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RESOLUCION DECANAL N° 1734-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 17 de diciembre del 2025

VISTO: El expediente N° 2025 - CU - 12721 presentado por el (la) Bachiller: RENE
HUMBERTO HANCCO VARGAS estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y
Ambiental de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS Y
PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bach. RENE HUMBERTO HANCCO VARGAS, quien solicita
NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis
Titulada: DIAGNOSTICO Y PROPUESTA DE MEJORA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA
POTABLE DE LA EMPRESA PRESTADORA DE SERVICIOS DE SANEAMIENTO SEDAJULIACA, 2025,
la misma que pertenece a la linea de investigacion SANEAMIENTO AMBIENTAL para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducente a grados y titulos mediante Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-
R. y en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad 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. 24, Art. 28
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 UANCYV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacion
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras,

RESUELVE:
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por
los siguientes docentes:

*  Presidente ¢ Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
* ler Miembro : Dr. CESAR GUILLERMO CAMARGO NAJAR
* 2do Miembro : M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la investigacion (tesis) de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ
CARREON.

ARTICULO TERCERO. - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de él (la) bachiller: RENE HUMBERTO HANCCO VARGAS; del informe final de la
investigacion (tesis) titulada: DIAGNOSTICO Y PROPUESTA DE MEJORA DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE DE LA EMPRESA PRESTADORA DE SERVICIOS DE
SANEAMIENTO SEDAJULIACA, 2025 para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario vy
Ambiental. de acuerdo al siguiente detalle:

* FECHA : martes 23 de diciembre del 2025
* HORA : 09:30 horas
*  LUGAR : Aula 306 - FICP

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion, Responsables
del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion. )

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 1484-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 11 de noviembre del 2025

VISTO: El expediente N° 2025-CU-10933 por el sefior (a): RENE HUMBERTO
HANCCO VARGAS quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (borrador
de tesis), el PROVEIDO - N° 1056-2025-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DEL INFORME
FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N° 075 - 2025 del integrante del
comité de investigacion EPISA de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segun al reglamento
interno de trabajos de investigacion conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a)) RENE HUMBERTO HANCCO VARGAS, ha presentado su
informe final de la investigacion (borrador de tesis) Titulada: DIAGNOSTICO Y PROPUESTA DE

Ingeniero Sanitario y Ambiental.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencion de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion M.Sec. Jesiis Esteban Castillo
Machaca de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Facultad de Ingenierias
y Ciencias Puras, emitié la ficha de opinién del informe final de la investigacion (borrador de tesis)
formato N° 075 - 2025 aprobando el informe final de la investigacion (borrador de tesis) titulado:
DIAGNOSTICO Y PROPUESTA DE MEJORA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE
DE LA EMPRESA PRESTADORA DE SERVICIOS DE SANEAMIENTO SEDAJULIACA, 2025,
Correspondiente a la linea de investigacion SANEAMIENTO AMBIENTAL.

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

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

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefor (a):
RENE HUMBERTO HANCCO VARGAS, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y
Ambiental, con el Tema Titulada: DIAGNOSTICO Y PROPUESTA DE MEJORA DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE DE LA EMPRESA PRESTADORA DE SERVICIOS DE
SANEAMIENTO SEDAJULIACA, 2025 correspondiente a la linea de investigacion SANEAMIENTO
AMBIENTAL, en virtud a los considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental quedan encargados del cumplimiento
de la presente Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 1 180-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 30 de septiembre del 2025

VISTO: El expediente N° 2025-CU-8230, presentado por el sefior (a) RENE

HUMBERTO HANCCO VARGAS solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION

= el PROVEIDO - N° 859-2025—UI—FICP—UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N° 068-2025 del integrante del comité de investigacion EPISA de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segun al reglamento interno de trabajos de investigacion conducente
a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a)) RENE HUMBERTO HANCCO VARGAS ha presentado su
propuesta de investigacion Titulada: DIAGNOSTICO Y PROPUESTA DE MEJORA DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE DE LA EMPRESA PRESTADORA DE SERVICIOS DE
SANEAMIENTO SEDAJULIACA, 2025, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y
Ambiental.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion M.Sc. Jestis Esteban Castillo
Machaca de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Facultad de Ingenierias
y Ciencias Puras, emitié la ficha de opini6én de la propuesta de investigacion formato N° 068-2025-
aprobando la propuesta de investigacién titulada: DIAGNOSTICO Y PROPUESTA DE MEJORA DE
LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE DE LA EMPRESA PRESTADORA DE
SERVICIOS DE SANEAMIENTO SEDAJULIACA, 2025.

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 debera estar acreditado por
Resolucion 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumira como asesor de la propuesta de investigacion,
segun el area o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacion del Comité de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacién Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 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:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE IN'VESTIGACION,
presentado por el sefior (a): RENE HUMBERTO HANCCO VARGAS, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Sanitario y Ambiental, con el Tema Titulada: DIAGNOSTICO Y PROPUESTA DE MEJORA
DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE DE LA EMPRESA PRESTADORA DE
SERVICIOS DE SANEAMIENTO SEDAJULIACA, 2025 correspondiente a la linea de investigacién
SANEAMIENTO AMBIENTAL.

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 Investigaciéon Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigaciéon de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental quedan encargados del cumplimiento
de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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Titulo de la Tesis

DIAGNOSTICO Y PROPUESTA DE MEJORA DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE DE LA EMPRESA
PRESTADORA DE SERVICIOS DE SANEAMIENTO
SEDAJULIACA, 2025

Datos de autor

Nombres y apellidos RENE HUMBERTO HANCCO VARGAS
Tipo de documento de identidad DNI
Numero de documento de identidad | 42088294

URL de ORCID

https://orcid.org/0009-0006-7433-7679

Datos de asesor

Nombres y apellidos

ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON

Tipo de documento de identidad

DNI

Numero de documento de identidad

02064066

URL de ORCID

https://orcid.org/0000-0001-8065-6533

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos LEONEL SUASACA PELINCO
Tipo de documento DNI
Nuamero de documento de identidad | 40865558

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos

CESAR GUILLERMO CAMARGO NAJAR

Tipo de documento

DNI

Numero de documento de identidad

02441152

Miembro del jurado 2

Nombres y apellidos

JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

Tipo de documento

DNI
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Numero de documento de identidad

01323821

Datos de investigacion

Linea de investigacion

Sancamiento Ambiental — P22

Grupo de investigacion

No aplica.

Agencia de financiamiento

Sin financiamiento.

Ubicacion geogriéfica de la
investigacion

Pais: Peru
Departamento: Puno
Provincia: San Roman
Distrito: Juliaca
Coordenadas:
Latitud: 15°24°27"S
Longitud: 70°07'37"0
URL Maps:
https://www.google.com/maps/d/edit?mid=1FdupW
KC RAmelcs Qi Srlﬂ\/I&us =sharing

Afio o rango de afios en que se
realizo la investigacion

Setiembre 2025 - Diciembre 2025

URL de disciplinas OCDE
https://concytec-pe.github.io/Peru-
CRIS/vocabularios/ocde ford.html-
Libreria

Ingenieria ambiental
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.07.00

Ciencias del medio ambiente
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#1.05.08
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo RENE HUMBERTO HANCCO VARGAS

, identificado con DNI
Nro. 42088294

..en mi condicion de egresadode:

R Escuela Profesional
O Programa de Scgunda Especialidad,
0 Programa de Maestria o Doctorado

"INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL"

informo que he elaborado cl/la & Tesis o O Trabajo de Investigacién, O Trabajo Académico
denominada:_
«_DIAGNOSTICO Y PROPUESTA DE MEJORA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE

AGUA POTABLE DE LA EMPRESA PRESTADORA DE SERVICIOS
DE SANEAMIENTO SEDAJULIACA, 2025 »

Ascsoradopor: ___Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copla de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacin (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dcjo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacién, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omisién en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

El incumplimicnto de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez y/o la
Administracién Piblica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido ¢l pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se

ocasionen.
Juliaca_ 29  de DICIEMBRE del 2025
Airma del Asesor Fifnﬂcl tudiantc Huella
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RESUMEN

El estudio se plante6 como propésito efectuar el diagndstico y elaborar una
propuesta de optimizacién de la Planta de Procesamiento de Agua Potable de la
Empresa Prestadora de Servicios de Saneamiento SEDA Juliaca, 2025. La
metodologia aplicada correspondi6é a un enfoque cuantitativo, de tipo aplicada,
disefio no experimental y nivel descriptivo, desarrollando un procedimiento
basado en observacion directa, registro fotografico y andlisis comparativo con
estandares técnicos: DIGESA, CEPIS, AWWA, Metcalf y Eddy, ejecutado
durante los dias 13, 14 y 15 de octubre de 2025. Los resultados evidenciaron
que varias unidades del proceso de potabilizaciébn presentaban limitaciones
estructurales y operativas: la captacion registré turbidez promedio de 3 UNT y
ausencia de desarenador, la mezcla rdpida carecia de unidad operativa, el
floculador funcionaba con flujo ahogado, los sedimentadores mostraron fisuras y
vélvulas deterioradas, los filtros rapidos tenian retro lavado deficiente, y el
sistema de cloracion operaba de forma manual con equipos deteriorados. La
comparacion respecto a plantas convencionales mostré incumplimientos en mas
del 70 % de los criterios evaluados, lo que justific6 la proposicion de
perfeccionamiento fundada en la ejecucion de lamelas en los sedimentadores de
finos N.° 01, la automatizacién de la dosificacion, la rehabilitacion de filtros y la
optimizacién del pretratamiento. Concluyendo que la PTAP SEDA Juliaca
requiere intervenciones prioritarias para optimar su eficacia operativa y
garantizar la sostenibilidad del servicio, proponiéndose mejoras técnicas viables.
Palabras clave: PTAP, diagndstico, potabilizacion, propuesta de mejora, SEDA

Juliaca, agua potable
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ABSTRACT

The purpose of the study was to carry out a diagnosis and develop a proposal for
optimizing the drinking water treatment plant of the sanitation services provider
SEDA Juliaca, 2025. The methodology applied was quantitative, applied, non-
experimental, and descriptive, developing a procedure based on direct
observation, photographic records, and comparative analysis with technical
standards: DIGESA, CEPIS, AWWA, Metcalf, and Eddy, carried out on October
13, 14, and 15, 2025. The results showed that several units in the water treatment
process had structural and operational limitations: the intake recorded an
average turbidity of 3 UNT and lacked a sand trap, the rapid mixer lacked an
operating unit, the flocculator operated with a choked flow, the sedimentation
tanks showed cracks and deteriorated valves, the rapid filters had poor
backwashing, and the chlorination system operated manually with deteriorated
equipment. The comparison with conventional plants showed non-compliance in
more than 70% of the criteria evaluated, which justified the proposal for
improvement based on the installation of lamellas in fine sedimentation tanks No.
01, the automation of dosing, the rehabilitation of filters, and the optimization of
pretreatment. It was concluded that the Juliaca SEDA PTAP requires priority
interventions to optimize its operational efficiency and ensure the sustainability of
the service, with viable technical improvements being proposed.

Keywords: Water treatment plant, diagnosis, improvement proposal, water

treatment, SEDA Juliaca, drinking water.
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INTRODUCCION

La disponibilidad de H20 dulce segura compone un componente
fundamental para el desarrollo sostenible y la salubridad publica, especialmente
en contextos urbanos donde la demanda de servicios basicos es creciente (OMS,
2022). En el Peru, las PTAP desempefian un rol esencial al aseverar que el H20
distribuida a la urbe desempefie con las normas de condicion concretos para la
ingesta humana, siendo indispensable valorar su funcionamiento y condiciones
operativas para avalar un tributo eficiente del servicio (MINSA, 2010).

En la region Puno, la SEDA Juliaca tiene a su cargo la produccion y
distribucion de agua potable, enfrentando desafios asociados al crecimiento
poblacional, la variabilidad en la condicion del H20 cruda y las limitaciones en
infraestructura y mantenimiento (SUNASS, 2021). Estas condiciones demandan
diagnosticos periddicos que permitan identificar deficiencias y asegurar la
continuidad de los procesos de potabilizacion bajo criterios de eficiencia,
sostenibilidad y calidad del agua suministrada (OTASS, 2020).

En este marco, el actual estudio posee como finalidad principal ejecutar el
diagndstico y proponer mejoras para la PTAP de SEDA Juliaca, 2025. Dicha
meta se concreta a traves de tres propositos especificos: en primer lugar, detallar
los componentes actuales del proceso de potabilizacion de la PTAP,
reconociendo las unidades que integran su sistema de procesamiento; segundo,
comparar el proceso de potabilizacidn existente con el proceso estandar de una
planta de procesamiento convencional, tomando como referencia la normativa
vigente y la literatura técnica especializada con el fin de reconocer brechas y
diferencias relevantes; y tercero, formular una propuesta de perfeccionamiento

de los procesos de potabilizacion basada en las limitaciones identificadas

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

durante el diagnostico descriptivo y comparativo. La investigacion busca aportar
una evaluacion técnica integral que sirva de sustento para orientar mejoras en la
infraestructura y el funcionamiento de la PTAP, contribuyendo al fortalecimiento
del servicio de H20O dulce en Juliaca.

Este estudio se organiza en cuatro capitulos: el Capitulo I, relativo al
Planteamiento del Problema, aborda el andlisis de la situacion problemética
desde los ambitos global, nacional y local, a partir del cual se definen las
interrogaciones de estudio y los objetivos que orientan el estudio; el Capitulo I,
referente al Marco Tedrico, desarrolla los antecedentes y bases conceptuales
asociadas al tema; el Capitulo Ill, centrado en la Metodologia, explica la
naturalezay disefio de la investigacion, el universo y muestra, la localizacion, los
materiales esgrimidos y las técnicas aplicadas; por ultimo, el Capitulo 1V,
relacionado con los Resultados y Discusion, muestra los datos obtenidos
respecto a cada objetivo particular y su comparacion con la literatura consultada.
Luego, se presentan las conclusiones derivadas del andlisis y las sugerencias

dirigidas a estudios posteriores
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Analisis de la situacion problematica.

A escala global, la disponibilidad de agua segura para el consumo sigue
representando uno de los mayores desafios para las redes de suministro, debido
al incremento de la demanda, la variabilidad climética y el deterioro de las fuentes
hidricas (OMS, 2022). Diversos informes sefialan que millones de personas aun
reciben H20 que no desempefia los estandares de potabilidad, lo que obliga a
fortalecer las operaciones y sostenimiento de las plantas de procesamiento para
garantizar procesos eficientes de congelacion, sedimento, desinfeccion y
filtracion (UNESCO, 2021). La evidencia internacional destaca que las plantas
gue no operan adecuadamente presentan fallas estructurales, deficiencias en el
control de calidad y limitaciones tecnoldgicas, generando riesgos sanitarios
significativos para la poblacién abastecida (OMS, 2022).

En el contexto peruano, las EPS enfrentan multiples desafios relacionados
con la antigiiedad de la infraestructura, la limitada capacidad operativa y las
brechas en mantenimiento preventivo y correctivo, lo que envuelve la eficacia del
proceso de potabilizacion. Diversos diagnosticos sectoriales evidencian que
muchas plantas de procesamiento pastan por abajo de su cabida o con unidades

deterioradas, generando dificultades para cumplir los ECA para Ingesta Humana
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establecidos en el DS N° 031-2010-SA. Estas condiciones han motivado la
necesidad de evaluaciones integrales y propuestas de mejora que permitan
garantizar la continuidad y condicion del servicio (SUNASS, 2021).

En la regién Puno, la problematica del abastecimiento de H20 se acentta
a causa de la mengua de la condicion del H20 cruda proveniente de cuerpos
superficiales, la presencia de actividades mineras e industriales y la
susceptibilidad de los sistemas a variaciones climéticas (ANA, 2020). Informes
regionales advierten que varias plantas de procesamiento de la regidon operan
con limitaciones en infraestructura, equipos obsoletos y procesos incompletos,
lo que repercute en la eficiencia de la potabilizacion y en la capacidad de cumplir
con la normativa sanitaria. Estas condiciones hacen necesaria la evaluacion
periédica de las PTAP para identificar deficiencias y proponer mejoras que
aseguren un servicio adecuado en &reas urbanas y periurbanas de la regién
(SUNASS, 2022).

A nivel local, la PTAP de la EPS SEDA Juliaca enfrenta problemas
vinculados al incremento de la demanda urbana, el deterioro progresivo de sus
unidades de procesamiento y las diferenciaciones en la condicién del agua
captada (OTASS, 2021). Informes técnicos sefalan que la PTAP requiere
mejoras en procesos de operacion, mantenimiento, monitoreo de calidad y
adecuacion de su infraestructura para garantizar la eficacia de los procesos de
potabilizacion y asegurar el desempefio de la normativa vigente (SUNASS,
2021). Esta situacion evidencia la necesidad de realizar un diagnostico técnico
profundo y plantear propuestas de mejora que permitan optimizar el
funcionamiento de planta y asegurar el suministro de agua dulce segura a la urbe

de Juliaca.
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1.2. Planteamiento del problema.

1.2.1. Problema general

¢, Cual es el diagndstico y propuesta de mejora de la Planta de Tratamiento de

Agua Potable de la Empresa Prestadora de Servicios de Saneamiento SEDA

Juliaca, 20257

1.2.2. Problemas especificos

a) ¢Cuales son los componentes actuales que conforman el proceso de
potabilizacion de la Planta de Tratamiento de Agua Potable de SEDA
Juliaca?

b) ¢En qué se diferencia el proceso de potabilizacion de la PTAP de SEDA
Juliaca respecto al proceso estandar de una planta de tratamiento
convencional, segun la normativa y la literatura especializada?

c) ¢Qué propuesta de mejora puede formularse para optimizar el proceso de
potabilizacion de la PTAP de SEDA Juliaca en funcién de las limitaciones
identificadas en el diagnéstico?

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Realizar el diagnéstico y propuesta de mejora de la Planta de Tratamiento
de Agua Potable de la Empresa Prestadora de Servicios de Saneamiento
SEDA Juliaca, 2025.

1.3.2. Objetivos especificos

a) Describir los componentes actuales del proceso de potabilizacion de la

Planta de Tratamiento de Agua Potable de SEDA Juliaca.
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b) Comparar el proceso de potabilizacién de la Planta de Tratamiento de
Agua Potable de SEDA Juliaca con el proceso estandar de una planta de
tratamiento convencional, segun normativa o literatura especializada.

c) Formular una propuesta de mejora del proceso de potabilizacién de la
PTAP basada en las limitaciones identificadas en el diagndstico.

1.4. Justificacion de la investigacién
1.4.1. Justificacion Practica

El actual estudio se demuestra de manera practica porque permite
identificar de forma clara y sistematica las deficiencias en infraestructura,
mantenimiento y operacion de la PTAP de SEDA Juliaca, informacién
indispensable para la toma de decisiones administrativas y técnicas. Contar con
un diagnostico actualizado facilita que los operadores de la planta comprendan
cudles son las areas mas criticas del proceso de potabilizacion y qué acciones
deben priorizarse para avalar el apropiado funcionamiento de las unidades de
procesamiento (OTASS, 2021). Esta informacion contribuye directamente al
fortalecimiento de las capacidades operacionales y a la planificacion de
intervenciones que mejoren la eficiencia del sistema.

Asimismo, la produccion de una proposicion de perfeccionamiento basada
en evidencias permite que la EPS implemente soluciones realistas, sostenibles
y adaptadas a su contexto operativo. Estas mejoras pueden traducirse en una
reduccion de fallas en los procesos, optimizacion del uso de insumos quimicos,
mayor seguridad en la operacién y una mejor respuesta frente a incrementos en
la demanda de H20 dulce (MINSA, 2010). Es decir que los resultados del estudio
ofrecen herramientas practicas que contribuyen al perfeccionamiento continuo

de la planta y fortalecen la gestién del servicio de H20 dulce en Juliaca.
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1.4.2. Justificacion social

Este estudio se fundamenta socialmente debido a que el acceso a agua
dulce segura compone un derecho béasico y un factor crucial para la salud
colectiva. En Juliaca, las deficiencias en los procesos de procesamiento pueden
incidir directamente en la calidad del agua suministrada y, por tanto, en el
bienestar de los habitantes. Como la OMS, el suministro de agua no tratada
adecuadamente incrementa la prevalencia de padecimientos gastrointestinales
y otros peligros sanitarios coligados a la ingesta de agua polucionada (UNESCO,
2021). En este sentido, describir y comparar el proceso de potabilizacion de
SEDA Juliaca permite identificar brechas que afectan la seguridad hidrica de
miles de habitantes, contribuyendo a optimizar las condiciones de existencia de
la urbe.

De esta manera, un diagnostico técnico riguroso de la planta de
procesamiento beneficia a los usuarios al promover una gestion mas eficiente y
confiable del servicio. La SUNASS (2021) sefiala que las evaluaciones técnicas
de los sistemas de potabilizacion constituyen insumos esenciales para avalar la
persistencia y condicion del servicio, especialmente en ciudades de vertiginoso
desarrollo urb. como Juliaca. Por tanto, esta investigacion aporta pesquisa Util
para fortalecer la toma de decisiones institucionales, garantizando que el servicio
se brinde de forma pertinente, equitativa y acorde con las escaseces de la urbe.
1.4.3. Justificacion ambiental

Desde el aspecto ambiental, la investigacion es pertinente porque las
plantas de procesamiento rescatan un papel fundamental en la amparo de los
recursos del H20. El diagndstico comparativo del proceso de potabilizaciéon

permite identificar practicas que podrian generar impactos negativos sobre las
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fuentes de agua si no se gestionan adecuadamente. Segun el Ministerio del
Ambiente, la gestion ineficiente del procesamiento del agua puede incrementar
la presidn sobre los ecosistemas acuaticos y afectar el equilibrio ecoldgico de las
cuencas (MINAM, 2020). Al evaluar los componentes del proceso de
potabilizacion y compararlos con estandares técnicos, se contribuye a promover
un uso sostenible del recurso hidrico.

Ademas, una propuesta de mejora basada en brechas técnico—normativas
favorece una operacion mas eficiente de la planta y somete el peligro de polucion
de entidades de agua de superficies. Analisis nuevos enfatizan que la
modernizacién de infraestructuras de procesamiento y la correcta aplicacién de
tecnologias convencionales ayudan significativamente a la disminucion de
impactos ambientales y al cumplimiento de lineamientos ambientales nacionales
e internacionales (AWWA, 2021). Por ello, esta investigacion representa una
contribucion relevante hacia la sostenibilidad ambiental en la region de Juliaca.
1.4.4. Justificacion Econdémica

La justificacibn econOmica se basa en que mejorar el proceso de
potabilizacion contribuye a someter costes operativos y optimizar la usanza de
recursos en la EPS SEDA Juliaca. Un diagnostico adecuado permite identificar
ineficiencias en infraestructura o procesos que, al ser corregidas, disminuyen
gastos relacionados con mantenimiento correctivo, pérdidas de agua tratada o
fallas operativas. De acuerdo con la SUNASS (2020), la gestion eficiente de los
sistemas de potabilizacion permite estabilizar costos y mejorar la sostenibilidad
prestamista de las compafiias prestamistas, especialmente en contextos con

infraestructura antigua, como ocurre en varias ciudades del sur del pais.
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Asimismo, una propuesta de mejora basada en estandares técnicos ofrece
ventajas econdémicas a largo plazo, al orientar inversiones hacia componentes
prioritarios y evitar gastos innecesarios. La literatura de ingenieria sanitaria
establece que las mejoras planificadas y técnicamente justificadas generan
costos menores que intervenciones improvisadas o correctivas, incrementando
la eficiencia del sistema (OTASS, 2021). En este sentido, la investigacion
contribuye a que las futuras inversiones y decisiones técnicas en la PTAP de
SEDA Juliaca se orienten hacia alternativas econdémicamente viables y
sostenibles.

1.5. Hipotesis de lainvestigacion

Para el actual estudio no se expresan las hipoétesis, debido a que:

- No se busca demostrar relaciones causa—efecto.

- No se pretende comprobar estadisticamente una relacion entre variables.
- Solo se describe, analiza, evalla y propone soluciones.

Esto coincide con la guia metodolégica de Hernandez y Fernandez (2018)
quien sefala que las investigaciones descriptivas y diagndésticas no requieren
hipotesis, ya que su propésito no es verificar relaciones, sino caracterizar una
realidad.

1.6. Variables
1.6.1. Variable de caracterizacion

» Condiciones actuales de la PTAP de SEDA Juliaca.

1.6.2. Variable de interés

» Mejora del proceso de potabilizacion de la PTAP de SEDA Juliaca
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1.7. Operacionalizacion de variables
Tabla 1

Operacionalizacion de variables de la presente investigacion.

