fundamental para evitar alteraciones en los parametros fisico-
quimicos de las muestras.

o Etiquetas de identificaciéon: Se utilizaron etiquetas adhesivas para etiquetar los

frascos, garantizando que cada muestra estuviera identificada con informacion
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crucial como el punto de muestreo, la fecha y hora de recoleccién, entre otros
detalles.

o Elementos de proteccion personal (EPP): Para garantizar la seguridad de los
responsables del muestreo y minimizar la exposicion a posibles agentes
contaminantes, se utilizé equipo de proteccion individual compuesto por mascarillas
y guantes.

e Camara fotografica: Se tomd una camara fotografica para tomar evidencia
fotografica del proceso de toma de muestras, evidenciando graficamente cada paso
del procedimiento y las condiciones en que se encontraban los puntos de muestreo.

o Dispositivo GPS: Se us6é un GPS para georreferenciar con exactitud los puntos
donde se tomaron las muestras y asi poder rastrear espacialmente los datos.

e Registros de campo: Se completaron registros en formato fisico o digital con
informacion detallada del procedimiento realizado, consignando datos como las
caracteristicas ambientales del sitio, observaciones relevantes y cualquier
incidencia ocurrida durante la toma de muestras.

e Formato de cadena de custodia: Se utilizd un formato oficial para llevar la
trazabilidad de las muestras desde su obtencidn hasta la entrega en el laboratorio
de analisis. Este formato es fundamental para garantizar la integridad de las

muestras y la validez de los resultados obtenidos.

7
°

Procedimiento de diseio de planta de tratamiento

La configuracion hidraulica de la infraestructura para el procesamiento de agua
residual se realizé siguiendo los lineamientos establecidos en el (RNE), considerando los
siguientes aspectos clave:

Datos de Disefio

El disefio del sistema se fundamentdé en un analisis exhaustivo de diversas

estadisticas y parametros técnicos que influyen directamente en el correcto
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dimensionamiento de las estructuras de tratamiento. Para llevar a cabo esta planificacion,
se consideraron multiples variables esenciales que permiten ajustar las dimensiones y
caracteristicas del sistema a las condiciones reales y proyectadas. Entre los factores mas
importantes evaluados se encuentran:

e La poblacion total prevista que utilizara y aportara residuos al sistema,
determinando asi la magnitud del disefio.

e Los caudales de agua residual, contemplando sus valores promedio diarios, asi
como los minimos y maximos que pueden registrarse en el sistema de
alcantarillado.

e Los caudales maximos y minimos que pueden presentarse en periodos horarios
especificos, lo cual es clave para dimensionar correctamente las instalaciones.

o El volumen de agua adicional que ingresa al sistema por infiltraciones externas, un
aporte que puede variar y afectar el rendimiento del tratamiento.

e La cantidad de aguas residuales generadas por cada persona, especificamente
aquellas de origen doméstico, para estimar con precision el volumen a tratar.

e La carga contaminante que incluye la (DBO), los niveles de nitrégeno y los sélidos
en suspension, que son indicadores vitales para definir la capacidad de depuracion
necesaria.

e Las propiedades fisicas y quimicas del agua residual, entre las que se destacan las
concentraciones de DBO, (DQO), Totales (SST) y la presencia de coliformes, ya

que estos parametros determinan el tipo y nivel de tratamiento requerido.

Criterios de Disefio de la Planta de Tratamiento

Los estandares y directrices técnicas aplicables al diseno de plantas de tratamiento
de aguas residuales ofrecen un marco de referencia esencial para la planificacion y
construccion de sistemas de alcantarillado y tratamiento. Estas regulaciones dan pautas

especificas para el desarrollo de infraestructuras adecuadas, que garanticen sistemas

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

eficientes, sostenibles y en cumplimiento con las regulaciones ambientales y de salud
publica. Entre los aspectos que contemplan estos lineamientos:
e Redes colectoras principales y primarias.
o Emisor general.
e Infraestructura del sistema de tratamiento.
Segun el RNE 0S.090, la informacion recogida permitio definir los criterios de
disefio de la (PTAR). Para su planificacién se proyect6é a 20 afios, analizando las
condiciones presentes, futuras e intermedias de acuerdo a los parametros

definidos.

Estimacion de la Poblaciéon y Consumo de Agua
Para el célculo de la carga hidraulica de disefio, se tomé en cuenta la poblacién proyectada
o futura, determinada a partir de la poblacion actual y la proyeccion demografica a 20 anos,
segun los datos del INEI.
El consumo de agua potable varia segun la ubicacién geografica:
e Costa: 90L por habitante/dia.
o Sierra: 80L por habitante/dia.
e Selva: 100L por habitante/dia.
Dado que el estudio se encuentra en la regién de la sierra, se asumié un consumo

de 80L por habitante/dia.

Coeficiente de Recuperacion de Agua Residual

Segun el RNE, aproximadamente el 80% del agua consumida se convierte en aguas
residuales, con fluctuaciones horarias.

Disefo del Sistema de Alcantarillado y Conduccion

Los colectores primarios y secundarios se colocan en la via publica (calles y jirones)

para asegurar el flujo continuo del agua residual y prevenir su acumulacién en la superficie.
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El emisor general, encargado de transportar el total del agua residual hacia la
PTAR, fue disefiado con:

e Pendiente base: S = 2.0%, asegurando la correcta gestion de los sdlidos en
suspension y sedimentacion.

e Diametro de la tuberia principal: 250 mm.

e Hidraulica del Sistema de Alcantarillado
El comportamiento hidraulico de los colectores y emisores principales se rige por la
ecuacion de Monitoreo, que expresa la ecuacion de flujos no uniformes
gravitacionales en canales abiertos. Se priorizé un disefio que permitiera el flujo sin
presién, eliminando el bombeo y disminuyendo los costos de operacién y

mantenimiento.

3.10 Procesamiento y analisis de datos

La etapa de analisis de datos es una etapa esencial del proyecto, en la que los datos
recopilados se organizan, transforman y analizan para extraer informacion. Esta fase hace
posible dar sentido a los datos y definir las acciones a seguir apoyandose en evidencias.
Para ello se utilizan diversos métodos estadisticos, algoritmos informaticos y herramientas
especificas que permiten descubrir patrones, tendencias y relaciones significativas en los
datos. De esta manera, el analisis no solo estructura la informacion, sino que también
proporciona significado a los fendmenos estudiados, orientando las futuras acciones vy

garantizando la efectividad del proyecto.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados

Se evalua la operatividad de la PTAR en la comunidad campesina de Lizacia y se
propone mejorar su capacidad. El estudio abarca el andlisis de caudales y de las
caracteristicas fisicas y quimicas del agua, asi como propuestas para la mejora de la
infraestructura y la eficiencia del sistema de tratamiento.

