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RESUMEN 

 

La presente investigación se realizó en el balneario de Huanchaco, provincia de 

Trujillo, departamento de La Libertad. Se elaboró el diseño de una planta de 

tratamiento para la potabilización de agua de mar. El tipo de investigación es no 

experimental, descriptiva, en donde se utilizó la técnica de análisis documentario 

para la recolección de datos, teniendo como población todo el balneario de 

Huanchaco y un muestreo no probabilístico por juicio de experto. El problema 

actual que se vive en huanchaco es la falta de agua que adolece algunos 

sectores del distrito, por tal motivo es que se busca aprovechar el agua de mar 

para potabilizarla y así poder satisfacer la necesidad de los pobladores. En el 

diseño de la planta de tratamiento, se utilizó el sistema de osmosis inversa, la 

cual cuenta con un pre tratamiento con 10 filtros FIC-300 y 10 filtros FIT-300, 

además de 7 cartuchos la serie 801-5 de Harmsco para los sólidos más 

pequeños. En la zona de tratamiento se contó con 90 membranas SW30HRLE 

440i. Se logró diseñar la planta de tratamiento, con un caudal de 121.42 l/s, y 

una vida útil de 20 años, además de una cantidad de sólidos suspendidos totales 

de 46.95 mg/l. 

 

 

Palabras clave: Planta de tratamiento, osmosis inversa, desalinizadora, agua 

de mar. 
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ABSTRACT 

 

The present investigation was carried out in the resort of Huanchaco, province of 

Trujillo, department of La Libertad. The design of a treatment plant for the 

purification of seawater was elaborated. The type of investigation is non-

experimental, descriptive, where the technique of documentary analysis was 

used for the collection of data, having as population all the resort of Huanchaco 

and a non-probabilistic sampling by expert judgment. The current problem in 

Huanchaco is the lack of water that some sectors of the district suffer, for this 

reason it is sought to take advantage of sea water to make it drinkable and thus 

meet the needs of the inhabitants. In the design of the treatment plant, the inverse 

osmosis system was used, which has a pre-treatment with 10 FIC-300 and 10 

FIT-300 filters, as well as 7 Harmsco 801-5 series cartridges for the smaller 

solids. In the treatment area there were 90 SW30HRLE 440i membranes. It was 

possible to design the treatment plant, with a flow rate of 121.42 l/s, and a useful 

life of 20 years, in addition to a total suspended solids quantity of 46.95 mg/l. 

 

 

Keywords: Treatment plant, reverse osmosis, desalination plant, seawater. 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática 

 

A lo largo de los años, la necesidad primaria e indispensable ha sido el agua 

potable, se incrementó abismalmente debido al aumento constante 

poblacional. (RPP noticias, 2017). Años atrás la carencia de suministro de 

agua potable denoto un incierto de tipo sanitario, dado que origino diversos 

agregados a la problemática que alteran la calidad del ser humano y a las 

personas de su comunidad, indisposición de la salud por ingerir agua no 

calificada para el ser humano y uso doméstico, cuestionamientos sanitarios 

y/o ambientales. (Lombana, León y Ruidíaz, 2016) 

 

En Bogotá se desarrollaron plantas de tratamiento de agua potable, por lo cual 

fue indispensable contar con los estudios respectivos y diseños de los 

componentes en el procedimiento de potabilizar, es así que va proyectado 

hacia las nuevas obras con enfoques de incremento y mejora de las 

características como: pre filtros, aireadores, sedimentadores, flotación, 

estabilización, ablandamiento, tanque de unión del desinfectante, salas de 

dosificación, depósito de los productos, de la misma forma se especifican los 

productos químicos que deben ser aplicados en la purificación de agua 

potable. (Hernández y Corredor, 2017) 

 

Por otra parte, en Ecuador se construyó una estación de Tratamiento de Agua 

Potable, con la intención de dotar con esta agua a la ciudad de Portoviejo, 

rápidamente empezó sus operaciones en el año 2001, más adelante en el año 

2004 toma el mando administrativo la Empresa Pública Municipal de Agua 

Potable y Alcantarillado de Portoviejo (EPMAPAP), no obstante, se mantiene 

hasta la presente fecha produciendo 90.000 m3/día de agua purificada, la cual 

es utilizada para el consumo de las personas. (Solís, 2016) 

 

Posteriormente en España se realizó el Diseño de una Planta Desalinizadora 

con un abasto de 20 millones de litros por día apoyándose en la tecnología de 

la destilación multiefecto. El cual tendrá el abasto necesario para un estimado 
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de 140 mil pobladores, para lo tanto, se tuvo que realizar diversas 

observaciones para comprobar su viabilidad, verificando su costo comercial 

del agua potable. Continuamente se realizó un estudio económico acerca de 

la factibilidad de la fijación de una planta termo solar en la planta 

desalinizadora. Dado que la desalinización, se efectuará con el calor residual 

generado en el punto final de la turbina de vapor de la planta termo solar. 

(Pérez, 2017) 

 

Así mismo, en el Perú se efectuó la estación procesal de agua de Kimbiri, la 

cual es estimada por los expertos como la más extraordinaria que existe en el 

sur del país. Esta gran obra estuvo encabezada con la asistencia de los 

congresistas Elizabeth León y Luis Wilson, así como también de autoridades 

y pobladores del distrito cusqueño de Kimbiri en el valle de los ríos Apurímac 

y Ene. Así mismo está planta proveerá a los 8000 habitantes de este lugar, en 

cantidades de 200 litros por persona, pero opta con un abastecimiento en 

breve tiempo a 20 mil habitantes, es decir Kimbiri es la segunda planta de este 

tipo en ser construida, imitando el modelo de Pichari que presentó una 

infraestructura semejante. (Ramírez, 2019) 

 

Matos Izquierdo (2020) sostiene que en estos días el río Santa tiene un caudal 

cercano de ciento cincuenta metros cúbicos por segundo, y que de esto 

CHAVIMOCHIC envía 1.3 m3/s a la planta de tratamiento de agua potable, de 

esta manera nos garantiza el abastecimiento a Trujillo y los demás distritos, 

recalcando la gratitud a los profesionales y técnicos que trabajan en estos 

tiempos de emergencia nacional, apoyando a La Libertad en cuanto a esta 

necesidad la cual es poder contar con el líquido elemento que ampara 

nuestras vidas. 

 

En la ciudad de Trujillo aún no existe un diseño de una planta de tratamiento 

para la potabilización de agua de mar en el balneario de Huanchaco. 

Según la normativa del Reglamento Nacional de Edificaciones en OS.020, nos 

dice el área mínima que se debe reservar en una planta de tratamiento tiene 

que ser indispensable, puesto que pueda permitir su construcción, 
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ampliaciones en un futuro y la construcción de obras que serán necesarias 

para que funcione a la perfección, tales como el cerco perimétrico, estaciones 

de bombeo, tanques de captación, áreas para almacenamiento. (RNE, 2006)  

 

(Cóndor, 2016) Realizó una comparación de tecnologías de osmosis inversa 

y electrodiálisis, mediante el uso de una membrana semipermeable, pues allí 

se logró ver que la tecnología de osmosis inversa era más resaltante y 

eficiente que la otra, para el caso de la población de Montañita en ecuador, 

así mismo se pudo determinar que la tecnología que se utilizaría sería la de 

osmosis inversa, pues esta resultaría más confiable y económica en cuanto al 

consumo eléctrico. (p.88). 

 

(Duarte y Guerrero, 2017) Comprobó mediante su investigación que la 

población proyectada por el Municipio de Tipacoque es de 4883 pobladores, 

para un periodo de 25 años, la cual está comprendida desde el año 2015 hasta 

el año 2040 siendo el caudal de diseño de 12,8 litro/s, el que sería lo suficiente 

para lograr la satisfacción  y aseguramiento  del abasto completo de la planta, 

como también el de los tanques de almacenamiento, para  repartir en 

cantidades necesarias de  a los pobladores, sin necesidad de realizar 

racionamientos de agua. (p.83). 

 

(Melo y Herrera, 2016) Evaluó que el diseño realizado cumplió con la 

perspectiva básica del tratamiento de aguas, del cual se comprobó que el 

cálculo se realizó satisfactoriamente a pesar de las consideraciones que se 

habían realizado se alejaban un poco de lo que exigía habitualmente una 

planta en la normatividad vigente de Colombia. (p.63). 

 

Se considera que estas conclusiones serán de suma importancia para la 

investigación, debido a que las tres mencionadas anteriormente son 

conclusiones positivas. Además, mediante estas conclusiones se puede 

obtener un conocimiento preciso de qué tipo de tecnología se puede usar, un 

cálculo del volumen de agua que se puede generar por habitante y que tipo 

de diseño se puede utilizar para el proyecto de investigación. 
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No obstante, SEDAPAL en el año 2018 constata que en Lima se edifica la 

única planta cuya función será transformar el agua salada del mar en un 

recurso apto para el consumo humano, ubicada en el sur de Lima, para esta 

moderna infraestructura se invertirá trescientos diez millones de soles, de este 

modo se fundará la primera planta desalinizadora, la cual beneficiará a más 

de 100 000 pobladores de Punta Hermosa, Punta Negra, San Bartolo y Santa 

María del Mar, a un plazo de veinticuatro meses, con una capacidad de 400 

lts/s, por otra parte, crear esta nueva fuente de agua será una gran ocasión 

para trabajar de la mano con la empresa Concesionaria Desaladora del Sur 

S.A por un plazo de 25 años, es así que este proyecto atiende el acatamiento 

de las normas ambientales y la mitigación de impactos en el desarrollo 

constructivo y operacional de la planta desalinizadora y tratamiento de agua. 

(RPP, 2018) 

 

SACYR S.A., una empresa española empezó su funcionamiento en el año 

2013, la cual desarrolla una planta desaladora valorada en unos 300 millones 

de euros, esta es la segunda infraestructura potabilizadora más grande del 

mundo. La IDAM de Ashdod también ubicada en Israel sectorizada en la sexta 

ciudad más importante, la cual cuenta con 210 mil habitantes. Esta desaladora 

consta con un abasto productivo de 384 mil m3/día y así mismo cuenta con la 

técnica de desalación por osmosis inversa, por tal motivo podrá dar agua 

potable a más de un millón de personas, con 5 kilómetros de tuberías dentro 

del mar y otros 5 km para conducir el agua hasta la planta y devolver lo 

sobrante, es así que de cada litro captado de agua de mar, se obtiene medio 

litro de agua pura apta para consumo de las personas, utilizando así mismo 

el método de osmosis inversa, con la finalidad de poder abastecer al 15 % de 

la población Israelí. (TECPA, 2018) 

 

El tratamiento de agua potable es un problema que afecta a muchas 

localidades del mundo debido al incremento poblacional, la escasez de agua 

en los manantiales, los diversos cambios en su forma de uso. Hoy en día no 

se cuenta con un sistema de agua potable el cual pueda abastecer a todos 

los pobladores y usuarios en general. 
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Así mismo, en el balneario de Huanchaco se viene dando un aumento en la 

demanda poblacional lo que ocasiona una limitada cantidad de agua obtenida 

de las fuentes de captación para el tratamiento de estas, lo cual ocasiona 

perdida en la capacidad volumétrica de agua a la empresa prestadora del 

servicio de agua potable Sedalib, la cual tiene separado determinadas 

cantidades de agua para cada sector de la ciudad de Trujillo y al haber un uso 

inadecuado del agua traerá consigo que las personas alejadas de este sector 

como es el Balneario de Huanchaco, el cual recibe este servicio de agua a 

determinadas horas, dando como resultado que los usuarios no puedan tener 

la fuente completa para su aseo personal, limpieza de su hogar, y de los 

alimentos que consumen.  

 

Una de las primeras causas vendría a ser la carencia de tanques de 

almacenamiento provocando un limitado proceso en la separación de 

desechos sólidos, el cual interfiere en el proceso de tratamiento de 

potabilización haciendo que se limite la fuente de agua o volumen hídrico que 

tiene esta empresa abastecedora de agua potable. 

 

Este proyecto busca diseñar una planta de tratamiento para la potabilización 

de agua de mar; así mismo su proceso de desalinización; donde interviene 

procesos físicos, biológicos  y químicos  que se realizan para lograr y obtener 

la potabilización de este recurso hídrico para hacerla apta y bebible para el 

consumo de las personas y esté dentro de los índices permitidos dados por la 

Organización Mundial de la Salud, por medio del sistema de osmosis inversa 

el cual consiste en separar la salmuera del agua de mar; al no contar con una 

planta de tratamiento, muchas de las personas del balneario de Huanchaco y 

sus alrededores no contarían con acceso completo de agua potable, seguirían 

teniendo este recurso por determinadas horas, no llegando al volumen de 

agua potable que se necesita por persona. Por otro lado, las personas que 

viven en zonas aledañas del balneario de huanchaco no contarían con agua 

potable debido a la presión insuficiente y seguirían abasteciéndose de este 

recurso mediante la compra de galones de agua o mediante la espera de un 

camión cisterna, que pasaría dejando agua una vez por día a sus hogares y 
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así contrayendo muchas enfermedades gastrointestinales debido al consumo 

de esta agua que puede o no ser potable. 

 

1.2. Planteamiento del problema 

 

¿Cómo se elabora el diseño de planta de tratamiento para la potabilización de 

agua de mar del balneario de Huanchaco, 2020? 

 

1.3. Justificación 

La presente investigación propone dar una solución óptima ante la falta de 

abastecimiento de agua potable, el cual produce cortes momentáneos por 

falta de presión del agua, por tal motivo los pobladores sufren la escasez de 

agua, y debido a esto los pobladores se ven en la necesidad de comprar el 

agua mediante cisternas, esto permitirá atenuar  para poder darle una solución 

inmediata y así evitar estas circunstancias que aqueja la población, logrando 

una mejor vida a los residentes del balneario de huanchaco. 

 

Por otro lado, el proyecto planta potabilizadora de agua de mar se justifica 

socialmente, porque permitirá abastecer eficientemente el servicio de agua 

potable, a lo largo de todo el balneario de Huanchaco, dado que actualmente 

no cubre toda la demanda. Teóricamente, permitirá tener nuevas propuestas 

en la elección de metodologías para poder diseñar una planta de este tipo.  