Tipo de variable Dimensiones Indicadores Unidad Técnicas e
de instrumentos
medida
Variable de Componentes Componentes Presencia Revision
caracterizacion: del proceso de identificados / documental,
Condiciones potabilizacion  (captacion, ausencia  observacién
actuales de la mezcla rapida, en campo,
Planta de floculacion, ficha de
Tratamiento de sedimentacion, identificacion
Agua Potable de filtracion,
SEDA Juliaca. desinfeccion,
almacenamiento)
Infraestructura Estado general Bueno / Observacién
existente de infraestructura Regular/ en campo,
visible Deficiente registro
fotogréfico
Concordancia  Nivel de Alto / Analisis
con el proceso correspondencia  Medio / comparativo,
convencional  entre proceso Bajo matriz técnica
actual y proceso
estandar
Variable de Brechas Numeroy tipode Cantidad Analisis
interés: Mejora identificadas brechas técnico— comparativo,
del proceso de normativas revision
potabilizacion de identificadas normativa,
la Planta de matriz de
Tratamiento de brechas
Agua Potable de
SEDA Juliaca
Propuestade  Acciones de Cantidad  Analisis
mejora mejora y tipo documental,
formuladas por juicio técnico
componente
Viabilidad Nivel de Alta / Analisis
técnica factibilidad de la Media / experto,
propuesta Baja revision
normativa
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

El trabajo de Méndez et al. (2023) denominado “Evaluacién del rendimiento
de una planta de potabilizacién en Ecuador: ajuste hidraulico de las unidades de
procesamiento”, se propuso analizar la eficacia de la planta “El Descanso”,
estableciendo su capacidad hidraulica y su efectividad en la eliminacién de
contaminantes. La investigacion fue de enfoque cuantitativo, descriptivo, con
disefio no experimental de corte transversal, empleando un método
fundamentado en muestreos por unidad del sistema (coagulacion, floculacién,
sedimentacion, filtracién y desinfeccion), analisis de laboratorio y simulacién
hidraulica. Los hallazgos del estudio mostraron que la PTAP “El Descanso”
presentaba limitaciones importantes en su tren de procesamiento, lo cual es
altamente relevante para el anadlisis de procesos como el planteado en tu
investigacion. La eficiencia de sedimentacion (52 %) y de filtracion (78 %)
evidenci6 un desempefio insuficiente en unidades clave del proceso
convencional, lo que generd una eficiencia global de solo 61 %. Asimismo,
valores como dureza (264 mg/L), sulfatos (178 mg/L) y Fe (0.72 mg/L) superaron

los limites normativos, demostrando fallas en la mezcla vertiginosa, floculacion y
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infiltracion, componentes fundamentales de una planta convencional. ElI CI
remanente menor a 0.2 mg/L en el 68 % de puntos indicO una deficiencia
estructural en el sistema de desinfeccion, similar a lo que puede identificarse en
PTAP que requieren modernizacion. Ademas, se identificé que la planta operaba
con subcapacidad del 35 %, lo cual revelaba una infraestructura insuficiente
frente a la demanda real. Como propuesta, se recomendd redimensionar
floculadores, ampliar filtros rapidos y automatizar la dosificacion. En terminacion,
el analisis manifestd que un diagndstico integral de calidad de agua y desempefio
hidraulico permite plantear mejoras operativas y estructurales viables para
aumentar la eficacia y la confiabilidad del sistema de potabilizacion en contextos
rurales de bajos recursos.

Por otro lado, Desye et al. (2021) en su articulo denominada “Eficacia de la
planta de procesamiento y evaluacion de la condicion del agua dulce a partir de
la fuente hasta el hogar, Ciudad de Gondar, Noroeste de Etiopia”, valoraron la
eficiencia de un centro de procesamiento en Gondar con el propoésito de
establecer el cumplimiento de la condicion del H20 a partir de su atraccion hasta
los hogares. Aplicaron un enfoque cuantitativo, tipo descriptivo, disefio no
experimental transversal, con un procedimiento basado en la toma de 75
muestras en distintos puntos del sistema, analizando turbidez, coliformes, pH 'y
Clremanente. El andlisis de los 75 puntos de muestreo evidencié que el proceso
de potabilizacion en Gondar presentaba deficiencias en multiples componentes
del tren de procesamiento, entre ellos turbidez final de 7.8 NTU, superior al
estandar de la OMS (<5 NTU), lo que evidencia un desempeio limitado en la
etapa de sedimentacion y filtracion. A nivel estructural, se identificaron

deficiencias en la etapa de desinfeccion: el 72 % de conexiones registrd cloro
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remanente < 0.1 mg/L, lo cual es un indicador directo de fallas en el sistema de
dosificacion, componente critico del proceso convencional. Ademas, el hallazgo
de 24 UFC/100 mL de coliformes totales en la red demostré repolucion asociada
a limitaciones en la infraestructura de distribucion, lo que afecta el
funcionamiento integral de la PTAP, reflejan cdmo las limitaciones en
componentes convencionales (coagulacién, filtracién, desinfeccién) reducen la
eficacia global de la sistemética. El estudio concluyé que, aunque el
procesamiento mejoraba parcialmente la condicion del H20, la eficacia de la
planta y la proteccion en la distribucion eran insuficientes para garantizar un
servicio seguro, recomendando fortalecer el control operacional, ajustar la
desinfeccién, mejorar el monitoreo de la red y aplicar programas de
mantenimiento preventivo.

En cambio, Khan y Ahmad (2018) en el estudio “Valoracion del rendimiento
de la planta de procesamiento de H20O de Nangloi, Nueva Delhi”, tuvo como
objetivo evaluar el desempefio operativo del centro de Nangloi, una de las mas
importantes de Nueva Delhi. La sistematica fue cuantitativa, descriptiva, con
disefio no experimental, mediante el monitoreo de parametros en épocas de
estiaje y monzon. Los resultados mostraron que la PTAP Nangloi operaba con
altisima eficiencia en el tren de procesamiento, incluso bajo condiciones
extremas de turbidez. En estiaje, la turbidez cruda de 30—40 NTU fue reducida a
<1 NTU en la salida, con eficiencias combinadas entre 97 % y 99 %. En monzén,
pese a recibir turbideces de 2000—-3000 NTU, el sistema mantuvo turbidez final
<1 NTU, lo que demuestra excelente desempefio en mezcla vertiginosa,
floculacion, sedimento y filtracion, componentes clave de una PTAP

convencional. La recirculaciéon redujo pérdidas de 3.7 % a <0.5 %, fortaleciendo
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la eficiencia operativa. Concluyendo que un disefio adecuado, el ajuste oportuno
de la dosis de coagulante y la recirculacion de agua de lavado permiten altas
eficiencias de remocion aun bajo condiciones de turbidez extrema,
proporcionando insumos concretos para propuestas de mejora operativa en
plantas convencionales

En el articulo de Preethika y Arachchige (2021) titulado “Optimizacion del
sumario de procesamiento de agua dulce: un estudio de caso de la cuenca del
rio Kalu, Sri Lanka”, se plantearon como propdsito optimar los procesos de varias
plantas de procesamiento ubicadas en la cuenca del rio Kalu. El analisis fue
cuantitativo, descriptivo-analitico, de disefilo no experimental, con un
procedimiento basado en inspecciones técnicas y examen de datos
operacionales de caudal y condicion del H20O. Los hallazgos mostraron que en
las plantas de la cuenca del rio Kalu la capacidad de disefio (120 000 m?/d) era
superada por caudales reales superiores a 130 000 m3/d, evidenciando
subdimensionamiento del sistema de potabilizacién. Esto gener6 sobrecarga en
los mecanismos de mezcla, floculaciones y sedimentaciones, reduciendo su
eficiencia. La turbidez cruda alcanz6 valores >200 NTU en épocas de mineria
ilegal, lo cual afecté severamente la dosificacion de coagulante y ocasion¢ fallas
operativas en la clarificacion, un problema tipico en PTAP con procesos no
optimizados. Se identificaron deficiencias en el medio filtrante de filtros rapidos,
lo que disminuy6 su capacidad de remocion. El estudio propuso el uso de
polimeros, filtros de PVC y mantenimiento riguroso. Se concluyé que la
optimizacién de procesos, mas que la edificacion de nuevas infraestructuras,
puede mejorar significativamente la eficacia y la resiliencia de las plantas frente

a diferenciaciones de calidad y caudal de H2O cruda.
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Sin embargo, Gin Williams et al. (2022) en el estudio denominada
“Evaluacion de la eficiencia de la planta de procesamiento de agua dulce y el
impacto de las fallas en los sistemas de distribucion en la condicion del agua de
la planta de Wukari-Ibi”, se plante6 como meta valorar el vigor del procesamiento
de la planta Wukari—Ibi y las consecuencias del deterioro de la red. El estudio
fue de tipo cuantitativo, descriptivo-analitico, con disefio no experimental
transversal, utilizando un procedimiento de muestreo de 40 muestras en la
captacioén, salida de planta y red. El analisis de 40 muestras revel6 que la PTAP
Wukari—Ibi presentaba una eficiencia global baja (52.77 %), muy por debajo de
lo esperable para una planta convencional. La turbidez del agua tratada fue de
6.74 NTU, superando el limite recomendado; el conteo de coliformes lleg6 a 17
UFC/100 mL, mostrando que el proceso de desinfeccion era insuficiente. Las
eficiencias especificas del tren de procesamiento mostraron desempefios
deficientes: remocion de turbidez (66.57 %), remocion de SST (32.58 %),
remocion de dureza (30.11 %) y remocion de coliformes (59.88 %). Esto
evidencia deficiencias graves en floculacion, sedimentacion, filtracion y
desinfeccion, condiciones directamente comparables con PTAP que requieren
mejora estructural. Ademas, las roturas y fugas en la red generaban repolucién,
afectando la calidad final del agua. Se propuso rehabilitar la red, incorporar
carbén activado y fortalecer mantenimiento. El estudio concluyé que las
restricciones de recursos, la inexactitud de personal capacitado y las deficiencias
en infraestructura y mantenimiento explicaban la baja eficiencia del sistema,
recomendando la incorporacion de carbon activado de bajo costo, la

rehabilitacion de la red de distribucidén y una mayor inversion publica en equipos
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y capacitacion, como medidas clave para mejorar la confiabilidad del sistema de
potabilizacion.

En cambio, Sanchez (2019) en la tesis titulada “Andlisis y propuesta de
optimizacién de la planta de procesamiento de aguas remanentes de la
Inspeccién La Victoria del municipio El Colegio, Cundinamarca”, tuvo como
proposito valorar el funcionamiento de la PTAR de La Victoria e identificar fallas
operativas para proponer una mejora integral del sistema. El estudio se
desenvolvié bajo un enfoque cuantitativo, disefio no experimental, tipo
descriptivo, esgrimiendo observacion directa, fichas técnicas y revision de
normativa ambiental colombiana. Los resultados mostraron que la planta no se
encontraba operativa desde hacia mas de un afio, ocasionando que las aguas
remanentes se derramen derechamente a la quebrada La Campos sin
procesamiento alguno; ademas, el analisis de cumplimiento normativo revel6
que la PTAR no cumplia con los pardmetros exigidos por la Resolucion 0631-
2015, pues valores como DBO5, DQO y SST superaban ampliamente los limites
permisibles en las mediciones realizadas antes del cierre, registrandose
incrementos superiores al 150 % respecto a la norma. También se evidencio el
alejamiento de sostenimiento protector y la inexactitud de un operador fijo, lo que
agravo el deterioro de las unidades de procesamiento. Como propuesta de
mejora, el autor planted rehabilitar las unidades dafiadas, optimizar la capacidad
de disefio, implementar tecnologias de bajo costo para el pre procesamiento y
sedimentacién, y instituir un plan de operacién y sustento continuo. En
conclusiéon, se determiné que la inoperatividad de la PTAR genera impactos

ambientales significativos y que la propuesta planteada es esencial para
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restablecer el adecuado funcionamiento del sistema y proteger la condicion del
H20 del barranco La Campos.
2.1.2. Antecedentes nacionales

En el estudio de Anchapuri (2023) denominada “Valoracién técnica y
propuesta de disefio de la planta de procesamiento de agua potable en el distrito
de Tarata— Tacna”, busco examinar la condicion actual del sistema de suministro
de agua potable de Tarata y proponer un disefio de planta de procesamiento
para mejorar la calidad del agua entregada a la poblacién. La investigacion
empled un enfoque cuantitativo, de tipo descriptivo—diagndstico, con disefio no
experimental y nivel evaluativo, utilizando un procedimiento fundamentado en
inspecciones técnicas de la linea de conduccion, almacenamiento y red de
colocacion. Los resultados evidenciaron que la infraestructura existente
presentaba fallas criticas, especialmente durante los meses de avenidas, cuando
se registraban sedimentos superiores a 120 mg/L, lo que provocaba colapsos en
las zonas bajas del sistema; ademas, el caudal disponible era de 2 L/s,
insuficiente para atender la demanda local que superaba los 3.5 L/s, generando
déficit de abastecimiento y discontinuidad del servicio. El diagnéstico revel6 que
la turbidez del agua cruda alcanzaba valores entre 18 y 75 NTU, superando los
limites permisibles. Ante estas deficiencias, el autor propuso plante6 una PTAP
completa con coagulacion—floculacién, sedimentacion, filtracion y cloracién,
disefiada para 5 L/s a 20 afios. En conclusion, la infraestructura actual era
insuficiente y la nueva PTAP garantizaria agua de mejor condicién vy
encadenamiento del servicio.

Al contrario, Calero y Calero (2018) en la tesis titulada “Valoracion y

propuesta de optimizacion de la planta de procesamiento de agua dulce afectada

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




R VICERRECTORADO DE

S “OFICINA DE INVESTIGACION"

: TESIS UANCV INVESTIGACION
; <

por diligencia minera en la Comunidad Campesina Llacuabamba, La Libertad,
20177, tuvieron como proposito ejecutar un diagnéstico integral de la PTAP de
Llacuabamba y formular una proposicién de mejora que garantizara la calidad
del H20. El estudio fue de enfoque cuantitativo, de tipo aplicada, nivel
descriptivo, con disefio no experimental transversal, siguiendo un procedimiento
basado en observacion directa mediante listas de cotejo, cuadernos de campo y
fichas técnicas para evaluar cada unidad de procesamiento. Los hallazgos
expusieron que la atraccion construida en concreto armado de fc = 210 kg/cm?
con acero estructural de fy = 4200 kg/cm? se encontraba en regular estado por
fallas en la regulaciéon del caudal; el sedimentador, de 12.80 m de largo x 2.3 m
de ancho x 2.0 m de altura, presentaba fisuras y fallas en la operacion debido a
la deficiente captacion, mientras que la cAmara rompe presion contaba con 8
unidades tipo 6 operativas, aunque con variacion en diametros de entrada y
salida. Se evidenci6é que la linea de direccion de conducto HDPE de 110 mm,
clases PN 10 y PN 16, instalada en un tramo total de 1.2 km, operaba
eficientemente, aunque requeria limpieza preventiva por acumulacion de
sedimentos. El sistema de cloracion presento fallas en la dosificacion por
ausencia de control y mantenimiento. Frente a estas deficiencias, la propuesta
incluyé un pre-filtro, columnas de carbon activado, filtro de cartucho,mejora de la
captacion y sustitucion de tramos criticos. En conclusién, aunque la
infraestructura era aceptable, la operacion y desinfeccion eran deficientes y
necesitaban intervencion urgente.

Por otro lado, Huaman (2023) en la tesis titulada “Valoracion del sistema
de abastecimiento de agua potable en la prestacién del servicio de la Empresa

Prestadora de Servicios de Saneamiento Marafion — San Ignacio, 2022”, poseyo
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como proposito determinar el sistema de H20 dulce administrado por la EPS
Marafién, evaluando atraccion, linea de direccién, PTAP, cisterna y redes de
colocacion. El andlisis fue cuantitativo, de tipo aplicada, nivel descriptivo y disefio
no experimental transversal, utilizando listas de cotejo y fichas de observacion
como procedimiento metodoldgico. Los resultados mostraron que la captacion
funcionaba adecuadamente; sin embargo, la linea de conduccién presentaba
roturas constantes, ocasionando pérdidas de caudal, mientras que la PTAP
evidencio deterioro del lecho filtrante y poca eficiencia en el procesamiento,
generando filtraciones de agua procesada por deficiencias en la impenetrabilidad
del reservorio. Asimismo, las redes de colocacion presentaron un estado regular
con fallas moderadas. Como propuesta de mejora se encomendd rehabilitar la
linea de direccion, reemplazar compuertas del reservorio, renovar el lecho
filtrante y ejecutar un plan de mantenimiento periddico. En conclusion, se
determind que el sistema presenta fallas estructurales y activas que afectan la
condicion del servicio, siendo necesarias las mejoras trazadas para garantizar
un abastecimiento adecuado.

Tomando en cuenta a Melgarejo (2020) en su tesis denominada “Valoracion
de la calidad del servicio y disefio de mejora para las unidades de uso y
reclasificacion del Departamento de Promocion y Ventas de la empresa de
servicios de Agua Potable y Alcantarillado de Arequipa — SEDAPAR S.A., 20197,
tuvo como propaésito determinar la condicién del servicio brindado por SEDAPAR
en los procesos de atencion al usuario, especificamente en las unidades de
usanza y permuta de clase. El analisis adopté un enfoque cuantitativo, de tipo
aplicada, nivel descriptivo y disefio no experimental transversal, utilizando

cuestionarios y revisidbn documental. Los hallazgos mostraron deficiencias
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significativas en la atencion, evidenciandose que solo el 58 % de los usuarios
calific6 la atencibn como adecuada, mientras que el 42 % manifestd
insatisfaccion por la demora en los tramites; ademas, los tiempos de respuesta
superaban en promedio los 10 dias habiles, muy por encima de los plazos
determinados por la compafiia, y el 35 % de los usuarios reportd haber realizado
reclamos por errores en consumos y cambios de categoria. Asimismo, se
identific6 que la informacion brindada por los trabajadores presentaba
inconsistencias, lo que generaba repeticion de tramites y aumento de la carga
administrativa. Como propuesta de mejora, se plante6 optimizar el proceso de
cambio de categoria mediante la automatizacion de procedimientos,
estandarizar los tiempos de atencién, habilitar al personal en atencion al cliente
y fortalecer la articulacion interna entre areas. En conclusion, el estudio evidencio
que la calidad del servicio era insuficiente y que la implementacion de las mejoras
planteadas permitiria reducir los reclamos y enaltecer la complacencia de los
beneficiarios de SEDAPAR.

En cambio, Requena (2022) en su tesis denominada “Optimizacion del
sistema de agua potable en las localidades de Huaquish y Pocor del distrito de
Pararin — Provincia de Recuay — Departamento de Ancash — | Etapa”, tuvo como
meta optimizar el sistema de suministro de agua potable de ambas comunidades
para cubrir los requerimientos basicos de los habitantes. El estudio fue de
enfoque cuantitativo, tipo puro, nivel descriptivo y disefio no experimental
transversal, fundamentado en un expediente técnico y diagnostico de la
infraestructura vigente. Los resultados mostraron fallas en la captacion debido al
deslizamiento de taludes y al desplazamiento de tuberias, afectando la

conduccion del agua; se evidencido que las lineas de conduccion requerian
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sustitucion por tuberias PVC de 1 72" y 1”7, mientras que el reservorio no cumplia
con la capacidad de almacenamiento requerida para la demanda local.
Asimismo, las lineas de aduccion y distribucidn presentaban deterioro que
afectaba la continuidad del servicio. Como propuesta de mejora se planted
renovar completamente la captaciéon, reemplazar la red por tuberias de mayor
capacidad hidraulica y reforzar la infraestructura para evitar dafios por
movimientos geologicos. En conclusion, el estudio determiné que el sistema
existente era insuficiente y que el mejoramiento propuesto permitiria garantizar
un suministro adecuado a las poblaciones de Huaquish y Pocor.
2.1.3. Antecedentes regionales

En el estudio de Romero (2018) denominada “Proposicion de optimizacion
de la planta de procesamiento de agua potable de la ciudad de Ayaviri, Melgar,
Puno — 20187, tuvo como proposito plantear alternativas de perfeccionamiento
para la PTAP de Ayaviri a partir de un diagndstico técnico de sus procesos. El
estudio fue cuantitativa, descriptiva y de disefio no experimental, evaluando
caudales, unidades de procesamiento e infraestructura existente. Los resultados
mostraron que las plantas de Ayaviri operaban con un caudal de 68 L/s,
superando su capacidad de disefio de 58.85 L/s, lo que ocasionaba operacién
deficiente y baja eficiencia de potabilizacién. Ademas, se identificaron fallas en
la dosificacibn de coagulantes, ausencia de un sistema adecuado de pre
procesamiento y deterioro de estructuras como sedimentadores y unidades de
mezcla. Para la propuesta, se disefiaron nuevas unidades considerando un
caudal proyectado de 82.05 L/s, incorporando acopio, dosis automatica de
congeladores, floculacién, sedimentacion, filtracion rdpida, desinfeccion y un

sistema de acontecimiento con cloracion de hipoclorito de Ca. Asimismo, se
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proyectd un tanque de regulacion de 190 dias para asegurar continuidad del
servicio, un pre-sedimentador, la optimizacion de granulometria en filtros y la
implementacion de difusores de 0.77 orificios/cm2 para mejorar la mezcla y
aireacion. En conclusion, se determind que la PTAP actual no cumple con un
procesamiento eficiente y que las mejoras propuestas garantizan una mayor
capacidad operativa y calidad del agua tratada.

En cambio, Apaza (2020) en la tesis “Diagndstico y mejora del sistema de
H20O dulce de la comunidad de Huasacona, de Santa Rosa — Puno”, busco
evaluar el estado fisico y operativo del sistema de suministro y formular acciones
para optimizar su marcha. El estudio utilizé6 un enfoque cuantitativo, tipo aplicada
y disefio descriptivo no experimental, por medio de inspecciones técnicas,
registro fotografico, pruebas de caudal y analisis basico de condicion del H20.
Los hallazgos expusieron que la fuente de H20 presentaba caudales
disminuidos a 0.45 L/s, insuficientes frente a una demanda de 0.80 L/s; ademas,
la linea de conduccion tenia 17 fugas identificadas y el reservorio de 10 m3
presentaba filtraciones significativas. Se encontrd que la turbidez del agua cruda
alcanzaba valores de 28 NTU, impidiendo una desinfeccion eficiente y
generando riesgos sanitarios. Como propuesta, el autor planteé la captacion de
una fuente alterna con mayor caudal, la renovacion total de la linea de direccion,
la edificacion de una cisterna de 25 m3 y la implementacién de una sistemética
de cloracion por lagrimeo con dosificacion controlada. En conclusion, el estudio
evidencié que el sistema de Huasacona no cumplia condiciones minimas de
operacion y que las mejoras propuestas eran necesarias para garantizar un

abastecimiento adecuado y seguro.
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Por otro lado, Toledo (2023) en el documento técnico “Expansion y
optimizacién de los servicios de agua potable y alcantarillado de la ciudad de
Juliaca — Puno (CUI 2331661)", tuvo como propdsito valorar la sisteméatica de
suministro de Juliaca y formular un proyecto de ampliacién y mejora para cubrir
la creciente demanda urbana. El estudio siguié un enfoque cuantitativo, aplicado
y descriptivo, empleando diagndstico de campo, analisis hidraulico de las redes,
evaluacion de la PTAP y revision de normativa sectorial. Los resultados
mostraron que la produccion de agua tratada era insuficiente frente a la demanda
de mas de 350 000 habitantes, ya que la capacidad instalada apenas alcanzaba
los 600 L/s, cuando la demanda proyectada superaba los 900 L/s; ademas, se
identificaron pérdidas fisicas superiores al 45 %, colapso parcial de colectores,
deficiencias en la cloracion y limitaciones en la PTAP existente, que operaba con
filtros deteriorados y baja eficiencia en la remocién de turbidez en horas pico.
Como propuesta de mejora, el estudio plante6 la construccion de una nueva
PTAP de mayor capacidad, la ampliacion de las lineas de aproximacion, la
instalacién de redes de colocacion sectorizadas, renovacion de colectores y un
sistema automatizado de desinfeccion, ademas de la reduccién de pérdidas
mediante macromedicion y deteccion activa de fugas. En conclusion, se
determiné que el sistema actual de Juliaca se encuentra sobredemandado y con
infraestructura critica, por lo que la implementacion de la propuesta integral es
esencial para avalar un abastecimiento continuo y de condicion para la urbe.

En su investigacion Huanca (2019) en la tesis denominada “Evaluacion de
la sistemética de agua dulce propuesta de mejora en la colectividad de Chimu,
Acora — Puno”, poseyd como proposito diagnosticar el estado del sistema de

suministro y plantear mejoras para garantizar la continuidad del servicio. El
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estudio fue de enfoque cuantitativo, tipo descriptivo y disefio no experimental,
aplicando listas de cotejo, inspeccién de infraestructura y analisis de parametros
basicos del agua. Los resultados evidenciaron que la captacion presentaba
obstrucciones frecuentes por sedimentos superiores a 95 mg/L, la linea de
conduccién de 1 2" operaba con fugas en mas del 30 % de su longitud y el
reservorio de 15 m3 no cumplia con los criterios de impermeabilidad, generando
pérdidas constantes. Asimismo, se identifico que la desinfeccion era ineficiente,
con valores de Cl remanente menores a 0.1 mg/L, lo cual comprometia la calidad
microbiolégica. Como propuesta, se planted la construccion de nuevas
sistematicas de atraccion, la renovacion de la linea de direccion, la
implementacion de un médulo de cloraciones automatizadas y la ampliacion del
reservorio a 30 m3. En conclusion, el sistema existente era insuficiente y las
mejoras planteadas permitirian brindar un servicio continuo y seguro para la
poblacién de Chimu.
2.2. Bases tedricas
2.2.1. Agua

El H20 es un compuesto natural, estable y de estructura molecular
conformada por dos atomos de hidrogeno unidos covalentemente a uno de
oxigeno. La Ley N° 29338 la define como un recurso renovable, esencial para la
vida, fragil, estratégico para el progreso sostenible, la preservacién de los
ecosistemas que la generan y la seguridad nacional ( EL PERUANO, 2009).