UBICACION POLITICA

Region : Puno

Provincia : Lampa

Distrito : Cabanilla

Localidad : Comunidad de Lizacia

Coordenadas UTM (WGS84)

ESTE : 353033
NORTE : 8268896
ALTITUD : 3,876 m.s.n.m.

Coordenadas Geograficas:

Latitud Sur :15° 13 35”
Longitud Oeste : 69° 55’ 05.38”
Altitud : 3835 m.s.n.m.
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Figura 6

Macro localizacion

By

REGION DE PROVINCIA DE LAMPA

Figura 7

Macro localizacion
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Figura 8

Ambito del proyecto

<+ Vias de acceso al sector de Lizacia

Tabla 2

Caudal de ingreso a la PTAR

. , Medio de .
Desde Hasta Tipo Via Transporte Kms Tiempo
. Carretera Vehiculo .
Puno Juliaca . 45 50 min.
Vias de Asfaltada motorizado
acceso ]
desde Puno  jiiiaca  Cabanilas  Corretera Vehiculo 30 30 min
Asfaltada motorizado ’
Cabanillas  Cabanilla Cgrretera Veh'.CUIO 3 5 min.
Afirmada motorizado
Accesibilidad Sector
desde la Cabanilla Karipata Trocha Vehiculos 5 7 min
Capital del C.C. Carrozable particulares, a pie ’
Distrito Lizacia
TOTAL 83 92 min.
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4.1.1 Variacion horaria del caudal en el afluente de la planta de tratamiento de aguas

residuales mediante la recoleccion y andlisis de datos de caudal

Figura 9

Altura de medicién del agua en el vertedero

Tabla 3

Caudal de ingreso a la PTAR

CAUDALES

Tiempo(horas) Alturas Caudal(carga)l/s
6:00:00 a. m. 0.485 5.278
7:00:00 a. m. 0.476 5.217
8:00:00 a. m. 0.471 5.148
9:00:00 a. m. 0.465 5.113
10:00:00 a. m. 0.475 5.214
11:00:00 a. m. 0.493 5.843
12:00:00 p. m. 0.511 5.976
1:00:00 p. m. 0.494 5.838
2:00:00 p. m. 0.483 5.752
3:00:00 p. m 0.471 5.541
4:00:00 p. m. 0.463 5.22
5:00:00 p. m 0.471 5.119
6:00:00 p. m. 0.478 5.224
Promedio 0.480 5.422
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Figura 10

Caudal de ingreso a la PTAR

Caudal(carga)-I/s
6.2

5.976

5.843 5.838

5.8
5.6

54 5.278

5.217 5.2

5.148 5113

Se muestra la variaciéon del caudal de ingreso a la (PTAR) a lo largo del dia. En el eje
horizontal se representan las horas del dia, desde las 6:00 a. m. hasta las 6:00 p. m.,
mientras que en el eje vertical se muestra el caudal en litros por segundo (I/s). Se observa
que el caudal presenta un comportamiento fluctuante, con valores mas bajos en las
primeras horas de la manana, manteniéndose cerca de 5.2 I/s entre las 6:00 a. m. y las
10:00 a. m. A partir de las 11:00 a. m., se evidencia un incremento notable, alcanzando su
punto maximo a las 12:00 p. m. con un valor de 5.976 I/s. Posteriormente, el caudal
comienza a descender gradualmente hasta las 5:00 p. m., donde alcanza su punto mas
bajo de la tarde con 5.119 I/s. Finalmente, a las 6:00 p. m., el caudal muestra una ligera
recuperacion, llegando a 5.224 I/s. El promedio del caudal a lo largo del dia es de 5.422 I/s,
lo que indica que, en términos generales, el flujo de ingreso a la PTAR se mantiene estable,
con variaciones moderadas a lo largo del dia y un incremento significativo en horas del
mediodia, posiblemente relacionado con el aumento en el consumo de agua en este

periodo.
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4.1.2 Calidad del efluente segun la caracterizacion de los parametros fisicos,

quimicos y microbiolégicos de la planta de tratamiento de aguas residuales

Tabla 4

Caracteristicas fisico quimico del efluente en la PTAR

Limite Maxima

. Unidad De Resultado De ..
Parametro Medida La Muestra Perm:ls;,EIe - Aceptable
FiSICO QuimMmICO
N|trogenoNP|\_|n;on|acal N mg/l 0124 ..
Fluoruros F- mg/| 0.15 1 SI
Nitrato NO3 mg/| 38.4 50 SI
Nitrito NO2 mg/| a<0.005 0.2 Si
Conductlvgzd Eléctrica us/em 1445 1500 S|
Oxigeno Disuelto 02 mg/l 561 ... .
pH unidad de pH 6.56 6.5a85 Sl
Material Flotante presencia o AUSENCIA AUSENCIA sl
ausencia
Color Pt Co a<2 15 Sl
Turbidez NTU a<0.50 5 Sl
Cianuro Total mg/I a<0.0050 0.07 Sl
Cloruros Cl mg/| 336.7 250 Sl
Dureza Total CaCO3 mg/I 284.5 500 SI
Solidos Disueltos SD mg/l 774 1000 Sl
Sulfato SO4= mg/| 92.4 250 Sl
Aceites y Grasas mg/l 0.4 0.5 Sl
Demanda Bioquimica de /]
OXlgenO DBO'S mg 1 ..............
Demanda Quimica de |
Oxigeno DQO mg/ 36 .
Fenoles mg/| a<0.001 ...

El analisis de los resultados indica que la mayoria de los parametros cumplen con los

limites permisibles, por lo que el agua analizada se considera aceptable para su

tratamiento. Por ejemplo, el oxigeno disuelto (5.61 mg/L) y el pH (6.5 - 8.5) se encuentran

dentro de los valores recomendados. Asimismo, la baja turbidez (<0.50 NTU) y la ausencia

de material flotante sugieren una minima presencia de particulas en suspension. Sin

embargo, algunos valores, como la conductividad eléctrica (1445 uS/cm), estan cerca del
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limite maximo de 1500 pS/cm, lo que indica una alta concentracion de sales disueltas que

debe ser monitoreada.

Tabla 5

Caracteristicas inorganicas del efluente en la PTAR

Unidad De Resultado De ity AEET

Parametro Medida La Muestra Perrr:ls‘i,lzle - Aceptable
INORGANICO
Uranio (U) mg/l 0.000056 0.015 Sl
Arsénico (As) mg/| b<0.0012 0.01 Sl
Mercurio (Hg) mg/| b<0.00041 0.001 Sl
Zinc (Zn) mg/l 0.0041 3 Sl
Plomo (Pb) mg/l b<0.0026 0.01 Sl
Aluminio (Al) mg/l b<0.029 0.2 Sl
Selenio (Se) mg/l 0.0024 0.01 Sl
Molibdeno (Mo) mg/l b<0.00038 0.07 Sl
Cromo (cr) mg/| 0.00159 0.05 Sl
Berilio (Be) mg/l b<0.000079 ...