 

Así mismo, la finalidad del proyecto de investigación es proporcionar una 

alternativa que permitirá dar una solución a la escasez de agua, mediante el 

diseño de una planta de tratamiento para la potabilización de agua de mar, 

donde se tendrá en cuenta las características físicas; y las proporciones de 

químicos, que permitirá potabilizar agua de buena calidad para ser consumida 

por los pobladores del balneario de Huanchaco; la obtención de insumos 

requeridos para este tipo de plantas son comerciales y disponibles en su 

obtención.  
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Finalmente, el método más eficaz para la desalinización del agua de mar es 

la osmosis inversa puesto que funcionará mediante membranas las cuales 

actúan como filtro, reteniendo y eliminando la mayor parte de sales y otros 

compuestos disueltos, llegando del 95% al 99% de retención de los minerales 

disueltos en el agua, pudiendo ser eliminados. 

 

1.4. Hipótesis 

La elaboración del diseño de la planta de tratamiento se realizará en base al 

caudal máximo diario el cual mantendrá un consumo de 121.42 l/s, a su vez 

contara con los parámetros necesarios para su correcto funcionamiento como 

es un pre tratamiento, tratamiento y post tratamiento, dentro de los cuales se 

obtendrán 3 tanque, una cámara de captación, un tanque intermedio y un 

tanque de permeado, teniendo en cuenta el sistema de osmosis inversa de tal 

manera que se obtenga un caudal de permeado de 437.11 m3/h que satisfaga 

las necesidades de la población del balneario de Huanchaco, Trujillo - 2020. 

 

1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo General 

Realizar el diseño de una planta de tratamiento para la potabilización de 

agua de mar del balneario de Huanchaco, Trujillo 2020. 

 

1.5.2. Objetivos Específicos 

• Realizar el estudio topográfico del área respectiva,  

• Realizar el estudio de mecánica suelos en el área a desarrollarse,  

• Obtener el análisis de agua de mar del balneario de Huanchaco,  

• Realizar el diseño hidráulico y planos arquitectónicos de la planta de 

tratamiento de agua de mar,  

• Realizar el estudio de impacto ambiental. 
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

En cuanto a la preparación de este proyecto se tiene informaciones previas 

de otros autores, tanto a nivel local, como nacional e internacional.  

 

“Diseño de una planta desalinizadora de agua de mar en la zona de la 

media - alta Guajira”. 

 

(Imitola, López y Ramírez, 2019). Diseñar y dimensionar una estación 

desalinizadora, con la finalidad de obtener agua consumible en el área de Alta-

media Guajira, para el Municipio de Manaure (p.8). Para elegir el proceso de 

desalinización que se utilizaría, optaron por evaluar tres alternativas dentro de 

las cuales está la destilación súbita, la evaporación de efectos múltiples, y el 

desarrollo de ósmosis inversa con rescate de empuje. Así mismo se les hizo 

un proceso de estudio gradual, para los cuales se tuvo en consideración 

ciertos métodos como la excelencia del agua elaborada, la conexión de 

restauración del medio, el gasto energético para la obtención de un metro 

cúbico de agua, el valor invertido y realizado, eficacia del procedimiento, 

huella ambiental y la disposición eléctrica, de los cuales resultó el desarrollo 

de ósmosis inversa siendo la más adecuada para este plan (p.3). Con todo lo 

realizado se determinó que este diseño y dimensionamiento realizado 

abastecerá más de ciento sesenta mil pobladores, a través de un caudal de 

diseño de veinte mil trescientos metros cúbicos al día, también garantizará un 

volumen mensual de 3.75 metros cúbicos de agua, y un caudal que aportará 

cuarenta y cinco mil metros cúbicos al día. La estructura de la planta se halla 

condicionado a la captación y elaboración de este líquido potable, el cual 

permitirá tener nuevas opciones para repartir la utilidad, y la utilización de la 

salmuera como alternativa empleada en las salinas de Manaure (p.5).  

 

La presente investigación nos aporta un enfoque en el proceso de diseño y 

dimensionamiento para realizar una planta desaladora, así como también 

tener una idea de cuantos metros cúbicos de agua puede generar 

mensualmente una planta desaladora en base a la cantidad de personas.  
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“Proceso físico para la desalinización de agua de mar en la zona costera 

de Lambayeque”. 

 

(Cruzado, 2019). Determinar el proceso físico conveniente para la 

desalinización del líquido marino en el lado costanero de Lambayeque (p.17). 

Se desarrolló mediante la extracción de las muestras del fluido ribereño de 

Pimentel, Santa Rosa y Puerto Eten, realizando análisis fisicoquímicos de 

cada muestra del agua de mar que existían antes de la destilación, realizando 

la destilación de cada muestra de agua de mar extraídas, realizando los 

análisis físicos y químicos de cada muestra luego de ser sometido al proceso 

de destilación, así también comparando los resultados de las muestras con 

los protocolos de requerimiento ambiental (p.1). Los resultados de los análisis 

serán elaborados con mucha precisión a través del presente trabajo de 

investigación donde se consiguió que el agua de mar puede ser desalinizada 

y apta para el uso doméstico y aseo personal. Se utilizó el agua de la playa 

de puerto de eten; ya que esta resultó ser la menos contaminada luego de 

haber pasado por un análisis físico y químico (p.53). 

 

Esta investigación es de suma importancia pues está aportando, en como 

tener una guía para el proceso físico de la desalinización del líquido costero 

en Lambayeque; así como también tener una idea clara de para que se puede 

utilizar esta agua mediante este proceso. 

 

“Diseño hidráulico de la planta de tratamiento del proyecto de agua 

potable en la localidad de San Cristóbal de Sisa – San Hilarión - Picota – 

San Martín”.  

 

(Vargas, 2017).  Efectuar el diseño hidráulico de la estación de procesamiento 

de filtración ligera del proyecto de potabilización ubicada en San Cristóbal de 

Sisa (p.11). Se aplicó una metodología simple como es el muestreo y la 

población conformado por el surtido de agua del tipo superficial y subterránea, 

que aseguran la cantidad y calidad que solicite el sistema de abastecimiento 

(p.73). De acuerdo con los exámenes ejecutados al fluido correspondiente, se 
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encontró ciertas particularidades sustanciales en parámetros físicos, químicos 

y biológicos, de los cuales algunos llegar a superar el mérito de la limitación 

máxima permisible expresada en el estatuto de calidad del agua para la 

disposición poblacional, es por ello que se aplicaron diversos procesos con la 

finalidad de utilizar un tratamiento que comprenda los procesos de 

sedimentación, licuación, filtración entre otros para obtener los resultados de 

análisis de agua tratada de acuerdo al reglamento (p.147). 

  

Esta investigación nos aporta una gran recomendación en el proceso de 

funcionamiento del caudal de diseño, el cual debe ser controlado a través de 

un vertedero ubicado en el sedimentador, la medida precisa del caudal, el cual 

conceptualiza todo el procedimiento que servirá para recoger modelos de 

datos para la presenté investigación. 

 

“Diseño de una planta de tratamiento de agua potable para el Municipio 

de Tipacoque, Boyacá”. 

 

(Duarte y Guerrero, 2017). Diseñar una estación potabilizadora en la 

Municipalidad de Tipacoque, Boyacá, con realce Hidráulico (p.16). Se 

realizará una metodología de un análisis del agua in situ donde se 

recolectaron muestras las cuales se examinaron en el laboratorio de la 

Universidad Libre para descubrir su carácter físico-químico, y los periodos que 

debe llevar la planta para potabilización del recurso hídrico del municipio de 

este recurso de la quebrada El Verde ubicada en la Finca El Granadillo (p.39). 

Conforme a los parámetros de interés se logró medir los sólidos totales 

disueltos, temperatura, pH, conductividad, oxígeno disuelto, turbiedad, DQO, 

DBO5, así mismo comenzando del resultado de los análisis se pudo dar una 

respuesta a las fases debe llevar la planta para potabilizar en un estado 

óptimo, y así realizar los respectivos procesos para dejarla apta para el 

consumo de los habitantes. Finalmente, se entendió que desde el año 2015 

hasta el año 2040 se tendrá un caudal de diseño de 12,8 L/s, el cual es capaz 

de abastecer y brindar la seguridad necesaria de la planta y así mismo el de 
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los tanques de almacenamiento, sin tener que proceder a una restricción de 

agua. (p.83) 

 

Esta investigación nos da el aporte del diseño acorde a la demanda requerida 

y sus años de proyección, así mismo de las condiciones físico-químicas, la 

medición de solidos disueltos entre otros que se deben llevar a cabo en la 

planta de potabilización para alcanzar los parámetros óptimos y poder 

satisfacer el abastecimiento completo. 

 

“Diseño y construcción de una planta piloto para el tratamiento de agua 

potable en el laboratorio de la universidad católica de Colombia”.  

 

(Melo y Herrera, 2016). Construyo la muestra física de una estación 

potabilizadora en el laboratorio de aguas de la UCC, con finalidad investigativa 

(p.13). Se realizó la metodología de averiguaciones pertinentes en el 

reglamento colombiano para la fomentación de realizar plantas 

potabilizadoras de gran resalte (p.28). De acuerdo al procesamiento 

estructural concluido, se procedió con la fabricación de cada una de las piezas 

de acuerdo a lo dimensionado, luego se llegó a comprobar que el vertedero 

cumple con los requisitos, además se comprobó que el canal de estabilización 

retiene el agua por nueve segundos según lo estipulo. Es así que se 

puntualizó en el diseño estandarizado del tratamiento de aguas, corroborando 

que el cálculo que se realizo es correcto para las estimaciones examinadas 

ya que distanciaban de las estipulaciones en la normativa colombiana (p.63). 

 

Esta investigación nos brindará como aporte ciertas ideas estructurales, 

mediante la realización de cálculos en cuanto a periodo de retención, por otra 

parte, nos permitirá realizar la comprobación del agregado en los puntos 

principales. 

 

“Diseño de un sistema compacto de potabilización de agua para 

consumo humano en la granja la fortaleza ubicada en el Municipio de 

Melgar - Tolima”. 
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(Cortés y Mora, 2015). Realizar el dimensionamiento de un sistema 

potabilizador de agua que al lograr implementarse permitirá a los habitantes y 

visitantes de la Granja La Fortaleza tener un sistema de agua potable 

sumamente confiable y seguro, los cuales disminuirán los riesgos de adquirir 

enfermedades causadas por la calidad del agua, además, permitirán el ahorro 

de energía, aprovechando la fuerza de presión de agua (p.20). Se desarrolló 

una metodología realizando visitas con frecuencia al lugar de trabajo (Granja 

La Fortaleza) en un tiempo aproximado de cuatro meses, es decir, se llevó a 

cabo un total de 10 visitas; en las cuales se obtuvieron muestras de agua, 

recolectadas en recipientes de Polietileno, traslucidos, con tapa de seguridad 

blanca y manteniéndose debidamente refrigeradas para el análisis de 

parámetros físicos y químicos, tales como, acidez total, alcalinidad, cloruros, 

dureza total, pH, turbiedad, nitritos, nitratos y sulfatos (P.63). De acuerdo a la 

base de datos se determinó que mediante la fase sedimentaria y floculadores 

se puede obtener agua de calidad, en cuanto a la estabilización de pH, 

remoción de las porciones disueltas en el agua turbia y formación de un 

floculador grande y denso, lo cual anticiparía  que la calidad del agua luego 

de que se hallan efectuado lo procesos de filtración y desinfección resultara 

ser adecuada de acuerdo a las estimaciones máximas permisibles dispuestas 

por la Resolución 2115 del año 2007 en base a las características que debe 

tener el agua potable y el indicador calificativo para el uso del ser humano, en 

el cual se obtuvo un nivel de riesgo “SIN RIESGO” con un valor del 0% (p.113). 

 

La presente investigación nos aporta en cómo realizar un diseño de una planta 

para la potabilización de agua de mar y tener un alcance sobre el proceso de 

potabilización del agua que permita ser utilizada por el ser humano, sin riesgo 

alguno, el cual será de mucha utilidad en la recolección de datos de la 

presente investigación. 
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2.2. Bases teóricas 

Continuamente se tiene el proceso topográfico el cual se encarga en encontrar 

los puntos en la tierra, realiza el estudio de métodos y procedimientos con el 

fin de realizar mediciones sobre el terreno y realizar representaciones tanto 

graficas a escalas determinadas. Dentro de la topografía se encuentran 

diferentes puntos, los cuales están representados mediante coordenadas, 

cuya función es ubicar a un punto cualquiera en la tierra. La topografía se 

realiza en el campo para realizar mediciones y así poder dibujar en un plano 

una figura parecida a la del terreno que se quiere representar, dicho plano 

debe contener los detalles necesarios para que los leyentes entiendan y se 

ubiquen, además, los números y/o letras deben estar claras y legibles. Según 

el autor, se considera zona llana cuando la altitud es constante y en intervalos 

no mayores a 50 msnm, zona ondulada cuando supera los 50 m y tiene 

pendientes inclinadas superior al 25% y zona accidentada cuando las 

pendientes son superiores a 100%. (Alcántara, 2014, p.14) 

 

De acuerdo a lo estipulado, para la edificación de una planta de tratamiento 

se necesita la realización de la mecánica de suelos y cimentaciones los cuales 

están comprometidas con la normatividad peruana, así mismo se llevará a 

cabo la excavación de calicatas con una profundidad determinada para 

extraer los tipos de muestras y posteriormente ser llevadas a un laboratorio 

donde se realizarán los estudios pertinentes para conocer el tipo de suelo o la 

calidad donde se pretenda realizar algún proyecto. Entre los estudios que se 

realizan en laboratorio está el análisis granulométrico, donde se verifica el 

tamaño de las partículas que conforma la muestra de suelo; por otro lado, se 

tiene los límites de Atterberg, cuya función es dar a conocer la consistencia 

del suelo mediante los límites líquidos y plásticos. El contenido de humedad 

representa la cantidad de agua que contiene el suelo y por último la 

clasificación de suelos, la cual se basa en los parámetros antes mencionados. 