La reparticion del agua en el planeta es desigual: el 97.5% corresponde a
agua saladay solo el 2.5% es dulce. La mayoria de esta Ultima se halla en estado

sélido, congelada en glaciares que cubren altas cumbres, y solo una minima
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porcidén esta liqguida. América del Sur posee la mayor reserva de agua dulce
mundial, y Peru concentra el 1.89% de este recurso (ANA, 2019).

El H20 es el elemento principal en los organismos, los cuales poseen en
promedio un 70% de este liquido. Su cantidad varia: las plantas tienen més agua
gue los animales, y tejidos como el adiposo (con solo un 10% a 20% de agua)
presentan mucho menos que otros, como el nervioso (con aproximadamente un
90%). Ademas, la proporcién disminuye con el tiempo, ya que los individuos
jévenes contienen mas H20 que los adultos (Paredes Diaz, 2018).

2.2.2. Importancia del agua

El H20 resulta esencial para la existencia y el entorno natural, al no poder
ser sustituida por ninguna otra sustancia. Su relevancia no solo es vital, sino
también econdémica, debido a su uso en diversas industrias. Su importancia
trasciende la mera supervivencia humana, siendo fundamental para la
agricultura, la ganaderia, la higiene personal, el transporte y la generacion de
energia. Por esta razon, el agua ha sido reconocida como un derecho humano
fundamental, por lo que la proteccion de este recurso es una responsabilidad
tanto de todas las naciones como de cada individuo, con el objetivo de evitar el
agotamiento del agua dulce (CEMDA, 2019).

El valor del agua para la comunidad se reconoce como un elemento
indispensable para el progreso econémico y el avance social de los paises.
Segun la FAO, en actividades cruciales para la economia de muchas naciones
como la agricultura —que consume aproximadamente el 70% del agua
captada—, mientras la industria emplea el 20% y el restante 10% se destina al
uso doméstico. Ademas de su acceso, otro desafio es su baja calidad (Contreras

Chura, 2021).
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De acuerdo con la OMS (OMS, 2006), méas de mil millones de personas no
tienen acceso a agua limpia. En las areas rurales, al menos el 29% de la
poblacién carece de agua no contaminada y un 62% no cuenta con servicios de
saneamiento adecuados. En las naciones en desarrollo, entre el 90% y 95% de
las aguas remanentes y el 70% de los residuos industriales se descargan sin
procesamiento directo en rios y lagos, contaminando asi las fuentes de agua
disponibles.

2.2.3. Calidad de agua

El término "calidad del agua" alude a la posesion de determinadas
propiedades fisicas, quimicas y microbiologicas. Esta cualidad se establece
mediante normas o paradmetros de calidad, con el propésito de salvaguardar la
salud publica. La potabilidad del H20 es una inquietud global, dado su vinculo
directo con el bienestar de las personas (OMS, 2019). Por ello, es necesario que
los organismos responsables del suministro de H20O potable realicen un
adecuado procesamiento y supervision. En Per, se aprob6 el Reglamento de la
Calidad del Agua para Consumo Humano mediante el Orden Suprema N°031-
2010-SA.

La valoracion de la condicién del agua es un procedimiento de enfoque
multiple que examina las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del agua en
funcion de su condicion natural, los impactos antropogénicos y su repercusion
en la salud de los ecosistemas acuaticos (Mejia Clara, 2005).

Caracteristicas quimicas, fisicas y biologicas clave para valorar la condicién

del agua:
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Tabla 2

Parametros fisicos, quimicos y bioldgicos para determinar la calidad del agua.

Parametros Descripcion

Parametros  Sdlidos o residuos, turbiedad, color, olor y sabor, y temperatura.
fisicos

Parametros  Aceites y grasas, conductividad eléctrica, alcalinidad, cloruros,
quimicos dureza, pH, sodio, sulfatos

Parametros  Algas baterias (coliformes termo tolerantes y coliformes totales),

biologicos recuento heterotrifico, protozoos, virus y helmintos patdgenos.

Nota. Este cuadro presenta los principales indicadores para evaluar la calidad
del agua, como lo referenciado por Mejia (2005) — OMS, 2008.
2.2.4. Agua potable

El H20 potable se define como aquella que es segura para el consumo
humano. Esta se consigue mediante un procesamiento que incluye procesos
como la floculacién, sedimentacion, filtracion y desinfeccion. Es importante
sefalar que los métodos de procesamiento varian segun la localidad, debido a
las distintas caracteristicas de las fuentes de H20 (SUNASS, 2019).

En Perq, cerca del 22.7% de los habitantes no dispone de acceso a agua
potable. Esta urbe estaria consumiendo agua no tratada, lo cual genera
afectaciones ala salud. A escala nacional, las Plantas de procesamiento de Agua
Potable presentan fallas; una de ellas, ubicada en el caserio de Pedregal Grande
(Piura), suministré agua no apta para el consumo durante 2018 debido a la falta
de insumos quimicos para su desinfeccion, arriesgando la salubridad de los
residentes ( EL PERUANO, 2018).

2.2.5. Plantas de Tratamiento de Aguas
Una PTAP es un conjunto de procesos destinado a optimizar las

propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del agua, para que pueda ser ingerida
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por una poblacion especifica sin riesgos sanitarios. Estas plantas se clasifican
segun su proceso, en filtracion rapida y filtracion lenta (Arrieta J, 2019). Ademas,
por la tecnologia empleada, las de filtracion rapida se dividen en tres sistemas:
- Sistemas convencionales de alta tasa o basados en la tecnologia
CEPIS/OPS.

- Sistemas que emplean tecnologia convencional clasica o anticuada.
- Sistemas que esgrimen tecnologia patentada o propietaria.
2.2.6. Principales procesos en el tratamiento de agua potable

El procedimiento del agua para uso humano es diverso, pues varia seguin
las caracteristicas del agua sin procesar que se va a potabilizar (Glynn & Heinke,
1999).
Figura 1

Esquema de una Planta de Tratamiento de Agua Potable.

Adcion de Desinfeccion
Tbode coaguiante (cloro) Por of sisterna
Estructura\ , 1oma 0 Bstruoon o
agus 8l chente

o e

ombaise decargn ripido  Moculacion aments
baja (a)

Nota. Extraida del libro Ingenieria Ambiental (Glynn & Heinke, 1999).

Posteriormente, se detallan las etapas unitarias del procesamiento de agua de

superficie:
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- El tamizado: En esta etapa se retiran los solidos de mayor dimension
presentes en el agua, tales como: plasticos, maderas, hojas, ramas, entre
otros.

- Coagulacién/floculacion: En este paso se emplea un coagulante para
desestabilizar las particulas coloidales y facilitar su posterior eliminacion.
Este proceso es fundamental, ya que su eficacia determina el rendimiento
de los sedimentadores. Es importante mencionar que la coagulacion ocurre
en una unidad de mezcla rapida, mientras que la floculacion se lleva a cabo
en dispositivos especificos llamados floculadores.

- Sedimentacion: En esta etapa, las particulas suspendidas se separan por
efecto de la gravedad, logrando un liquido transparente.

- Filtracion: Consiste en retener particulas y una pequefia cantidad de
microorganismos (bacterias y virus) mediante un medio poroso. Este
procedimiento es clave para que el agua alcance los indicadores de
condicién potable.

- Desinfeccion: Consiste en eliminar los organismos que pueden causar
infecciones. Su eficacia se valora por el porcentaje de microorganismos
inactivados en un tiempo, un temple y un pH establecidos.

2.2.7. Planta de filtracién rapida

En esta planta, los filtros funcionan a velocidades de 80 a 300 m3/m2 por
dia, dependiendo de las propiedades del agua, el material filtrante y los recursos
para operar y mantener el sistema. Debido a la alta velocidad de filtracion, es
esencial realizar limpiezas periddicas para desobstruir los filtros y retomar su
funcionamiento. Como la condicién del agua a procesar, se plantean dos

alternativas (CEPIS — OPS/OMS, 2005).
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2.2.7.1. Planta de filtracion rapida completa

Generalmente, estas instalaciones combinan los procesos de coagulacion,
filtracion, decantacion y desinfeccion. El proceso de coagulacién se divide en dos
etapas: una mezcla rapida con agitacion vigorosa para dispersar el coagulante,
y luego una agitacion lenta para estimular la formacion y crecimiento de los
floculos (floculacién). La coagulacion mejora la eficacia en la eliminacion de
particulas coloidales durante la decantacién (sedimentacion de los floculos). De
acuerdo con la EPA, los filtros permiten reducir la turbiedad del efluente a 0.10
UNT o menos, asegurando asi la ausencia de huevos de parasitos como la
Giardia y el Cryptosporidium. Para garantizar el funcionamiento eficiente de
estos filtros, es fundamental que el agua proveniente de los decantadores tenga
una turbiedad maxima de 2 UNT. Finalmente, se procede a la desinfeccion, cuyo
propdsito es eliminar todos los microorganismos patéogenos remanentes
presentes en el agua. Su aplicacion se efectla en la camara de contacto,
debiendo mantenerse un remanente libre de cloro de 1 mg/L a la salida de la
planta y un tiempo de contacto de 30 minutos. Si se pretende eliminar huevos de
parasitos, se necesitarian dosis mas elevadas y un tiempo de contacto mayor, lo
gue resulta inviable; empero, si el filtro opera de manera eficiente y el agua
entrante tiene una turbiedad menor a 2 UNT, el efluente estara libre de dichos
huevos. La operacion de estos sistemas requiere personal calificado. En la tabla
siguiente se indican los indicadores que el agua debe cumplir para considerar

esta opcion de procesamiento (CEPIS — OPS/OMS, 2005).
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Tabla 3
Limites de calidad del agua para tratamiento mediante Filtracion Rapida

Completa.

Limites de calidad del agua aceptables para el tratamiento mediante
Filtracion Rapida Completa
Parametros 890% del B0% del Esperadicamente
tiempo tiempo
Turbidez (UNT) = 1,000 < 800 5Si se excede de 1,000; se

debe considerar pre-

sedimentacion.

Color (UC) = 150 =70 No hay condicion expresa ante
los rangos establecidos.

NMP de coliformes = 600 — Si se excede de 600, se debe

termotolerantes / 100 considerar pre-desinfeccion.

mL

Nota. Esta tabla extraida del Manual de CEPIS (2005).
2.2.7.2. Planta de filtracion rapida directa

Este sistema es apropiado para aguas claras, como las provenientes de
embalses o represas, ya que la estructura funciona como presedimentador, o
que hace que el agua sea mas limpida y menos contaminada. Por ello, su
procesamiento se reduce a mezcla rapida y filtracion. Cuando el agua procede
de una cuenca virgen o protegida, y su turbiedad no excede de 10 a 20 UNT el
80% del tiempo, y no supera 30 UNT ni 25 UC (color) el 90% del tiempo, la
filtracion debe ser descendente. Cuando el efluente presenta variaciones
frecuentes de turbidez, se recomienda una floculacion de menor duracion, no
superior a 6-8 minutos, para lograr un efluente de calidad uniforme y una
velocidad de filtracion mas baja durante la operacion; en términos de la calidad
del agua a tratar, esta es la opcién mas exigente. La filtracion directa ascendente

se emplea cuando el agua a tratar cumple estas condiciones: el 90% del tiempo
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la turbidez y el color no exceden 100 UNT y 60 UC, y ocasionalmente alcanzan
200 UNT y 100 UC. La tabla a continuacion presenta las alternativas antes
mencionadas. Para su implementacion es necesario realizar un estudio
exhaustivo de la fuente y conocer su conducta estacional, especialmente durante
periodos de lluvia (CEPIS — OPS/OMS, 2005).

Tabla 4

Limites de calidad del agua para tratamiento mediante Filtracion Directa.

Limites de calidad del agua para el tratamiento mediante Filtracion Directa

Alternativa Parametros 90% del B0% del
tiempo tiempo
Filtracion Directa Turbidez (UNT) 25-30 =20
Descendente
Color Verdadero (LUC) <25 —
MNMP de coliformes =2 500 —
totales por 100 mL
Filtracion Directa Concentracion de algas =200 —
Ascendente {und_M00 mL)
Turbidez (UNT) =100 =50
Color (UC) =60 —
Filtracion Directa Turbiedad (UNT) =250 =400
Ascendente Descendente  Color (UC) =60 =100

Nota. Esta tabla extraida del Manual de CEPIS (2005).
2.2.8. Clasificacién por el tipo de tecnologia utilizada
La eleccion de la tecnologia debe ajustarse a los recursos financieros,
humanos y materiales disponibles, con el propésito de garantizar un
procesamiento adecuado (CEPIS — OPS/OMS, 2005).
v De tecnologia convencional clasica o antigua: en este sistema se emplean
decantadores rectangulares con flujo horizontal y, en algunos casos, de
retorno en U, lo cual demanda grandes areas. Posteriormente se incorporaron

dispositivos mecanicos para optimizar su rendimiento; actualmente estan
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conformados por unidades hidraulicas y mecéanicas (CEPIS — OPS/OMS,
2005).

v’ Convencionales de alta tasa o de tecnologia CEPIS/OPS: este sistema
requiere menos espacio que la tecnologia convencional (entre un 25 % y un
30 %). Los coladores son de tasa declinante y elevacion variable. Operan con
velocidades decrecientes entre cada limpieza. Sus ventajas incluyen:
eficiencia, y costos reducidos de operacion y mantenimiento (CEPIS —
OPS/OMS, 2005).

v De tecnologia patentada: generalmente importada de paises
industrializados: su funcionamiento es mecanizado, incluye decantadores, y
en un solo equipo se integran la mezcla rapida, la floculacion y la decantacion.
Para su manejo se necesita personal especializado (CEPIS — OPS/OMS,
2005).

2.2.9. PTAP y funcionamiento técnico

Las PTAP son infraestructuras destinadas a convertir agua bruta de origen
superficial o subterrdneo en agua segura para la ingesta humana a través de
procedimientos técnicos fisicos, quimicos y bioldgicos. Estas instalaciones son
el elemento central del suministro urbano, ya que aseguran que el agua cumpla

con los parametros de calidad establecidos por la legislacion sanitaria y

minimizan el peligro de enfermedades transmitidas por el agua (OMS, 2017).

2.2.9.1 Captacion de agua

La captacion de H20 de superficie es la primera fase del proceso de
potabilizacion y reside en extraer agua desde rios, lagos o lagunas para
conducirla hacia la planta de procesamiento. Su funcién principal es garantizar

un suministro continuo y estable, evitando que sélidos gruesos y sedimentos
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ingresen al sistema. Este componente es fundamental en PTAP que operan con
fuentes naturales expuestas a variaciones estacionales de caudal y turbidez,
como ocurre en la mayoria de ciudades andinas del Pera (CEPIS — OPS/OMS,
2004).

Existen diversos tipos de captacion superficial, pendiendo de la topografia
y calidad de fuente: captaciones por azud, bocatomas laterales, torres de toma
0 sistemas de tuberias cribadas. Estas Ultimas se emplean en rios con alta
variabilidad de sélidos, porque permiten succionar agua a través de tuberias
perforadas para reducir el ingreso de material grueso. Su funcionamiento debe
complementarse con rejillas, cAmaras de reunion, sistemas de bombeo y, en lo
posible, un desarenador que retenga particulas de mayor tamafio antes de
ingresar al tren de procesamiento (AWWA, 2012).
2.2.9.2 Unidades de mezclarapida

La mezcla rapida constituye la etapa donde el coagulante se dispersa de
manera homogénea en el agua cruda, generando reacciones fisico-quimicas que
permiten la desestabilizacién de particulas coloidales. El objetivo es asegurar la
completa distribucion del coagulante en un tiempo muy corto (<2 segundos), de
modo que las particulas puedan formar microfléculos en la etapa siguiente. Una
mezcla deficiente provoca coagulacion incompleta, aumento de turbidez final y
reduccion de eficiencia en toda la PTAP (CEPIS — OPS/OMS, 2004).

Desde un punto de vista técnico, la composicién vertiginosa debe operar
con un gradiente de prontitud (G) igual o mayor a 800 s™1, lo que asegura una
alta energia de dispersion del coagulante. Este pardmetro esta ampliamente
estandarizado en guias internacionales para plantas convencionales (AWWA,

2012). Existen dos tipos principales de mezcla rapida: hidraulica y mecéanica. La
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mezcla hidraulica utiliza estructuras como cadmaras con caidas bruscas o con
restricciones que generan turbulencia; en cambio, la mezcla mecanica emplea
agitadores rotatorios que permiten un control mas preciso de la energia aplicada
(Metcalf & Eddy, 2016).

La falta de una unidad de mezcla rapida, asi como su operacion por debajo
de los niveles recomendados, produce coagulacion ineficiente y acrecienta los
costes operativos por sobredosificacion, ademas de reducir la eficiencia de
sedimentacion y filtracion (SUNASS, 2019).
2.2.9.3 Unidades de floculacion

Las floculaciones son el proceso en el cual los microfloculos desarrollados
a lo largo de la mezcla rapida aumentan de tamafio, formando floculos més
densos capaces de sedimentar. Este proceso opera bajo gradientes de velocidad
menores que la mezcla rapida, generalmente entre 20 y 50 s™, con tiempos de
retencion entre 20 y 30 minutos (AWWA, 2012). La finalidad es permitir choques
suaves y controlados que favorezcan la aglomeracién de particulas sin romper
los fléculos.

Las unidades de floculacion pueden ser hidraulicas o mecénicas. Las
unidades mecénicas utilizan paletas o turbinas de baja velocidad, mientras que
las hidraulicas aprovechan cambios de direccién o cAmaras en serie para inducir
el mezclado En el disefio convencional se recomienda contar con 2 a 3 cAmaras
de floculacion con gradientes decrecientes, pues esto optimiza la formacion de
fléculos estructuralmente estables (CEPIS — OPS/OMS, 2004).

Los problemas tipicos en esta unidad incluyen el cortocircuito hidraulico,

ruptura de fléculos por turbulencia excesiva, tiempos de retencion insuficientes

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV 7 | INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

o cdmaras deterioradas. Estas fallas reducen la eficiencia de sedimentacién y
pueden generar turbidez final elevada en la planta (SUNASS, 2019).
2.2.9.4 Sedimentacién

La sedimentacion permite que los floculos desarrollados se coloquen por
gravedad, removiendo solidos suspendidos y reduciendo significativamente la
turbidez del H20O. Los sedimentos pueden ser de flujo horizontal, vertical o radial,
y su eficiencia depende de la velocidad ascensional, que debe mantenerse entre
0.7 y 1.2 m/h en sistemas convencionales (AWWA, 2012). Una velocidad
ascensional excesiva impide la deposicién adecuada de fl6culos, mientras que
una velocidad inferior puede generar acumulacién de lodos y reduccion del
volumen (til.

La eficiencia de sedimentacién tipica en plantas convencionales oscila
entre 60 % y 90 %, pendiendo de la condicion del H20 cruda, la dosificacion y
los contextos hidraulicos del sedimentador. Sin embargo, cuando los
sedimentadores no cumplen los parametros de disefio 0 se encuentran
deteriorados, su eficiencia se reduce notablemente (Metcalf & Eddy, 2016).
2.2.9.5 Filtracién rapida

La filtracion rapida constituye la novisima barrera fisica para la remocion de
solidos finos y microbio antes de la desinfeccion. Los filtros rapidos utilizan
medios como arena cuarzoza, antracita o mezcla dual, con granulometrias entre
0.45 y 0.55 mm vy alturas de lecho cercanas a 0.70-0.80 m (Metcalf & Eddy,
2016). La tasa de filtracion convencional oscila entre 120 y 300 m3/m?/dia,
dependiendo del tipo de filtro y el disefio (AWWA, 2012)

Un componente fundamental es el sistema de lavado (backwash), cuyo

objetivo es remover los sélidos acumulados en el medio filtrante. La ablucién
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debe realizarse con caudales de 45 a 60 L/s‘m2? y puede ser hidraulico,
neumatico o combinado (CEPIS — OPS/OMS, 2004). La ausencia de una
sistematica de lavado eficiente deteriora la condicion del H20 filtrada,
incrementa la pérdida de carga y reduce la vida util del medio filtrante.

El monitoreo de pérdidas de carga es igualmente esencial, ya que permite
identificar saturacién del filtro, fallas en el medio y riesgo de ruptura del lecho,
situaciones que comprometen la condicion final del H20 (SUNASS, 2019).
2.2.9.6 Desinfeccion

La desinfeccion es la etapa final del proceso y tiene como objetivo eliminar
microorganismos patégenos mediante oxidantes como cloro gas, hipoclorito de
sodio o hipoclorito de Ca (Metcalf & Eddy, 2016). Su eficiencia depende del
indicador CT, producto de la concentracion del C por el tiempo de T, el cual debe
cumplir valores minimos establecidos por la OMS para garantizar la inactivacion
de bacterias, virus y protozoarios.

El Cl remanente libre debe mantenerse entre 0.5y 1.5 mg/L, segin DIGESA
(2010), para asegurar la proteccion del agua durante su transporte en las redes
de colocacion. La falta de examen en la dosificacion puede generar subcloracion
(riesgo sanitario) o sobre cloracion (problemas de sabor y olor). Ademas, las
salas de cloracion deben cumplir requisitos estrictos de seguridad: ventilacién
adecuada, sistemas de contencion y equipos calibrados (AWWA, 2012).
2.2.9.7 Conduccion y distribucion

La conduccién y distribucion del agua tratada comprende el grupo de
conducciones, reservorios y estaciones de impulsion que transportan el H20 a
partir de la PTAP hasta los usuarios. Un disefio adecuado requiere tuberias en

buen estado, sectorizacién hidraulica y dispositivos de macromedicién que
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permitan reducir pérdidas fisicas. La sectorizacion divide la red en zonas con
control independiente, lo que permite identificar fugas, mejorar la presion y
optimizar la gestion operativa (SUNASS, 2019).

Uno de los mayores riesgos en redes de distribucion es la repolucién,
especialmente cuando existen tuberias deterioradas, conexiones clandestinas o
reservorios sin mantenimiento. La pérdida de hermeticidad o la presencia de
presiones negativas puede permitir el ingreso de contaminantes, afectando la
condicion del H20 ya procesada. Por ello, la red de distribucion es considerada
una extension funcional de la PTAP y debe incluir monitoreo constante y
mantenimiento programado (CEPIS — OPS/OMS, 2004).

2.2.10. Diagnostico de Plantas de Tratamiento de Agua Potable

El diagnostico técnico de una PTAP se entiende como el procedimiento
ordenado para identificar, valorar y examinar la condicién actual de la
infraestructura, funcionamiento, cabida hidraulica y rendimiento de todas las
unidades que integran la linea de procesamiento. Este proceso permite detectar
fallas estructurales, problemas operativos y brechas respecto a los estandares
normativos, constituyéndose en el primer paso para formular planes de mejora
eficientes. El diagnéstico resulta indispensable para plantas que han operado por
décadas, especialmente cuando no cuentan con mantenimiento preventivo
continuo, ya que permite establecer el nivel real de desempefio frente a la
demanda actual (AWWA, 2012).

Las metodologias mas utilizadas para realizar diagnésticos en PTAP
incluyen la observacion directa, listas de cotejo, analisis estructural, evaluacion
hidraulica y revisibn de documentos como planos, expedientes técnicos u

operativos. Estas herramientas permiten evaluar indicadores como continuidad

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




R VICERRECTORADO DE

S “OFICINA DE INVESTIGACION"

: TESIS UANCV INVESTIGACION
; <

operativa, capacidad instalada, integridad de estructuras, eficiencia en cada
unidad, dosificacion quimica y coherencia entre disefio y operacion (CEPIS —
OPS/OMS, 2004). La aplicacion de listas de verificacion facilita el analisis
comparativo entre el estado actual y los criterios establecidos por normas como
DIGESA, SUNASS, AWWA o CEPIS (Metcalf & Eddy, 2016).

La importancia del diagndstico radica en que permite anticipar fallas, reducir
riesgos sanitarios, priorizar inversiones y orientar decisiones técnicas. Una PTAP
sin diagnéstico actualizado opera con alto riesgo de incumplimiento normativo,
fallas en la calidad del agua o sobrecostos operativos. Por ello, organismos
internacionales recomiendan realizar diagndsticos periddicos, especialmente en
plantas sometidas a sobrecarga hidraulica o con infraestructura antigua. En este
sentido, el diagnodstico constituye el fundamento técnico para cualquier
propuesta de mejora o ampliacion del sistema (OPS, 2015).