Cadmio (Cd) mg/l 0.00138 0.003 Sl
Cobre Cu mg/l b<0.002 2 Sl
Fierro (Fe) mg/l b<0.016 0.3 Sl
Manganeso (Mn) mg/l 0.0008 0.4 Sl
Boro (B) mg/l 0.5326 1.5 Sl
Niquel (Ni) mg/| b<0.00051 0.02 Sl
Bario (BA) mg/l 0.31262 0.7 Sl
Antimonio (Sb) mg/l b<0.00049 0.02 Sl

El analisis de los resultados indica que todos los parametros cumplen con los limites
maximos permisibles, ya que sus concentraciones estan dentro de los valores establecidos.
Elementos altamente toxicos como el arsénico (<0.0012mg/L), mercurio (<0.00041mg/L),
plomo (£0.002 mg/L) y cadmio (0.00138 mg/L) presentan concentraciones muy por debajo
de sus limites permisibles, o que sugiere un bajo nivel de contaminacion en el agua
analizada. También se observan bajos niveles de cromo (0.00159 mg/L), cobre (0.00079
mg/L) y niquel (£0.00051 mg/L), los cuales estan muy por debajo de los valores criticos de
referencia. Sin embargo, el boro (0.5326 mg/L) se encuentra en una concentracion

relativamente alta, aunque aun dentro del limite permitido (1.5 mg/L). Esto sugiere que, si
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bien no representa un problema inmediato, su presencia debe ser monitoreada para evitar

que alcance niveles preocupantes.

Tabla 6

Caracteristicas microbiolégicos y parasitolégicos del efluente en la PTAR

Resultado De Limite Maxima

Parametro Unidad De Medida La Muestra  Permisible - Lmp* Aceptable
MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICOS
Coliformes Total NMP/100mL 920 0 (") NO
Coliformes
termotolerantes NMP/100mL b<1.8 0(*) Si
(Fecales)
E. Coli NMP/100mL b<1.8 0™ Sl
Vibrio Cholerae Pres. o Aus/100 ml  AUSENCIA AUSENCIA Si

Los resultados reflejan que el agua presenta contaminacién microbiolégica debido a la alta
presencia de coliformes totales, aunque no se detectaron microorganismos mas peligrosos

como Escherichia coli o Vibrio cholerae.

4.1.3 Propuesta de disefio de los componentes para optimizar el funcionamiento

< Evaluacion del estado actual de parametros de diseino

Tabla 7

Analisis del desarenador

Valores obtenidos Normativa

Parametro en campo 0S. 090 Observaciones
Calculo: (1.44 x 0.8)
Superficie +(0.64 x 2.13) = Ligeramente inferior al disefio establecido
4.18 m?
No se ajusta
Capacidad a la relacion La altura de 1 metro resulta excesiva en
e 418 m? . i -
volumétrica entre longitud relacién con la superficie total
y profundidad
. Se encuentran completamente obstruidas
Cantidad de . . . s e
. 1 unidad con residuos inorganicos como plasticos y
cribas
botellas
Se
. G recomienda Las cribas presentan un estado deficiente
Material de las Barras cilindricas de e . ; -
; barras de conservacion, evidenciando corrosion
cribas acero
rectangulares y desgaste
de acero

Se presenta el analisis del desarenador, evaluando parametros como superficie, capacidad

volumétrica, cantidad y material de cribas, comparandolos con la normativa OS. 090. Se
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identifican deficiencias en el disefio, como una superficie ligeramente menor a la
establecida, cribas obstruidas con residuos y un material inadecuado con signos de

corrosion y desgaste.

Tabla 8

Andlisis del canal de medicion y el repartidor de carga(caudal)

Valores obtenidos Normativa Observaciones
Parametro en campo 0S. 090
Di . 1.3x152x1m= Se observan dafos en la estructura de
imensiones
0.67 m? concreto
Cantidad de Existen dos dispositivos de distribucion
repartidores de 2 unidades de caudal que desembocan en una
caudal laguna
Tipo de . Circulares o No se adecua a las especificaciones
Forma triangular .
vertederos cuadrados normativas
Base: 0.39 m, Lado: Se perm iten
disefios

Medidas del 0.69 m, Espesor: Cumple con los parametros establecidos

triangulares,

vertedero 0.15 m, Inclinacion: en la normativa
30° cuadrados o
circulares
o No se ha realizado No Se encuentra en completo abandono y
Mantenimiento L . : L
mantenimiento especificado sin mantenimiento adecuado

Se presenta el analisis del sistema de medicion y reparto de caudal, comparando los datos
tomados en campo con la normativa OS. 090 y resaltando observaciones clave. Se
identifican dafios en el concreto, y se reporta que los repartidores de caudal son dos,
ingresando a una laguna. La forma de los vertederos es triangular, lo que no cumple con
la normativa que exige formas circulares o cuadradas. Sin embargo, las dimensiones del
vertedero se ajustan a los valores indicados en la norma. Finalmente, se evidencia que no

se realiza mantenimiento, encontrandose en un estado de abandono y deterioro.
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Tabla 9

Analisis del tanque de sedimentacion

Valores obtenidos Normativa

Parametro en campo 0S. 090 Observaciones

Largo: 34 m, Ancho: La proporcién

Dimensiones 19 m, Profundidad:  largo/ancho Cumple con Ia relacion dimensional

no visible debe ser de 2 establecida

Cantidad de Se observa acumulacién de lodo en el

tanques de 1 unidad fondo, debido a la ausencia de un
sedimentacion sistema de tratamiento de lodos

Se permiten
, disefos
Geometria del . . . . .
Rectangular circulares, Se ajusta a los lineamientos normativos

tanque
rectangulares

o cuadrados

No
. No se lleva a cabo o
Mantenimiento g especificado
mantenimiento
en la norma

Presenta signos de abandono y falta de
mantenimiento

Se presenta el andlisis del tanque de sedimentacion, comparando los valores obtenidos en
campo con la normativa OS. 090 y destacando observaciones relevantes. Las dimensiones
del tanque (34 m de largo y 19 m de ancho) cumplen con la relacion dimensional
establecida, pero la profundidad no es visible. Se registra la presencia de un solo tanque
de sedimentacion, el cual muestra acumulacion de lodo en el fondo debido a la ausencia
de un sistema de tratamiento. La geometria del tanque es rectangular, lo que cumple con
la normativa. Sin embargo, no se lleva a cabo mantenimiento, lo que ha generado signos

de abandono y deterioro.
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Tabla 10