Cabe destacar que, para un estudio de suelos con fines de edificación, es 

primordial el estudio de capacidad portante, cuyo valor es necesario para el 

cálculo de las cimentaciones. (Norma E.050, 2018, p.3-13)  
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Las plantas de desalinización son instalaciones industriales cuyo fin es 

realizar la desalinización del agua de mar, el cual se puede hacer mediante 

destilación, desalinización por congelación, mediante evaporación relámpago 

o formación de hidratos. (Saavedra, 2015, p.8)  

 

Las características del agua de mar hacen referencia al contenido de sal y de 

más componentes químicos; ya teniendo el origen de agua que se va a tratar, 

se debe tener en cuenta las diferentes características físico-químicas que 

pueden aparecer. Dado que, ciertos aspectos del agua de mar pueden variar 

la forma del diseño, además de tener en cuenta ciertos cuidados para obtener 

un correcto funcionamiento. Entre las características físicas que se debe tener 

en cuenta resaltan los sólidos en suspensión y la temperatura. Esta agua 

suele tener sólidos disueltos o sólidos en suspensión, es por eso que mediante 

la gravimetría se determinan si contiene o no los sólidos. La cantidad de 

solidos que se presenta está comprendida con el tipo de captación. La 

temperatura del agua de mar vendría a ser un factor de mucha relevancia, 

pues afectaría al crecimiento biológico de los microorganismos, puesto que 

tiene un efecto indirecto en el funcionamiento de la planta. (Pérez, 2017, p.4) 

 

La desalinización es un proceso el cual consiste en modificar el agua salada 

de mar en agua potable bebible para el consumo humano. (Huamán y Rojas, 

2019, p.43). Así mismo la desalinización viene a ser el desarrollo de la 

eliminación de sal del agua, para lo cual se puede utilizar como producto el 

agua de mar o aguas salobres. (Peña, 2017, p.21). Para ello, es de mucha 

importancia realizar un sistema de tratamiento, con la finalidad de mejorar y 

asegurar que el agua de alimentación no obstruya, así como tampoco cause 

precipitación en la membrana de osmosis inversa, pues para el pretratamiento 

esta vendría a ser fundamental para las plantas de desalinización. (Gaid K y 

Treal Y, 2007, p.14)  
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Figura 1 – Proceso de desalinización 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Ampuero Eder, 2019. 

Para la realizar la desalinización se llevan a cabo diversos métodos los cuales 

son: 

La evaporación súbita flash (MSF) se basa en la purificación del agua de mar 

mediante la destilación y la condensación del vapor que se ha obtenido, lo 

cual permitirá calentar más el agua de mar a una temperatura de 90°C Y 

110°C. Este método es muy utilizado puesto que los resultados obtenidos son 

positivos y además es muy fácil de unir varios de estos procesos 

seguidamente. (Colomina, 2016, p12) 

Figura 2 – Diagrama de una planta Flash Multietapa 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Ampuero Eder, 2019. 

La termo compresión de vapor y compresión mecánica (VCD) se utiliza para 

plantas de corta dimensión. La compresión mecánica se basa en la utilización 

de energía eléctrica. Es uno de los más utilizados y se necesita un compresor 

mecánico para que funcione correctamente, la cual transmitirá la energía 

necesaria para que esta pueda ser evaporada. (Colomina, 2016, p13)   
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Figura 3 – Unidad de compresión mecánica de vapor 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Ampuero Eder, 2019. 

La electrodiálisis consiste en separar la sustancia mineral que contiene el 

agua, únicamente solo separa aquellas sustancias que se encuentren 

ionizadas, por este motivo no son muy utilizadas y rentables para otras aguas 

que no contienen sal; Sin embargo, este proceso consume poca energía 

eléctrica. (Colomina, 2016, p15). 

Figura 4 – Unidad de desalinización por electrodiálisis  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Ampuero Eder, 2019. 

La osmosis inversa es una tecnología innovadora que se viene llevando a 

cabo en los últimos años a nivel mundial. La osmosis inversa es un 

procedimiento en el cual se logra separar un cierto porcentaje de agua dulce 

del agua salada utilizando una membrana semipermeable. Es decir, las 

soluciones que contengan menos proporción se desplazarían, por medio de 

energía potencial, hasta llegar a las soluciones más proporcionadas o 

concentradas, por intermedio de una membrana semipermeable. Esta técnica 
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separa un elemento de otro en una solución por medio de fuerzas que son 

ejercidas encima de una membrana semipermeable. (Ampuero, 2019 p.30)  

Figura 5 – Sistema de desalinización por ósmosis inversa 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Ampuero Eder, 2019. 

 

Tabla 1 – Características económicas de las tecnologías de desalinización 

TECNOLOGÍA MSF MED MVC RO 

Capacidad promedio típica (m3/d) 25000 10000 3000 6000 

Capacidad promedio máxima (m3/d) 50000 20000 5000 10000 

Consumo de energía térmica (Kwh/m3) 80 60 … … 

Consumo de energía eléctrica (Kwh/m3) 4 2 7 5 

Consumo de energía eléctrica equivalente 

(Kwh/m3) 15 7 7 5 

Costo de la planta ($/ (m3/d)) 1300 1200 1000 1000 

Costo de producción ($ / m3) 1.1 0.8 0.7 0.7 

Fuente: Ampuero Eder, 2019 

 

Las plantas desalinizadoras por osmosis inversa emplean un sistema de 

instalaciones diseñadas con la finalidad de elaborar agua con una mínima 

concentración de sal disuelta, empleando un sistema de energía mecánica 

para incrementar la presión de agua de alimentación, y así mismo realizar el 

proceso de osmosis inversa en complemento de membranas 

semipermeables, clasificándose en diversas etapas: 
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El método de captación de agua de mar y su correcto diseño permitirá 

establecer agua de mayor calidad, permitiendo así que las técnicas 

posteriores funcionen correctamente. La técnica de captación es construida 

de materiales altamente resistentes a la corrosión del líquido que ingresa por 

este, existiendo dos técnicas de toma de agua, proceso de captación de agua 

a mar abierto y proceso de captación por pozos de playa. (Ampuero, 2019, 

p.45)  

 

El proceso de captación agua a mar abierto consta de diversas estructuras 

que sirven para impulsar el agua de mar hacia el proceso de pretratamiento. 

Usualmente se emplea una bocatoma construida a base de un pozo de 

concreto o de acero, con un tubo de acero llevado hasta el fondo marino, el 

lugar de recepción de agua debe estar ubicado a no menos de 3 metros bajo 

el nivel marítimo, tanto en mareas bajas para así poder evitar los desechos 

marinos y algas. La bocatoma consta de unas mallas para impedir el paso de 

algún organismo marino o material obstruyente. La estructura de la bocatoma, 

debe ser instalada a cientos de metros de la costa y a una profundidad no 

menor a treinta metros de la superficie. El punto a su favor de este proceso es 

que obtendrá una gran cantidad de captación de agua de mar, pero tendrá a 

su vez cantidades mínimas de material orgánico. (Ampuero, 2019, p.45) 

 

Figura 6 – Proceso de captación de agua a mar abierto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Ampuero Eder, 2019 
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Figura 7 – Bocatoma del proceso de captación de agua a mar abierto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Ampuero Eder, 2019 

El proceso de captación por pozos de playa son empleados mayormente en 

plantas de ósmosis inversa de pequeña a mediana capacidad. Estas 

estructuras son ubicadas a la orilla del mar y recepciona el agua de mar que 

se filtra por medio de las capas de arena bajo la superficie del área de 

extracción. Existen dos tipos de pozos de captación, pozos verticales (Figura 

8) y pozos horizontales (Figura 9). Los pozos verticales están compuestos por 

un recubrimiento de fibra de vidrio o PVC, y con una bomba de acero 

inoxidable que permite el impulso del agua. Estos pozos deben de tener una 

profundidad no menor de 75 metros y un diámetro de 200 a 1200 milímetros, 

este pozo consta de un rendimiento de captación muy mínimo, 

aproximadamente de 400 a 4000 m3/día. Así mismo los pozos horizontales 

no son muy utilizados por las plantas desalinizadoras dado que es muy 

costoso su instalación. Así mismo deben tener una profundidad entre 10 a 45 

metros y un diámetro de 2.5 a 6 metros, construidos a base de concreto 

reforzado con un ancho de 0.5 a 1 metro; teniendo un rendimiento de 2000 a 

20000 m3/día de agua obtenida. El proceso de captación por pozos de playa 

facilita la obtención de agua de mar de mejor calidad a comparación del 

proceso de captación en mar abierto, ya que el agua es filtrada por la arena, 

reduciendo en mayor proporción la retención de material suspendido y 

orgánico. (Ampuero, 2019, p.47).  
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Figura 8 – Captación por pozo vertical 

 

Fuente: Ampuero Eder, 2019 

Figura 9 – Captación por pozo horizontal 

 

Fuente: Ampuero Eder, 2019 

 

Existe otro método para captación de agua, más usado y eficiente, el cual se 

denomina Torre de Toma. Es una estructura de concreto armado, ubicada a 

10 m de profundidad del mar y a unos 400 m aproximadamente de la planta 

de tratamiento de agua de mar. La torre contiene rejas en sus paredes con el 

objetivo de impedir el paso de flora y fauna. Este método es el más novedoso 

y se usa con mayor frecuencia. El agua captada pasa desde la torre de toma 

hasta la planta mediante una tubería, o llamada también, emisario submarino. 

(Colomina, 2016, p.20)  
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Para la captación de agua de mar, se realizará mediante Perforación 

horizontal dirigida (PHD), la cual consiste en realizar una perforación 

horizontal hasta el punto de salida en el lecho marino. Se debe conectar la 

tubería proveniente del mar y se dirige hacia el punto de salida en tierra. La 

tubería flexible de polietileno de alta densidad va por debajo del mar y al llegar 

a tierra, pasa por debajo de la misma hasta llegar a la planta de tratamiento y 

aparecer mediante la perforación horizontal hacia el tanque de captación, 

donde empieza todo el proceso. (Miguel Bello, 2016) 

 

Figura 10 – Torre de toma 

 

Fuente: Colomina, 2016 

Figura 11 – Receptor submarino 

 

Fuente: Colomina, 2016 
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Figura 12 – Perforación horizontal al llegar a la planta 

 

Fuente: Miguel Bello, 2016 

Figura 13 – Tubería por debajo del mar 

 

Fuente: Miguel Bello, 2016 

 

La implementación de pretratamiento es necesaria para una obtención de la 

eliminación de materiales suspendidos en el agua, para cumplir con el nivel 

de aceptación del agua se utilizan las mediciones del Índice de Densidad de 

Sedimentos (SDI) y la Turbidez. Los valores máximos de contaminación que 

se permite en el agua deben ser no menor a 1.0 en nivel de turbidez, en el 

SDI menor que 3.0 o 4.0, con cantidades de aceites y grasa menores que 1.0 

mg/L. En la tabla 2 se observa los requerimientos del agua de alimentación 
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para minimizar el ensuciamiento en las membranas con método de ósmosis 

inversa. (Ampuero, 2019, p.48) 

 

Tabla 2 – Requerimientos del agua de alimentación para minimizar el 

ensuciamiento 

PARAMETRO VALOR 

SDI < 5 

Turbidez <1 NTU 

Hierro < 0.05 mg/L 

Manganeso < 0.5 mg/L 

Ácido Sulfhídrico < 0.1 mg/L 

Orgánicos < 1.0 mg/L 

Fuente: Ampuero Eder, 2019 

 

El sistema que más se usa para la desinfección es la cloración, ya que 

mantiene el control de ensuciamiento del organismo y es económicamente 

recomendable, sin embargo, su uso debe ser monitoreado dado que puede 

oxidar las membranas de osmosis inversa. (Ampuero, 2019, p.50)  

 

Los coagulantes que permiten la dosificación del agua de mar son el aluminio, 

sales de hierro, polielectrolitos. Normalmente el agua de alimentación de las 

plantas de osmosis inversa es dosificada con una determinada cantidad de 

coagulantes inorgánicos (5 a 30 mg/L) y una mínima cantidad de coagulantes 

polímeros (0.2 a 1 mg/L). (Ampuero, 2019, p.51) 

 

La filtración por medio granular es un proceso utilizado para el tratamiento de 

aguas el cual elimina los sólidos suspendidos y diversos contaminantes que 

pasan por medio del agua a través de un medio granular poroso. Esta filtración 

cuenta esencialmente con mecanismos complejos como son los físicos y 

químicos siendo los más esenciales durante el proceso. Existen diversos tipos 

de materiales granulares como el carbón activado, antracita, diatomitas, 

esponja, algodón, etc. El medio de filtración más utilizado para el tratamiento 

de aguas es la arena y la antracita, el tamaño esencial para los filtros de arena 
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fina está en el rango de 0.35 a 0.5 mm, y 0.7 a 0.8 mm para los filtros de 

antracita. (Ampuero, 2019, p.51) 

 

El conjunto de membranas es de mucha importancia para una planta de 

desalinización que emplea la osmosis inversa. El agua que ya se encuentra 

tratada en el proceso de pretratamiento es llevado hacia los bastidores de 

membranas semipermeables, donde se llevara a cabo dicho proceso. Para las 

plantas de osmosis inversa se emplean bombas de alta presión, este tipo de 

bombas producen flujos moderados y altos, llegando a alcanzar presiones de 

10 a 30 bar agua salobre y entre 55 a 80 bar para agua de mar, teniendo una 

eficacia del 10 al 80 por ciento. (Ampuero, 2019, p.53) 

 

El postratamiento procesa el agua de permeado para lograr una calidad 

permitida, puesto que permeado tiene un pH de 5 aproximadamente, tiene 

baja alcalinidad y presenta un dióxido de carbono disuelto.  El permeado se 

caracteriza puesto que es altamente corrosivo para las tuberías de distribución 

de agua e inclusive puede llegar a no ser apto para el consumo humano; 

teniendo que pasar por un proceso de calidad adecuado para que puede ser 

destinado como agua producida. (Ampuero, 2019, p.60) 

 

Tabla 3 – Composición de permeado después del postratamiento 

PARAMETRO UNIDAD PERMEADO 
PERMADO EN POST-

TRATAMEINTO 

Temperatura °C 10 10 

pH S.U. 6.1 8.5 

Alcalinidad mg / L 3 50 

TDS mg / L 251 311 

Calcio mg / L 0.6 15 

Dióxido de Carbono mg / L 4.0 0.2 

Carbonato mg / L 0.0 1.0 

Bicarbonato mg / L 2.2 58 

Sulfato mg / L 3.5 3.5 

Cloruro mg / L 148 148 

 

Fuente: Ampuero Eder, 2019 
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Una planta desalinizadora por osmosis inversa conlleva un sistema de 

descarga de planta a un 55 por ciento de agua concentrada, la cual posee 

grandes cantidades de sales y químicos residuales. En la actualidad estas 

plantas elaboran distintos procesos para tratar el concentrado, los más usados 

son descargas en el mar, descargas al alcantarillado, descargas en pozos 

profundos y tanques de vaporización. (Ampuero, 2019, p.62)   

 

Las plantas potabilizadoras utilizan un método el cual trata en todo lo posible 

en hacer el agua apta para que pueda ser consumida por el ser humano. Este 

método se basa en eliminar todas las sustancias que llegan a ser toxicas para 

los seres humanos, cómo llegan a ser el caso del cromo, el plomo o el zinc, o 

las bacterias que puede contener el agua. (Cruz, 2019, p.30) 

 

Las características del agua potable deben estar dentro de las exigencias y 

estándares de calidad requerida en la normativa de cada país. De acuerdo al 

reglamento en la normativa peruana, dicta que el agua potable no originará 

daño ni repercusiones a la salud del cliente, al ser consumida; cabe recalcar 

que el agua para consumo humano puede ser potable o no potable. (Mora y 

Portuguez, 2018) 

 

Entre los tipos de plantas de potabilización más comunes tenemos: 

 

La planta convencional, la cual utiliza procesos o métodos que ocurren en 

estructuras diferentes, pues viene a estar constituida por canales, 

floculadores, sedimentadores y filtros. (Cruz, 2019, p.30). 