2.2.11. Operacion y mantenimiento de Plantas de Tratamiento de Agua
Potable

El correcto desempefio de una PTAP estéd condicionado por la operacion
diaria adecuada de sus componentes y por el mantenimiento preventivo
planificado, ya que ambos aspectos aseguran la continuidad del servicio, el vigor
de procesos hidraulicos y la condicién sanitaria del H20 producida. De acuerdo
con la OPS, el mantenimiento sistematico contribuye a reducir fallas mecénicas,
alargar la vida util de los equipos y disminuir el riesgo de interrupciones en fases
criticas del procesamiento, sobre todo en plantas con infraestructura antigua o
sometida a alta demanda (OPS, 2017). En este sentido, una operacion estable

depende del monitoreo continuo de caudal, pérdida de carga, dosificacion de
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coagulantes y niveles de Cl remanente, indicadores que permiten controlar la
eficacia del proceso (AWWA, 2012).

La falta de mantenimiento preventivo compone uno de los primordiales
componentes de desperfecto estructural y disminucién de la eficiencia en plantas
convencionales, debido a que genera desgaste acelerado en valvulas, corrosion
de tuberias, fallas en equipos de dosificacién y pérdida de funcionalidad en
unidades como sedimentadores VY filtros rapidos. Varios analisis marcan que la
ausencia de limpieza de camaras, la no reposicion de lecho filtrante y la falta de
calibracion de sistemas de cloracién pueden ocasionar reduccion significativa en
la eficacia de separacion de turbidez, formacién de biofilm y acrecentamiento del
peligro microbiologico en la red. Este tipo de fallas repercute derechamente en
la condicion del H20O producida y, en sistemas urbanos, incrementa el riesgo
sanitario para la poblacion debido a procesamientos incompletos o inestables
(Metcalf & Eddy, 2016).

Los efectos del deficiente mantenimiento en la calidad del agua tratada
pueden manifestarse como turbidez elevada posterior al filtrado, presencia de
particulas en suspension, baja eficiencia de remocion de fléculos y inestabilidad
en la reunion de Cl remanente. La OMS advierte que alteraciones operativas en
la filtracion y desinfeccion pueden causar fallas en la inactivacion de microbios
patégenos, favoreciendo repolucion dentro de los sistemas de distribucion (OMS,
2017). Ademas, la falta de inspecciones rutinarias contribuye al deterioro
progresivo de las estructuras, a la pérdida de hermeticidad en reservorios y a la
deflacion de la existencia util del equipamiento, lo que incrementa costos de
rehabilitacion e impacta negativamente en la sostenibilidad del servicio

(SUNASS, 2019).
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S
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Relacion entre fallas de mantenimiento y efectos operativos en una PTAP.

Componente

afectado

Tipo de falla

asociada

Impacto

operativo

Impacto en la

calidad del agua

Filtros rapidos

Vélvulas y

accesorios

Sistema de

cloracién

Sedimentadores

Camaras y

tuberias

Degradacion del
lecho, deficiente

lavado

Corrosion,
fugas,
obstruccion
Dosificacion
inestable,
equipos
deteriorados
Sedimentos
acumulados y

falta de purga

Acumulacioén de
sélidos y

biopeliculas

Reduccion del
caudal filtrado y
pérdida de
eficiencia
Dificultad para
purgas, control
limitado del flujo
Variacion en la
concentracion de

cloro aplicado

Velocidad
ascensional

elevada,

reduccion del TRH

Pérdida de

seccioén hidraulica,

menor caudal

Turbidez residual
elevada y riesgo de

particulas en la red

Re-suspensién de
sélidos y alteracion de
procesos hidraulicos
Cloro residual
insuficiente o
excesivo, riesgo
microbiologico
Fléculos mal
removidos y

sobrecarga de filtros

Aparicién de olores,
color y

recontaminacion

Nota. Sintesis elaborada con base en criterios técnicos de operacion de PTAP

segiin AWWA (2012), OPS (2017) y OMS (2017).
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2.2.12. Riesgos sanitarios por fallas en Plantas de Tratamiento de Agua
Potable

La eficiencia del proceso de potabilizacion est4 directamente relacionada
con el amparo de la salubridad publica, pues cada unidad del tren de
procesamiento cumple una funcion critica en la remocion de particulas,
patdbgenos y sustancias quimicas. Las fallas operativas en coagulacion,
sedimentacion, filtracion o desinfeccion incrementan el riesgo de polucion
microbiolégica y quimica en el agua distribuida, lo cual puede derivar en
enfermedades transmitidas por el agua, brotes gastrointestinales y exposicion
prolongada a compuestos nocivos (OMS, 2017).

Uno de los principales riesgos sanitarios se genera por falla en la
coagulacion—floculacion, etapa que permite desestabilizar coloides y formar
floculos removibles. Si la mezcla r4pida no es eficiente o la dosificacion es
inadecuada, los fl6culos serdn pequefios e inestables, o que reduce la eficiencia
de sedimentacion y filtracién. La OPS marca que una mala coagulacion permite
el paso de microorganismos y materia organica hacia los filtros, elevando la
probabilidad de formacion de subproductos de desinfeccion y disminuyendo la
efectividad del cloro (OPS, 2017).

Otro riesgo significativo es la turbidez elevada, la cual esta estrechamente
asociada con la presencia de microorganismos patégenos, particulas organicas
y materia coloidal. La OMS establece que turbidez > 1 NTU afecta directamente
la desinfeccidn, ya que las particulas protegen a bacterias y virus del contacto
con el cloro, reduciendo su capacidad de inactivacion (OMS, 2017).

Una cloracion inadecuada representa uno de los mayores riesgos para la

salud en los sistemas de agua potable. Esto ocurre cuando la reunién de ClI
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remanente libre es inferior a 0,5 mg/L en la planta 'y a 0,2 mg/L en la red de
distribucion, la probabilidad de supervivencia de microorganismos patégenos
aumenta considerablemente (DIGESA, 2020). La OPS sefiala que entre el 70 %
y 80 % de brotes de enfermedades hidricas en Latinoamérica estan asociados a
fallas en la desinfeccion (OPS, 2017).

Finalmente, la repolucion en redes de distribucion es un riesgo sanitario
frecuente cuando existen tuberias antiguas, sectorizacion deficiente, bajas
presiones o infiltraciones. Las brechas estructurales generan ingreso de aguas
contaminadas desde el exterior, especialmente en zonas donde las tuberias se
encuentran proximas a desagues o suelos saturados (AWWA, 2012).

Tabla 6

Riesgos sanitarios asociados a fallas en el tren de tratamiento de una PTAP.

Etapa con falla Riesgo sanitario Consecuencia potencial en la
asociado salud
Coagulacion— Paso de particulas y Incremento de enfermedades

floculacién deficiente patégenos a procesos diarreicas agudas y formacion
posteriores de subproductos de
desinfeccion
Turbidez elevada Proteccion de Inactivaciéon incompleta de

microorganismos frente  bacterias, virus y protozoarios

al cloro
Cloracion inestable Cloro residual Brotes de E. coli y coliformes;
insuficiente en red incremento de riesgo
microbioldgico
Recontaminacion en Ingreso de agua Enfermedades
redes contaminada por fugas y gastrointestinales y deterioro de
presiones bajas la calidad organoléptica

Nota. La tabla resume los principales riesgos sanitarios documentados por

AWWA (2012), OPS (2017), DIGESA (2020) y OMS (2017).
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2.3. Marco conceptual.
2.3.1. Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP)

Una PTAP es una instalacién donde se aplican procesos fisicos, quimicos
y sanitarios destinados a remover turbidez, sdlidos suspendidos,
microorganismos y sustancias indeseables del H20 rigurosa, con la finalidad de
producir agua segura para ingesta humana. Su eficiencia depende del disefio de
cada unidad, la operacion adecuada y el mantenimiento continuo (OPS, 2017).
2.3.2. Proceso de potabilizacién/

Es la secuencia estructurada de etapas que convierte el agua cruda en H20
potable. EI método convencional abarca: captacién, mezcla rapida, floculacion,
sedimentacion, filtracién, desinfeccién y distribucion. Este orden debe asegurar
la eliminacion gradual de poluciones y el respeto a las normas establecidas
(Metcalf & Eddy, 2016).

2.3.3. Captacion de agua superficial

Es el sistema por medio del cual se extrae el H20 directamente de una
fuente superficial como rios o lagos. Comprende tuberias cribadas, rejillas,
camaras de reunion y sistemas de bombeo. Su funcién es garantizar un
suministro continuo, minimizando el ingreso de sélidos, macréfitas y sedimentos.
Las fallas en esta etapa afectan la eficiencia de todas las unidades posteriores
(CEPIS — OPS/OMS, 2004).

2.3.4. Mezcla rapida

Proceso inicial de coagulacién en el cual se dispersa rapidamente un

coagulante (como sulfato de aluminio o PAC), en tiempos menores a 2 segundos

y con gradientes elevados (G = 800 s™1), para desestabilizar coloides y permitir
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la formacion de fléculos resistentes. La ausencia de esta unidad genera
coagulacion ineficiente (AWWA, 2012).
2.3.5. Floculacién

Es la etapa donde particulas desestabilizadas colisionan y se acoplan para
constituir floculos mas magnos y sedimentables. Ocurre con gradientes de 20—
50 s7ty tiempos de 20—30 minutos. Floculadores deteriorados o flujo “ahogado”
reducen la eficiencia y ocasionan floculos débiles (Metcalf & Eddy, 2016).
2.3.6. Sedimentacion

Consiste en separar los fléculos por gravedad en tanques donde la
prontitud ascensional del H20O debe ser menor que la prontitud de sedimento de
los atomos. Una eficiencia insuficiente incrementa turbidez en el agua filtrada
(OMS, 2017).
2.3.7. Sedimentacion con lamelas

Tecnologia que utiliza placas inclinadas para aumentar el area efectiva de
sedimentacion, reducir la distancia de caida del floculo y mejorar la eficiencia en
caudales variables. Se emplea como alternativa de optimizacion cuando los
sedimentadores existentes no cumplen su capacidad hidraulica (AWWA, 2012).
2.3.8. Filtracion rapida

Proceso que remueve particulas remanentes mediante un lecho de arena
o material granular, con velocidades de filtracion tipicas de 120-180 m3/mz2-dia.
Requiere sistemas de lavado para mantener la capacidad de remocién y evitar
pérdida de carga excesiva (OPS, 2017).
2.3.9. Desinfeccion

Etapa final que inactiva patdgenos mediante cloro gas, hipoclorito o cloro

liguido. La desinfeccion debe asegurar un Cl remanente libre entre 0.5 mg/L
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(salida de planta) y 0.2 mg/L (red), garantizando la proteccién sanitaria hasta el
usuario final (DIGESA, 2020).
2.3.10. Diagnostico de PTAP

Es el andlisis técnico, operativo y estructural del estado actual de una planta
de procesamiento. Incluye inspeccién visual, verificacion de funcionamiento,
identificacion de fallas y comparacion con estandares de disefio (OPS, 2017).
2.3.11. Comparacién técnica con normas y literatura especializada

Consiste en evaluar si cada unidad del proceso de potabilizacién cumple
los parametros de disefio establecidos por CEPIS, AWWA, DIGESA, SUNASS y
Metcalf & Eddy.
2.3.12. Eficiencia del proceso de potabilizacién

Es el grado en que una PTAP logra remover turbidez, solidos suspendidos
y microorganismos en cada mecanismo del tren de procesamiento. La eficacia
depende de pardmetros hidraulicos, operacién adecuada y mantenimiento
preventivo (OMS, 2017).
2.3.13. Propuesta de mejorar de la PTAP

Una proposicion de perfeccionamiento en una PTAP consiste en un
conjunto de intervenciones técnicas, estructurales, operativas y de gestion
orientadas a optimizar el funcionamiento del tren de potabilizacion. Estas
mejoras pueden abordar deficiencias en el disefio, en la capacidad hidraulica, en

la calidad del procesamiento o en la operacion y mantenimiento (OPS, 2017).
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Disefio de investigacion

El disefio esgrimido fue no experimental transversal, dado que no se
manipulé ninguna variable del proceso de potabilizacion y se evalu6 la PTAP
SEDA Juliaca tal como se encontraba en su estado real de funcionamiento. La
informacion fue recopilada en un periodo especifico mediante observacion
directa, revision documental, analisis técnico y comparaciéon con modelos de
plantas convencionales. Este disefio permitié identificar las condiciones en el
momento del estudio, detectar fallas estructurales y operativas y elaborar una
propuesta de mejora basada en evidencia sin intervenir fisicamente en las
unidades del sistema.
3.2. Tipo de investigacion

El analisis correspondio al tipo de investigacion aplicada, pues no solo se
describié la situacién actual de la PTAP SEDA Juliaca, sino que se busco generar
una solucion préactica y directamente utilizable por la entidad operadora mediante
la formulacién de una propuesta de mejora. El estudio afanosa se coloca a
solucionar problematicas reales y concretos, por lo que fue pertinente para
identificar deficiencias de infraestructura, operacion y control en la planta, y

plantear intervenciones técnicamente justificadas, como la instalacion de lamelas
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en el sedimentador de finos y la optimizacién de procesos claves de
potabilizacion (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014).
3.3. Nivel de investigacion

El nivel de estudio fue descriptivo—comparativo, pues primero se describid
detalladamente el estado actual de cada unidad del proceso de potabilizacion:
captacion, mezcla, floculacion, sedimentacion, filtracién, desinfeccion vy
distribucion y posteriormente se comparé dicho estado con los estandares
técnicos de una PTAP convencional establecidos por CEPIS, DIGESA, AWWA
y Metcalf & Eddy. Este nivel permiti6 conocer con claridad las brechas
estructurales y operativas existentes, analizar su impacto en la eficiencia del
procesamiento y fundamentar la propuesta de mejora a partir de la comparacion
con los criterios normativos Y literatura especializada.
3.4. Enfoque de investigacion

La investigacion se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo, a causa de que
empled datos estructurados, mediciones técnicas, caracterizacion de
componentes y comparaciones basadas en estdndares normativos para analizar
el funcionamiento de la PTAP SEDA Juliaca. Este enfoque permitié describir de
manera objetiva las condiciones reales de la infraestructura, evaluar el
cumplimiento técnico respecto a plantas convencionales y sustentar la propuesta
de mejora mediante evidencia verificable. El uso de informacién numérica, fichas
de campo, tablas comparativas y criterios de eficiencia respaldé la necesidad de

un analisis cuantitativo para garantizar precision en el diagnostico
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3.5. Poblacién y muestra
3.5.1. Poblacion

La muestra analizada comprendi6é todas las instalaciones, estructuras,
equipos y elementos que forman parte del proceso de potabilizacién de la PTAP
de SEDA Juliaca, desde la captacion, bombeo y lineas de impulsion hasta las
etapas de mezcla, floculacion, sedimento, desinfeccion, filtracion,
almacenamiento y conduccién hacia la red. Esta poblacion representa el
conjunto completo de elementos fisicos y operativos cuyo estado estructural,
funcional e hidraulico debia ser analizado para realizar el diagndstico integral
establecido en el objetivo general de la investigacion.
3.5.2. Muestra

El muestreo esta formado por las unidades seleccionadas directamente
para su evaluacion durante el trabajo de campo, realizadas los dias 13, 14 y 15
de octubre, e incluy6 todos los componentes accesibles y operativos del proceso
de potabilizaciéon: captacion, camaras de reunion, estacion de bombeo, lineas de
impulsion, canal de ingreso, canal Parshall, casas quimicas, floculador,
sedimentadores, unidad compacta, filtros rapidos, sistema de cloracion,
reservorios internos. Esta muestra fue no probabilistica e intencional, ya que se
tomd Unicamente a los elementos de la planta relevantes para evaluar su
desemperio y formular la propuesta de mejora.
3.6. Materiales y equipos
Los instrumentos y dispositivos empleados en esta investigacion fueron los que
se detallan a continuacion.
a. Materiales

e Cuaderno de campo y hojas de registro técnico.
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e Copias impresas de planos, memorias descriptivas y documentos
proporcionados por la EPS.

e Lapices, lapiceros y marcadores para anotaciones técnicas.

e Etiquetas adhesivas para clasificacion de fotografias y registros.

e Carpetas y félderes para organizacion documental.

e Reglamento y normas técnicas impresas (RM 127-2020-MINSA, CEPIS,

AWWA, DIGESA).

e Mapa esquematico de la PTAP para verificacion de componentes
b. Equipos

e Cémara fotografica.

e GPS.

e Computadora portatil.

e Equipo de proteccién personal (EPP).

e Linterna o lampara portétil para inspeccién de zonas con baja iluminacion
3.7. Técnicas e instrumentos

Para la ejecucion de este estudio se utilizaron distintas técnicas y
herramientas con el fin de recopilar, sistematizar y examinar datos significativos
acerca de la situacion actual del sistema de potabilizacion de la PTAP SEDA
Juliaca.
3.7.1. Técnicas
En este proyecto de estudio para la compilacién de datos se esgrimio las

técnicas siguientes:
- Observacion directa: La inspeccion in situ fue el método principal empleado

para valorar la condicion actual de los elementos de la PTAP SEDA Juliaca

en las salidas de campo llevadas a cabo los dias 13, 14 y 15 de octubre. A
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través de este procedimiento se reconocieron las etapas que integran el
proceso de procesamiento, verificando su condicion estructural, operativa,
funcionalidad, deterioro, continuidad del servicio y deficiencias presentes. La
informacion observada fue registrada detalladamente en un cuaderno de
campo, permitiendo describir con precision las caracteristicas de cada
componente tal como se requiere para el diagnostico de la planta.

- Revision documental técnica: Se revisaron expedientes técnicos,
memorias descriptivas, esquemas de flujo, planos, informes operativos y
normativa sectorial relacionada al procesamiento de agua potable (RM 127-
2020-MINSA, CEPIS, AWWA, DIGESA). Esta técnica permitié contrastar la
informacion observada en campo con los indicadores de operacién y disefio
establecidos en la literatura especializada y normativa vigente.

- Andlisis comparativo normativo: Se emple6é el andlisis comparativo
normativo para valorar el nivel de desempefio de los componentes de la
PTAP SEDA Juliaca respecto a los estandares convencionales de una planta
de procesamiento. Este andlisis se realiz6 tomando como referencia las
recomendaciones de CEPIS, Metcalf & Eddy, AWWA y los reglamentos de
DIGESA. La técnica permitio identificar brechas entre el proceso real y el
proceso ideal, clasificando cada unidad en cumplimiento, cumplimiento
parcial o no cumplimiento.

- Anaélisis técnico-descriptivo: Este meétodo facilitdé la organizacion y
sistematizacion de los datos obtenidos en la valoracion, evaluando cada
unidad del proceso de potabilizacion en funcion de su capacidad, estado
fisico y desempefio hidraulico. Se elaboraron tablas comparativas, sintesis

globales y descripciones estructuradas que facilitaron la enunciacién de
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propuestas de perfeccionamiento acorde con las necesidades existentes de
la PTAP.

- Registro fotografico técnico: Se utilizé el registro fotografico para
evidenciar el estado fisico de la infraestructura, equipos y unidades de
potabilizacion. Las fotografias tomadas permitieron documentar deterioros,
fisuras, deficiencias operativas y condiciones reales del campo, sirviendo
como soporte visual en el analisis técnico y como evidencia para justificar la
necesidad de mejoras.

3.7.2. Instrumentos

De acuerdo con las técnicas esgrimidas, las herramientas de recopilacion
de informacion empleadas fueron las que se mencionan a continuacion:

- Cuaderno de campo: Se esgrimio una libreta de campo para anotar las
observaciones efectuadas en las visitas a la PTAP SEDA Juliaca,
consignando caracteristicas estructurales, deficiencias encontradas,
funcionamiento de unidades, comportamiento hidraulico y anotaciones
técnicas relevantes para el diagndstico.

- Fichas de registro técnico: Se utilizaron fichas simples de registro para
sistematizar informacion especifica por unidad de procesamiento, tales como
dimensiones aproximadas, estado operativo, deterioros visibles,
componentes existentes y condiciones de funcionamiento. Las fichas
permitieron organizar la pesquisa de forma albumina y sistematica para su
posterior analisis comparativo.

- Documentos técnicos y normativa sectorial: Los expedientes, memorias
descriptivas, planos e informes de operacién constituyeron instrumentos

clave para verificar capacidades de disefio y componentes internos de la
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PTAP. Asimismo, se utilizaron documentos normativos (CEPIS, AWWA,
DIGESA, RM 127-2020-MINSA) como instrumentos de referencia para la
comparacion del proceso real con los estandares convencionales.

- Hojas de calculo (Excel): Las hojas de calculo fueron empleadas para
organizar la informacion obtenida, elaborar tablas comparativas, registrar el
cumplimiento técnico de las unidades, sistematizar datos y construir matrices
de analisis, facilitando la claridad y el orden en el perfeccionamiento de los
resultados.

- Céamara fotografica o dispositivo mévil: Se utilizdé un dispositivo movil o
una camara fotografica para aprisionar imagenes de las unidades de
procesamiento, estructuras, equipos, deficiencias y condiciones operativas.
Las fotografias permitieron complementar la observacion directa y servir
como evidencia visual del diagnéstico.

3.8. Lugar de estudio

El andlisis se realizo en la PTAP de la compafiia de saneamiento SEDA

Juliaca, ubicada en Juliaca, provincia de San Roméan, regién de Puno. El area

tiene una altitud promedio de alrededor de 3.830 m s. n. m., rasgo distintivo del

altiplano punefio, donde las condiciones climéticas y geogréficas afectan

derechamente el comportamiento hidraulico y operativo de la planta.
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Tabla 7

Coordenadas UTM de la Planta de Tratamiento de Agua Potable de SEDA

Juliaca.
- L Coordenadas
Codigo Ubicacion/Lugar Este Norte
Flanta de Tratamiento de Agua
P01 Potable de la Empresa Prestadora 181263.00 8999664.00

de Servicios de Saneamiento
SEDA Juliaca.

Nota. Las coordenadas fueron registradas durante el trabajo de campo y
corresponden al punto principal de localizacion de la PTAP evaluada.

Figura 2

Ubicacion geografica de la Planta de Tratamiento de Agua Potable de SEDA

Juliaca.

T

% 4 L
1‘\ UBICACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE DE LA EMPRESA PRESTADORA SEDA JULIACA ;5 A
Nl %

-y

Nota. La imagen muestra la localizacion espacial de la PTAP dentro del sistema

de suministro de agua de Juliaca.
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3.9. Procedimiento metodolégico:
3.9.1. Objetivo 1. Describir los componentes actuales del proceso de
potabilizacion de la Planta de Tratamiento de Agua Potable de SEDA
Juliaca

Con este fin, se provino a reconocer y establecer los limites del area de
estudio de la PTAP de SEDA Juliaca, realizando visitas los dias 13, 14 y 15 de
octubre de 2025, con el objetivo de conocer su ubicacion, funcidn e importancia
dentro de la red de suministro de la ciudad. A lo largo de estas fechas se
desarrollaron actividades metodologicas orientadas a obtener informacion
técnica, estructural y activa de cada una de los mecanismos que acceden el
proceso de potabilizacion. El procedimiento aplicado permitié recolectar datos
objetivos, sistematizarlos y contrastarlos con los estandares técnicos
establecidos, construyendo asi una caracterizacion precisa del estado presente
del sumario y de la subestructura de la planta.
a. Revision documental técnica
Se recopilaron y analizaron los documentos proporcionados por SEDA Juliaca,
tales como planos de disefio, fichas técnicas, metrados, reportes de diagndstico,
documentos historicos (PRONAP), perfiles de proyectos y memorias descriptivas
de infraestructura. Esta revisién permitié reconocer la estructura general de la
planta y los componentes que debian ser verificados en campo
b. Disefo de listas de verificacion
Se elaboraron listas de verificacion especificas para cada unidad del proceso de
potabilizacion (captacion, floculacion, sedimentacién, filtracion, cloracién,

almacenamiento y estaciones de bombeo). Estos instrumentos se estructuraron
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considerando criterios de infraestructura, funcionamiento hidraulico, antigiiedad,
estado fisico y operatividad.

c. Observacion estructurada en planta

Se realizo la observacion directa de cada componente de la PTAP, aplicando las
listas de verificacion previamente disefiadas. Durante este proceso se
registraron condiciones fisicas, fallas estructurales, equipos operativos e
inoperativos, capacidad instalada y estado de conservacion de tuberias,
camaras, unidades hidraulicas y sistemas electromecanicos.

d. Registro fotografico y notas técnicas

Se documentaron todas las unidades mediante registro fotografico y anotaciones
técnicas, lo que permitio complementar la informacién documental con evidencia
visual actualizada sobre el estado real de la infraestructura.

e. Identificacién y clasificacion de componentes

Se identificaron y clasificaron todos los elementos que conforman el tren de
potabilizacion, elaborando categorias como: unidades de captacion, conduccion
e impulsion; mecanismos de procesamiento (floculacion, mezcla, filtracién,
sedimentacion, y cloracién); y unidades de almacenamiento y distribucion.

f. Sistematizacion de la informacion

Se procesd la pesquisa conseguida mediante la elaboracion de tablas
descriptivas, resumenes técnicos y fichas de cada componente, organizando los
datos en funcion de su capacidad, dimensiones, antigliedad, condicion operativa

y necesidades de rehabilitacion.
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g. Analisis comparativo interno

Se compararon las condiciones observadas con los criterios funcionales
establecidos para plantas de procesamiento convencionales, permitiendo
identificar brechas entre el disefio original y el funcionamiento actual de la PTAP.
h. Construccion de la descripcion integral del proceso

Finalmente, se integraron todos los hallazgos para elaborar una descripcion
detallada del proceso de potabilizacion, evidenciando los componentes
existentes, su situacion actual y las principales limitaciones que conmueven la
eficacia del procesamiento.