Analisis de la laguna de estabilizacion

Valores obtenidos Normativa

Parametro en campo 0S. 090 Observaciones
La relacion
Di : Largo: 35 m, Ancho: entrelargoy  Se ajusta a la proporcion establecida en
imensiones
15 m ancho debe la norma
ser de 2
Cantidad de
lagunas de 1 unidad Cumple con el requerimiento de cantidad
estabilizacion
Se aceptan
Configuracion .formas Se encuentra dentro de los parametros
Rectangular circulares, )
del tanque normativos
rectangulares
o cuadradas
- No se efectuan N.O. Presenta un estado de abandono debido
Mantenimiento tareas de especificado o
o a la falta de mantenimiento
mantenimiento en la norma

Se muestra el analisis de la laguna de estabilizacién, comparando los valores obtenidos en
campo con la normativa OS. 090 y sefialando observaciones clave. Las dimensiones del
tanque (35 m de largo y 15 m de ancho) cumplen con la proporcion establecida en la
normativa. Se registra una unidad de laguna de estabilizacion, lo que cumple con el
requisito de cantidad. La configuracion del tanque es rectangular, lo que se encuentra
dentro de los parametros normativos, aunque se aceptan otras formas como circulares o
cuadradas. Sin embargo, no se realizan tareas de mantenimiento, lo que ha generado un

estado de abandono y deterioro.

< Mejoramiento de la planta de tratamiento

« Tratamiento preliminar

Sistemas de Cribado

Dentro de las etapas de tratamiento preliminar de las aguas residuales, se encuentran las

cribas, que constituyen una estructura metalica de gran relevancia en el proceso de

OFICINA DE INVESTIGACION

http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

depuracion. Su funcion principal radica en la retencién y eliminacion de materiales sélidos
de dimensiones amplias que puedan estar presentes en el flujo de agua residual, evitando

asi obstrucciones o dafios en las fases posteriores del tratamiento.

Este mecanismo actia como un primer filtro que impide el paso de objetos voluminosos,
tales como ramas, plasticos, trapos, piedras y otros residuos de considerable dimension,
permitiendo asi que el agua continle su proceso de purificacion sin elementos que puedan
comprometer la eficiencia del sistema. Disefiados para maximizar la captura de sélidos y

prevenir interferencias en las siguientes etapas del proceso de tratamiento.

Los valores caracteristicos de comportamiento del sistema de cribado en términos de

caudal y propiedades fisicas son:

Caudal maximo(Qmax): 127.16 litros por segundo, equivalente a 0.13 metros

cubicos por segundo.

e Caudal promedio(Qprom): 57.80 litros por segundo, equivalente a 0.06 metros
cubicos por segundo.

e Caudal minimo(Qmin): 28.90 litros por segundo, equivalente a 0.03 metros

cubicos por segundo.

o Aceleracion gravitatoria(g): 9.81 metros por segundo al cuadrado (m/s?).

Estos datos son esenciales para el disefio y dimensionamiento correcto del sistema de
cribado, para anticipar su capacidad de retencién y asegurar su funcionamiento eficiente

bajo condiciones variables de caudal.

Eficiencia del Sistema (E)

Este indicador se representa con un valor adimensional y en porcentaje, lo que permite
interpretarlo como efectividad operativa. En este caso la eficiencia obtenida es de 0.66 o

65.79%, que es la capacidad del sistema para eliminar los sélidos en el agua.
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Calculo de la Velocidad del Flujo sobre las Cribas (Vo)

Para calcular la velocidad del agua sobre las cribas, se ha obtenido 0.46 m/s. Este valor es
determinante para asegurar un buen flujo a través del sistema de cribado y lograr una

6ptima separacién de los residuos sin turbulencias que afecten el proceso.

Determinacién del Area Util (Au)

Area Util: es el area a través de la cual realmente pasa el agua a través de la criba, en
funcion de las condiciones de trabajo. Los valores de este parametro para diferentes

condiciones de caudal son:
« Area util en condiciones de caudal maximo (Au Max): 0.19 metros cuadrados (m2).

« Area util bajo condiciones de caudal promedio (Au prom): 0.09 metros cuadrados

(m?).
« Area util en condiciones de caudal minimo (Au min): 0.04 metros cuadrados (m?2).

Estos valores representan la variacién del area efectiva de paso de agua a través de la

criba en funcién del caudal que esté circulando en un instante dado.

Determinacién del Area Total (At)

Area total: es un area que engloba toda la estructura de cribado, incluidas partes que no
siempre estan en uso, pero que son parte de la superficie por donde puede circular el agua.

Los valores para este parametro son:
« Area total en condiciones de caudal maximo (At Max): 0.29 metros cuadrados (m?3).

« Area total bajo condiciones de caudal promedio (At prom): 0.14 metros cuadrados

(m?).

« Area total en condiciones de caudal minimo (At min): 0.06 metros cuadrados (m2).
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Estos valores son determinantes para el disefio y evaluacion de la capacidad estructural

de la criba y garantizar que pueda soportar el flujo de agua sin fallar.

Longitud del Canal de Cribado (L)

La longitud del canal por donde fluye el agua a través de las cribas es otro elemento a
considerar en el disefio. Tras los célculos, se ha llegado a la conclusion de que la longitud
6ptima del canal es de 1.35 m, redondeandose para hacerla viable y que encaje con el

resto del sistema.

Determinacion del Ancho del Canal de Cribado (b)

Después de haber realizado los procedimientos adecuados para poder calcular este
parametro, se ha llegado a obtener un valor aproximado de 0.90 metros (m) para el ancho

del canal.

Velocidad Maxima del Flujo en el Sistema de Cribado (Vmax)

La velocidad maxima del flujo a través del sistema de cribado es un factor critico para el
buen funcionamiento del sistema, ya que afecta la eficiencia de captura de sdlidos y la
estabilidad hidraulica del canal. En este caso se ha definido que la velocidad maxima del

flujo sea de 0.30 m/s, de acuerdo al RNE, siendo un valor de referencia de 0.90.

Pérdida de Carga a Través de las Cribas

e Rejas Limpias (V =0.30 m/s)

Cuando las rejillas estan limpias (sin residuos), la pérdida de carga se calcula con dos

modelos matematicos:
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e Ecuacion de Kischmer: Determina una pérdida de carga de 0.00090(m).

e Ecuacion de Metcalf y Eddy: Calcula una pérdida de carga de 0.0040(m).

e Rejas Sucias (V'= 2V= 0.60m/s)

Cuando las rejillas presentan una acumulacién de residuos considerable, la velocidad del
flujo a través de las aberturas aumenta, generando una mayor pérdida de carga. En este

caso, los valores obtenidos son:

e Ecuacion de Kischmer: La pérdida de carga se incrementa a 0.004 metros (m).

o Ecuacion de Metcalf y Eddy: La pérdida de carga aumenta significativamente hasta

0.015 metros (m).