 

La planta compacta aplica un sistema en el cual busca obtener agua o recurso 

hídrico de calidad, mediante un desarrollo de procesos como es el caso de 

coagulación, floculación y sedimentación, del cual tiene que pasar por unos 

filtros para que el agua saliente sea netamente consumida por el ser humano; 

para su desarrollo se necesita de una menor infraestructura, es así como se 

pueden encontrar interrelaciones entre etapas. Su proceso de floculación y 

decantación es mucho más rápido y efectivo, lo cual permite un ahorro en el 
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uso de sustancias de reactivo. Este tipo de planta permite que el sistema de 

agua se someta a todos los procesos y operaciones unitarias que conforman 

la potabilización de agua, como son la coagulación, floculación, 

sedimentación, filtración y desinfección. (Cruz, 2019, p.31). 

 

La planta presurizada es fácil de instalar, ocupa poco espacio, resiste al 

ambiente y es muy resistente, el cual permite tener una larga duración para 

su utilización, además de ser de gran solución para el tratamiento de agua, el 

cual permite abastecer a una población de más de 1500 personas. (Cruz, 

2019, p.33). 

 

Por otro lado, para realizar la potabilización se debe llevar diversos métodos 

los cuales son: 

 

El tratamiento físico consiste en darle claridad al líquido, purgando todos los 

sólidos suspendidos, las cuales son muy pequeños y no sedimentan 

fácilmente. Si existiera en el cuerpo del fluido materias disueltos o coloidales, 

siendo eficaz aplicar el procedimiento de coagulante químico, clarificación, 

seguido por filtración y desinfección, así mismo se contrarresta la intensidad 

de los gustos u olores, puesto que se efectúa siempre y cuando el líquido 

contenga contaminación de algún tipo, de ser el caso se deben tomar diversas 

acciones que contrarresten el problema. (Cava y Ramos, 2016)  

 

No obstante, las caracterizaciones por método Físico son: 

Electrométrico (Ph): “Se coloca el electrodo de cristal sobre la muestra para 

su medición”. (Gavilanes, 2015) 

Espectrofotométrico (Color): “Se coloca diez mililitros de muestra en la celda 

Hach, para aplicar la destilación. Colocar la celda del blanco y luego la de la 

muestra realizar la medición y leer”. (Gavilanes, 2015) 

Nefelométrico (Turbiedad): “Se utiliza el Turbidímetro para el análisis”. 

(Gavilanes, 2015) 

Gravimétricos (Solidos Totales): “Usar el electrodo de cristal adecuado para 

la lectura de sólidos totales”. (Gavilanes, 2015) 
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Electrométrico (Conductividad): “Se lo denomina conductímetro”. (Gavilanes, 

2015) 

Figura 14 – Descripción de los Métodos de análisis Físicos 

Fuente: Gavilanes Martha, 2015. 

 

El tratamiento químico consiste en retirar del fluido elementos nocivos o 

productos químicos existentes, teniendo como meta principal mejorar la 

calidad del agua; por medio del agregado de sustancias químicas se busca 

modificar el pH y disminuir la dureza del agua. El pH puede ser estabilizado 

por medio de la adición de cal o carbonato de sodio, durante la filtración. La 

disminución de la dureza, se efectúa por métodos simples (cal, soda, zeolita 

o resinas). (Caminati y Caqui, 2013) 

 

Por otra parte, las caracterizaciones por método Químico son: 

Espectrofotométrico (Hierro Total): Se añaden diez mililitros de muestra a un 

tiempo prologando para realizar la lectura. (Gavilanes, 2015) 

Espectrofotométrico (Nitratos): Se agregan diez mililitros de la muestra y un 

sobre de nitrover durante un minuto para posteriormente realizar la lectura. 

(Gavilanes, 2015) 

Espectrofotométrico (Nitritos): “Tomar 10 ml de muestra y colocar en una celda 

un sobre de reactivo Hach reposar el tiempo necesario, posteriormente 

colocar el blanco finalmente realizar la lectura”. (Gavilanes, 2015) 
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Volumétrico (Cloro Residual): “25 ml de muestra + 4 gotas de 2CrO7 Titular 

con AgNO3 (0.01 N). De amarillo a ladrillo”. (Gavilanes, 2015) 

 

Figura 15 – Descripción de los Métodos de análisis Químicos  

Fuente: Gavilanes Martha, 2015 

 

El tratamiento biológico consiste en llevar a cabo un control de 

microorganismos por medio de unos procesos de tratamientos, con la finalidad 

de eliminar los componentes solubles en el agua, por medio de tubos de 

fermentación de dilución múltiple, tanto para la determinación de coliformes 

totales como fecales. (Gavilanes, 2015) 

 

Figura 16 – Descripción de los Métodos de análisis Biológicos 
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El estudio de Impacto Ambiental es una herramienta de la gestión ambiental, 

para ello existen pautas que se deben implantar para poder continuar con este 

estudio (EIA), siendo aquello la autorización que se le da a los responsables 

los cuales minimizaran las medidas en los riesgos ambientales, para ello 

dispondrán de un instrumento, el cual considerara un determinado proceso 

durante el funcionamiento de un proyecto. Así mismo establece programas de 

vigilancia, control y monitoreo constante al medio ambiente con la finalidad de 

verificar cualquier disconformidad preocupante en determinada zona 

ambiental y a su alrededor. Es así que se podrá verificar con estas medidas 

si tendrá una duración permanente o semipermanente, es por ello que es 

recomendable dar un seguimiento constante por un tiempo indeterminado al 

ambiente estudiado. (SENASA, 2016, p.4)  

 

Dentro de la gestión de impacto ambiental tenemos: 

Impacto ambiental causado por el beneficio de recursos naturales renovables, 

como son la explotación forestal o la pesca; o no renovables, como la 

extracción de petróleo o de carbón. (García, Cano y otros, 2018, p.994) 

Impacto ambiental originado por la contaminación. Son aquellos proyectos 

que fabrican algún residuo (peligroso o no), expulsan gases a la atmósfera o 

derraman líquidos al ambiente. (García, Cano y otros, 2018, p.994)  

 

Impacto ambiental producido por la toma de un terreno. Son aquellos 

proyectos que cambian el orden natural dejando tala rasa, modificación del 

suelo y otros. (García, Cano y otros, 2018, p.994) 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Enfoque, tipo y diseño de investigación 

3.1.1 Enfoque de la investigación: cuantitativo. 

Porque pretende la realidad desde una perspectiva externa y objetiva con la 

intención de realizar mediciones o indicadores exactos con el fin de 

generalizar los resultados. 

3.1.2 Tipo de investigación:  

3.1.2.1 Por el propósito:  

Es aplicada, dado que requerirá de investigaciones y resultados ya 

realizados. Según (Vera, Oliveros y Tam, 2008, p.3) este tipo de 

investigación tiene como propósito crear nuevas cosas con 

información adquirida mediante la investigación, con el fin de 

determinar si pueden ser utilizadas para lo que se pretende hacer o 

se haya definido. 

3.1.2.2 Por el diseño: 

Es de tipo no experimental, porque no se registra manipulación de la 

variable y a la vez es descriptiva ya que se realizará un diseño en el 

cual emplea diferentes estudios a realizarse como: estudio 

topográfico, estudio de mecánica de suelos, análisis de agua de mar, 

diseño hidráulico y estudio de impacto ambiental en la presente 

investigación. 

3.1.2.3 Por el nivel de estudio  

Es tipo descriptivo, (Sánchez, Reyes y Mejía, 2018, p.17) indica que 

este tipo de investigación sirve para estudiar las características y 

componentes de un fenómeno y sus compuestos, permitiendo 

detallarlo a través de uno o más observaciones. 

3.1.3 Diseño de investigación. 

Esta investigación presenta un diseño no experimental transversal. 

Según Hernandez 2014, un diseño es no experimental por no haber 
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manipulación de variables y es transversal porque se realiza únicamente 

en un periodo de tiempo, según el siguiente gráfico: 

 

Figura 17 – Diseño de investigación 

 

 

 

 

M: El Balneario de Huanchaco  

O: El diseño de planta de tratamiento para la potabilización de agua de mar 

3.2. Operacionalización de variables 

3.2.1 Variables 

La presente investigación cuenta con una sola variable independiente, 

diseño de planta de tratamiento para la potabilización de agua de mar. 

Desde el punto de vista de (Villasís, Miranda, 2016, p.306) denotan que 

es todo lo que se va a evaluar y considerar en la investigación.  

Son una agrupación de sistemas en los cuales se pueden tratar el agua 

hasta volverlas apta para el consumo de las personas, acorde a las 

normas de calidad de agua establecidas. (Cárdenas, 2014) 

3.2.2 Matriz de clasificación de variables 

Tabla 4 – Matriz de clasificación de variables 

 

VARIABLE 

CLASIFICACIÓN 

Relación Naturaleza 
Escala de 

medición 
Dimensión 

Forma de 

medición 

Diseño de planta 

de tratamiento 

para la 

potabilización 

de agua de mar. 

Independi

ente 

Cuantitativa 

Continua 
Razón Multidimensional Indirecta 

M O 
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3.2.3 Matriz de operacionalización de variables  

La Matriz de operacionalización de variables se encuentra disponible en 

el Anexo N° 03.01 

 

3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1. Población: El balneario de Huanchaco, 2020. 

3.3.2 Muestra 

3.3.2.1 Técnica de muestreo 

Se utilizará un muestreo no probabilístico por juicio de experto, 

debido a que el lugar fue seleccionado por tener una buena 

profundidad cerca de la orilla, hay suficiente franja costera para la 

edificación y se encuentra alejado de posibles fuentes de 

contaminación de agua. 

3.3.2.2 Tamaño de muestra 

La muestra será ubicada en el balneario de Huanchaco a 180 

metros del litoral costero, en cuanto a las dimensiones el terreno 

contará con una longitud de 50 metros y un ancho de 50 metros, el 

cual contendrá los diversos equipamientos que son necesarios 

para el tratamiento de agua de mar. (Anexo 06.02, Documento N° 

03) 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y 

confiabilidad 

3.4.1. Técnica 

La presente investigación utilizó la técnica de análisis documentario 

dado que se tuvo que obtener información de estudios hechos. Con 

dicha técnica se podrá obtener información necesaria para el estudio 

topográfico, el estudio de mecánica de suelos y el análisis de agua de 

mar. Para Sampieri (2000), la investigación documentaria o análisis 

documentario permite obtener, mediante la consulta de libros u otros 
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materiales, información seleccionada que serán de utilidad para los 

propósitos del estudio.  

 

De esta manera, se tomarán estudios realizados en un área cercana al 

proyecto para el estudio de mecánica de suelos; para el análisis de agua 

de mar se utilizará un estudio realizado al mar peruano y con fines 

similares al proyecto. Finalmente, el estudio topográfico utilizará 

levantamientos topográficos mundiales (ASTER GDEM) incluidos en la 

base de datos del Global Mapper. Neteo (2009), ASTERN GDEM está 

basado en medidas radiométricas obtenidas del satélite TERRA de la 

NASA y califica su información como vasta y precisa. Es necesario 

mencionar que este mapa topográfico ha sido creado por la NASA y el 

Ministerio de Economía, Comercio e Industria de Japón. 

3.4.2. Instrumento de recolección de datos  

Para el estudio topográfico se utilizó una ficha de resumen para recopilar 

los datos necesarios para el levantamiento topográfico en la zona de 

estudio, ayudados de softwares de diseño. (Anexo 04.01 y 04.04) 

 

De igual manera, para el estudio de mecánica de suelos y para el análisis 

de agua de mar se utilizaron fichas de registro donde se obtuvieron los 

datos precisos y necesarios que ayudaron al desarrollo de la tesis. 

(Anexo 04.02 y 04.03) (Anexo 04.05 y 04.06) 

  

Tabla 5 – Instrumentos y validaciones  

Etapas de 
Investigación 

Instrumentos Validación 

 

Estudio 
Topográfico 

Softwares, 
Ficha de 

Resumen 1  

Juicio de 
experto  

 

Estudio de 
mecánica de 

suelos 

Ficha de 
Registro 1 

Normas ASTM 
Normas E.050 

 

Análisis de 
agua de mar 

Ficha de 
Registro 2 

Ministerio del 
Ambiente 
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3.4.3. Validación del instrumento de recolección de datos 

La validación de los instrumentos de recolección de datos estuvo a cargo 

del asesor, Ing. Alex Arquímedes Herrera Viloche CIP 63256 y el docente 

del curso, Ing. Josualdo Carlos Villar Quiroz CIP 106997.
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3.5. Procedimientos 

Figura 18 – Procedimientos 
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3.5.1. Estudio Topográfico. 

Según Gonzales, 2016, nos muestra cómo realizar una representación gráfica 

de un terreno a través de softwares de diseño, en este caso, el autor utiliza el 

programa Google Earth y Global Mapper. Como primer paso, se debe 

demarcar el área a intervenir en el Google Earth mediante un polígono y 

extraer dicho archivo. Luego en el programa Global Mapper, se importa el 

archivo del Google Earth y se georreferencia de acuerdo a las coordenadas 

ubicadas en el terreno con las cuales se requiere trabajar, posteriormente se 

configura el plano topográfico al gusto de los investigadores y se analiza 

contornos y detalles topográficos con el fin de obtener las curvas de nivel. 

Como paso final, se extrae dicho archivo en formato DWG, el cual permite 

abrir en el software AutoCAD Civil 3D para su posterior procesamiento.  