3.9.2. Objetivo 2: Comparar el proceso de potabilizacién de la Planta de
Tratamiento de Agua Potable de SEDA Juliaca con el proceso estandar de
una planta de tratamiento convencional, segin normativa o literatura
especializada.

Para realizar la comparacion entre el procesamiento de potabilizaciones de la
PTAP SEDA Juliaca y el proceso estandar recomendado por la normativa y
literatura especializada, se aplicé un procedimiento metodologico de caracter
descriptivo—comparativo. Este permitid analizar cada unidad de procesamiento
de la planta y contrastar sus caracteristicas estructurales, operativas e
hidraulicas con los criterios técnicos establecidos por CEPIS, DIGESA, AWWA 'y
Metcalf & Eddy. De esta manera, se identificaron brechas, coincidencias y
desviaciones relevantes para evaluar la eficiencia del sistema.

a. Revision normativay bibliografica

Se recopilé y analiz6 la norma actual en materia de procesamiento de agua
potable, incluyendo la RM 127-2020-MINSA, las guias de SUNASS, los

manuales técnicos del CEPIS (OPS/OMS) y la literatura especializada de AWWA
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y Metcalf & Eddy. Esta revision permitié establecer los criterios de comparacion
para cada etapa del proceso.

b. ldentificacion de las unidades del proceso de potabilizacion

Se reconocieron las etapas convencionales establecidas en los referentes
bibliograficos (captacion, mezcla vertiginosa, coagulacion-floculacion,
sedimento, filtracion, desinfeccion, acopio y distribucion) y se especificaron los
parametros operativos sugeridos para cada etapa.

c. Sistematizacion de lainformacion técnica de la PTAP SEDA Juliaca

Se organizaron los datos obtenidos del diagnostico realizado previamente,
incluyendo dimensiones, estado fisico, equipos, operacion y limitaciones de cada
unidad de la PTAP. Esta informacion permitié construir la base para el analisis
comparativo.

d. Elaboracién de matrices de comparacion

Se disefaron tablas comparativas que contrastaron los criterios normativos con
la situacién actual de la PTAP. En estas matrices se incluyeron indicadores como
capacidad hidraulica, integridad estructural, mecanismos de control,
equipamiento y nivel de operacion.

e. Analisis comparativo unidad por unidad

Se evalu6 cada etapa del proceso de potabilizacion comparando el estandar de
disefio y operacion con la condicién observada en la PTAP, identificando el nivel
de cumplimiento como: “Cumple”, “Parcial” o “No cumple”, segun correspondia
a cada unidad.

f. Integracion de resultados

Se consolidaron los hallazgos en una tabla de sintesis global, que permitié

visualizar de manera integrada las brechas del proceso real frente al proceso
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convencional. Esta integracion facilitd determinar el grado de alineamiento de la
PTAP respecto a los estandares internacionales.

3.9.3. Objetivo 3: Formular una propuesta de mejora del proceso de
potabilizacion de la PTAP basada en las limitaciones identificadas en el
diagnostico.

Para formular la proposicion de perfeccionamiento correspondiente al tercer
objetivo, se aplicé un procedimiento metodologico orientado a integrar los
hallazgos del diagnéstico y la comparacion técnica con los estandares
convencionales de procesamiento. Este proceso permitié identificar las
intervenciones prioritarias, evaluar alternativas factibles y estructurar soluciones
técnicamente justificadas.

a. Sistematizacion de los resultados del diagnéstico

Se organizaron y clasificaron los problemas encontrados en cada unidad del
proceso de potabilizacion, correspondientes a captacion, mezcla vertiginosa,
floculacion, sedimento, filtracion, distribucion o desinfeccion. Esta
sistematizacion permitié determinar las limitaciones estructurales y operativas de
mayor impacto.

b. ldentificacion de brechas respecto a estandares técnicos

Se contrastaron las condiciones actuales de la PTAP con los criterios técnicos
establecidos por CEPIS (OPS/OMS), DIGESA, AWWA y Metcalf & Eddy,
identificando las brechas criticas que requerian intervencién. Este analisis
permiti6 priorizar las unidades con mayor influencia en la eficiencia del

procesamiento.
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c. Seleccion de unidades prioritarias para intervencion

Se determiné que el Sedimentador de Finos N.° 01 constituia la -9+unidad de
intervencidn inmediata, debido a la sobrecarga hidraulica y la baja eficacia en la
eliminaciéon de sélidos finos encontrada en el diagnéstico. De igual manera, se
seleccionaron otras unidades para mejoras complementarias.

d. Formulacién de alternativas de mejora para cada unidad

Se elaboraron opciones de mejora considerando su viabilidad, eficiencia
hidraulica, facilidad de implementacion y compatibilidad con la infraestructura
existente. Para cada proceso se establecieron propuestas especificas:
captacion, mezcla, floculacion, sedimentacion, filtracion, desinfeccion vy
distribucion.

e. Seleccion de la alternativa 6ptima

Se valoraron las alternativas planteadas y se seleccionaron las mejoras con mas
impacto técnico y operativo, priorizando tecnologias de alta eficiencia como los
moédulos lamelares y sistemas automaticos para las etapas criticas del
procesamiento.

f. Elaboracion de tablas y matrices de intervencién

Se construyeron tablas que relacionaron problemas identificados con las
propuestas de mejora, facilitando la comprension del proceso de optimizacion
del sistema. Cada tabla describi6 el fundamento técnico de las acciones
disefiadas.

g. Integracion de la propuesta de mejora

Finalmente, se integraron todas las mejoras seleccionadas en un conjunto
ordenado y coherente, destacando la intervencién principal en el Sedimentador
de Finos N.° 01 y las acciones complementarias necesarias para optimar la

eficacia completa de los procesamientos de potabilizacion.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados
4.1.1. Describir los componentes actuales del proceso de potabilizacion de
la Planta de Tratamiento de Agua Potable de SEDA Juliaca.

Esta etapa fue fundamental para comprender el funcionamiento presente
de la sistematica y la forma en que cada unidad opera. La PTAP de Juliaca
presenta un esquema de potabilizacion convencional, en donde cada proceso
tiene un rol especifico en la reduccion de atomos, sélidos y microbio existentes
en el H20O cruda. Este analisis nos permitio identificar la configuracion real del
sistema, su estado operativo y las caracteristicas fisicas que definen el proceso
de procesamiento actualmente implementado por la EPS.

a. Captacion

La captacion de la sistematica de H20 potable de SEDA Juliaca se localiza
en el rio Coata, especificamente en el sector de Ayabacas, donde el recurso
hidrico es derivado hacia la infraestructura de potabilizacidon mediante un sistema
de cdmaras de reunion y tuberias cribadas de succion. En donde se capta las
aguas por tres tuberias de 24”, 10”7, y 8” (antiguas) y dos de 16” de diametro con

una longitud de 10 metros rio adentro.
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Las camaras de reunion funcionan como depdsitos intermedios donde se
concentra el caudal succionado antes de ser impulsado hacia la planta mediante
cuatro equipos de bombeo conectados a lineas de conduccion de 14” y 24",
Estas camaras estan disefiladas para que los solidos finos y arenas en
suspension se acumulen en el fondo; sin embargo, se verificé que, debido a la
inexistencia de un desarenador primario en la zona de captacién, se produce una
importante acumulacion de sedimentos que obliga a realizar limpiezas manuales
frecuentes para evitar la inoperatividad de los equipos de bombeo.

Figura 3

Tuberia de captacion de la PTAP SEDA Juliaca.
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Tabla 8

Caracteristicas del componente de captacion de la PTAP SEDA Juliaca.

Aspecto Descripcion segin documentos y observacion
técnica

Ubicacion Rio Coata — Sector Ayabacas / Ccaccachi

Tipo de captacién Superficial por succién mediante tuberias cribadas

Tuberias de succion 247, 10", 8" y 16” con aprox.10 m de longitud

Equipos de impulsion 4 equipos de bombeo hacia lineas de 14" y 24”

Cémaras de reunion Almacenan caudal y sedimentan parcialmente sélidos

Caudal captado 350 — 400 L/s (promedio)

Turbidez promedio del rio De acuerdo a documentos proporcionados el agua

captada del rio tiene un promedio de 3 UNT

Materiales arrastrados Algas, macrdfitas, sedimentos y sélidos finos
Estado fisico Tuberias envejecidas (>40 afios), rejillas corroidas
Problematicas principales Ausencia de desarenador, ingreso de sedimentos,

acumulacién en camaras, mantenimiento limitado

Control aplicado Sulfato de cobre para controlar algas

Nota. La informacion presentada se elabor6 a partir de la revision de documentos
proporcionados y de las observaciones realizadas durante visitas de campo
efectuadas en la zona de captacion de la PTAP.

De acuerdo a la tabla 8, se podria indicar que la captacion de SEDA Juliaca
constituye una estructura esencial pero vulnerable, con equipos e instalaciones
que han superado ampliamente su vida 0til, sometidos a cargas elevadas de
sélidos, algas y sedimentos, y operando sin un sistema de desarenacién
primario. Estas condiciones afectan directamente el caudal, la eficiencia
hidraulica y la estabilidad operativa del proceso de potabilizacion, por lo que su
adecuado diagndéstico representa un paso estratégico dentro del analisis integral

de la PTAP.
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b. Estacién de bombeo

La sala de bombas representa el segundo elemento fundamental del
sistema de potabilizacion de SEDA Juliaca, pues se ocupa de impulsar el agua
captada desde las camaras de reunidén hacia las tuberias que abastecen la
planta. Cuenta con 04 equipos de bombeo, 03 de eje horizontal y 01 de eje
vertical, que transportan el agua desde las camaras de reunién hasta la planta,
disponiendo de una descripcion técnica basica de cada equipo:
Tabla 9

Caracteristicas de los equipos de bombeo de agua de la PTAP SEDA Juliaca.

N° de Marca Potenci Rotaci6 Voltaj Amperaj Marca Potenci  Cauda
Equipo del a (HP) n (rpm) e (V) e (A) bomba a (HP) |
motor actual
(L/s)
01 IEM 75 1185 440 90.5 HIDROSTA 75 110
L
02 IEM 75 1185 440 90.5 HIDROSTA 75 110
L
03 DELCR 36 1750 440 455 HIDROSTA 75 50
OSA L
04 AEG 28.5 1170 220 72 AWAG 28.5 22

Nota. La informacion presentada se elaboré a partir de la revision de documentos
proporcionados y a las observaciones ejecutadas durante visitas de campo a la
estacion de bombeo de la PTAP.

La camara de reunion estd formada por dos unidades conectadas que
suman una capacidad de 200 m3. La produccion maxima de la estacion es de
325 I/s, aunque actualmente funciona entre 228 y 325 |/s. Estas camaras
requieren mantenimiento, carecen de escaleras de acceso y, ademas, deberian

ser independientes para facilitar su limpieza.
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Asimismo, la estacion de bombeo no esta terminada y debe incorporar 02
equipos adicionales de 230 I/s y H = 20 m. También se requiere la construccién
de una nueva linea de impulsion desde la camara seca hasta la planta, un nuevo
sistema eléctrico y la renovacion integral del equipamiento hidraulico del sistema
de bombeo, incluyendo valvulas de retencion, canastillas de succion y
macromedidores en las lineas de salida.

c. Lineas de impulsion

Las lineas de impulsion cumplen la funcion de trasladar el agua a partir de
la estacion de bombeo hacia la PTAP. El sistema esta conformado por dos
conducciones principales: un conducto de 24” (600 mm) con una distancia
aproximada de 84.90 m y otra de 14” (350 mm) con 85.30 m de longitud, ambas
fabricadas en acero y asbesto—cemento. Estas lineas continGan en operacion,
aungque se observan signos de corrosion superficial, desgaste en uniones y
limitaciones propias de su antigledad, lo que incrementa la vulnerabilidad
estructural, especialmente en la conduccion de mayor diametro.

Las conducciones cuentan con valvulas de aislamiento y ventosas que
permiten controlar el flujo y evitar sobrepresiones; sin embargo, algunas
presentan maniobrabilidad reducida debido al deterioro de sus mecanismos.
Aunque ambas lineas transportan el caudal requerido hacia la planta, la
presencia de corrosion, humedad en algunos tramos enterrados y la fragilidad
del asbesto—cemento evidencian la necesidad de inspecciones periddicas,
mantenimiento mas frecuente y una futura renovacion progresiva para asegurar

la continuidad operativa del sistema.
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Tabla 10

Caracteristicas de las lineas de impulsién de la PTAP SEDA Juliaca.

Aspecto Descripcion
Cantidad de lineas 2 lineas de impulsién
Linea principal 24” (600 mm) — Acero y asbesto—cemento

Longitud linea principal 84.90 m

Linea secundaria 14” (350 mm) — Acero y ashesto—cemento
Longitud linea 85.30 m

secundaria

Condicion operativa Operativas con signos de desgaste y corrosion

Riesgos identificados Fatiga del material, corrosion en uniones, fragilidad del
asbesto—cemento
Elementos presentes Valvulas de aislamiento, ventosas

Observaciones Requiere inspeccién y renovacion progresiva

Nota. Informacion elaborada a partir de documentos proporcionados y
observacion en campo.

La tabla 10, muestra que la PTAP cuenta con dos lineas de impulsion
principales de 24” y 14", ambas construidas en acero y asbesto—cemento,
materiales que evidencian antigiiedad y desgaste. A pesar de encontrarse
operativas, presentan riesgos asociados a corrosion, fatiga estructural y limitada
resistencia del asbesto—cemento. Estos aspectos requieren monitoreo constante
y una renovacion progresiva para garantizar la continuidad del caudal hacia la
planta.

d. Planta de Tratamiento
La planta de procesamiento comprende dos sistemas basicos de

potabilizacion: un sistema convencional y dos unidades compactas de patente
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Degremont. Fue construida entre 1957 y 1960, con una capacidad inicial de 100
I/s, y posteriormente se amplié con sedimentadores de alta velocidad de la marca
Degremont, con una capacidad de 280 I/s, aunque esta instalacion quedo
inconclusa. En 2002, la cabida total de la planta se aument6é a 300 I/s. En la
actualidad, algunas plantas no operan con el caudal de disefio adecuado; el
caudal de lavado actual varia entre 220 y 325 I/s, generando sobrecargas en el
sistema y afectando negativamente el proceso de fregado.

d.1. Canal de Ingreso y distribucion

El canal de entrada y distribucion es el punto donde el agua captada ingresa
formalmente a la planta y se dirige hacia las diferentes unidades de
procesamiento. Su disefio original funcionaba como un canal Parshall para medir
el caudal; sin embargo, actualmente este medidor esta fuera de servicio debido
a la alta carga hidraulica transportada, por lo que opera solo como canal de
conduccion. El canal tiene un ancho de 2.47 m y una profundidad promedio de
1.18 m, dimensiones que han crecido de forma no planificada por el desborde de
agua, causado por la limitada cabida de conduccion del sistema.

En su condicién actual, el canal cumple con la funcidén de transportar el
caudal hacia las fases iniciales del procesamiento, pero presenta sefiales
evidentes de sobrecarga hidraulica, sedimentacion y desgaste estructural. Estas
condiciones evidencian la necesidad de optimar el control del flujo y recuperar la
funcionalidad del medidor Parshall, a fin de asegurar una distribucion mas
eficiente hacia las unidades posteriores del proceso.

d.2. Sedimentador de Gruesos
Unidad de procesamientos denominada Desarenador, proyectada para un

caudal de 100 I/s. Consiste en un tanque rectangular con tres tolvas donde se
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reduce la velocidad del flujo para retener particulas de elevada densidad, como
arenas, arcillas y demas materiales con diametro mayor a 0.01 mm, que se
extraen periodicamente durante el mantenimiento. Posee una longitud de 18.60
m, un ancho de 6.53 m y una profundidad util de 2.47 m; actualmente esta unidad
opera sobrecargada, lo que disminuye su eficiencia.

Figura 4

Sedimentador de gruesos de la PTAP SEDA Juliaca.

d.2. Canal Parshall

El Canal Parshall de la PTAP de SEDA Juliaca fue instalado en el afio 2002
por PRONAP y esta construido con materiales de fibra de vidrio y plastico. De
acuerdo con la informacion técnica, la estructura ha sufrido un deterioro severo
debido a las inclemencias del clima, lo que ha provocado su inoperatividad
actual. Inicialmente fue disefiado para medir un caudal de hasta 300 L/s, pero
las condiciones reales de operacion superan dicha capacidad, impidiendo que

funcione adecuadamente como dispositivo de aforo.
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Figura

Canal Parshall de la PTAP SEDA Juliaca.

En la situacion actual, el Parshall no realiza medicion ni control de caudal,
limitandose a actuar como un canal de paso hacia las unidades posteriores.
Tabla 11

Caracteristicas de las lineas de impulsion de la PTAP SEDA Juliaca.

Aspecto Descripcion

Afo de instalacion 2002

Entidad ejecutora PRONAF (FPrograma Macional de Agua Potable y
Alcantarillado)

Matenal Fibra de vidrio y plastico

Funcién original Medicion y control de caudal de ingreso

Capacidad de 300 Lis

disefio

Estado actual Totalmente deteriorado e inoperativo

Problema principal Mo mide caudal por superar su capacidad y detenoro
estructural

Mecesidad Instalacion de un nuevo Farshall de mayor capacidad

identificada

Nota. Informacion elaborada a partir de los documentos proporcionados por

SEDA Juliaca y del diagnéstico del estado actual de la unidad.
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Latabla 11, evidencia que el Canal Parshall instalado en 2002 se encuentra
totalmente deteriorado debido a su material de fibra de vidrio y plastico, lo que
ha dejado inoperativa su funcion de medicion de caudal. Su capacidad de disefio
de 300 L/s resulta insuficiente para las condiciones actuales de la planta. Por
ello, se requiere la instalacion de una nueva canaleta con mayor capacidad para
restituir el control hidraulico del ingreso.

d.3. Casa quimica 1

La Casa Quimica 01 corresponde a una instalacion antigua perteneciente
a las unidades compactas, equipada originalmente con dos inhaladores de cal y
dos inhaladores de sulfato de Al. Sin embargo, segun el diagndstico actual, esta
unidad se encuentra fuera de servicio debido al deterioro de sus equipos y a la
incompletitud del sistema de dosificacidn, lo que impide su utilizacion dentro del
proceso de potabilizacion. Las estructuras y equipos muestran desgaste por
edad operativa, falta de mantenimiento y obsolescencia tecnolégica, por lo que
ya no cumplen con los requerimientos de operacion para la planta.

d.4. Casa quimica 2

La Casa Quimica 02 es la estructura en la que se preparan y graduan los
productos quimicos empleados en la coagulacion y floculacion. Esta unidad se
construyo en el marco del proyecto PRONAP 2002 y comenzd a operar en 2003.
Con el tiempo, se realizaron adaptaciones para permitir la aplicacion de
policloruro de Al, sulfato de Al y cal, quedando fuera de servicio el sistema de
carbon activado al no ser requerido actualmente. A pesar de que la
infraestructura se mantiene en buen estado, presenta deficiencias importantes,

como la carencia de un sistema de control automatico y la falta de un sistema de

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




TESIS UANCV 3) | NVESTRAGION
S

“OFICINA DE INVESTIGACION”

medicion para el monitoreo, lo que implica que la dosificacién se realice
manualmente y con menor precision.
d.5. Floculador hidraulico
Cuenta con un unico floculador de flujo horizontal, conformado por 03
secciones de pantallas horizontales que suman 64 canales, con un ancho de 5
m y una longitud de 54.70 m:
- Tercer Tramo = 13 pantallas
- Segundo Tramo = 22 pantallas
- Primer tramo = 30 pantallas
El floculador no tiene cabida para procesar 300 I/s, funcionando en régimen
sumergido, lo que disminuye la eficiencia del proceso y provoca una mezcla
inadecuada en ciertas areas del canal.
Figura 6

Floculador Hidraulico de la PTAP SEDA Juliaca.
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Tabla 12

Caracteristicas del floculador de la PTAP SEDA Juliaca.

Aspecto Descripcion

Tipo de floculador  Flujo horizontal

Numero de tramos 3 tramos

Total de pantallas 64 canales

Distribucion 1er tramo: 30 pantallas, 2do tramo: 22 pantallas y 3er

tramo: 13 pantallas

Longitud total 5470 m

Ancho 5m

Capacidad de Menor a 300 L/s

disefio

Condicion Funcionamiento ahogado

operativa

Problematica Insuficiente capacidad para el caudal actual, afecta
principal mezcla y formacion de fldculos

Nota. La informacion fue elaborada a partir de documentos proporcionados y
corresponde a las condiciones actuales del floculador de la PTAP de SEDA
Juliaca.

La tabla 12, muestra que el floculador de la PTAP esta conformado por 64
pantallas mercantilizadas en 3 distancias, con una longitud de 54.70 m y un
ancho de 5 m. A pesar de su disefio horizontal, la unidad no alcanza la capacidad
necesaria para tratar 300 L/s, operando en condicion de flujo ahogado. Esto
evidencia una insuficiencia hidraulica que afecta la alineaciébn adecuada de
floculos y reduce la eficacia del proceso de potabilizacion.

d.6. Sedimentadores de finos

Los sedimentadores cumplen un rol esencial dentro del proceso de
potabilizacion, ya que permiten el apartamiento de floculos generados en la fase
de floculacion, asegurando una reduccion significativa de turbidez antes de loa

procesoa de filtracion. En la PTAP de Juliaca se puede ver que estas unidades
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presentan signos de deterioro operativo, evidenciandose problemas como fugas
menores, fisuras en las paredes, desgaste estructural y fallas en las valvulas de
purga, lo que limita su desempefio y la posibilidad de operar cada sedimentador
de manera independiente. Estas deficiencias reducen la eficiencia de remocion
de solidos y dificultan el control hidraulico interno, por lo que se requiere una
intervencidn que asegure su estabilidad estructural y funcionalidad continua.
Figura 7

Sedimentadores de Finos de la PTAP SEDA Juliaca.
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Tabla 13

Caracteristicas de los sedimentadores de la PTAP SEDA Juliaca.

Aspecto Descripcion

Cantidad 3 sedimentadores

Tipo Convencional rectangular

Longitud 28.75m

Ancho 8.60 m

Profundidad 2.58 m

Funcion Retener fléculos y permitir asentamiento
Condicion actual Requiere cambio de vélvulas de purga
Problemas identificados Grietas y fisuras en paredes, falta de

independizacién

Necesidades Reparacion estructural y operativa

Nota. Informacion elaborada a partir de los documentos proporcionados y del
diagnostico del estado actual de la PTAP SEDA Juliaca.

La tabla 13, evidencia que, aunque los sedimentadores mantienen un
disefio convencional adecuado para la clarificacion, presentan fallas operativas
relevantes como grietas, fisuras y sistemas de purga en mal estado. Estas
deficiencias afectan la eficiencia del asentamiento de solidos.

d.7. Unidades Compactas

Las unidades compactas instaladas en la PTAP corresponden a equipos
de filtracién dinamica con manto de lodos, disefiados para operar en situaciones
de alta turbidez y complementar el procesamiento convencional. Sin embargo,
debido a su antigledad (instaladas entre 1981-1982) y falta de mantenimiento,
estas estructuras presentan un avanzado deterioro, con colapso estructural en

una unidad y severa inclinacion en la otra. Ademas, no poseen una sistematica
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de purga ni deyeccion de fangos, lo que imposibilita su operacion continua y
eficiente.

Figura 8

Unidades Compactas de la PTAP SEDA Juliaca.

. -

El deterioro de la euctura metél el colapso eI sistma de soporte han
dejado ambas unidades completamente inoperativas, utilizandose unicamente
en casos criticos a causa de la limitada cabida de la planta convencional.

Tabla 14

Condiciones y caracteristicas de las Unidades Compactas de la PTAP SEDA

Juliaca.