Estas pérdidas de carga reflejan la importancia del mantenimiento regular del sistema de
cribado para evitar obstrucciones que podrian generar alteraciones en el flujo y

comprometer la eficiencia del sistema de tratamiento.

Determinacién de la Longitud de las Varillas o Barrotes (L)

De los calculos se ha obtenido 0.831 m de largo para cada varilla o barrote. Ademas, para
que el sistema funcione, se ha llegado a la conclusion de que el numero ideal de varillas

debe ser 11 (10.87 unidades redondeadas).

Este dimensionamiento es fundamental para garantizar el paso adecuado del flujo a través

del sistema de cribado y evitar restricciones hidraulicas excesivas.

Desarenador

El desarenador es una estructura importante en el tratamiento de aguas residuales, ya que

es el encargado de retener y remover particulas mayores o iguales a 0.20 mm. Esta parte
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del sistema separa arenas y otros solidos inorganicos pesados que podrian pasar a las

siguientes etapas del tratamiento y provocar sedimentacién o averias en los equipos.

Datos Basicos del Sistema de Desarenado

Los valores fundamentales que caracterizan el caudal y la altura del flujo en el desarenador

son los siguientes:

o Caudal maximo (Qmax): 127.16(It/s), correspondiente a 0.13 metros cubicos por

segundo (m?/s).

o Caudal promedio (Qprom): 57.80(lt/s), correspondiente a 0.06 metros cubicos por

segundo (m?¥/s).

e Caudal minimo (Qmin): 28.90(It/s), correspondiente a 0.03 metros cubicos por

segundo (m?¥/s).
Las alturas del flujo en diferentes condiciones de operacion son:
e Altura maxima (Hmax): 0.33 metros (m).
e Altura promedio (Hprom): 0.20 metros (m).
e Altura minima (Hmin): 0.13 metros (m).
Otros parametros relevantes del disefio incluyen:
e Ancho estandar de la estructura (W): 12 pulgadas.
o Coeficiente K: 0.690.

« indice de rugosidad de Manning (n): 1.522.

OFICINA DE INVESTIGACION

http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

Diseno del Desarenador

Diametro de Particulas Retenidas (d)

El sistema esta disefiado para capturar particulas con un diametro minimo de 0.20
milimetros (mm), siguiendo las normativas establecidas en (RNE), Norma OS 090 para

PTAR.

Ancho del Desarenador (b)

El ancho del canal del desarenador se determina a partir del balance entre el caudal y la
altura del flujo, obteniendo un valor inicial de 1.32 metros (m). Sin embargo, tras realizar
los ajustes pertinentes y redondear el resultado, se tomara un valor definitivo de 1.30

metros (m) para el ancho de la estructura.

Numero de Varillas o Barrotes (N)

Para garantizar un adecuado proceso de separacién de particulas, se ha calculado que el
numero 6ptimo de varillas o barrotes dentro del sistema es de 61 unidades. Este disefno
permite mejorar la eficiencia de la retencion de particulas sin generar una excesiva

obstruccién al flujo de agua.

Velocidad del Flujo en el Desarenador

De acuerdo con lo estipulado en la Norma OS 090 del RNE, la velocidad recomendada del
flujo dentro del desarenador es de 0.30 metros por segundo (m/s). Este valor es
fundamental para garantizar la sedimentacion adecuada de las particulas sin generar

turbulencias que puedan afectar la eficiencia del proceso.

Longitud del Desarenador (L)

Para asegurar un tiempo de retencion suficiente y permitir que las particulas sedimentables
sean eliminadas de manera eficiente, se ha determinado que la longitud del desarenador

debe ser de 8.20 metros (m).
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Figura 11

Diserio del desarenador (transicion)
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Diseino del Tanque Sedimentador

Periodo de retencién nominal (Pr)

El tiempo de retencion nominal se establece en 2 horas, conforme a la Norma OS 090, que

recomienda un rango de 1.5 a 2.5 horas.

Volumen del tanque sedimentador (Vol)

El volumen del tanque sedimentador se calcula como:

Vol=416.16m3

Longitud del tanque sedimentador (L)

La longitud del tanque sedimentador se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

L=16.08m

Proporciones entre largo, ancho y profundidad

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), las relaciones dimensionales son

las siguientes:

L=4A=15P

Donde:

e L representa la longitud

e Acelancho

e P la profundidad

A partir de la relacion de dimensiones y redondeando los valores, se obtienen las siguientes

medidas para el tanque:

e Longitud: L=16.08m — 16.00m

e Ancho: A=4.02m — 4.00m
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e Profundidad: P=1.608m— 1.60 m
Velocidad horizontal (Vh)
El calculo de la velocidad horizontal da como resultado:
Vh=9.375x10°m/s
Velocidad de sedimentacion (Vs)
La velocidad de sedimentacién se determina en:
Vs=9.375x10*m/s
Area superficial del sedimentador (As)
La superficie del sedimentador se obtiene mediante la ecuacién:
As=64.00m2
Inclinacién de las paredes de las tolvas (Pt)
De acuerdo con el RNE, para un angulo de inclinacién 8=60-, se obtiene:
Pt=27.71m
Volumen de la tolva en forma piramidal (Vt)
El volumen de la tolva se calcula como:
Vt=591.15m3
Caudal promedio (Qprom)
El caudal promedio es:
Qprom=57.80l/s = 0.06m3/s = 208.08m3/h

Carga superficial (Cs)
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De acuerdo con la Norma OS 090, la carga superficial varia entre 24 y 60 m/d, tomando un

valor promedio de:

Cs=40m/d

Profundidad (P)

La profundidad del sedimentador se determina mediante la siguiente ecuacion:

P=3.33m

TRAMPA DE GRASAS

Volumen de grasas y aceites (Vtga)

Segun los analisis de laboratorio, la concentracién de grasas y aceites es inferior a 22.80
mg/L, y se considera un periodo de acumulacion de 30 dias. El volumen de la trampa de

grasas se calcula como:

Vtga=9.77m3

Proporciones dimensionales

Se aplica la misma logica utilizada en el tanque de sedimentacion para definir las

dimensiones de la trampa de grasas:

L=4A=10P

Dado el volumen conocido, se obtienen las siguientes dimensiones:

e Longitud: L=7.31m

e Ancho: A=1.83m

e Profundidad: P=0.731m
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SISTEMA DE AIREACION

Consumo de oxigeno

Los resultados de laboratorio indican una (DQO) de 305.98 mg/L, equivalente a:

0.31kg/m3

El consumo diario de oxigeno se estima en:

Consumo=1.55kg/dia

Suministro de aire requerido (SAR)

El suministro de aire necesario se calcula como:

SAR=61.51m3/dia

DISENO DE FILTRO PERCOLADOR

e Caudal promedio (Qprom): 57.80 I/s = 4,993.92m?3/dia

o Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): 135.09mg/L

Carga Contaminante (C)

La carga contaminante se calcula como:

C=929.63Kg DBO/dia

Este valor se encuentra dentro del rango de carga alta segun el Reglamento Nacional de

Edificaciones (RNE).