3.5.2. Estudio de mecánica de suelos.  

El estudio de mecánica de suelos se realizó en la zona en estudio, en la cual 

se excavaron 3 calicatas de las cuales se obtuvieron 2 muestras de cada una 

con la finalidad de ser llevados al laboratorio para poder obtener los diversos 

estudios. A través de una ficha de registro se pudo extraer datos necesarios 

de las pruebas de laboratorio como es el análisis granulométrico, límites de 

consistencia, contenido de humedad, clasificación del suelos, capacidad 

portante y asentamiento. Se utilizó únicamente la clasificación mediante 

SUCS porque se trata de un proyecto con fines de edificación, más no de 

pavimentación. Estos datos permiten conocer las características físicas y 

mecánicas del suelo, cuya importancia es primordial cuando se trata de la 

construcción de una planta de tratamiento.  

3.5.3. Análisis de agua de mar. 

Previamente a realizar el diseño de la planta se debió hacer un análisis del 

agua de mar del balneario de Huanchaco. El cual se obtuvo de un informe 

emitido por el Instituto del Mar del Perú titulado “Calidad del ambiente marino 

costero de La Libertad. Perú. Junio 2016”. También, se trabajó con datos de 

la revista científica de la facultad de Ciencias Biológicas de la Universidad 

Nacional de Trujillo, denominada “Caracterización físico-química y 
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bacteriológicas del agua marina en la zona litoral costera de Huanchaco y 

Huanchaquito, Trujillo, Perú, 2015”. Mediante una ficha de registro se pudo 

recolectar los datos necesarios para tener el análisis de agua, contando con 

los parámetros indicados en las normas de Ministerio del Ambiente, los cuales 

son: Parámetros físicos, en donde se ve la temperatura del agua, pH, 

salinidad, etc. Los parámetros químicos, en donde se ve qué componentes 

contiene el agua, los cuales pueden ser nitratos, silicatos, etc. Por último, se 

hace un análisis de los parámetros biológicos, donde se tratan de reconocer 

la cantidad de coliformes que contiene el agua, así como agentes vivos, como 

pueden ser bacterias.   

3.5.4.  Diseño hidráulico de la planta de tratamiento de agua de mar. 

En el diseño hidráulico se siguió el procedimiento de Bonilla y Venera, 2017, 

el cual se divide en tres partes: pre tratamiento, tratamiento y post tratamiento. 

En la primera parte se separan solidos del mar, así como la vida marina con 

el objetivo que no ingresen a la zona del tratamiento, esto se realiza mediante 

filtros los cuales retienen a las arenas y dejan pasar únicamente al agua. En 

la segunda parte se realiza todo el proceso de desalinización mediante el 

sistema de osmosis inversa, el cual cuenta con membranas de filtración, en 

donde el agua ingresa con alta presión y a través de las membranas la sal 

queda separada, este sistema tiene una optimización del 45%, luego el caudal 

de rechazo se convierte en salmuera la cual es dirigida nuevamente al mar. 

Posteriormente, el agua tratada pasa a un tanque de almacenamiento donde 

se le incorporan ciertos químicos para que el agua sea potable y pueda ser 

distribuida a toda la población. La planta de tratamiento cuenta también con 

un sistema de recuperación de energía, en donde se aprovecha la presión de 

la salmuera para hacer girar unas turbinas, las cuales generan energía y 

envían hacia las bombas que requieran, de esta manera, se recupera cierto 

porcentaje de energía. Por otro lado, terminando de obtener todas las etapas 

diseñadas se procede a distribuir de manera ordenada cada ambiente de la 

planta de tratamiento, adecuándose al área otorgada. El diseño arquitectónico 

(Anexo 06.02, Documento N° 03) contiene un cerco perimétrico cerrado, con 

distribución de cada etapa, desde el pretratamiento hasta el post tratamiento. 
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Además, se puede observar cortes de diseño y una elevación en 3D (Anexo 

06.02, Documento N° 04) para mayor concepción de la planta de tratamiento.  

 

3.5.5. Estudio de impacto ambiental 

Finalmente, como es de conocerse, según el Ministerio del Ambiente, todo 

proyecto de edificación debe contener un estudio ambiental, en donde se tuvo 

que realizar un análisis antes, durante y después de la ejecución del proyecto, 

en donde se debieron identificar los diferentes impactos, ya sean positivos o 

negativos, que se presenten. Además, se propusieron medidas de mitigación 

con el objetivo de erradicar por completo los impactos negativos identificados. 

Todos los impactos fueron identificados gracias a la matriz de Leopold, matriz 

donde se le otorga valores a cada actividad que se realice en la ejecución del 

proyecto, obteniendo valores acumulados y concluyendo cual es la actividad 

que genera más impacto negativo o positivo, según el valor consignado. 

 

3.6. Método de análisis de datos 

Por ser el proyecto de investigación de diseño no experimental y transversal 

porque solo se realizará el estudio en un solo periodo de tiempo, se utilizarán 

las siguientes técnicas de análisis de datos:  

Para la presente investigación utilizará la estadística descriptiva debido a que 

la variable es cuantitativa - continua; se utilizará una tabla de frecuencia con 

un diagrama de barras el cual será aplicado mediante el software Microsoft 

Excel para el recojo de información obtenida a través de las fichas de resumen 

y registro. 

Figura 19 – Tabla de frecuencia de características físicas del suelo 

 

 

 

 

 

Fuente: JVC CONSULTORIA GEOTECNIA S.A.C 
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Figura 20 – Diagrama de barras de cada una de las estaciones de muestreo de 

las playas Huanchaco y Huanchaquito 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Revista Cientifica de la Facultad de Ciencias Biologicas 

3.7. Aspectos éticos 

La ética es complementaria en la vida de todo profesional, ya que brinda 

seguridad calificada durante el proceso de realización de toda investigación, 

es así que para el presente proyecto de investigación se evidenciará la 

autenticidad de los datos obtenidos y referenciados de varios proyectos de 

investigación, tesis y artículos de fuentes confiables para su posterior 

redacción y revisión de jurados calificados. Por esta razón la agrupación de la 

ética y la moral deben estar reflejadas y plasmadas en el presente estudio, 

citándose correctamente al Manual ISO 690 y 690-2, además de analizar la 

similitud de la investigación con el programa turnitin. (Anexo 8 y Anexo 9) 
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3.8. Desarrollo de proyecto de investigación 

3.8.1. Estudio topográfico 

3.8.1.1. Generalidades 

Se obtuvo la representación del terreno de manera digital, con el fin de 

poder diseñar en dicha zona la planta de tratamiento. El levantamiento 

topográfico se realizó mediante softwares de diseño a través de 

imágenes satelitales. El estudio topográfico esta referenciado con 

coordenadas UTMWGS84. 

 

3.8.1.2. Ubicación 

Se realizó sobre el terreno del distrito de Huanchaco, provincia de 

Trujillo. Se pudo determinar que la zona en estudio contiene un terreno 

plano, según Alcántara, 2014 dicho terreno toma lugar a un suelo llano 

por tener una superficie con una altitud no mayor a los 10 msnm y de 

forma constante, a su vez está ubicado cerca de la zona de los tumbos 

de Huanchaco. La municipalidad de Huanchaco proporcionó dicho lugar 

para el diseño de la planta de tratamiento.  

 

3.8.1.3. Reconocimiento de la zona 

Se tuvo una reunión con las entidades responsables en la Municipalidad 

de Huanchaco, quienes proporcionaron una zona disponible para el 

diseño de la planta de tratamiento. Posteriormente, se registró una visita 

a la zona, con el objetivo de conocer lo existente sobre dicho terreno.  

 

3.8.1.4. Metodología de trabajo 

3.8.1.4.1. Materiales 

• GPS Garmin Edge 1000 

• Cámara fotográfica 

• Computadora o Laptop 

• Software de diseño 
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3.8.1.4.2. Trabajo de campo 

Durante la visita de campo realizada, se creó conveniente tomar 

algunos puntos con un GPS marca Garmin Edge 1000, con el objetivo 

de tener una referenciación para el posterior trabajo con los softwares 

en gabinete.  

 

3.8.1.4.3. Trabajo de gabinete 

Con ayuda de los puntos tomado en campo (Anexo 06.01), se pudo 

determinar el área de trabajo en el programa Google Earth. Se extrajo 

una imagen satelital para poder importarla en el software Global 

Mapper. En mencionado programa, se pueden obtener curvas de nivel 

del terreno seleccionado. Una vez obtenido las curvas de nivel, se 

puede extraer el archivo para poder ser editado en el Software de 

diseño AutoCAD Civil 3D. Una vez ahí, las curvas obtenidas se deben 

acondicionar a lo que los tesistas requieran, por lo tanto, deberán 

editar su topografía. 

 

Figura 21 – Imagen Satelital de Google Earth 

Fuente: Google Earth 
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Figura 22 – Imagen Raster  

 

Fuente: Global Mapper 

 

 

Figura 23 – Curvas de Nivel  

 

Fuente: Global Mapper 
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Figura 24 – Curvas de Nivel  

 

Fuente: AutoCAD Civil 3D 

3.8.1.5. Toma de detalles 

Con la visita en campo que se tuvo, se pudo observar un terreno 

despejado, sin estructuras existentes. Además, dicha zona es llana, ideal 

para el diseño de la planta. Se debe tomar en cuenta que la zona en 

estudio toma lugar a un espacio encima de una loma y otro debajo, 

quedando a elección de los tesistas donde diseñar la planta de 

tratamiento.  

 

3.8.1.6. Códigos utilizados en la topografía 

• Perímetro disponible  : PER 

• Carretera   : CAR 

• Estación   : EST-X 

• Bench Mark   : BM-X 
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3.8.1.7. Dibujo de planos 

Se usaron hojas A1 para laminar los planos topográficos, a una escala 

de 1/750. En total, fue 1 plano producto de la topografía (Anexo 06.01, 

Documento N° 03).  

 

3.8.2. Estudio de mecánica de suelos 

3.8.2.1. Alcance 

El estudio de mecánica de suelos permite obtener los datos necesarios 

del suelo en estudio con el fin de que la planta de tratamiento no sufra 

posteriores asentamientos. El estudio de suelos es un factor 

indispensable en la construcción de edificaciones.  

 

3.8.2.2. Objetivos 

El objetivo principal es obtener las características físicas y mecánicas del 

suelo. Se realizaron 3 calicatas en la zona de estudio, donde se obtuvo 

datos como el análisis granulométrico, límites de consistencia, contenido 

de humedad, clasificación de suelos y el valor más importante que es, la 

capacidad portante y asentamiento.  

 

3.8.2.3. Sismicidad 

La provincia de Trujillo se encuentra localizada en el litoral peruano, por 

lo tanto, es una zona con riesgo sísmico. Según la norma E030 del 

Reglamento Nacional de Edificaciones, Trujillo pertenece a la zona 4. 

Dicha zona cuenta con sismicidad alta, dato importante al realizar los 

cálculos en las edificaciones.  
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Figura 25 – Zonas sísmicas del Perú 

 

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones 

 

3.8.2.4. Descripción del proyecto 

El diseño de la planta de tratamiento para la potabilización de agua de 

mar se realizó en el distrito de Huanchaco, provincia de Trujillo, La 

Libertad. El proyecto consta del tratamiento del agua marina con el fin 

de poder abastecer de agua potable a toda la población del balneario de 

Huanchaco.  

 

3.8.2.5. Descripción de los trabajos 

Se realizó el estudio de suelos en la empresa JVC Consultoría Geotecnia 

S.A.C, en la cual se analizaron 3 calicatas, de las cuales se obtuvieron 

sus estudios básicos, y el estudio de capacidad portante. Los datos 

fueron introducidos al proyecto de investigación mediante una ficha de 

registro y el documento se puede observar en la parte de Anexos 06.02, 

Documento N°01. 

 

3.8.3. Análisis de agua de mar 

Los datos del análisis de agua marina del balneario de Huanchaco se 

obtuvieron de un informe emitido por el Instituto del Mar del Perú titulado 

“Calidad del ambiente marino costero de La Libertad. Perú. Junio 2016”. 

También, se trabajó con datos de la revista científica de la facultad de 
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Ciencias Biológicas de la Universidad Nacional de Trujillo, denominada 

“Caracterización físico-química y bacteriológicas del agua marina en la 

zona litoral costera de Huanchaco y Huanchaquito, Trujillo, Perú, 2015”. Se 

utilizó una ficha de registro para obtener los datos necesarios del 

documento que se puede visualizar en el Anexos 06.02, Documento N° 02. 

 

3.8.3.1. Caracterización ambiental de las aguas marinas de Huanchaco 

3.8.3.1.1. Análisis físico 

Se obtuvieron datos del mar del balneario de Huanchaco, en donde 

resaltan la salinidad, Ph, oxígeno y temperatura, teniendo valores 

mínimos y máximos, de los cuales se calculó un valor promedio para 

los futuros cálculos.  

 

3.8.3.1.2. Análisis químico 

Se obtuvieron registro de elementos como fosfatos, silicatos, nitratos 

y nitritos, de los cuales se obtuvieron valores mínimos y máximos y, 

un valor promedio.  

 

3.8.3.1.3. Análisis biológico 

Se registraron datos de coliformes totales y termotolerantes, además 

de, Escherichia Coli.  

 

3.8.4. Diseño hidráulico de la planta de tratamiento de agua de mar 

3.8.4.1. Planteamiento del modelo 

Luego de indagar las diferentes opciones para plantas de tratamiento 

para la potabilización de agua de mar, se permitió escoger el proceso de 

osmosis inversa por el costo eficiencia de este sistema. Es por ello que 

se tuvieron en cuenta los siguientes criterios: 

 

• La población de los sectores Los Tumbos, El Boqueron, Huanchaco 

Tradicional (población norte del balneario de Huanchaco) que 

actualmente es de 10607 habitantes; sin embargo, a la tasa de 
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crecimiento poblacional del balneario (6.40% según INEI) esta población 

será de 36680 al finalizar el periodo de vida útil de la obra (20 años).  

 

 

 

P1= Población futura 

P0= Población actual 

tc = Tasa de crecimiento 

n = Periodo de diseño 

 

 

Figura 26 – Zonas sísmicas del Perú 

 

Fuente: Propia 

P1  =  P0 ∗ (1 +
tc

100
)

n

=  10607 ∗  (1 +
6.40

100
)

20

=  36680 hab. 
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• Para el cálculo del consumo diario, fue considera una dotación de 220 

litros por habitante por día correspondiente, según el Reglamento 

Nacional de Edificaciones OS100, para poblaciones ubicadas en la 

costa, en clima templado y cálido; dando un total de 93.40 l/s para el año 

2040. 

 

 

Q= Caudal de consumo diario (l/s) 

Pob= Población (hab) 

Dot= Dotación (l/hab/d) 

 

• El diseño se realizará con el caudal máximo diario necesario para 

mantener el consumo proyectado de 121.42 l/s. 