Aspecto Descripcion

Cantidad de unidades 2 unidades compactas

Tipo Filtracion dinamica de manto de lodos (Degremont
Inc Inflilco)

Capacidad de disefo 140 Lfs por unidad

Componentes Turbina de 7.5 HP, estanque conico de concreto

principales

Estado actual Unidades inoperativas

FProblemas Colapso estructural, corrosion severa, inclinaciéon
identificados de la unidad 02

Sistema de purga Inexistents

Uso actual Solo operan en casos de alta turbidez

Riesgos Acumulacion de lodos, falla total de estructura,

pérdida de eficiencia

Nota. Informacion elaborada a partir de los documentos proporcionados y del

diagnostico del estado actual de la PTAP SEDA Juliaca-
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La tabla 8, evidencia que las unidades compactas presentan un deterioro
estructural critico, con colapso metdlico y ausencia de sistemas de purga, lo que
impide su operacion normal. Su condicion inoperativa las vuelve insuficientes
para apoyar al procesamiento convencional. Esto demuestra la necesidad
urgente de rehabilitacion o reposicion para asegurar continuidad en escenarios
de alta turbidez.

d.8. Filtros Rapidos

La PTAP de SEDA Juliaca cuenta con un sistema mixto de filtracion
compuesto por filtros rapidos por gravedad y un filtro rapido a presion de caracter
piloto. Los filtros por gravedad constituyen la etapa principal de pulido del agua
tratada y estan distribuidos en 10 unidades rehabilitadas, aunque presentan
limitaciones importantes relacionadas con la evacuacion deficiente del agua de
retrolavado y restricciones en las tuberias de conduccidn, lo que afecta el lavado
adecuado del lecho filtrante.

Figura 9

Filtros Rapidos de la PTAP SEDA Juliaca.

Por su parte, el filtro rapido a presion aporta un caudal menor, utilizado para fines

experimentales, pero presenta también limitaciones operativas debido a la
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ausencia de un sistema de medicion y al desgaste de sus estructuras metalicas
internas.
Tabla 15

Caracteristicas de los Filtros Rapidos de la PTAP SEDA Juliaca.

Aspecto Filtros rapidos por gravedad Filtro rapido a
presion

Cantidad 10 unidades 1 unidad (piloto)

Longitud 450m 3.69 m de altura

Ancho 400 m 3.82 m de diametro

Area total 180 m2 11.34 m? de area de
filtracion

Caudal 300 L/s total 35 Lis

tratado

Lecho filtrante  Arena cuarzosa (0.80 m) Arena cuarzosa (0.80
m)

Sistema de Fetrolavado, con deficiencias Retrolavado por aire y

lavado agua

Froblemas Baja evacuacion del agua de Mo cuenta con sistema

retrolavado, tuberias limitadas de medicion

Estado actual Operativos con limitaciones Operativo a nivel

experimental

Nota. Informacién elaborada a partir de los documentos proporcionados y del
diagndstico del estado actual de la PTAP SEDA Juliaca.

La tabla 15, muestra que los filtros rapidos por gravedad constituyen la
unidad principal de filtracién, pero presentan problemas en la evacuacion del
retrolavado debido a limitaciones hidraulicas. El filtro a presion complementa el
proceso, aunque su caracter piloto y falta de instrumentacion restringen su
aporte.

d.9. Sistema de Cloracion
El sistema de cloracion constituye la etapa final del proceso de

potabilizacion y estd compuesto por una sala equipada con dos lineas de
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aplicacion de cloro, una bascula digital y siete esféricos de cloro gaseoso de 907
kg. Sin embargo, la infraestructura presenta un marcado deterioro, afectando
tanto la honradez fisica de la sala como la capacidad operativa de la sistematica.
Las lineas de cloracion se encuentran desactualizadas y el equipamiento no
cumple con la capacidad requerida para garantizar una dosificacion estable y
segura. Debido a estas limitaciones, la unidad requiere una rehabilitacion
integral, incluyendo renovacion de equipos, mejora de ventilacion vy
modernizacion del sistema de medicion, con la finalidad de asegurar una
desinfeccién apropiada del H20 producida en la planta.

Figura 10

Sistema de Cloracion de la PTAP SEDA Juliaca.
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Tabla 16

Caracteristicas del Sistema de Cloracion de la PTAP SEDA Juliaca.

Aspecto Descripcion

Sala de cloracion 1 unidad

Lineas de cloracion 2 lineas
Balanzas 1 balanza

electronicas

Balones de cloro 7 balones de 907 kg

Funcion Desinfeccion final del agua tratada

Condicion actual Sala deteniorada y equipamiento insuficiente

Problematicas Baja capacidad, obsolescencia de equipos, riesgo
operativo

Necesidades Rehabilitacion total, modemizacion del sistema y

mejora de seguridad

Nota. Informacién elaborada a partir de los documentos proporcionados y del
diagnostico del estado actual de la PTAP SEDA Juliaca.

La tabla 16, muestra que el sistema de cloracion posee dos lineas de
aplicacion y almacenaje de cloro suficiente, pero su deterioro estructural y la
insuficiencia de los equipos afectan la dosificacion adecuada. Esta situacion
compromete la condicion sanitaria del H2O tratada. Por esto, se solicita una
intervencion completa que garantice la continuidad y seguridad del proceso de
desinfeccion.

d.10. Almacenamiento en Planta

La PTAP de SEDA Juliaca cuenta con dos cisternas destinadas al
almacenamiento intermedio del agua tratada antes de su impulsion hacia los
reservorios de distribucién. La primera es una cisterna circular de 200 m3, con
una antiguedad cercana a los 40 afios, y la segunda es una cisterna rectangular
de 550 ms3, construida hace aproximadamente 25 afios. Ambas estructuras

presentan limitaciones de capacidad, envejecimiento estructural y desgaste
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evidente, lo que afecta la continuidad y regulacion del caudal que se envia hacia
la ciudad. Debido a la demanda actual y al deterioro acumulado, se considera
necesaria la construccion de un nuevo tanque de mayor capacidad que permita
reemplazar ambas unidades y garantizar un almacenamiento seguro y adecuado
para el régimen operativo de la planta.

Tabla 17

Caracteristicas de las Cisternas de Almacenamiento de la PTAP SEDA Juliaca.

Aspecto Descripcion
Cantidad 2 cisternas
Tipo 1 Circular

Capacidad 1 200 m3

Antigliedad 1 Aproximadamente 40 afios

Tipo 2 Rectangular

Capacidad 2 550 m3

Antiguedad 2 Aproximadamente 25 afos

Funcién Almacenar agua tratada para su posterior bombeo
Problemas Capacidad insuficiente, estructuras antiguas

Necesidades Construccion de nueva cisterna de mayor capacidad

Nota. Informacién elaborada a partir de los documentos proporcionados y del
diagndstico del estado actual de la PTAP SEDA Juliaca.

La tabla 17, muestra que el sistema de cloracion posee dos lineas de
aplicacion y almacenaje de cloro suficiente, pero su deterioro estructural y la
insuficiencia de los equipos afectan la dosificacion adecuada. Esta situacion
compromete la condicion sanitaria del H2O tratada. Por esto, se solicita una
intervencién completa que garantice la continuidad y seguridad del proceso de

desinfeccion.
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e. Sub Estacion y Casa de Fuerza

La PTAP de SEDA Juliaca dispone de una subestacién eléctrica que
incluye un transformador de 800 kVA, con una relacion de transformacion de
10,000/460 V, alimentado por una linea de transmision de 10 kV. Este sistema
deriva energia hacia el tablero de media tensién de 10,000 V y luego hacia un
transformador adicional de 50 kVA (440/220 V) que atiende los sistemas
auxiliares de la planta. Los tableros eléctricos presentan mas de 20 afios de
antigiiedad, lo que evidencia la necesidad de modernizacion para avalar la unién
y seguridad de la provision energética. La casa de fuerza alberga tres grupos
electrogenos destinados a garantizar la operacion durante interrupciones del
servicio eléctrico; sin embargo, solo uno de ellos permanece operativo.
Tabla 18

Caracteristicas de la Subestacion y Casa de Fuerza de la PTAP SEDA Juliaca.

Equi Motor Diesel Generador
po M®  Marca Model Poten Marca Modelo Poten Volta Amper Rotaci Frecuen
o cia Genera cia je iVl  aje (A) on cia (Hz)
Motor [HF} daor (kW) {rpm)
o1 CATERPIL 3412 @00 - - 455 240 1363 1800 g0
LAR
oz CATERPIL 3412 G813 ER4 - 460 480 a1 1800 g0
LAR
o3 WIOLWD TAD1Ed 88T FARTH 471L8C 450 480 a77 1800 g0
FEMTA k3| ER

Nota. Informacion elaborada a partir de los documentos proporcionados y del
diagnostico del estado actual de la PTAP SEDA Juliaca.

La tabla 18, evidencia que, de los tres grupos electrégenos instalados, solo
uno permanece operativo, mientras que los otros dos presentan fallas mecanicas
y eléctricas que impiden su funcionamiento. Esta situacion reduce la capacidad
de respaldo energético de la planta ante cortes de energia. La antigliedad de los
tableros y transformadores confirma la necesidad de modernizacion del sistema

eléctrico.
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f. Bombeo de Agua Tratada
El H20 procesada es impulsada hacia los reservorios desde los dos depdsitos
situados en la planta de procesamiento.
f.1. Sala de Impulsién 01

La Sala de Impulsion 01 es la encargada de bombear el agua tratada desde
la cisterna rectangula edificada en el afio 2000 hacia los reservorios de
distribucion de la ciudad. Esta sala cuenta con cuatro equipos de bombeo, de los
cuales tres son de eje horizontal y uno es vertical de pozo hondo. Sin embargo,
el diagnostico revela que el sistema presenta deficiencias importantes: el equipo
N° 4 se encuentra fuera de operacion, y los tableros eléctricos, el cableado y los
sistemas de control han sobrepasado su vida util, requiriendo una renovacién
completa. Estas condiciones limitan la capacidad de impulsion y generan riesgos
operativos, especialmente durante horas de alta demanda.
Tabla 19

Caracteristicas de los equipos de bombeo — Sala de Impulsién 01.

Equip Maotor eléctrico Bomba
o N® Marca Potenci Rotacic Voltaj Amperaj Marca Potenci  Caud
a(HF)  n(rpm) (V) e(A) a al
Bomba  Actua
(HP) I{Li=)
01 DELCROSA 180 1765 440 Pt HIDROST &0 33
AL
02 DELCROSA 180 1765 440 Pt HIDROST 110 120
AL
03 DELCROSA 180 1765 440 220 HIDROST 110 120
AL
04 HOLLOSHA 150 1170 480 170 C.B.A. 150 50
FT PUMS

Nota. Informacion elaborada a partir de los documentos proporcionados y del

diagnéstico del estado actual de la PTAP SEDA Juliaca.
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La tabla 19, ensefia que la Sala de Impulsiébn 01 posee cuatro equipos
instalados, pero uno de ellos se encuentra inoperativo y los otros trabajan con
capacidades variables. La antigledad del sistema eléctrico y del cableado
compromete la confiabilidad del bombeo. Esto evidencia la necesidad de
modernizar los equipos y renovar la infraestructura de control.

f.2. Sala de Impulsién 02

La Sala de Impulsiones 02 fue edificada como parte de las obras de
PRONAP y esta disefiada para operar con un caudal de 300 L/s. La instalaciéon
cuenta con cuatro grupos de bombas centrifugas horizontales, cada una con una
potencia nominal de 125 HP y un caudal estimado de 100 L/s por equipo, ademas
de un tanque hidroneumatico, cuya funcién es estabilizar los transitorios
hidraulicos y proteger la linea de impulsion ante variaciones bruscas de presion.
Sin embargo, la infraestructura permanece incompleta, ya que el sistema de
automatizacion previsto encargado de controlar la operaciéon de los equipos y el
enlace remoto con los reservorios Santa Cruz nunca se llevaron a cabo.

Figura 11

Sala de Impulsién 02 de la PTAP SEDA Juliaca.
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Tabla 20

Caracteristicas de la Sala de Impulsion 02 de la PTAP SEDA Juliaca.

Instalacién Equipo Potencia Caudal Tipodebomba Componentes
N° (HP) (L/s) adicionales

Impulsién Nueva (02) N° 01 125 100 Bomba Tanque
centrifuga hidroneumatico
horizontal

Impulsion Nueva (02) N° 02 125 100 Bomba Tanque
centrifuga hidroneumatico
horizontal

Impulsién Nueva (02) N° 03 125 100 Bomba Tanque
centrifuga hidroneumatico
horizontal

Impulsion Nueva (02) N° 04 125 100 Bomba Tanque
centrifuga hidroneumatico
horizontal

— — — — Sistema de Disefiado, pero

automatizacion  no

implementado

Nota. Informacién elaborada a partir de los documentos proporcionados y del
diagndstico del estado actual de la PTAP SEDA Juliaca.

La tabla 20, muestra que la Sala de Impulsién 02 posee cuatro bombas de 125
HP, cada una disefiada para aportar 100 L/s, configurando una capacidad total
de 300 L/s. Sin embargo, la ausencia del sistema de automatizacién limita la
operacion remota y el control eficiente del bombeo. Esto reduce la confiabilidad

del sistema y evidencia la necesidad de completar la instalacion prevista.
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g. Lineas de impulsion

La PTAP SEDA Juliaca cuenta con dos lineas principales de impulsion que
transportan el agua procesada hacia las cisternas de almacenamiento y
distribucion. La primera linea esta conformada por tuberias de DN 600 mm y la
segunda por tuberias de DN 350 mm, ambas interconectadas y destinadas a
abastecer los reservorios Santacruz y Cerro Colorado, que constituyen puntos
estratégicos del sistema de distribucion de la ciudad. Asimismo, existe una raya
adicional de DN 200 mm que deriva de la impulsion principal de 24" y abastece
al reservorio elevado de 510 m3. El diagndéstico evidencia que la raya de DN 350
mm escasea de un sistema de macromedicion, lo que limita el control volumétrico
del caudal impulsado; ademas, se requiere las independizaciones de la
ramificacion de 150 mm para mejorar la regulacion del llenado del reservorio
elevado.

Tabla 21

Caracteristicas de las Lineas de Impulsiéon de la PTAP SEDA Juliaca.

Desde Hasta Longitud (m) Diametro (mm) Material
R 02 R.04 980 350 AC
R.02 R.03 346 100 AC

Planta R.02/R.05 4 350 350 AC

Planta R.01 4 350 350 AC

Planta RE-06 1,420 150 PVC

Nota. Informacion elaborada a partir de los documentos proporcionados y del
diagnostico del estado actual de la PTAP SEDA Juliaca.
La tabla 21, evidencia que las lineas de impulsion presentan longitudes

significativas y materiales predominantemente de asbesto-cemento, lo que
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refleja su antigliedad. La ausencia de macromedicién en la linea de 350 mmy la
falta de independizacion de derivaciones afectan el control hidraulico.

h. Almacenamiento (Reservorios de Distribucion)

La sistematica de suministro de agua potable de Juliaca posee una capacidad
total de almacenamiento de 10.735 m3, distribuida en seis depdsitos. Cuatro de
ellos estan ubicados en el cerro Santa Cruz, con capacidades de: R-2 (3000 m?3),
R-5 (3000 m3), R-1 (1000 m3) y R-3 (225 m?3). Otro reservorio, el R-4, tiene una
capacidad de 3000 m3y se situa en el cerro Colorado. Asimismo, existe un nuevo
depdsito elevado de 510 m3 en el sector Independencia.

Tabla 22

Caracteristicas de los Reservorios Existentes — PTAP SEDA Juliaca.

Nombre Tipo Volumen Nivel de Agua Nivel de Fondo
{m*®) {m.s.n.m.} (m.s.n.m.})

R-1 Santa Cruz Apoyado 1.000 3,850.51 384578

R-2 Santa Cruz Apoyado 3,000 385712 3.850.42

R-3 Tres de Apoyado 225 3,889.83 3,586.958

Mayo

R-4 Cerro Apoyado 3.000 3.980.71 3.874.01

Colorado

R-5 Santa Cruz Apoyado 3,000 3,856.95 3.8650.25

R-6 Elevado 510 3,852.80 3,848 80

Independencia

Nota. Informacion elaborada a partir de los documentos proporcionados y del
diagnostico del estado actual del sistema de almacenamiento asociado a la
PTAP SEDA Juliaca.

La tabla 22, muestra que Juliaca dispone de seis reservorios con capacidades
que van desde 225 hasta 3,000 m3, distribuidos en puntos importantes para
garantizar la cobertura de las redes. Aunque operativos, requieren

mantenimiento general para optimizar su funcionamiento.
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i. Redes de distribucién

La sistematica de distribucién de agua dulce de Juliaca esta compuesta por un
total de 36,375 conexiones registradas, con diametros que varian entre 34" y 127,
utilizando materiales como acero (AC), fierro fundido (FF), PVC y PE. La longitud
total de las redes es de 37,699 metros, aunque un porcentaje significativo
alrededor del 20 % requiere rehabilitacion debido a su antigiedad,
especialmente en tramos construidos con tuberias de fierro fundido de mas de
50 afios, las cuales presentan fugas recurrentes, corrosion externa e
incrustaciones internas. El sistema muestra ademas limitada sectorizacion, lo
gue provoca que las fluctuaciones de presion afecten zonas vulnerables del sur
y norte de la urbe, disminuyendo la continuidad del servicio. Las redes requieren
renovacion prioritaria en 13.3 km, principalmente en el area céntrica, donde
predominan tramos de hasta 6” de diametro con materiales obsoletos.

Tabla 23

Metrado de Redes de Agua — PTAP SEDA Juliaca.

Diametro (mm) Longitud (m) Material

600 900 AC
500 1,100 AC
450 500 AC
400 600 AC
350 1,200 AC
300 500 AC
250 3,170 AC, FF y PVC
200 10,200  AC, FFyPVC
150 7.020 AC, FF y PVC
100 10,756 ACy PVC
75 1,657 PVC
50 3,097 PVC
TOTAL 37,699 m _

Nota. Informacién elaborada a partir de los documentos proporcionados y del

analisis del estado presente del sistema de colocacion de SEDA Juliaca.
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La tabla 23, evidencia que las redes de distribucién utilizan principalmente
materiales antiguos como acero Y fierro fundido, concentrandose en diametros
de 150 a 250 mm. Muchos de estos tramos superan los 50 afios de antigliedad,
presentando fugas y corrosion.

4.1.2. Comparar el proceso de potabilizacién de la Planta de Tratamiento
de Agua Potable de SEDA Juliaca con el proceso estandar de una
planta de tratamiento convencional, segun normativa o literatura
especializada.

Para evaluar el grado de correspondencia entre los procesos de
potabilizaciones de la PTAP SEDA Juliaca y el proceso estandar de una planta
convencional, se realiz6 una comparacion basada en cuatro referencias de alta
autoridad técnica: (a) la norma higiénica actual de DIGESA (2020), (b) las guias
de evaluacion de infraestructura de SUNASS (2019), (c) el Manual de PTAP del
CEPIS — OPS/OMS (2004) y (2005) y (d) literatura internacional especializada,
incluyendo AWWA (2012) y Metcalf & Eddy (2014). Este marco permitio
contrastar cada unidad del tren de potabilizacién, identificando brechas
estructurales, hidraulicas y operativas entre la condicion real de la PTAP y el
modelo ideal recomendado.

a. Captacion:

La comparacion entre los componentes de captacion de la PTAP SEDA Juliaca

y las normas establecidos por la norma y literatura técnica permite identificar las

principales brechas estructurales y operativas. Esta evaluacion evidencia el

grado de alineamiento de la planta respecto a los criterios minimos requeridos

para un proceso convencional de potabilizacion.
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Comparacion del proceso de potabilizacién de la PTAP SEDA Juliaca frente al

proceso estandar segun DIGESA, CEPIS y AWWA.

Criterio Proceso estandar PTAP SEDA Juliaca Resultado
segln normas
(DIGESA, CEPIS,
AWWA)
Pretratamiento Rejilla + desarenador + Captacion sin Parcial
obligatorio sistema de regulacion desarenador; ingreso
(CEPIS — OPS/OMS, de macrofitas y
2004) sedimentos
Tuberias de Material anticorrosivo y Tuberias cribadas Parcial
captacion accesible para limpieza  antiguas, corroidas y
(AWWA, 2012) de dificil acceso
Proteccion Céamaras cerradas y Camaras deterioradas  Parcial
sanitaria protegidas (DIGESA, y expuestas
2020)
Control de Aforo continuo o Parshall Parshall inoperativo No cumple
caudal operativo (SUNASS,

2019)

Nota. La informacion presentada se elaboré a partir de la comparacion entre los

criterios técnicos establecidos por DIGESA (2020), CEPIS (2004) y AWWA

(2012) y los datos obtenidos mediante la revision documental y la diagnostico de

la PTAP SEDA Juliaca.

La tabla 24, evidencia que la PTAP de SEDA Juliaca cumple parcialmente

con los criterios esenciales del proceso convencional de potabilizacion

establecidos por normas y literatura especializada. El alejamiento de un sistema
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adecuado de pretratamiento particularmente la escasez de un desarenador
funcional provoca que macrofitas, sedimentos y sélidos ingresen directamente al
sistema, afectando todo el tren de procesamiento. Asimismo, las tuberias de
captacion presentan un alto grado de deterioro, lo que contraviene las
recomendaciones de AWWA respecto al uso de materiales resistentes y
accesibles para mantenimiento.

La proteccion sanitaria también es insuficiente, ya que las camaras
expuestas incrementan el riesgo de polucion externa. Finalmente, la
inoperatividad del canal Parshall impide cumplir con el requisito de control de
caudal, fundamental para una operacion eficiente y para la dosificacion correcta
de insumos. En conjunto, estos hallazgos muestran una brecha significativa
respecto al estandar técnico, justificando la necesidad de una propuesta de
mejora integral.

b. Mezclarapida:

La fase de mezcla vertiginosa es esencial para asegurar la distribucion
instantanea del coagulante en el H20O sin tratar. La siguiente comparacion
permite evaluar la conformidad de la PTAP SEDA Juliaca frente a los parametros

técnicos establecidos para plantas convencionales.
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Tabla 25

Comparacion de la etapa de mezcla rapida entre el proceso estandar y la PTAP

SEDA Juliaca
Criterio Estandar (CEPIS, PTAP SEDA Juliaca Resultado
Metcalf & Eddy)
Tiempo de mezcla < 2 segundos No existe unidad No cumple
mecanica o hidraulica
operativa
Tipo recomendado  Agitador mecanico / Dosificacion sin mezcla No cumple
camara hidraulica (G2  eficiente
800 s™)
Control de Dosificacion automética  Dosificacion manual No cumple
coagulante (CEPIS)

Nota. Elaboracion propia a partir de observaciones in situ y revision documental
de la PTAP SEDA Juliaca.

La tabla 25, evidencia que la PTAP SEDA Juliaca no cuenta con una unidad
funcional de mezcla rapida, lo que representa una brecha critica respecto a los
estandares definidos por CEPIS (2004) y Metcalf & Eddy (2016). El tiempo de
mezcla no puede garantizarse debido a la ausencia de un agitador mecanico o
camara hidraulica, lo que afecta las dispersiones homogéneas de los
coagulantes en el H20 cruda.

Asimismo, la dosificacidén del coagulante se realiza de manera manual, sin
sistemas automaticos de control, lo que genera variabilidad operativa y limita la
eficacia de los procesos de coagulacién—floculacion. En conjunto, estos déficits
explican la ineficiencia observada en etapas posteriores, especialmente en la

formacion de fléculos y sedimentacion.
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c. Floculacion:

La etapa de floculacion admite el desarrollo y consolidacion de los floculos
desarrollados en la coagulacion. A continuacion, se compara el desempefio del
floculador de la PTAP SEDA Juliaca con los parametros estandar recomendados
para plantas convencionales.

Tabla 26

Comparacion de la etapa de floculacion entre el proceso estandar y la PTAP

SEDA Juliaca.

Criterio Estandar (Metcalf & PTAP SEDA Resultado
Eddy, AWWA) Juliaca

Numero de etapas 2-3 camaras de 1 floculador Parcial
floculacion horizontal

Gradiente de 20-50s7t No controlado Parcial

velocidad (G)

Tiempo de retencibn  20-30 min Insuficiente por flujo  Parcial

ahogado

Nota. Elaboracién propia a partir de observaciones en campo y documentos
proporcionados por la PTAP SEDA Juliaca.

La tabla 26, se muestra que la PTAP SEDA Juliaca cuenta Unicamente con
un floculador horizontal de una sola etapa, lo cual representa una capacidad
reducida frente al estandar técnico que recomienda entre dos y tres camaras con
gradientes decrecientes. Esta limitacidn estructural afecta la adecuada formacién
y maduracién de floculos, fundamentales para una sedimentacion eficiente.
Ademas, el flujo ahogado observado genera turbulencias, reduciendo ain mas

el tiempo efectivo de retencion.
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Asimismo, el proceso carece de control del gradiente de velocidad (G),
parametro esencial para evitar la ruptura de fléculos o su insuficiente crecimiento.
La ausencia de mecanismos de regulacion hidraulica y la antigiiedad de las
pantallas internas refuerzan el incumplimiento respecto a las recomendaciones
de AWWA y Metcalf & Eddy. En conjunto, la etapa de floculacion presenta
brechas considerables que impactan negativamente en la eficiencia global del
procesamiento.

d. Sedimentacion:

La sedimentacion permite separar los floculos desarrollados en la floculacion
mediante la accion de gravedad. La siguiente comparacion muestra el grado de
cumplimiento de los sedimentadores de la PTAP SEDA Juliaca con los
indicadores determinados en normas y literatura técnica.