Carga Organica (Corg)

La carga organica aplicada en el disefio es:
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Corg=3.00Kg DBO/m?/dia

Medio de Soporte (V)
El volumen del medio filtrante se obtiene mediante la ecuacion:
V=309.88 m*
Este valor también cumple con los criterios de carga alta establecidos en el RNE.
Profundidad del Filtro
Se ha definido una profundidad de:
1.5m
Area Superficial (As)
El area superficial del filtro percolador se determina como:
As=206.58 m?

Dado que se contempla el mantenimiento periédico del sistema, se ha optado por disenar

dos filtros percoladores, dividiendo el area total entre ambos:
A=103.29 m?
Diametro del Filtro Percolador (D)
Para determinar el diametro del filtro, se usa la relacion:
D=11.47m
Redondeando: D=11.50 m
Carga Hidraulica (Ch)

La carga hidraulica resultante es:
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Ch=24.17 m3/dia

Este valor cumple con los parametros establecidos en el RNE, que recomienda un rango

de 8.00 a 40.00 m®/dia.

DBO sin Recirculacion

En ausencia de recirculacion, la concentracion de DBO en el efluente es:

DBO sin recirculacion=38.79mg/L dia

DBO con Recirculacion

Si se implementa recirculacion en el sistema, la DBO se reduce a:

DBO con recirculacion=28.21mg/L dia

Eficiencia del Sistema

La eficiencia de remocion de DBO del filtro percolador se estima en:

Eficiencia=79.12%

DISENO DEL LECHO SECADO

Contribucién Per Capita

La cantidad de solidos suspendidos totales (SST) generada por habitante al dia se estima

en:

C.percapita=31.72gr SST/hab x dia

Sdlidos que Ingresa al Sedimentador

El volumen de sélidos suspendidos que ingresan al sedimentador se calcula como:

Carga= 875.35Kg SST/dia
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MASA DE SOLIDOS (LODOS) (Msd)

La cantidad de solidos que conforman los lodos se determina en funcion de la carga de

sélidos y su concentracion en el sistema.
Densidad De Los Lodos
La densidad de los lodos se ha definido en:
Densidad=1.05 Kg/L
Este valor se establece segun la Norma OS 090.
Porcentaje De Sélidos-Lodo
De acuerdo con la Norma OS 090, el contenido de solidos en los lodos es de:
%Slodo=12.5%
Volumen Diario De Lodo Digerido (Vid)
El volumen de lodo digerido diariamente es:
VId=2167.52 L/dia
Volumen De Lodos Extraido Del Tanque(Vel)
El volumen total de lodos al ser extraido del tanque se estima en:

Vel=164.73 m?

DISENO DEL LECHO DE SECADO
Numero de Lechos de Secado (#lechos)
Para el adecuado manejo de los lodos, se ha disefiado un sistema con:

N° de lechos=2 unidades
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Profundidad(Prof)
La profundidad de aplicacion en los lechos de secado se establece en:
Profundidad=0.40 m\

Este valor cumple con los estandares de la Norma OS 090, que recomienda un rango de

0.20 a 0.40 m.

Area del Lecho de Secado(Als)
El area total de los lechos de secado se calcula como:
Als=411.83 m?
Area Unitaria (Au)
El area unitaria por cada lecho de secado es:
Au=205.91 m?
Dimensiones del Lecho de Secado
Ancho (A)

De acuerdo con la Norma OS 090, en instalaciones de gran tamafo el ancho minimo

recomendado es de 10 metros, por lo que se establece:
A=10.00 m
Longitud (L)
La longitud del lecho de secado se define como:

L=20.00 m
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Figura 14

Diserio del lecho de secado
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ESQUEMA PARA CAMARA DE CLORACION

Datos:

e Tiempo de contacto: 0.15min

e Altura de la camara: 2.00 m (seleccionada por facilidad en el encofrado)

Cantidad de Sélidos que Entra al Sedimentador
La cantidad de sélidos suspendidos totales (SST) que ingresan al sedimentador es:

Carga= 875.35Kg SST/dia
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Caracteristicas dimensionales de la Camara de Cloracion

Se ha considerado un disefio de forma cuadrada, con una altura de 2.00 m, lo que facilita

el proceso de encofrado. Ademas, se ha definido que la longitud y el ancho sean iguales.
Las dimensiones establecidas son:

e Altura: H=2.00H = 2.00H=2.00 m

e Longitud: L=5.00L = 5.00L=5.00 m

e Ancho: A=5.00A = 5.00A=5.00 m

Estas medidas han sido redondeadas para optimizar la construccioén.

Figura 15
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Figura 16

Componentes de la plata de tratamiento
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4.2 Discusion de resultados
Los descubrimientos obtenidos en esta investigacion muestran ciertas similitudes y
diferencias con los antecedentes revisados en torno a la eficiencia de las (PTAR) en

diversas localidades del Peru.

En primer lugar, la investigacion de Shapiama (2022) en Chazuta demostré que el
uso de cal como coagulante en el proceso de floculacion puede mejorar significativamente
la calidad del vertimiento de aguas residuales, logrando una eficiencia del 66.59% en la
remocion de la (DQO) y del 71.22% en los Sdlidos Totales Suspendidos (STS). Asimismo,
en el tratamiento con mayor dosis (30 g/L de cal), la remocion de coliformes termotolerantes
alcanz6 el 78.05%. Estos hallazgos coinciden con la tendencia observada en la literatura
respecto a la efectividad de la cal en la remocion de contaminantes, aunque se
evidenciaron impactos ambientales como vibraciones y emisiones que deben ser

mitigados. En comparacién con nuestro estudio, se observa que la eficiencia del
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tratamiento depende no solo del coagulante empleado, sino también de la configuracion de

los procesos de tratamiento.