 

 

Qmd= Caudal máximo diario (l/s) 

Q= Caudal de consumo diario (l/s) 

 

• Evitar el uso de químicos en los pretratamientos para poder regresar el 

agua salobre al mar sin generar alguna contaminación. 

• Se debe tener en cuenta la disponibilidad del área de la planta de 

tratamiento y a su vez del terreno. 

 

3.8.4.2. Análisis de agua bruta 

Se tomaron en cuenta los datos proporcionados por el Instituto del Mar 

del Perú en su informe “Calidad del ambiente marino costero de La 

Libertad. Perú. Junio 2016” los cuales podrán visualizar en el 

Anexo06.02 Documento N°02. 

 

3.8.4.3. Diseño de captación 

Se tuvo en cuenta la captación por torre de toma, la cual está ubicada a 

unos 350 m de la planta, según Liñan y Sandoval (2020) indica que la 

cota del nivel de mar está a 3.50 m en la cual se consideran flujos de 

0.29 y 0.32 m/s. La torre de toma transporta el agua de mar mediante 

Qmd = 1.3 * Q = 1.3 * 93.40 = 121.42 l/s 

 

Q = 
Pob ∗ Dot

86400
 = 

 36680 * 220

86400
= 93.40 l/s 
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una tubería submarina, o también llamada, receptor submarino. 

(Anexo06.02 Documento N°03.) 

 

3.8.4.3.1. Captación 

El diseño de la planta contempla un rendimiento durante el proceso 

de osmosis inversa, según Bonilla y Venera, 2017 indican que las 

tasas de conversión para el sistema de O.I se fija entre 40% y 65%, 

por lo cual se ha fijado una eficiencia del 45% por lo tanto, para 

abastecer del caudal requerido de 121.42 l/s se debe captar: 

 

𝑄𝑐 =
𝑄𝑝

𝑟
 

Donde: 

𝑄𝑐: Caudal captado (m3/s) 

𝑄𝑝: Caudal producido (m3/s) 

𝑟: rendimiento 

 

3.8.4.3.2. Receptor submarino 

Su función es transportar el agua desde la torre hasta la cámara de 

captación o cántara. El material de construcción es polietileno de alta 

densidad (HDPE) porque este tiene alta resistencia a la corrosión y 

luz UV. Además, que no se adhieren moluscos o algas. Esta tubería 

debe estar en todo momento por debajo del nivel de agua de mar, 

debe estar enterrada a una altura mayor a la pérdida por fricción; no 

obstante, se recomienda realizar diseños con pérdidas menores a 1 

mca. 

 

Así mismo se debe obtener el diámetro mínimo del receptor en base 

al caudal captado, el cual se representa mediante la siguiente 

formula: 

 

 

 

 

𝑫𝒎𝒊𝒏 = √
𝟒 ∗ 𝑸𝒄

𝒗 ∗  𝝅
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𝐷𝑚𝑖𝑛: Diámetro mínimo (m) 

𝑄𝑐: Caudal captado (m3/s) 

𝑣: Velocidad (m/s) 

 

No obstante, para calcular las pérdidas se utilizará la ecuación de 

Colebrook-White: 

 

 

 

 

 

La ecuación de Fanning: 

 

ℎ =
8 ∙ 𝑓 ∙ 𝐿 ∙ 𝑄𝑐2

𝜋2 ∙ 𝑔 ∙ 𝐷5
 

 

La ecuación de Reynolds: 

 

𝑅𝑒 =
𝜌 ∙ 𝑣 ∙ 𝐷

𝜇
 

 

Donde: 

𝑅𝑒: Número de Reynolds 

𝜌: Densidad del agua (1020 kg/m3 a 27°C) 

𝑣: Velocidad máxima (m/s) 

𝐷: Diámetro (m) 

𝜇: viscosidad del agua (0.001 kg/m.s a 27°C) 

𝑓: coeficiente de rozamiento 

𝐾: rugosidad del material (0.0000015 m para el HDPE) 

𝐿: longitud de receptor submarino (m) 

𝑔: aceleración de la gravedad (m/s2) 

𝑄: caudal captado (m3/s) 

ℎ: perdida de carga por fricción de agua con la tubería (m) 

1

√𝑓
= −2 ∙ log (

𝐾/𝐷

3.71
+

2.51

𝑅𝑒 ∙ √𝑓
) 
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3.8.4.4. Cálculo de caudales 

3.8.4.4.1. Caudal de alimentación 

 

 

Qf= Caudal de alimentación o agua bruta (m3/h) 

Qp= Caudal de permeado o caudal producto (m3/h) 

n= Conversión o recuperación del sistema 45% 

 

3.8.4.4.2. Caudal de rechazo 

 

 

Qr= Caudal de rechazo (m3/h) 

Qf= Caudal de alimentación o agua bruta (m3/h) 

Qp= Caudal de permeado o caudal producto (m3/h) 

 

3.8.4.5. Presión osmótica 

 

 

Cri= Concentración del componente en el rechazo (mg/l) 

R= Rechazo de sal estabilizada (%) 

 Cfi= Concentración del componente entrada unitario (mg/l) 

n= Conversión o recuperación del sistema 45% 

 

 

 

Cpi= Concentración del componente en el permeado (mg/l) 

 Cfi= Concentración del componente entrada unitario (mg/l) 

Qfi= Caudal entrada total (m3/h) 

Cri= Concentración del componente en el rechazo (mg/l) 

Qri= Caudal de rechazo total (m3/h) 

Qp= Caudal permeado (m3/h) 

 

 

 

 

 

 

 

Qf = 
Qp

n
 

Cri=
R * Cfi

1-n
 

Cpi=
Cfi * Qfi - Cri * Qri

Qp
 

Qr = Qf - Qp 
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Tabla 6 – Cálculo de Concentraciones de Alimentación, Rechazo y permeado 

 

Tabla 7 – Concentración de iones 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.8.4.6. Diseño de pretratamiento 

Se tendrá en cuenta dos sistemas de filtros, los primeros para los sólidos 

más grandes y los posteriores para sólidos más pequeños, los cuales 

tienen las siguientes especificaciones:  

 

Tabla 8 – Especificaciones de filtros 

Veolia Water Technologies de la serie FIC-300 Y FIT-300 

C.Producción-m3/h Presión 
máxima 

(bar) 
Temperatura 

Mín. Max Nominal 

70.7 141.4 106 6 40 

Fuente: Harmsco  

Parámetro mg/mol Alimentación Rechazo Permeado 

Oxígeno (mg/l) 23.4 0.2 0.36291 0.00089 

Sólidos Suspendidos Totales 
(mg/l) 

176.25 0.2 0.36291 0.00089 

Aceites y Grasas (mg/l) 5 0.2 0.36291 0.00089 

Fosfatos (mg/l) 3.1 0.2 0.36291 0.00089 

Silicatos (mg/l) 14.6 0.2 0.36291 0.00089 

Nitratos (mg/l) 11.75 0.2 0.36291 0.00089 

Nitritos (mg/l) 0.65 0.2 0.36291 0.00089 
  mi = 1.4 2.540364 0.00622 

Parámetro Valor Cri Cpi 

Oxígeno (mg/l) 4.68 8.5 0.021 

Sólidos Suspendidos Totales (mg/l) 35.25 64.0 0.157 

Aceites y Grasas (mg/l) 1 1.8 0.004 

Fosfatos (mg/l) 0.62 1.1 0.003 

Silicatos (mg/l) 2.92 5.3 0.013 

Nitratos (mg/l) 2.35 4.3 0.010 

Nitritos (mg/l) 0.13 0.2 0.001 

Po=R * (T+273) * ∑ mi 

Po:   Presión osmótica del agua salina (en bares).  

R:     Constante universal de los gases ideales (0.0809 * (𝐿∗𝑏𝑎𝑟 / mol * k)  

T:     La temperatura del agua (en Celsius). 

∑mi: suma de las concentraciones molares de las sales disueltas en la solución.  
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Nf= Número de filtros 

Qf= Caudal de alimentación (m3/h) 

Qn= Caudal nominal (m3/h) 

 

Para los cartuchos se utilizarán de la marca Harmsco, con las siguientes 

especificaciones (Ver en el Anexo 06.02, Documento N° 05). Cada cartucho 

tiene la capacidad de permear 1 m3/hr. 

 

Tabla 9 – Especificaciones de Cartuchos 

Marca Harmsco serie 801-5 

C.Producción-m3/h 

Mín Max Nominal 

120 200 140 

Fuente: Harmsco 

 

 

 

 

Nc= Número de cartuchos 

Qf= Caudal de alimentación (m3/h) 

Qpc= Caudal de permeado de cada cartucho (m3/h) 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.8.4.7. Membranas de filtración 

Las membranas de osmosis inversa permiten retener la salmuera y dejar 

pasar el agua libre de sales, para ello se necesita alta presión del agua, 

es por ello que, según Bonilla y Venera, 2017 indican que las tasas de 

Nf= Número de filtros 

Qf= Caudal de alimentación (m3/h) 

Qn= Caudal nominal (m3/h) 

Nf =
Qf

Qn
 

Nc = 
Qf

Qpc
 

Nf = 
Qf

Qn
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conversión para el sistema de O.I se fija entre 40% y 65%, por lo cual se 

ha fijado una eficiencia del 45%. Se utilizaron membranas cuyas 

especificaciones se muestran a continuación (Ver en el Anexo 06.02, 

Documento N° 05) 

 

Tabla 10 – Especificaciones de membrana  

Especificaciones de membrana SW30HRLE 440i 

Área Caudal permeado 
Boro Sal 

ft2 m2 gpd m3/d 

440 41 8000 30.2 92.00% 99.80% 

Fuente: FilmTec  

 

 

 

Ne= Número de Membranas 

Qp= Caudal permeado GPD 

f= Flujo específico (10 gfd) 

A= Área activa de la membrana (ft2) 

 

 

 

Nv= Número de tuberías 

Ne= Número de membranas 

Nev= Número de elementos por tubo de presión 

 

3.8.4.8. Recuperador de energía 

Se diseña con el fin de recuperar energía con el flujo de salmuera que 

sale con presión, de tal manera de proporcionar energía a la bomba de 

alta presión y así, generar ahorro.  

 

 

Qr= Caudal de rechazo (m3/s) 
Pr=  Presión en Kpa 

Pot= Potencia de recuperación 
 

 

 

Ne=
Qp

f * A
 

Nv=
Ne

Nev
 

Pot =  Qr* Pr 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 =
𝑃. 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎

𝑄. 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑑𝑜
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3.8.4.9. Intercambiador de presión 

Se diseño con el objetivo de sumar presión en las tuberías que lo 

necesiten, de tal manera que el sistema funcione de manera eficiente y 

se obtiene mediante la siguiente fórmula: 

 

 

 

3.8.4.10. Bombas de impulsión 

Son los dispositivos que se encargan de suministrar el agua hacia los 

tanques, incluso algunas bombas generan mayor presión para el 

funcionamiento del sistema de osmosis inversa, cumplen un papel muy 

importante en la planta de tratamiento. 

 

 

 

Q= Caudal (l/s) 

Hdt= Altura dinámica 

n= Eficiencia de bomba 65% 

 

3.8.4.10.1. Etapa I 

Consta de las bombas que impulsan el agua que sale del tanque de 

captación hacia los filtros. Se considerarán 4 bombas, 3 de uso 

continuo y 1 de repuesto. La bomba que cumple con las 

especificaciones calculadas es la NCBKZ4P 200-400A de la marca 

SAER con potencia de 220 HP. Ver especificaciones en el Anexos 

06.02, Documento N° 05. 

 

3.8.4.10.2. Etapa II 

Consta de la bomba que impulsa el caudal de rechazo, o llamado 

también, salmuera. La bomba que cumple con las especificaciones 

calculadas es la NCBKZ4P 200-315C de la marca SAER con potencia 

de 50 HP. Ver especificaciones en el Anexos 06.02, Documento N° 

05. 

 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 =
𝑃. 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎

𝑄. 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑑𝑜
 

Potencia=
Q * Hdt * 1.03

76n
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3.8.4.10.3. Etapa III 

Consta de la bomba de Alta Presión, la bomba Booster y la Bomba 

que impulsa el caudal permeado hacia el tanque de permeado. La 

bomba que cumple con las especificaciones calculadas es la 

NCBKZ4P 200-315B de la marca SAER con potencia de 60 HP y la 

NCBKZ4P 200-315C con potencia de 50 HP. Ver especificaciones en 

el Anexos 06.02, Documento N° 05. 

 

3.8.4.11. Tanques de almacenamiento 

Se diseñarán 3 tipos de tanques, uno que recepciona el agua de 

captación, el siguiente ubicado en el intermedio del sistema, luego de los 

tanques de filtración y el ultimo ubicado al final del sistema, el cual 

recepciona el agua permeada lista para su postratamiento. La ecuación 

para su cálculo es la siguiente: 

 

 

V= Volumen (m3) 
Q= Caudal (m3/h) 
t= Tiempo (h) 

3.8.4.12. Dotación de cloración  

Se utilizó el carbonato de cálcico más dióxido de carbono. Esta solución, 

usa el carbonato cálcico con el objetivo de neutralizar el gas carbónico 

producto de la filtración, de manera que aumenta la alcalinidad y dureza 

del agua. Con el propósito de tener una excelente calidad de agua, se 

proporcionó 50 g de solución por cada metro cúbico de agua permeada. 

 

3.8.4.13. Tuberías   

*Captación: Se utilizarán tuberías flexibles de polietileno (PE) de 20”. 

*Planta de tratamiento y conducción a reservorio: Tubería PVC RDE 9 

de diámetros 1.5” y 2”, respectivamente. Este tipo de tuberías puede 

soportar altas presiones. 

 

 

V = Q * t 



 

72 
 

3.8.5. Estudio de impacto ambiental 

3.8.5.1. Generalidades 

Realizar el estudio de impacto ambiental permite conocer la viabilidad 

del proyecto. En dicho estudio se identifican todos los impactos que se 

de generen antes, durante y después de la ejecución del proyecto.  

Durante las tres etapas de la obra, varias actividades empiezan a 

realizarse, las cuales pueden generar impactos al ambiente, ya sean 

positivos como negativos, para lo cual, se debe realizar un plan de 

contingencia para obtener que la ejecución de la obra sea viable. 

 

3.8.5.2. Objetivos 

Lo que se busca es reconocer cuales son las actividades que generen 

mayor impacto en el medio ambiente en la ejecución del proyecto 

“Diseño de planta de tratamiento para la potabilización de agua de mar 

del balneario de Huanchaco – Trujillo”. 