Tabla 27

Comparacion de la etapa de sedimentacion entre el estadndar técnico y la PTAP

SEDA Juliaca.

Criterio Estandar (CEPIS, PTAP SEDA Juliaca Resultado
AWWA)

Condicion Sin fisuras ni Sedimentadores con Parcial

estructural pérdidas grietas y fisuras

Velocidad 0.7-1.2 m/h No controlada Parcial

ascensional

Purga de lodos Vélvulas Valvulas deterioradas Parcial
funcionales

Nota. Elaboracion propia a partir de observaciones en campo y documentos

técnicos proporcionados por la PTAP SEDA Juliaca.
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La tabla 27, se evidencia que los sedimentadores convencionales de la
PTAP SEDA Juliaca presentan deficiencias estructurales importantes, como
fisuras, deterioro de concreto y pérdida de estanqueidad, incumpliendo los
criterios establecidos por CEPIS y AWWA, que exigen estructuras integras para
garantizar la remocion adecuada de sélidos. Ademas, la velocidad ascensional
del sistema no es monitoreada ni regulada, lo que afecta la eficiencia de
sedimentacion, pudiendo provocar arrastre de floculos hacia los filtros.

De igual manera, el sistema de purga de lodos no opera adecuadamente
debido al mal estado de las valvulas y a la falta de independencia hidraulica entre
sedimentadores, lo que dificulta la evacuacion periédica de lodos. Esta situacion
incrementa la carga de solidos en el sistema y reduce la vida Gtil de las unidades
posteriores. En conjunto, la etapa de sedimentacion presenta un cumplimiento
limitado de los estandares técnicos, lo que refleja la necesidad urgente de
rehabilitacion y mejoras operativas.

e. Filtracion:

La etapa de filtracion constituye el dltimo proceso fisico de remocion de
particulas y juega un rol critico en la clarificacion del agua. Al comparar los filtros
rapidos de la PTAP SEDA Juliaca con los criterios normativos de AWWA y
Metcalf & Eddy, se identificaron brechas importantes en la uniformidad del medio

filtrante, la eficiencia de retro lavado y el sistema de monitoreo.
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Tabla 28

Comparacion de la etapa de filtracion entre el estandar técnico y la PTAP SEDA

Juliaca.
Criterio Estandar (AWWA, PTAP SEDA Juliaca Resultado
Metcalf & Eddy)
Uniformidad del Arena 0.45-0.55 mm  Arena cuarzosa de 0.80  Parcial
lecho filtrante (coef. uniformidad < m de grosor
1.7)
Retro lavado Automatico, = 45-60 Retro lavado deficiente Parcial
L/s-m?, con caudal debido a tuberias
suficiente reducidas y baja
capacidad de bombeo
Monitoreo del Medidores de pérdida No existen instrumentos  No cumple
filtro de carga, de control en filtros

manoémetros, valvulas

calibradas

Nota. La comparacion se elaboro en base a los criterios de disefio y operacion
recomendados por AWWA (2012) y Metcalf & Eddy (2016), contrastados con la
informacion técnica disponible de la PTAP SEDA Juliaca y observaciones de
campo realizadas durante el diagnoéstico.

La tabla 28, muestra que la PTAP SEDA Juliaca presenta avances
parciales Unicamente en la disposicion del lecho filtrante, mientras que los
sistemas de retro lavado y monitoreo no cumplen los estandares normativos. La
falta de mandmetros y medidores de pérdida de carga impide evaluar la
eficiencia real del filtrado, y el retro lavado insuficiente compromete la vida util

del medio filtrante y la condicion final del H20. Esto evidencia el requerimiento
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de rehabilitar la etapa de filtracion para garantizar la estabilidad operativa del
proceso de potabilizacion.
f. Desinfeccion:

La desinfeccion es la etapa critica que garantiza la inactivacion de
microorganismos patégenos antes de la distribucion. Al comparar las
condiciones de la PTAP SEDA Juliaca con los lineamientos de la normativa
DIGESA (2020) y los estandares AWWA, se identificaron deficiencias
estructurales y operativas que afectan la confiabilidad del proceso.

Tabla 29

Comparacion de la etapa de desinfeccion segun estandares técnicos y la PTAP

SEDA Juliaca.

Criterio Normativa DIGESA 2020 y PTAP SEDA Juliaca Resultado
AWWA

Dosificacion Automatica, continua y Manual / equipos Parcial
estable deteriorados

Sala de cloro Ventilada, piso impermeable,  Sala deteriorada, Parcial
ambiente seguro ventilacion deficiente

Seguridad Sistemas de contencion, No cumple requisitos No cumple

sefalizacion, duchas de

emergencia

Nota. La siguiente comparacién se elaboré a partir de los criterios establecidos
por la normativa sanitaria DIGESA (RM 127-2020-MINSA) y recomendaciones
de la American Water Works Association (AWWA), contrastados con la
informacion técnica disponible y observaciones de campo en la PTAP SEDA
Juliaca.

En la tabla 29, se observa que la desinfeccion en la PTAP SEDA Juliaca se
realiza de manera manual y con equipamiento insuficiente, o que impide un

control preciso del cloro remanente, generando una alta dependencia del
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operador. Las deficiencias en la infraestructura de la sala de cloracién
representan un riesgo operativo y de seguridad. Aunque el personal logra
conservar el Cl remanente adentro de los limites autorizados, el proceso no
cumple con los estandares recomendados, evidenciando la necesidad de
modernizar la dosificacion y mejorar las condiciones de seguridad.

g. Almacenamiento y distribucion:

El sistema de acopio y colocacion es decisivo para mantener la calidad del agua
procesada hasta su suministro al usuario. La comparacion entre las condiciones
actuales de los reservorios y redes de la PTAP SEDA Juliaca con los estandares
de SUNASS y CEPIS evidencia limitaciones estructurales y operativas que
afectan la continuidad y seguridad del servicio.

Tabla 30

Comparacion del sistema de almacenamiento y distribucién segun estandares

técnicos y la PTAP SEDA Juliaca.

Criterio Estandar (SUNASS, PTAP SEDA Juliaca Resultado
CEPIS)

Reservorios Estructuras Reservorios Parcial
impermeables, antiguos, con fisuras,
mantenidas y con deterioro y

condiciones sanitarias capacidad limitada
adecuadas

Sectorizacion Sectorizacién hidraulica  Sectorizacién No cumple
obligatoria para control  deficiente, zonas no

de presiones y pérdidas controladas

Impulsiény Lineas con Linea de 350 mm sin  No cumple
macromedicién macromedidores macromedicion
operativos

Nota. La evaluacion se realiz6 utilizando los criterios establecidos por SUNASS

y lineamientos del CEPIS para infraestructura de almacenamiento y distribucion,
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contrastados con la informacién técnica disponible y la inspeccién del sistema
operado por SEDA Juliaca.

En la tabla 30, se observa que las sistematicas de acopio y colocacion de
SEDA Juliaca presenta carencias significativas, especialmente en la integridad
estructural de los reservorios, el control hidraulico y la medicion de caudales
distribuidos. Estas deficiencias incrementan las pérdidas de agua, dificultan las
gestiones de presiones y afectan la eficacia activa del sistema. Aunque los
reservorios continlan operando, requieren intervenciones de rehabilitacion y
modernizacion para alinearse con los estandares técnicos vigentes y garantizar
la seguridad sanitaria del agua distribuida.

Resumen global de cumplimiento del proceso de potabilizacion de la PTAP:
El resultado completo del proceso de potabilizacién permite evaluar de manera
integrada el grado de cumplimiento de cada etapa operativa de la PTAP SEDA
Juliaca respecto a los estandares establecidos en normas y literatura
especializada. Esta comparacion resume el desempefio real de la planta y
evidencia las principales brechas técnicas que deben ser consideradas para la

propuesta de mejora correspondiente.
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Tabla 31
Resultado global de cumplimiento del proceso de potabilizacion de la PTAP

SEDA Juliaca respecto a estdndares de disefio.

Etapa del proceso Estandar técnico Condicién actual Resultado
(CEPIS, DIGESA, de la PTAP SEDA
AWWA, Metcalf & Juliaca
Eddy)
Captacion Rejillas, desarenador Sin desarenador; Parcial
operativo, control de ingreso de
sélidos y macréfitas sedimentos y algas;

tuberias antiguas

Mezcla rapida Mezclado hidraulico o No existe unidad de  No cumple
mecanico < 2 mezcla; dosificaciéon
segundos; dosificacibn  manual

automatica

Floculacion 2-3 camaras; gradiente 1 floculador Parcial
G entre 20-50 s71; 20—  horizontal; flujo
30 min de retencion ahogado; G no

controlado

Sedimentacion Velocidad ascensional  Sedimentadores con Parcial

0.7-1.2 m/h; estructura fisuras; valvulas

sin fisuras; purga deterioradas; purga
operativa deficiente

Filtracion Lecho uniforme 0.45— Lecho grueso; retro Parcial / No
0.55 mm; retro lavado = lavado deficiente; cumple en
45-60 L/s-m?; sin instrumentos de  monitoreo
monitoreo continuo pérdida de carga
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Desinfeccion Dosificacion Dosificacion manual; Parcial, con
automética; sala sala deteriorada; sin  No cumple
ventilada; sistemas de  sistemas de en
seguridad contencién seguridad

Almacenamiento Reservorios Reservorios Parcial
impermeabilizados, antiguos, con

mantenidos, sin fisuras  deterioro y fisuras

Distribucion Redes sectorizadas; Sectorizacion No cumple
macromedicion deficiente; sin
operativa macromedidores

Nota. La evaluacion se realiz6 utilizando los criterios establecidos por SUNASS
y lineamientos del CEPIS para infraestructura de almacenamiento y distribucion,
contrastados con la informacion técnica disponible y la inspeccion del sistema
operado por SEDA Juliaca.

La evaluacion global muestra que, aunque la PTAP SEDA Juliaca presenta
multiples deficiencias en infraestructura, control hidraulico y operacion,
especialmente en mezcla vertiginosa, sedimento, floculacién, filtracion,
esterilizacion y colocacion, la mayoria de sus unidades mantiene un
funcionamiento parcialmente operativo. A pesar de no cumplir completamente
con los estandares de disefio, el personal técnico logra compensar estas
limitaciones mediante ajustes manuales y acciones operativas continuas,
permitiendo que el H20 procesada desempefie con los pardmetros de calidad
determinados en la RM 127-2020-MINSA. Desde esta perspectiva, la planta
proporciona H20 apta para ingesta humana, aungue con un proceso vulnerable

gue requiere mejorar para asegurar su eficiencia y confiabilidad a largo plazo.
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4.1.3. Formular una propuesta de mejora del proceso de potabilizacién de
la PTAP basada en las limitaciones identificadas en el diagndstico.
Con base en las deficiencias identificadas en el diagnostico de la PTAP de
SEDA Juliaca, se procedi6 a formular un conjunto de propuestas de
perfeccionamiento orientadas a optimar el proceso integral de potabilizacion. Las
labores planteadas consideran criterios de eficiencia hidraulica, operacion
segura, desempefio preceptivo y perfeccionamiento progresiva de la
construccion, priorizando la intervencion en unidades criticas como la captacion,
mezcla vertiginosa, floculaciones, sedimentaciones, filtraciones, esterilizacion y
conduccion—colocacion. Las propuestas se sustentan en el andlisis técnico
comparativo, la literatura especializada y las necesidades operativas reales de
la planta, con el propdsito de asegurar la continuidad del servicio y la calidad del
agua suministrada a la poblacion.
a. Captacion
La fase de captacion constituye el primer punto critico del proceso de
potabilizacion, por lo que las deficiencias estructurales o hidraulicas impactan
derechamente en la condicion del H20 que ingresa al centro. A partir del analisis
realizado, se determinaron fracasas operativas y constructivas que requieren
intervenciones inmediatas para garantizar un caudal estable y con menor carga

de soélidos.
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Tabla 32

Problemas identificados y propuestas de mejora en la captacion.

Problemas identificados Propuestas de mejora

Ausencia de desarenador Construccion de un desarenador longitudinal
para retencion de arenas y solidos gruesos.

Ingreso de macrofitas y algas Instalacion de rejillas gruesas y finas, mas un
programa de limpieza periddica.

Tuberias cribadas antiguas (>40 Reemplazo progresivo por tuberias PEAD o

afos) acero anticorrosivo.
Acumulacion de sedimentos en Programa de limpieza semestral y sellado de
camaras de reunion fisuras internas.

Nota. Elaboracién propia a partir del diagndéstico técnico y revision de
documentacion operativa.

En la tabla 32, los resultados del diagnéstico evidencian que la captacion
presenta problemas significativos vinculados al ingreso de sélidos, vegetacion
acuatica y deterioro de infraestructura. Estas limitaciones no solo incrementan la
carga de procesamiento aguas abajo, sino que también reducen la eficiencia de
bombeo e incrementan el riesgo de fallas en las unidades posteriores. La
implementacion de desarenadores, rejillas de proteccién y la renovacion de
tuberias permitiran reducir la turbidez inicial, evitar dafios en equipos y asegurar
un ingreso de agua mas estable y con menor variabilidad, fortaleciendo la
operacion integral de la PTAP.

b. Mezcla Rapida

La etapa de mezcla vertiginosa es fundamental para garantizar la apropiada

dispersion del coagulante y el comienzo del proceso de alineacion de fléculos.

En la PTAP SEDA Juliaca se identifico la ausencia de una unidad de mezcla

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

eficiente, lo que limita la efectividad de la coagulacion y genera variabilidad en la
calidad del agua clarificada.
Tabla 33

Problemas identificados y propuestas de mejora en la mezcla rapida.

Problemas identificados Propuestas de mejora
Inexistencia de unidad de mezcla Instalacion de un mezclador de alta
mecanica o hidraulica velocidad (G =z 800 s7).

Dosificacion manual del coagulante  Implementacion de un sistema automatico
de dosificacion de PAC.
Nota. Elaboracion propia con base en estandares CEPIS y AWWA.

En la tabla 33, se puede ver la alejamiento de una unidad funcional de
mezcla rapida en donde, provoca que la coagulacion dependa de ajustes
manuales, 1o que genera inestabilidad en la formacion inicial de microfléculos.
Esta limitacion ocasiona una mayor carga en los procesamientos de sedimento
y floculacion. La implementacion de un mezclador mecanico de alta eficiencia,
junto con un sistema de dosificacion automatica, permitira homogenizar la
aplicacion del coagulante, mejorar la efectividad del procesamiento y disminuir
el consumo de insumos quimicos al optimizar las reacciones quimicas iniciales
del proceso.

c. Floculacion

La etapa de floculacién admite el desarrollo de los fléculos por medio de
gradientes de velocidad controlados. Sin embargo, la PTAP SEDA Juliaca opera
con un unico floculador horizontal en condiciones hidraulicas deficientes, lo que

afecta la eficiencia de sedimentacion.
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Tabla 34

Problemas identificados y propuestas de mejora en floculacion.

Problemas identificados Propuestas de mejora

Solo existe un floculador Redistribucion interna y construccion futura de un
horizontal segundo madulo.

Flujo ahogado y sin control Instalacion de tabiques reguladores y ajuste del

gradiente de velocidad.

Nota. Elaboracion propia basada en criterios de disefio de AWWA y Metcalf &
Eddy.

En la tabla 34, se observa las deficiencias detectadas en el floculador, las
cuales estan asociadas principalmente a la falta de control hidraulico y a la
necesidad de mayores etapas de floculacion. Esto genera floculos débiles y de
tamafio insuficiente para sedimentar eficientemente. Con la incorporacion de
tabigues reguladores y la proyeccion de un segundo médulo, se mejorara la
estabilidad del gradiente de velocidad, se optimizara la alineacion de floculos y
se reducira la gabela sobre los sedimentadores, incrementando la eficiencia
global del proceso de clarificacion.

d. Sedimentacion

Los sedimentadores convencionales presentan deterioro estructural y fallas en
su sistema de purga, reduciendo la eficiencia de remocién de soélidos. Para
restaurar su funcionalidad, se requieren intervenciones correctivas que aseguren

la operatividad continua de estas unidades.
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Tabla 35
Problemas identificados y propuestas de mejora en sedimentacién

convencional.

Problemas identificados Propuestas de mejora

Fisuras estructurales Resane integral y sellado especializado de paredes y
fondo.

Vélvulas de purga Reemplazo por vélvulas de compuerta o mariposa

deterioradas anticorrosivas.

Purga de lodos insuficiente  Instalacion de purga automatizada y lineas de

conduccién adecuadas.

Nota. Elaboracion propia basada en inspeccion técnica de los sedimentadores
1,2y 3.

En la tabla 35, la eficiencia de los sedimentadores se ve comprometida por
el deterioro de sus superficies internas y por un sistema de purga insuficiente
para evacuar lodos de manera efectiva. Estas limitaciones provocan la re-
suspension de solidos y reducen la calidad del agua clarificada. Las mejoras
propuestas aseguraran una operacion continua y estable, disminuyendo la carga
sobre los filtros y optimizando la eficiencia hidraulica del sistema de
potabilizacién.

» Sedimentador de finos N.° 01 (MEJORA CON LAMELAYS):.

El Sedimentador de Finos N.° 01 de la PTAP SEDA Juliaca presenta
sobrecarga hidraulica, deterioro estructural y una capacidad insuficiente para la
remocion eficiente de particulas sedimentables, condicion observada tanto en el
diagnoéstico y en documentaciones encontradas. Estas limitaciones provocan
velocidades ascensionales elevadas, arrastre de lodos y deficiente clarificacion,

afectando directamente la filtracion y la condicion final del H20O.
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Paralelamente a ello, se plantea la implementacion de médulos lamelares

(lamelas), los cuales aumentan significativamente la superficie util de
sedimentacion sin necesidad de ampliar la estructura existente. Esta tecnologia
mejora la eficiencia hidraulica, reduce la velocidad ascensional y permite
remover solidos finos con alta efectividad, siendo una solucidon moderna,
compacta y de rapida instalacion, ampliamente recomendada por CEGIS,
AWWA vy la OPS/CEPIS para plantas con problemas de capacidad.

Tabla 36

Problemas criticos identificados en el Sedimentador de Finos N.° 01 y

justificacion técnica.

Problema Observacion/deficiencias Justificacién técnica del

identificado encontradas problema

Sobrecarga Caudal real supera la A mayor caudal, mayor velocidad

hidraulica capacidad de disefio del ascensional, los fléculos no
sedimentador. sedimentan aumenta el arrastre

de solidos a filtros.
Deficiente Agua clarificada sale con El sedimentador convencional no
remocion de alta turbidez, incrementa cuenta con suficiente area de

particulas finas

retro lavado en filtros.

sedimentacién para remover
particulas pequefias (<40
micras).

Velocidad Colapso del rendimiento Si la velocidad ascensional > 1.0
ascensional por sobrecarga. m/h, los fl6culos se levantan y se
elevada pierden.

Estructura interna
deteriorada

Sistema de purga
deficiente

Fisuras, corrosion y lodos
acumulados.

Purga periédica
insuficiente y valvulas
deterioradas.

La rugosidad interna aumenta
turbulencias que desestabilizan
fléculos.

Lodos acumulados igual a re
suspension y esto reduce
eficiencia de remocion.

Nota. Elaboracion propia con base a la inspeccion técnica y documentacion de
SEDA Juliaca.
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En la tabla 36, el Sedimentador de Finos N.° 01 muestra fallas estructurales
e hidraulicas que impiden su funcionamiento adecuado. La sobrecarga hidraulica
incrementa la velocidad ascensional, lo que provoca que particulas y floculos no
sedimenten y pasen directamente a los filtros, reduciendo su vida util y
aumentando la frecuencia de lavado. Asimismo, la falta de purga eficiente
produce acumulacién de lodos que reduce el volumen util del sedimentador y
afecta la estabilidad del flujo. Estas condiciones justifican la implementacion de
modulos lamelares, ya que permiten multiplicar la superficie de sedimentacion
sin ampliar la estructura, mejorar la eficiencia de clarificacién y garantizar un
proceso adecuado inclusive en contextos de elevada turbidez del H20O cruda del

rio Coata.
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Tabla 37

Propuesta técnica de instalacién de lamelas y mejoras esperadas.

Caracteristica

propuesta

Descripcion técnica

Beneficio directo

Instalacion de moédulos

lamelares de 80 mm

Estructura portante

galvanizada

Reduccién de velocidad

ascensional

Optimizacion del flujo

laminar

Sistema de purga

mejorado

Aumento inmediato de

capacidad de
tratamiento

Tiempo de

implementacion corto

Paneles de laminas
inclinadas a 60°, fabricadas
en PVC o polipropileno de
alta resistencia.

Bastidores metélicos que

soportan las lamelas.

De valores actuales >1.5 m/h
a valores recomendados
<0.5 m/h.

El agua fluye entre laminas
con baja turbulencia.
Renovacioén de valvulas y

tuberias de purga.

Sin ampliar infraestructura

fisica.

Montaje en 1-2 semanas
dentro del decantador

existente.

Incrementan entre 8y 12
veces la superficie de

sedimentacién efectiva.

Facilita mantenimiento,
evita deformaciones y
permite montaje modular.
Mejora la remocion de
sélidos finos y micro
fléculos.

Favorece sedimentacion
rapida y estable.

Permite extraccion
continua de lodos y esto
evita re suspension.
Permite tratar caudales
superiores con mayor
eficiencia.

Reduce interrupciones en

el servicio.

Nota. Elaboracion basada en manuales técnicos CEPIS (OPS/OMS), AWWA y

Metcalf & Eddy.

En la tabla 37, la propuesta de instalar mddulos lamelares esta

completamente admitida a partir del punto de vista hidraulico y operativo. El uso

de laminas inclinadas aumenta significativamente el area superficial de

sedimentacion, lo que permite reducir la velocidad ascensional y mejorar la

remocién de solidos finos. Esto resulta esencial para una PTAP como la de

Juliaca, que recibe agua cruda con turbidez variable y alta concentracién de
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sélidos provenientes del rio Coata. Las laminas lamelares permiten un flujo
laminar estable, reducen turbulencias y favorecen que incluso particulas de
menor tamafio sedimenten de forma rapida y eficiente. Ademas, la estructura
modular facilita mantenimiento y garantiza una vida 0til prolongada. Con esta
intervencion, el sedimentador N.° 01 se convierte en la unidad de mayor impacto
en la mejora integral de la planta, ya que disminuye la carga de solidos hacia los
filtros, reduce costos operativos, prolonga la existencia ventajosa de los
mecanismos y asegura una clarificacion mas estable incluso en periodos de alta
turbidez.

¢Por qué las lamelas son la solucién mas adecuada para SEDA Juliaca?

La PTAP no puede ampliar infraestructura por falta de espacio, por lo tanto,

las lamelas multiplican la capacidad dentro de la misma estructura.

- La turbidez del afluente Coata aumenta en épocas de lluvia, generando
sobrecarga sobre el sedimentador convencional.

- La velocidad ascensional actual excede valores recomendados, lo que
imposibilita la sedimentacion eficiente.

- Los sedimentadores convencionales son incapaces de remover particulas
finas, que pasan a los filtros y saturan el sistema.

- La OPS y AWWA recomiendan lamelas para plantas con deficiencias
estructurales o sobrecarga, como ocurre en Juliaca.

- El expediente IOARR demuestra viabilidad técnica y econdmica, por lo que
es una intervencion aprobada y respaldada.

- Incrementan la eficiencia sin aumentar el caudal de disefio, evitando

inversiones mayores y ampliaciones complejas.

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

e. Filtracion

La operacion de los filtros rapidos es determinante para avalar la remocién final
de particulas y aseverar la condicién microbiologica. No obstante, se evidencié
gue el sistema de retrolavado es deficiente y que no se cuenta con instrumentos
adecuados de monitoreo

Tabla 38

Problemas identificados y propuestas de mejora en filtracion.

Problemas identificados Propuestas de mejora

Retro lavado deficiente Automatizacion del retrolavado y renovacion de
tuberias.

Falta de monitoreo Instalacion de mandmetros diferenciales por filtro.

Vulnerabilidad a sobrecarga  Mantenimiento anual del lecho filtrante.

Nota. Elaboracion propia basada en normas AWWA.

En la tabla 38, se observa que los filtros presentan limitaciones que
comprometen su rendimiento y aumentan la probabilidad de arrastre de sélidos
al agua tratada. La automatizacion del retrolavado y el monitoreo constante
permitirdn mantener la capacidad de filtracion, reducir pérdidas de carga y
mejorar la confiabilidad operativa. Estas acciones garantizaran una clarificacion
estable inclusive en contextos de alta turbidez del H20 cruda.

f. Desinfeccion

La desinfeccion es fundamental para asegurar que el agua para consumo
humano sea segura. En la PTAP se detectaron fallas en la infraestructura, la
seguridad y la dosificacion.