Por otro lado, la investigacion de Pineda (2022) en la comunidad de Huayllabamba
resalta la necesidad de una infraestructura adecuada para garantizar un tratamiento
eficiente de las aguas residuales. El estudio constaté que el sistema de saneamiento del
lugar estaba deteriorado y que esto repercutia en la calidad de vida de la poblacién. Como
solucion, se disefid un tanque séptico de dos camaras con un volumen de 13.20 m?, siendo
esta una estructura diferente a la usada en la investigacion de Shapiama. Esta disparidad
destaca la necesidad de ajustar las tecnologias de tratamiento a las circunstancias locales

y la disponibilidad de recursos, un punto importante en nuestra investigacion.

A nivel local, el estudio de Mendo (2025) en la PTAR Lampa, Puno, encontré una
eficiencia regular en el tratamiento de aguas residuales, cumpliendo con los LMP para pH,
SST, aceites y grasas, coliformes termotolerantes, pero fallando en la remocién de DQO y
DBO. Aunque estos parametros disminuyeron después del tratamiento, los valores
alcanzados (320 mg/L para DQO y 128 mg/L para DBO) aun superaron los limites
permitidos, por lo que el proceso de tratamiento necesita optimizarse. Y esto nos interesa
porque demuestra que incluso en plantas de tratamiento en funcionamiento los resultados

pueden ser insuficientes para dar cumplimiento a la normativa ambiental.

Finalmente, la investigacion de Gallegos (2024) en la PTAR Capachica, Puno,
muestra como el mantenimiento influye en la eficiencia del tratamiento de aguas residuales.
A pesar de tener una eficiencia del 66.23%, el sistema fallé en los limites permitidos para
aceites y grasas (32.40mg/L) y solidos (775mg/L), demostrando la necesidad de un
monitoreo y mantenimiento continuos. A diferencia de otros estudios analizados, los
resultados indican que no solo se requiere de tecnologias eficientes de tratamiento, sino

de programas de mantenimiento que garanticen la funcionalidad de las PTAR en el tiempo.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV 3 | NVESTRAGION
S

En sintesis, los antecedentes analizados reflejan que, si bien existen diferentes
estrategias para el tratamiento de aguas residuales, en muchos casos persisten
deficiencias en la remocion de materia organica y contaminantes especificos. Ademas, los
estudios resaltan la importancia de adaptar las tecnologias a las condiciones locales y
establecer medidas complementarias de mitigacién ambiental para reducir el impacto de
los vertimientos. Estas observaciones son fundamentales para nuestro estudio, ya que
permiten contextualizar nuestros hallazgos dentro de un marco mas amplio de gestion de

aguas residuales en el Peru.
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CONCLUSIONES

General, |la planta de tratamiento de Lizacia, disefiada para 1 596 habitantes y con 20 afios
de vida util, opera con un caudal promedio de 5.422 L/s y picos de hasta 5.976 L/s en horas
punta (6:00 a.m., 12:00 p.m. y 6:00 p.m.), lo que sugiere la conveniencia de incorporar
tanques de regulacién o ajuste de caudal para absorber las fluctuaciones matutinas y
vespertinas; aunque los parametros fisico-quimicos del efluente (pH 6.56; DBO 1 mg/L;
DQO 3.6 mg/L; grasas 0.4 mg/L; metales inorganicos dentro de los limites) cumplen con la
normativa, la elevada concentracion de coliformes (920 NMP/100 mL) evidencia la
necesidad de un tratamiento terciario de desinfeccion para garantizar la calidad

microbiolégica del vertido.

Primera, se determina que el caudal promedio a lo largo del dia es de 5.422 I/s, con
variaciones significativas en diferentes horarios. Se observa que los valores maximos de
caudal ocurren en tres momentos clave del dia: a las 6:00 a.m., cuando inicia la jornada;
entre las 11:00 a.m. y las 3:00 p.m., periodo en el cual se registra el mayor valor con 5.976
I/'s a las 12:00 p.m.; y finalmente, a las 6:00 p.m., donde el caudal vuelve a presentar un
leve incremento. Por otro lado, los valores mas bajos se registran en las primeras horas de
la mafiana y en la tarde, particularmente entre las 8:00 a.m. y las 10:00 a.m., asi como

después de las 3:00 p.m.

Segunda, el analisis de la calidad del efluente de la planta de tratamiento de aguas
residuales en la comunidad campesina de Lizacia revelo los siguientes parametros fisico-
quimicos: un pH de 6.56, una DBO de 1 mg/L, una DQO de 3.6 mg/L y una concentracion
de aceites y grasas de 0.4 mg/L. En cuanto a los compuestos inorganicos, se detectaron
elementos como uranio, arsénico y mercurio, cuyos valores se encuentran dentro de los

limites maximos permisibles, lo que indica que no representan un riesgo significativo. Sin
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embargo, en el analisis microbiolégico, se evidencidé una concentracién de coliformes de

920 NMP/100 ml, un valor que excede los estandares de calidad aceptables.

Tercera, la planta de tratamiento de aguas residuales en la comunidad campesina de
Lizacia cuenta con los siguientes componentes: un tratamiento primario mediante un
tanque sedimentador, un tratamiento secundario basado en un filtro percolador y un
tratamiento de lodos. El disefio de la planta ha sido proyectado para abastecer una
poblacién de 1,596 habitantes y cuenta con un periodo de vida util estimado de 20 afios.
Ademas, su distribucion y configuracién se adecuan correctamente al area de terreno

disponible.
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RECOMENDACIONES

Primera, es conveniente colocar un tanque de ecualizacion de caudales para amortiguar
las oscilaciones hidraulicas y, ademas, un sistema terciario de desinfeccion (lamparas UV
o cloracion controlada) a la salida del filtro percolador, asegurando la reduccion de

coliformes y el cumplimiento permanente de las normas microbioldgicas del efluente.

Segunda, se recomienda realizar estudios a lo largo de diferentes estaciones del afio para
evaluar si existen variaciones en el caudal promedio diario, lo que permitiria optimizar el

disefio hidraulico de la planta y mejorar la eficiencia del tratamiento.

Tercera, se recomienda continuar con el monitoreo de los parametros fisico-quimicos y
microbioldgicos del efluente, en especial el pH, DBO, DQO y coliformes, para evaluar la

efectividad del tratamiento y determinar si es necesario realizar ajustes en los procesos.

Cuarta, se sugiere realizar estudios sobre el impacto ambiental del efluente vertido en
cuerpos de agua receptores o su posible reutilizacién en actividades agricolas, a fin de

promover una gestion mas sostenible de los recursos hidricos.
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COMUNIDAD CAMPESINA DE LIZACIA DEL DISTRITO DE CABANILLA 2025

EVALUACION DE LA OPERATIVIDAD DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES Y PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD EN LA

Problemas

Objetivos

Hipétesis

Variables

Inst. de Medicion

Problema General:

¢Cuadl es la operatividad de la planta
de tratamiento de aguas residuales
y cuadl es la propuesta de
mejoramiento de la capacidad enla
comunidad campesina de Lizacia
del distrito de Cabanilla 20257

Objetivo General:

Evaluar la operatividad de la planta
de tratamiento de aguas residuales y
cudl es la propuesta de
mejoramiento de la capacidad en la
comunidad campesina de Lizacia del
distrito de Cabanilla 2025.