 

3.8.5.3. Diagnóstico ambiental 

3.8.5.3.1. Medio físico 

El distrito de Huanchaco cuenta con un clima caluroso durante todo el 

año, con temperaturas que oscilan entre los 23 a 30 °C.  

 

3.8.5.3.2. Medio biótico 

Flora y Fauna 

Huanchaco cuenta con toda la vida marina, por ser un distrito costero, 

por otra parte, en sus tierras crecen en su mayoría totoras, pero 

también, se ha visto cultivos de tomate. 

 

3.8.5.3.2. Medio socioeconómico y cultural 

Los turistas o visitantes llegan al balneario de Huanchaco a practicar 

la pesca, así como el turismo al ser uno de los balnearios más 

visitados del departamento de La libertad. 
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3.8.5.4. Área de influencia del proyecto 

3.8.5.4.1. Área de influencia directa 

Está representada por el lugar donde se situará la planta de 

tratamiento, en este caso, el balneario de Huanchaco.  

 

3.8.5.4.2. Área de influencia indirecta 

Está representada por las zonas aledañas al balneario de Huanchaco, 

como Huanchaquito y El Milagro. 

 

3.8.5.5. Evaluación de impacto ambiental en el proyecto 

3.8.5.5.1. Magnitud de los impactos 

Se utilizó la matriz de Leopold para poder identificar los impactos. Si 

algún impacto es negativo, se colocará un valor del 1-10 con signo 

negativo, caso contrario, en positivo. 

 

3.8.5.6. Descripción de los impactos ambientales 

3.8.5.6.1. Impactos ambientales negativos 

• Impacto sobre el medio Físico – Químico 

El impacto más notorio es la generación de ruidos por los movimientos 

de tierras y los accidentes en obra que pueden sufrir los trabajadores. 

 

• Impacto sobre el medio Biológico 

El medio biológico se ve afectado debido a la propagación de CO2, el 

cual puede causar que la fauna de la zona se vea con la obligación de 

migrar. 

 

• Impacto sobre el medio Socio – Económico 

El comercio puede verse afectado ante el cierre de algunas vías de 

acceso en la ejecución del proyecto. 
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3.8.5.6.2. Impactos ambientales positivos 

• Impacto sobre el medio Físico – Químico 

-Suelo 

Los desechos no serán arrojados al suelo, si no, serán derivados a 

contenedores especiales. 

 

-Agua 

El agua que se utilice en obra estará en contenedores tapados para 

que no haya propagación de mosquitos y bacterias. 

 

• Impacto sobre el medio Biológico 

-Flora 

No habrá influencia en la flora 

 

-Fauna 

No habrá propagación de mosquitos en la obra para el bien de los 

trabajadores.  

 

• Impacto sobre el medio Socio – Económico 

La población será la principal beneficiada por tener un sistema de agua 

potable eficiente y novedoso. 

 

3.8.5.7. Impactos naturales adversos 

3.8.5.7.1. Sismos 

La posibilidad de que ocurra un sismo es aparentemente inactiva en 

todo el País, pero en el balneario de Huanchaco no se han registrado 

sismos de gran intensidad, es por ello que debemos de tomar las 

medidas respectivas ante una evacuación.  

 

3.8.5.8. Medidas de mitigación – Plan de manejo ambiental 

3.8.5.8.1. Aumento de niveles de emisión de partículas 

Generalmente, la emisión de partículas ocurre cuando se realiza las 

actividades preliminares como los movimientos de tierras, para ello, 
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se debe tener mojado el terreno para evitar que, con el paso de 

maquinaria, se eleven las partículas. 

 

3.8.5.8.2. Incremento de niveles sonoros 

Se les proporcionará orejeras a los trabajadores que trabajen 

directamente con maquinarias. 

 

3.8.5.8.3. Alteración directa de la vegetación 

No habrá afectación alguna hacia la vegetación. 

 

3.8.5.8.4. Alteración de la fauna 

No habrá afectación a los animales de la zona, solamente se evitará 

la propagación de mosquitos. 

 

3.8.5.8.5. Riesgos de afectación a la salud pública 

La obra estará cercada para evitar el acceso a persona sin 

autorización, además, se pedirá a la población no transitar por la zona 

del proyecto para evitar accidentes. 

 

3.8.5.8.6. Mano de obra 

Cada trabajador tendrá sus EPP’s durante toda la ejecución de la 

obra, además, se realizarán charlas de seguridad todos los días de 

trabajo. 

 

3.8.5.9. Plan de manejo de residuos sólidos 

Los desechos serán destinados a contenedores, diferenciados según los 

siguientes colores: 

Verde: Residuos biodegradables no reciclables 

Amarillo: Residuos orgánicos e inorgánicos 

Azul: Residuos no peligrosos. 
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3.8.5.10. Plan de abandono 

Al momento de dar por terminada la obra, se deberán eliminar todos los 

desechos. 

Los líquidos serán llevados a lugares específicos, de ninguna manera 

serán arrojados al mar o río. 

Continuamente se realizarán capacitaciones para mitigar cualquier 

problema generado. 

 

3.8.5.11. Programa de control y seguimiento 

Se realiza un estudio al medio ambiente durante las 3 etapas de 

construcción, con el objetivo de tener un control balanceado de todos los 

impactos. 

 

3.8.5.12. Plan de contingencias 

Medidas que se toman al momento que una emergencia ocurre y se tiene 

que actuar de manera correcta para evitar que haya víctimas y/o otros 

daños. 
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IV. RESULTADOS 

4.1. Estudio topográfico 

4.1.1. Coordenadas 

Tabla 11 – Coordenadas de Estación y BM 

Descripción Norte Este Elevación 

E-01 9108097.230 706820.771 6.52 

E-02 9108207.786 706943.474 41.49 

BM-01 9108053.843 706807.366 5.20 

BM-02 9108221.146 707022.812 29.42 

 

4.1.2. Plano topográfico 

Se obtuvo un plano en A1, del terreno disponible para la planta de 

tratamiento (Anexo 06.01, Documento N° 03).  
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Figura 27 – Plano topográfico 
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4.2. Estudio de mecánica de suelos 

4.2.1. Análisis granulométrico 

Tabla 12 – Análisis granulométrico 

N° Muestra Prof (m) %Gravas %Arena %Finos 

C-1 

M1 
0.00 – 
1.10 

42.36% 55.93% 1.70% 

M2 
1.10 - 
1.40 

3.37% 94.21% 1.33% 

C-2 

M3 
0.00 - 
1.20 

42.95% 55.52% 1.53% 

M4 
1.20 - 
1.50 

4.48% 89.99% 1.34% 

C-3 

M5 
0.00 - 
1.00 

43.73% 55.14% 1.13% 

M6 
1.00 - 
1.45 

3.56% 95.43% 1.01% 

 

4.2.2. Límites de consistencia 

Tabla 13 – Límites de consistencia 

N° Muestra %LL %LP 

C-1 
M1 NP NP 

M2 NP NP 

C-2 
M3 NP  NP 

M4 NP NP 

C-3 
M5 NP NP 

M6 NP NP 

 

4.2.3. Contenido de Humedad 

Tabla 14 – Contenido de Humedad 

N° Muestra %CH 

C-1 
M1 7.61% 

M2 18.53% 

C-2 
M3 7.30% 

M4 18.69% 

C-3 
M5 7.44% 

M6 18.32% 
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4.2.4. Clasificación de suelos 

Tabla 15 – Clasificación según SUCS 

N° Muestra Clasificación 

C-1 
M1 SP 

M2 SP 

C-2 
M3 SP 

M4 SP-SM 

C-3 
M5 SP 

M6 SP 

 

4.2.5. Capacidad portante y asentamiento  

Tabla 16 – Capacidad portante y Asentamiento 

Capacidad de carga 
Capacidad Portante 

(Kg/cm2) 
S (cm) 

 
C-1 0.80 0.66  

C-2 0.90 0.71  

C-3 0.83 0.66  

 

4.3. Análisis de agua de mar 

4.3.1. Análisis físico 

Tabla 17 – Parámetros físicos de Huanchaco 

Parámetro Mínimo Máximo Promedio 

Temperatura °C 17.70 20.80 19.25 

Salinidad (UPS) 34.09 35.11 34.60 

Oxígeno (mg/l) 3.00 6.35 4.68 

Potencial de Hidrógeno (Ph) 7.81 8.11 7.96 

Sólidos Suspendidos Totales 
(mg/l) 

23.00 47.50 35.25 

Aceites y Grasas (mg/l) 0.20 1.80 1.00 

Materia Orgánica Total (%) 0.26 1.55 0.91 

Fuente: Instituto del Mar del Perú, 2016 

 

4.3.2. Análisis químico 

Tabla 18 – Parámetros químicos de Huanchaco 

Parámetro Mínimo Máximo Promedio 

Fosfatos (mg/l) 0.39 0.84 0.62 

Silicatos (mg/l) 1.75 4.08 2.92 

Nitratos (mg/l) 0.60 4.09 2.35 

Nitritos (mg/l) 0.09 0.16 0.13 

Fuente: Instituto del Mar del Perú, 2016 
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4.3.3. Análisis biológico 

Tabla 19 – Parámetros biológicos de Huanchaco 

Parámetro Mínimo Máximo Promedio 

Coliformes totales (NMP/100 mL) 150 550 350 

Coliformes termotolerantes (NMP/100 
mL) 

70 410 240 

Escherichia Coli (NMP/100 mL) 5 205 105 

Fuente: Universidad Nacional de Trujillo, 2015 

 

4.4. Diseño hidráulico de la planta de tratamiento de agua de mar 

4.4.1. Población de diseño 

Tabla 20 – Cálculo de caudal y población futura 

AÑO POBLACIÓN DOTACIÓN 
CONSUMO 

DIARIO 
MÁXIMO 
DIARIO 

MÁXIMO 
HORARIO 

0 2020 10607 220 l/hab/d 27.01 l/s 35.11 l/s 48.62 l/s 

1 2021 11286 220 l/hab/d 28.74 l/s 37.36 l/s 51.73 l/s 

2 2022 12008 220 l/hab/d 30.58 l/s 39.75 l/s 55.04 l/s 

3 2023 12777 220 l/hab/d 32.53 l/s 42.29 l/s 58.56 l/s 

4 2024 13595 220 l/hab/d 34.62 l/s 45.00 l/s 62.31 l/s 

5 2025 14465 220 l/hab/d 36.83 l/s 47.88 l/s 66.30 l/s 

6 2026 15390 220 l/hab/d 39.19 l/s 50.94 l/s 70.54 l/s 

7 2027 16375 220 l/hab/d 41.70 l/s 54.20 l/s 75.05 l/s 

8 2028 17423 220 l/hab/d 44.36 l/s 57.67 l/s 79.86 l/s 

9 2029 18538 220 l/hab/d 47.20 l/s 61.36 l/s 84.97 l/s 

10 2030 19725 220 l/hab/d 50.23 l/s 65.29 l/s 90.41 l/s 

11 2031 20987 220 l/hab/d 53.44 l/s 69.47 l/s 96.19 l/s 

12 2032 22330 220 l/hab/d 56.86 l/s 73.92 l/s 102.35 l/s 

13 2033 23760 220 l/hab/d 60.50 l/s 78.65 l/s 108.90 l/s 

14 2034 25280 220 l/hab/d 64.37 l/s 83.68 l/s 115.87 l/s 

15 2035 26898 220 l/hab/d 68.49 l/s 89.04 l/s 123.28 l/s 

16 2036 28620 220 l/hab/d 72.88 l/s 94.74 l/s 131.18 l/s 

17 2037 30451 220 l/hab/d 77.54 l/s 100.80 l/s 139.57 l/s 

18 2038 32400 220 l/hab/d 82.50 l/s 107.25 l/s 148.50 l/s 

19 2039 34474 220 l/hab/d 87.78 l/s 114.12 l/s 158.01 l/s 

20 2040 36680 220 l/hab/d 93.40 l/s 121.42 l/s 168.12 l/s 

 

4.4.2. Diseño de captación  

4.4.2.1. Captación 

 

 

 

𝑸𝒄 =
𝟎. 𝟏𝟐𝟏𝟒

𝟎. 𝟒𝟓
= 𝟎. 𝟐𝟔𝟗𝟖 𝒎𝟑/𝒔 
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4.4.2.2. Torre de toma 

- Será de concreto armado y estará ubicada a 200 metros de la orilla y 

sumergida a 3.5 metros como mínimo del nivel del mar. 

- Las rejillas de captación estarán ubicadas en la parte superior (3 metros 

como mínimo) para evitar la entrada de arena, algas, etc. Según 

Imitola, Lopez y Ramírez (2019), indican que la velocidad máxima de 

pase de agua a través de las rejas es de 0.15 m/s garantizando un flujo 

laminar uniforme, disminuyendo el transporte de objetos que puedan 

obstruir las rejas. Esto se logra con separación entre barrotes de 35 

mm.  

- El diámetro mínimo de una torre cajón es de 2 metros y debe contener 

una entrada para limpieza, ello garantiza un fácil mantenimiento. 

- Las salidas o receptores submarinos estarán ubicado en el tercio 

superior de la torre para que los contaminantes decanten y no 

obstruyan las tuberías. El diámetro de las mismas depende del diseño 

hidráulico de los receptores. 

 

4.4.2.3. Receptor submarino 

Según (Imitola, Lopez y Ramírez, 2019, p41) para las estructuras de 

3.5m de profundidad se debe asumir una velocidad de 1.75 m/s. En 

base al dato ya obtenido del caudal captado de 0.2698 m3/s, se 

determinó el diámetro mínimo para la tubería flexible de polietileno de 

alta densidad (PEAD), teniendo como base el caudal captado y a su 

vez la velocidad para determinada profundidad. 

 

 

 

Se realizo el primer tanteo en la Ec. De Colebrook para corroborar la 

perdida de carga por fricción de agua con la tubería (h), tomando los 

datos ya obtenidos y el diámetro mínimo de la tubería.  

 

 

 

𝑫𝒎𝒊𝒏 = √
𝟒 ∗ 𝑸𝒄

𝒗 ∗  𝝅
=  √

𝟒 ∗ 𝟎. 𝟐𝟔𝟗𝟖

𝟏. 𝟕𝟓 ∗  𝝅
= 𝟎. 𝟒𝟒 𝒎 
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Tabla 21 – Primer tanteo del receptor submarino  

ρ V D µ Re K f L Q g h 

1020 1.75 0.44 0.001 790884.59 0.0000015 0.01219 350 0.2698 9.81 1.50 

 

Se obtuvo una pérdida de carga por fricción de 1.50m (Imitola, Lopez 

y Ramírez, 2019, p39) confirman que, al haber perdidas dinámicas 

mayores, se debe aumentar el diámetro de la tubería, hasta alcanzar 

una pérdida de carga por fricción (h) menor a 1m. 