Tabla 39

Problemas identificados y propuestas de mejora en desinfeccion.
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Problemas identificados Propuestas de mejora

Sala deteriorada y sin ventilacion  Rehabilitacién total y ventilacién cruzada.
Dosificacion manual de cloro Implementacién de dosificacion automatizada.
Falta de sistemas de contencion  Instalacién de bandejas, extractores y zonas

seguras.

Nota. Basada en normativa DIGESA 2020 y AWWA.

En la tabla 39, las condiciones actuales de la sala de cloracién representan
riesgos operativos y generan inestabilidad en los niveles de Cl remanente. La
implementacion de sistematicas automaticos de dosificacion, junto con mejoras
de ventilacién y seguridad, permitird garantizar una desinfeccion constante y
segura, reduciendo riesgos microbiolégicos y protegiendo al personal operador.
g. Conduccion y Distribucion
La conduccién y distribucién final del agua tratada requieren condiciones
adecuadas para evitar pérdidas y prevenir la repolucion en la red
Tabla 40

Problemas identificados y propuestas de mejora en conduccion y distribucion.

Problemas identificados Propuestas de mejora
Linea de 350 mm sin Instalacion de macromedidores
macromedicion electromagnéticos.

Pérdidas en tuberias antiguas Renovacioén por tuberias PVC-O o PEAD.
Sectorizacion deficiente Instalacion de valvulas para operacion hidraulica

sectorial.

Nota. Basado en diagnéstico de la PTAP SEDA Juliaca.
Las fallas en la conduccién y distribucién generan pérdidas significativas,
reducen la eficiencia del sistema y aumentan el riesgo de repolucion en la red.

La instalacion de macromedicion y la sectorizacion permitird controlar caudales,
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detectar fugas y mejorar la sostenibilidad del sistema mediante operaciones mas
eficientes y seguras.
4.2. Discusiones

En el primer objetivo se evidencié que la PTAP SEDA Juliaca cuenta con
todas las unidades de un proceso convencional (captacion, mezcla, floculacién,
sedimento, asepsia, filtracion, almacenamiento y distribucién), pero la mayoria
opera con un cumplimiento solo parcial respecto a criterios técnicos, debido al
deterioro de estructuras, ausencia de mezcla rapida, sedimentadores con
fisuras, filtros con retro lavado deficiente, desinfeccion manual y una red de
distribucion con pérdidas; pese a ello, la planta se mantiene operativa y logra
producir agua apta para consumo humano. Esta realidad es consistente con lo
reportado en diagndsticos nacionales y regionales, donde varios autores
describen sistemas con infraestructura incompleta o deteriorada y con fallas
operativas similares: Anchapuri (2023) encontré en Tarata una infraestructura
insuficiente, turbideces de 18 a 75 NTU y un caudal disponible de 2 L/s frente a
una demanda de 3.5 L/s, lo que obligd a plantear una nueva PTAP completa; de
manera parecida, Calero y Calero (2018) describieron en Llacuabamba una
captacion con fallas de regulacion, un sedimentador con fisuras y un sistema de
cloracién deficiente, concluyendo que la operacion y desinfeccion eran los
puntos mas criticos. Huaman (2023) también reporté en la EPS Marafién un
sistema con linea de conduccion con roturas, PTAP con lecho filtrante
deteriorado y reservorios con filtraciones, mientras que Huanca (2019) evidenci6
en Chimu captaciones obstruidas, conducciones con fugas en mas del 30 % y Cl
remanente <0.1 mg/L, lo cual comprometia la calidad microbiol6gica. A nivel

regional, Romero (2018) y Toledo (2023) sefialaron que las plantas de Ayaviri y
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el sistema de Juliaca operan por encima de su capacidad de disefio, con
unidades de mezcla, sedimentacion y filtracién deterioradas, reforzando la idea
de que las deficiencias estructurales y operativas en sistematicas de H20 dulce
son recurrentes. A este respecto, la PTAP SEDA Juliaca comparte el patron de
infraestructura envejecida y procesos parcialmente eficientes, aunque se
diferencia positivamente en que, a pesar de estas limitaciones, mantiene la
produccion de agua potable con calidad aceptable gracias a la intervencion
continua del personal operativo.

En el segundo objetivo se determind que, al comparar la PTAP SEDA
Juliaca con el proceso estandar descrito por la normativa y la literatura
especializada, la mayoria de unidades presenta un cumplimiento solo parcial y
la mezcla rapida, en particular, no cumple por inexistencia de unidad, aunque el
sistema en su conjunto logra producir agua que cumple la RM 127-2020-MINSA
gracias a ajustes manuales en dosificacion y operacion. Este comportamiento se
asemeja a lo descrito por Méndez et al. (2023), quienes encontraron que la PTAP
“El Descanso” solo alcanzaba una eficiencia global del 61 %, con sedimentacién
al 52 % y filtracion al 78 %, ademas de valores de dureza, sulfatos y Fe por arriba
de los LP, lo que evidencio un tren convencional incompleto y subdimensionado.
De manera semejante, Desye et al. (2021) reportaron en Gondar una turbidez
final de 7.8 NTU, coliformes totales de 24 UFC/100 mL y Cl remanente <0.1 mg/L
en el 72 % de conexiones, lo que refleja deficiencias en sedimentacion, filtracion,
desinfeccién y distribucion; Gin Williams et al. (2022) también hallaron en
Wukari—Ibi una eficiencia global baja (52.77 %), turbidez de 6.74 NTU y
coliformes de 17 UFC/100 mL, atribuyendo estos resultados a floculacion,

filtracion y desinfeccion deficientes y a redes deterioradas. En contraste, Khan y
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Ahmad (2018) mostraron que la planta de Nangloi, bien diseflada y
correctamente operada, mantuvo turbideces finales <1 NTU incluso con
turbideces crudas de 2000-3000 NTU, alcanzando eficiencias combinadas de
97-99 %, lo que confirma que el cumplimiento estricto del disefio y el control
hidraulico son factores clave para altos niveles de remocion. Preethika y
Arachchige (2021) y Toledo (2023) coinciden en sefialar que cuando la demanda
supera la capacidad de disefio, como ocurre en las plantas de la oquedad del
afluente Kalu y en la sistematica de Juliaca, las unidades convencionales operan
sobrecargadas y su eficiencia disminuye, situacion similar a la de la PTAP SEDA
Juliaca. Asi, los hallazgos de esta estudio se sitlan en un punto intermedio: la
planta comparte con muchas PTAP estudiadas las brechas estructurales y
operativas, pero se diferencia en que, pese a estas limitaciones, su agua tratada
cumple la normativa, a costa de una alta dependencia de la experiencia y
acciones correctivas del personal, lo que revela una eficiencia funcional pero
vulnerable frente a cambios en caudal y calidad del agua cruda.

En el tercer objetivo se formuld una propuesta de mejora integral que
incluye intervenciones en captacion, mezcla rapida, floculacion, sedimentacion,
filtracion, desinfeccion y conduccion, destacando como accion prioritaria la
implementacion de mddulos lamelares en el sedimentador de finos N.° 01, con
el fin de aumentar la superficie de sedimentacién, reducir la velocidad
ascensional y mejorar la remocién de solidos finos, ademas de plantear
automatizacion de dosificacion, rehabilitacion estructural y optimizacién del
retrolavado y la sectorizacién. Esta orientacion hacia mejoras especificas y
técnicamente justificadas es coherente con lo planteado por Méndez et al.

(2023), quienes propusieron redimensionar floculadores, ampliar filtros rapidos y
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automatizar la dosificacién para elevar la eficiencia de la PTAP “El Descanso”; y
con Preethika y Arachchige (2021), que demostraron que la optimizacién de
procesos (uso de polimeros, medios filtrantes alternativos y mantenimiento
riguroso) puede mejorar significativamente la eficiencia sin necesidad inmediata
de construir nueva infraestructura. Gin Williams et al. (2022) igualmente
recomendaron rehabilitar la red de distribucion, incorporar carbon activado y
fortalecer mantenimiento y capacitacion para revertir la baja eficiencia de la
PTAP Wukari—Ibi, mientras que Sanchez (2019) plante6 la rehabilitacion de
unidades, tecnologias de bajo costo y un procedimiento permanente de
mantenimiento y operacion para restituir el funcionamiento de la PTAR La
Victoria. A nivel nacional y regional, Anchapuri (2023), Calero y Calero (2018),
Huaman (2023) coincidieron en proponer mejoras estructurales y operativas
nuevas PTAP, renovacion de lineas de conduccién, ampliacién de reservorios,
cloracién automatizada, sectorizacion y macromedicidon como respuesta a los
diagnosticos de deficiencia. Incluso Melgarejo (2020), desde la perspectiva de
calidad de servicio en SEDAPAR, evidencio la necesidad de optimizar procesos
internos y gestiobn para mejorar la atencion al usuario. En este marco, la
propuesta formulada para la PTAP SEDA Juliaca se alinea con la tendencia
identificada en la literatura: prioriza intervenciones puntuales de alto impacto
técnico, combinando mejoras en procesos clave (especialmente sedimentacion
lamelar) con acciones de mantenimiento, automatizacién y gestion, lo cual la
transforma en una disyuntiva viable y coherente con la experiencia previa

documentada en plantas de procesamiento de contextos similares
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CONCLUSIONES

Primera: Conforme a la descripcion de los componentes de la PTAP SEDA
Juliaca, se concluye que la mayoria de sus unidades: captacion,
floculacion, sedimentacién, filtracién, cloracion, impulsion y
almacenamiento presentan signos de deterioro, insuficiencia de
capacidad y obsolescencia operativa, afectando la eficiencia global
del proceso de potabilizaciéon. La infraestructura muestra equipos
inoperativos, sistemas incompletos y limitaciones estructurales que
comprometen el procesamiento continuo. Asimismo, varias
unidades no cumplen con los caudales de disefio y requieren
modernizacion para adecuarse a la demanda actual.

Segunda: Respecto la comparacion entre el proceso de potabilizacion de la
PTAP SEDA Juliaca y los estandares establecidos por CEPIS,
DIGESA, AWWA y Metcalf & Eddy, se concluye que gran parte de
las unidades operan de manera parcial y con limitaciones técnicas
gue afectan la eficiencia del sistema. Sin embargo, mediante
ajustes manuales y acciones operativas del personal, la planta
consigue compensar estas deficiencias y producir H20 que
desempeiia con los parametros de condicion de la RM 127-2020-
MINSA. Esto demuestra que, aunque el proceso no se alinea
plenamente con el disefio convencional, mantiene funcionalidad
béasica.

Tercera: Con respeto a la formulacién de la propuesta de mejora permitié
identificar intervenciones prioritarias y técnicamente viables para

optimizar los procesos de potabilizaciones de la PTAP SEDA
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Juliaca, destacando la implementaciéon de modulos lamelares en el
Sedimentador de Finos N.° 01 como la accion de mayor impacto
operativo. Esta alternativa incrementa significativamente la
eficiencia de clarificacion, reduce la carga de sélidos hacia los filtros
y mejora la estabilidad del procesamiento. Asimismo, las mejoras
complementarias en captacion, mezcla vertiginosa, floculacion,
sedimento, desinfeccion y filtracion fortalecen el desempefio global
del centro.

Cuarta: Como conclusion general, el diagnostico integral de la PTAP SEDA
Juliaca permitio identificar deficiencias estructurales, hidraulicas y
operativas en cada etapa del proceso de potabilizacién, asi como
las unidades que operan con cumplimiento parcial respecto a
estdndares  técnicos. La comparacion con  procesos
convencionales evidencio brechas que impactan en la eficiencia del
procesamiento, aunque la planta sigue garantizando agua idonea
para ingesta humana. Con base en ello, se formulé una propuesta
de mejora técnica viable, destacando la implementacién de
modulos lamelares en el sedimentador de finos, junto con acciones
complementarias que fortalecen la eficiencia y confiabilidad del

sistema.
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RECOMENDACIONES

Primera: A futuros estudiadores se les sugiere llevar a cabo estudios
experimentales sobre la eficacia de las unidades de composicion
rapida y floculacion, incorporando mediciones de gradientes de
velocidad (G) y tiempos de conservacion, a fin de determinar con
precision los parametros hidraulicos optimos para la PTAP SEDA
Juliaca y evaluar alternativas de disefio que mejoren la formacion
de fldculos.

Segunda: Para futuros trabajos de investigacion se recomienda evaluar la
eficiencia real de las lamelas instaladas en el Sedimentador de
Finos N.° 01, mediante analisis de turbidez, velocidad ascensional
y remocién de sélidos, de manera que se valide su desempefio y
se generen modelos predictivos aplicables a PTAP con condiciones
similares.

Tercera: A futuros estudiadores se les insinta desarrollar analisis de
optimizacién del proceso de filtracion, analizando la pérdida de
carga, tiempos de run—length y calidad del retro lavado, con el fin
de determinar si la implementacién de nuevos medios filtrantes o
sistemas automatizados de lavado incrementa la eficacia y alarga
la existencia til de los filtros.

Cuarta: Para investigaciones posteriores se recomienda examinar el
impacto de la automatizacion en procesos de dosificacion y
desinfeccién, evaluando la estabilidad del cloro remanente y la

reduccién de riesgos operativos, con el propdésito de sustentar la
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necesidad de sistemas de monitoreo en linea en PTAP de mediana
capacidad.

Quinta: A los futuros investigadores se les aconseja estudiar el
comportamiento hidraulico del sistema de distribucion mediante
modelacién computacional, identificando puntos criticos de
presion, pérdidas fisicas y riesgos de repolucion, con el fin de
plantear soluciones técnicas complementarias a la propuesta de
sectorizacion y macromedicion.

Sexta: Finalmente, se recomienda a quienes desarrollen nuevos trabajos
evaluar la sostenibilidad operativa y econémica de las mejoras
propuestas, considerando costos de mantenimiento, consumo
energético y disponibilidad de personal técnico, para generar
propuestas de inversion de largo y mediano plazo que beneficien

las gestiones integrales del sistema de H20 dulce en Juliaca
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Panel fotografico

Fotografia 01: Sitio del lugar de analisis “PATP de SEDA Juliaca”.
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DIAGNOSTICO Y PROPUESTA DE MEJORA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE DE LA EMPRESA PRESTADORA DE

SERVICIOS DE SANEAMIENTO SEDAJULIACA, 2025

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

OPERACIONALIZACION DE
VARIABLES

METODOLOGIA DE LA
INVESTIGACION

¢ Cudl es el diagndstico y propuesta
de mejora de la Planta de
Tratamiento de Agua Potable de la
Empresa Prestadora de Servicios
de Saneamiento SEDA Juliaca,
2025?

PROBLEMAS ESPECIFICOS

1) ¢Cuéles son los componentes
actuales que conforman el proceso
de potabilizacién de la Planta de
Tratamiento de Agua Potable de
SEDA Juliaca?

2) ¢En qué se diferencia el proceso
de potabilizacion de la PTAP de
SEDA Juliaca respecto al proceso
estdndar de una planta de
tratamiento convencional, segun la
normativa y la literatura
especializada?

3) ¢Qué propuesta de mejora
puede formularse para optimizar el
proceso de potabilizacién de la
PTAP de SEDA Juliaca en funcién
de las limitaciones identificadas en
el diagndstico?

Realizar el diagndstico y propuesta
de mejora de la Planta de
Tratamiento de Agua Potable de la
Empresa Prestadora de Servicios
de Saneamiento SEDA Juliaca,
2025.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Describir los componentes
actuales del proceso de
potabilizacion de la Planta de
Tratamiento de Agua Potable de
SEDA Juliaca.

2) Comparar el proceso de
potabilizacion de la Planta de
Tratamiento de Agua Potable de
SEDA Juliaca con el proceso
estandar de wuna planta de
tratamiento convencional, segin
normativa o] literatura
especializada.

3) Formular una propuesta de
mejora del proceso de
potabilizacién de la PTAP basada
en las limitaciones identificadas en
el diagnéstico.

Para el actual estudio no se
expresan las hip6tesis

Variable de caracterizacion:

Condiciones actuales de la Planta
de Tratamiento de Agua Potable de
SEDA Juliaca.

Variable de interés:

Mejora del proceso de
potabilizacion de la Planta de
Tratamiento de Agua Potable de
SEDA Juliaca

Tipo de investigacion. El andlisis
correspondié al tipo de investigacion
aplicada, pues no solo se describid la
situacion actual de la PTAP SEDA
Juliaca, sino que se buscé generar una
solucion  practica 'y directamente
utilizable por la entidad operadora
mediante la formulacion de una
propuesta de mejora.

Enfoque de la investigacion

La investigacion se desarroll6 bajo un
enfoque cuantitativo, a causa de que
empled datos estructurados, mediciones
técnicas, caracterizacion de
componentes y comparaciones basadas
en estandares normativos para analizar
el funcionamiento de la PTAP SEDA
Juliaca.

Disefio de investigacién

El disefio esgrimido fue no experimental
transversal, dado que no se manipuld
ninguna variable del proceso de
potabilizacién y se evalué la PTAP SEDA
Juliaca tal como se encontraba en su
estado real de funcionamiento.
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DIAGNOSTICO Y PROPUESTA DE MEJORA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE DE LA EMPRESA
PRESTADORA DE SERVICIOS DE SANEAMIENTOSEDAJULIACA, 2025

OPINION DE EXPERTO

. DATOS DEL EXPERTO / )
NOMBRE DEL VALIDADOR: Heceerr (alsin ] oercs
ESPECIALIDAD DEL VALIDADOR: TNGENEAD Clui L
AUTOR DEL INSTRUMENTO: RENE HUMBERTO HANCCO VARGAS

II. PUNTOS DE VALIDACION

DEFICIENTE REGULAR BUENA MUY BUENA EXCELENTE
L INBIGATORES 0-20% | 21-40% | 41-60% | 61-80% | 81-100%
1. CLARIDAD Esta formulado con 98 %
lenguaje apropiado
2. OBJETIVIDAD Esta expresado en 95 %
base a la realidad
local
3. ACTUALIDAD Adecuado al avance 94 %
de la ciencia
4. ORGANIZACION Existe una 98 %
organizacion ldgica
5. SUFICIENCIA Comprende los 97 %
aspectos en calidad y
calidad
6. INTENCIONALIDAD | Adecuado para la 95 %

mejora de las
unidades de estudio

7. CONSISTENCIA Basado en aspectos 96 %
tedricos - cientificos

8. COHERENCIA Entre los indices 96 %
indicadores y las
dimensiones

9. METODOLOGIA La estrategia 94 %

responde al propdsito
del diagnostico

1. OPINION DE APLICATIBILIDAD:
e Elinstrumento cumple puntualmente con los requisitos para su aplicacion........... ®
e Elinstrumento no cumple puntual mente con los requisitos para su aplicacion......)

V. PROMEDIO DE VALORACION:
95.88%

INGENIERO Gjyyr
Iv
. CIP. 130825 ¢
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DIAGNOSTICO Y PROPUESTA DE MEJORA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE DE LA EMPRESA
PRESTADORA DE SERVICIOS DE SANEAMIENTOSEDAJULIACA, 2025

OPINION DE EXPERTO

l. DATOS DEL EXPERTO

NOMBRE DEL VALIDADOR: 0915 €RoILAM (PAUCLCCA  Qah

ESPECIALIDAD DEL VALIDADOR: NG sHNTAUC  PmBreitnL

AUTOR DEL INSTRUMENTO: RENE HUMBERTO HANCCO VARGAS

Il PUNTOS DE VALIDACION
DIM ENSION ES | N DlCADORES DEFICIENTE REGULAR BUENA ll;AUUEYNA EXCELENTE
0-20% | 21— 41— 61— 81-100%
40% 60% 80%

10. CLARIDAD Esta formulado con 97 %
lenguaje apropiado

11 OBIJETIVIDAD Esta expresado en 97 %
base a la realidad
local

12, ACTUALIDAD Adecuado al avance 99 %
de la ciencia

13.  ORGANIZACION Existe una 98 %
organizacion légica

14. SUFICIENCIA Comprende los 95 %
aspectos en calidad
y calidad

15. INTENCIONALIDAD | Adecuado para la 96 %
mejora de las
unidades de
estudio

16. CONSISTENCIA Basado en aspectos 99 %
tedricos -
cientificos

17. COHERENCIA Entre los indices 95 %
indicadores y las
dimensiones

18. METODOLOGIA La estrategia 95 %
responde al
propdsito del
diagnostico

1. OPINION DE APLICATIBILIDAD:
e Elinstrumento cumple puntualmente con los requisitos para su aplicacién........... ®
e  Elinstrumento no cumple puntual mente con los requisitos para su aplicacion......)

IV. PROMEDIO DE VALORACION:
96.77%
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DIAGNOSTICO Y PROPUESTA DE MEJORA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE DE LA EMPRESA
PRESTADORA DE SERVICIOS DE SANEAMIENTOSEDAJULIACA, 2025

OPINION DE EXPERTO

) DATOS DEL EXPERTO
NOMBRE DEL VALIDADOR: %@m FETT W
ESPECIALIDAD DEL VALIDADOR: Tn;. Sendik S
AUTOR DEL INSTRUMENTO: REN’E HUMBERTO HANCCO VARGAS

Il PUNTOS DE VALIDACION

DIMENSIONES INDICADORES DEFICIENTE REGULAR BUENA ;AUUELA EXCELENTE
0-20% | 21- 41— 61— 81-100%
40% 60% 80%
19. CLARIDAD Esta formulado con 98 %
lenguaje apropiado
20. OBJETIVIDAD Esta expresado en 98%
base a la realidad
local

21, ACTUALIDAD Adecuado al avance 99%
de la ciencia
22.  ORGANIZACION | Existe una 98%
organizacion ldgica
23. SUFICIENCIA Comprende los 95%
aspectos en calidad
y calidad

24, INTENCIONALIDAD | Adecuado para la 98%
mejora de las
unidades de
estudio

25. CONSISTENCIA Ba'sado en aspectos 99%
tedricos -
cientificos
26. COHERENCIA Entre los indices 95%
indicadores y las
dimensiones
27, METODOLOGIA La estrategia 95%
responde al
propésito del
diagnostico

Il OPINION DE APLICATIBILIDAD:
e Elinstrumento cumple puntualmente con los requisitos para su aplicacién........... ®
e Elinstrumento no cumple puntual mente con los requisitos para su aplicacion.....()

PROMEDIO DE VALORACION:
97.22%
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Formato digital Fecha de entrega: _ 29 - 12 - 2025

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: RENE HUMBERTO HANCCO VARGAS
Direccion: __ PASAJE SANTA FE MZ-A2

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N®:__ 42088294
Teléfono: 950806392 _____ email:__0tazu2935@gmail.com

Nombres y Apellidos:

Direccion: I . A W

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°: U

Telelontr.. oo gy email:

Facultad y/o Escuela de Posgrado: FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS

Escuela Profesional o Mencion: ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL
Titulo o Grado Académico a optar: INGENIERO SANITARIO Y AMBIENTAL

Asesor:  Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON

Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacion | | Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesional [ ] Trabajo Académico [ ]
Titulo:___DIAGNOSTICO Y PROPUESTA DE MEJORA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE

AGUA POTABLE DE LA EMPRESA PRESTADORA DE SERVICIOS

DE SANEAMIENTO SEDAJULIACA, 2025

Palabras claves, (3 a 5 términos);_ PTAP, DIAGNOSTICO, PROPUESTA DE MEJORA, POTABILIZACION, SEDA
JULIACA AGUA POTABLE
.Esta obra se desarrollo en la UANCYV !

! Indicar si su produccion intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros
relacionados.

% Si su produccion intelectual se desarrollé en la UANCYV totalmente o parcialmente, debera autorizar el
depdsito en el Repositorio de manera obligatoria.
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3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depésito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCYV.
Con la autorizacién dc deposito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Céceres Veldsquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al publico, transformar (inicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del ptublico mi produceion intelectual (incluido ¢l resumen), en formato

servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como ¢l Repositorio Digital de
tesis UANCYV, eoleceidn de produccion intelectual, entre otros, en el Per y en el extranjero
por el tiempo y veces que considere necesarias, y libres de remuneraciones.

En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Céceres Veldsquez” podra
reproducir mi produccién intelectual en cualquier tipo de soporte y en més de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con propésitos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro que la produccion intelectual es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccién 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 produceion intelectual, y no le hara ninguna modificacion mas que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicaciéon (marque con una X)

X I S1, autorizo que se deposite inmediatamente,

D Sf, autorizo que se deposite a partir de la fccha (d/m/a):

’ No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccién intelectual,
mantiene la titularidad de los derechos de autor de esta y, a la vez, permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al puablico y distribuir ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
(Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucion y comunicacion pablica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion publica 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 4mbito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcion “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

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

En consecuencia, la opcién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccién neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiceion del Pera goza de una mayor eficacia ante los tribunales peruanos.

D Internacional

Nacional

Linea de investigacion: SANEAMIENTO AMBIENTAL - P22
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