Hipoétesis General:

La operatividad de la planta de
tratamiento de aguas residuales en la
comunidad campesina de Lizacia del
distrito de Cabanilla presentara
deficiencias que  pueden  ser
optimizadas mediante una propuesta
de mejoramiento de su capacidad.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipétesis Especificas

¢Cudl es la variacidon horaria del
caudal en el afluente de la planta
de tratamiento de aguas residuales
mediante la recoleccidn y anlisis
de datos de caudal en la comunidad
campesina de Lizacia del distrito de
Cabanilla 2025?

éCudl es la calidad del efluente
segln la caracterizacion de los
pardmetros fisicos, quimicos vy
microbioldgicos de la planta de
tratamiento de aguas residuales en
la comunidad campesina de Lizacia
del distrito de Cabanilla 2025?

éCudl es la propuesta de disefio de
los componentes para optimizar el
funcionamiento de la planta de
tratamiento de aguas residuales en
la comunidad campesina de Lizacia
del distrito de Cabanilla 2025?

Analizar la variacion horaria del
caudal en el afluente de la planta de
tratamiento de aguas residuales
mediante la recoleccidon y analisis de
datos de caudal en la comunidad
campesina de Lizacia del distrito de
Cabanilla 2025.

Determinar la calidad del efluente
segln la caracterizacién de los
parametros fisicos, quimicos y
microbioldgicos de la planta de
tratamiento de aguas residuales en
la comunidad campesina de Lizacia
del distrito de Cabanilla 2025.

Proponer una propuesta de disefio
de los componentes para optimizar
el funcionamiento de la planta de
tratamiento de aguas residuales en
la comunidad campesina de Lizacia
del distrito de Cabanilla 2025.

Existira una  variaciébn  horaria
significativa en el caudal del afluente
de la planta de tratamiento de aguas
residuales en la comunidad campesina
de Lizacia, lo que puede afectar su
eficiencia operativa.

La calidad del efluente de la planta de
tratamiento de aguas residuales en la
comunidad campesina de Lizacia no
cumplird  con los  estandares
ambientales establecidos, debido a
inadecuados procesos de tratamiento.
La optimizacion del disefio de los
componentes de la planta de
tratamiento de aguas residuales
permitird mejorar su funcionamientoy
aumentar su capacidad de
tratamiento en la  comunidad
campesina de Lizacia.

Variable de Caracterizacion

Operatividad de la planta de
tratamiento de aguas
residuales.

Dimensiones:
1. Caudal del afluente y
efluente.
2. Calidad del agua tratada.

Variable de Interés
Mejoramiento de la planta
de tratamiento de aguas
residuales.

Dimensiones:
1. Disefio de mejoras en
infraestructura.

- Medicidn con
caudalimetro
- Analisis fisico-
quimico en
laboratorio
- Pruebas
microbioldgicas
en laboratorio.

- Simulaciény
modelamiento del
sistema.

- Analisis
comparativo antes
y después de la
propuesta.
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FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORACION DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital [X] Fecha de entrega: 14-11-2073

1. Datos del autor (es):

[ Nombres y Apellidos: DANY JHON POCOHUANCA YANA
Direccién; Jr. 2 DE MAYO 627

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte NS; 10293021

Teléfono:___ 917 523 204 email:  Panyjhonrey(@gmail.com

Nombres y Apellidos:

Direccidn;:__

DNI/Carmné de Extranjeria/Pasaporte N°: ) 2

Teléfono: email:

Facultad y/o Escuela de Posgmdo: INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS

Escuela Profesional o Mencion: _ INGENIERTA CIVIL

Ttalo o Grado Académico aoptar: . DEEULO PROFESIONAL DEINGENIERO CIVIL

Asesor: M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLOMACHACA

Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacion [_] Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesional | Trabajo Académico |

Timlo;}i\’ALUACI()N DE LA OPERATIVIDAD DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
Y PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDADEN LA COMUNIDAD -

CAMPESINA-DE EIZACIA DEL DISTRITO DE CABANILLA 2025 ‘

| Palabras claves, (3 & 5 términos):OPERATIVIDAD, PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES, EVALUACION

DEL CAUDAL ¥ PARAMETROS FISICOS-QUIMICOS
| ¢Esta obra se desarroll6 en |2 UANCV 122

1

i ! Indicar si su produccién intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entr¢ otros
relacionados.
2 §i su produccion intelectual se desarroll6 en la UANCYV totalmente o parcialmente, debera autorizar el

deposito en ¢l Repositorio de manera obligatoria.

l |
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2. Referencia de tesis:

j Bachiller zilTitulo q2da Especialidad DMaesu’ia | ‘Doctorado

3. Licencias:

a) Licencia estindar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el deposito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCYV.
Con la autorizacion de deposito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Velisquez™ una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al publico, transformar (finicamente mediante su traduccién a otros idiomas) y
poner a disposicion del pablico i produccion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital. en‘cualquier medio, conocido 0 por conocerse, @ través de los diversos
servicios por la Universidad, creados 0 por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCYV, coleceion de produccion intelectual, entre otros, en el Pert1 y en el extranjero
por ¢l tiempo ¥ Veces que considere necesarias, y libres de remuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” podra
reproducir mi-produccion intelectual en cualquier tipo de soporte y en més de un ejemplar,
sin modificar sit contenido, solo con propositos de seguridad, fespaldo y preservacion.
Declaro queldproduccion intelectual es una creacién de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produceion intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Universidad Andina “Néstor Caceres Veldsquez™ consignara el nombre del y/o los
autor(es) de la produccién intelectual, y no le hara ninguna modificacién mas que la
permitida en la licencia,

Autorizo su publicacién (marque con una X)
Si, autorizo que se deposite inmediatamente. '

D Si, autorizo que se deposite a partir de la-fecha (d/'mfa):

l:], No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede uma licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccion intelectual,
mantiene la titulagidad de los derechos de autor deestay, a lawez permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al piblico y distribuir jejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
;Quiere permitir usos coméreiales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucion y comunicacién piblica de la
produccién intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion piiblica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

D Si autorizo
No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de ambito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcion “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcién “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opeién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel

mundial, gracias a que tiene jurisdiccion neutral. Mientras que la opcidn adaptada
a la jurisdiccion del Peri goza de una mayor eficacia ante los tribunales peruanos.
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D Nacional
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