 

Es así que, se optó por un diámetro de 0.50 m considerando el caudal 

captado y la velocidad; se halló una pérdida de carga por fricción de 

0.80m, por lo cual se confirma lo mencionado por Imitola, Lopez y 

Ramírez, que la perdida de carga por fricción debe ser menor a un 

metro.  

 

Tabla 22 – Ultimo tanteo del receptor submarino  

ρ V D µ Re K f L Q g h 

1020 1.75 0.50 0.001 892500 0.0000015 0.01194 350 0.2698 9.81 0.80 

 

4.4.2.4. Dimensiones de la cámara de captación 

 En base a (Imitola Lopez y Ramírez, 2019, p42), el tiempo necesario 

para garantizar el abastecimiento de la cámara de captación y su 

dimensionamiento será de 15 minutos. 

 

 

Por los tanto, se optó por una cámara de 12x12 y 2 m de altura, dando 

un total de 288 m3. 

 

4.4.2.5. Áreas de rejillas de captación 

Según Imitola, Lopez y Ramírez (2019), las rejillas deben dejar pasar 

la totalidad del caudal a una velocidad de 0.15 m/s como máximo para 

𝑉𝑚𝑖𝑛 = 𝑄𝑐 ∗ 15𝑚𝑖𝑛 = 242.84 𝑚3 
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lograr un flujo laminar. Por lo tanto, el área mínima de rejillas para la 

torre es de 1.7988 m2. 

 

4.4.3. Sólidos disueltos totales (TDS) 

Tabla 23 – Parámetros para el cálculo de TDS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Instituto del Mar del Perú, 2016 

4.4.4. Caudales de diseño 

4.4.4.1. Caudal de alimentación  

 

Qf = 971.36 m3/hr 

 

4.4.4.2. Caudal de rechazo 

 

 

4.4.5. Presión Osmótica 

Tabla 24 – Presión osmótica 

 

 

 

 

4.4.6. Diseño de pretratamiento 

-Número de filtros 

 

Recálculo de caudal con 10 filtros 

Parámetro 
Valor 

Promedio 

Oxígeno (mg/l) 4.68 

Sólidos Suspendidos Totales 
(mg/l) 

35.25 

Aceites y Grasas (mg/l) 1 

Fosfatos (mg/l) 0.62 

Silicatos (mg/l) 2.92 

Nitratos (mg/l) 2.35 

Nitritos (mg/l) 0.13 

TOTAL 46.95 mg/l 

  Alimentación Rechazo Permeado Unidad 

Po= 
33.10 60.06 0.15 BAR 

480.08 871.13 2.13 PSI 

Qr = 534.25 m3/hr 

Nf = 10 
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-Número de cartuchos 

 

 

 

 

Cada filtro tiene la capacidad de contener 200 cartuchos, sin embargo, 

recomiendan utilizar el 70% del total. Por lo tanto, se utilizarán 140 

cartuchos por cada filtro.  

 

4.4.7. Membranas de filtración 

 

 

4.4.8. Recuperación de energía 

Tabla 25 – Resultados del recuperador de energía  

Flujo Q (m3/s) Pr (KPA) 
Potencia 

KW HP 

Salmuera 0.148 6006 892 1197 

 

Consumo = 2.04 Kw  

 

4.4.9. Intercambiador de presión 

Figura 28 – Esquema de intercambiador de presión 

 

61.86 Bar 1.00 Bar

971.36 m3/hr 437.11 m3/hr

58.86 Bar

523.56 m3/hr 60.06 Bar

534.25 m3/hr

1 Bar

1 Bar 2 Bar 544.93 m3/hr

437.33 m3/hr 534.03 m3/hr

Bomba 

Alta 

presión

MEMBRANAS

Bomba 

Booster

INTERCAMBIADOR DE 

PRESIÓN

Ne = 629 Nv = 90 

Qo = 97.14 < 141.4    OK 

Nc = 972  

Nf = 7 
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Tabla 26 – Cálculo de intercambiador de presión  

Estado Q (m3/s) Pr (KPA) 
Potencia 

KW HP 

BAP 0.121 100.00 13 18 

B. BOOSTER 0.145 5886.06 857 1150 
  P. eléctrico 870 1168 

 

 

 

4.4.10. Bombas de impulsión 

4.4.10.1. Etapa I 

Tabla 27 – Cálculo de bombas en Etapa I  

Bomba 
Caudal 

(l/s) 
Hdt (m) Hp 

Alimentación 89.94 100 188 

 

4.4.10.2. Etapa II 

Tabla 28 – Cálculo de bombas en Etapa II  

Bomba 
Caudal 

(l/s) 
Hdt (m) Hp 

Salmuera 148.40 10 31 

 

4.4.10.3. Etapa III 

Tabla 29 – Cálculo de bombas en Etapa III  

Bomba 
Caudal 

(l/s) 
Hdt (m) Hp 

Booster 145.43 17 52 

Permeado 121.42 8 21 

Alta Presión 121.48 17 44 

 

4.4.11. Tanques de almacenamiento 

4.4.11.1. Tanque Intermedio 

Se considera un Tiempo de llenado de 0.25 horas. 

 

 

 

Se diseño un tanque de 12x12 m y altura de 2 m. 

Consumo = 1.99 Kw*hr/m3  

Volumen = 971.36 ∗ 0.25 

Volumen = 242.84 m3 
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4.4.11.2. Tanque de Permeado 

Se considera un Tiempo de llenado de 1 hora. 

 

 

 

Se diseño un tanque de 15x15 m y altura de 2 m. 

 

4.4.12. Cloración  

 

Consumo = 21.86 kg/h 

   

4.4.13. Reservorio 

Se diseñó un reservorio apoyado circular. 

Tabla 30 – Dimensiones del reservorio  

DIMENSIONES DEL RESERVORIO 

VOLUMEN (m3) 403.60 

ALTURA (m) 4.50 

ÁREA (m2) 89.69 

RADIO (m) 5.50 
 

4.4.14. Planos arquitectónicos 

Se pueden observar en el Anexo N° 06.02. 

 

4.5. Estudio de impacto ambiental 

 

 

 

 

 

 

Volumen = 437.11 ∗ 1 

Volumen = 437.11 m3 
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4.5.1 Matriz de Leopold 
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V. DISCUSIÓN 

 

La planta de tratamiento para la potabilización de agua de mar fue elaborada en 

base a un caudal máximo de diseño de 121.42 l/s, cumpliendo con los 

parámetros necesarios para una operación eficiente, contando con una etapa de 

pre tratamiento, tratamiento y post tratamiento, dando así un caudal de 

permeado de 437.11 m3/hr, además de 3 tanques, uno para la cámara captación 

con un volumen de 244.8 m3, un tanque intermedio con un volumen de 242.84 

m3 y un tanque de permeado de 437.11 m3, con esto se valida la hipótesis al 

usar el sistema de osmosis inversa en la etapa de tratamiento, debido a su alta 

efectividad al momento de desalinizar el agua de mar.  

 

En la Tabla 11 se puede observar los puntos tomados con GPS, donde se 

muestran las coordenadas y el punto de elevación tanto de las estaciones como 

los puntos de referencia, según Alcántara, 2014 dicho terreno toma lugar a un 

suelo llano por tener una superficie con una altitud no superior a los 10 msnm y 

de manera constante. Por otro lado, en anexos se puede observar el plano 

topográfico. En la tabla 12 se puede observar el análisis granulométrico, donde 

se puede ver un suelo con bastante presencia de arena y poco porcentaje de 

finos. En la Tabla 13, Según la norma E 050 de Suelos y Cimentaciones, se 

puede deducir que el suelo no presenta límites por ser en su mayoría arenas, 

además que el contenido de humedad, estipulado en la Tabla 14, indica que el 

suelo contiene poca agua en sus estratos superiores, y con mayor presencia de 

humedad en los estratos más profundos, de igual manera en la Tabla 15 se 

puede observar la clasificación SUCS, indicando que se cuenta con un suelo 

parejo, con la misma clasificación en todas las calicatas realizadas, salvo la 

muestra 4, quien tuvo una combinación entre SM y SP. Por otro lado, la Tabla 

16 muestra el valor de capacidad portante y asentamiento del suelo en estudio, 

obteniendo un valor aceptable para la construcción de la planta. Respecto al 

análisis de agua, se muestran tres tablas (Tablas 17, 18 y 19), las cuales hacen 

referencia a los parámetros físicos, químicos y biológicos, respectivamente, 

parámetros mínimos que se le tienen que analizar al agua según el Ministerio del 

Ambiente; en dichas tablas se muestran valores mínimos, máximos y promedios, 
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identificando que la mayoría de parámetros superan a lo permitido por las 

normas. La población futura está calculada en la Tabla 20, basándonos en la 

norma OS 090, se utilizó una proyección a 20 años, mostrándose un índice de 

crecimiento de 6.40%. El diseño se realizó basándose en Venera y Bonilla, 2017, 

donde se realizó el cálculo de los TDS, usando los parámetros establecidos en 

la Tabla 21, obteniendo un valor aceptable para poder ser tratado en la planta de 

tratamiento. Posteriormente, en la Tabla 22, se pueden observar las presiones 

de los caudales, obteniendo la mayor presión al botar la salmuera, presión que 

posteriormente será aprovechada para generar energía. En la tabla 23, se 

observa los resultados del recuperador de energía, el cual suministrará un total 

de 2.04 kw hacia las bombas de impulsión. En la Tabla 24, está estipulado el 

consumo del intercambiador de presión, el cual es un valor bajo, producto del 

aprovechamiento de la energía mediante las presiones que se generan en las 

tuberías. En la Tabla 25 se muestra el cálculo de la bomba de alimentación, la 

cual debe ser de gran potencia debido a que impulsará todo el caudal de 

alimentación. De la misma manera, en la Tabla 26, se encuentra el cálculo de la 

bomba que impulsará a la salmuera, con un valor menor, debido a que se trata 

del caudal de rechazo, el cual serpa dirigido a unas turbinas Pelton para la 

recuperación de energía. Por otro lado, en la Tabla 27, se tiene el cálculo de 3 

bombas, la bomba Booster, la bomba de permeado y la bomba de Alta Presión, 

siendo la de mayor potencia la bomba de Alta presión, quien se ubica antes de 

ingresar a las membranas de filtración. En la Tabla 28, se observa el cálculo del 

volumen de reservorio, el cual será un reservorio circular apoyado. Finalmente, 

siguiendo las exigencias ambientales por parte del Ministerio, se puede observar 

la matriz de Leopold, donde se ha hecho un análisis por cada actividad, dándole 

valores de incidencia, con el fin de obtener el impacto negativo y positivo, 

obteniendo a las actividades de movimiento de tierras como las que generan 

mayor impacto negativo. 

 

Imitola, López y Ramírez, 2019 realizaron un proyecto de investigación del 

diseño de una planta de desalinización, en la cual tenían una serie de sistemas 

para la planta de tratamiento, entre los que resaltaban la destilación súbita, 

evaporación por efectos múltiples y osmosis inversa, inclinándose por esta última 
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con un total de 2548 membranas para un caudal de diseño de 5075 m3/hr, de 

igual manera se realizó en la presente investigación, donde también se utilizó el 

sistema de osmosis inversa con un total de 90 membranas para un caudal de 

diseño de 971.36 m3/hr. 

 

Cruzado, 2019 realizó análisis del agua de mar en el departamento de 

Lambayeque, con el fin de obtener los grados de contaminación mediante 

parámetros físicos y químicos, donde obtuvo un valor de sólidos disueltos totales 

de 51 mg/l. De la misma manera, los investigadores del presente trabajo 

realizaron un análisis del mar del balneario de Huanchaco, con la única diferencia 

que se agregó el análisis biológico, estos datos permitieron obtener un valor de 

sólidos suspendidos totales de 46.95 mg/l, valores cercanos debido a que son 

balnearios vecinos, estos sólidos serán tratados y eliminados en la planta de 

tratamiento, haciendo totalmente potable el agua, con el fin de satisfacer las 

necesidades de toda la población de Huanchaco. En el balneario de Huanchaco 

se tuvo menos contaminación a comparación con las playas de Lambayeque 

debido a que en Lambayeque, aun se sigue vertiendo las aguas negras producto 

de la producción de harina de pescado de las fábricas, generando contaminación 

activa y perjudicial hacia los pobladores. 

 

Vargas, 2017 en su investigación, utiliza un sedimentador al inicio de su planta 

con una longitud de 23 m y un ancho de 4 m, tratándose de un pre tratamiento 

al agua proveniente del mar, sin embargo, ese método ya no es tan usado 

actualmente, si no, se utilizan filtros para las arenas, debido a la gran cantidad 

de arena que posee el agua marina, por tal motivo, es que en la presenta 

investigación, se diseñó en la zona de pre tratamiento dos líneas de pre 

tratamiento, con 10 filtros en cada línea, de tal manera que el agua queda libre 

de sólidos y arenas al momento de ingresar a las membranas. Este sistema es 

mucho más eficiente a comparación del desarenador debido a que obtiene un 

agua más limpia de sólidos con el fin de poder ser tratada sin perjudicar las 

membranas. 
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Es de suma importancia tener el dato de la vida útil de la planta de tratamiento, 

así como el caudal de diseño con el cual se diseña la planta de tratamiento, tal y 

como lo realizó Duarte y Guerrero, 2017 quienes realizaron una proyección a 25 

años, con un crecimiento poblacional de 47.4%  y un caudal de diseño de 18.98 

l/s; teniendo estos datos, se tienen la seguridad que la planta de tratamiento 

abastecerá de agua a toda la población durante toda su vida útil; si se requiere 

ampliación, es motivo de una nueva planificación. De igual manera, los 

investigadores realizaron una proyección de la población únicamente a 20 años, 

tal y como lo especifica la norma OS 090, obtenido un caudal de diseño de 

121.42 l/s, asegurándose que la planta de tratamiento será eficiente a la hora de 

su funcionamiento. 

 

Melo y Herrera, 2016 realizaron el cálculo de los tanques de acuerdo a lo 

dimensionado, es decir, con el volumen máximo de soporte, obteniendo un 

tanque de captación de 8 x 8 m, con una altura de 2.5 m. Además, el cálculo de 

membranas fue en base al caudal de ingreso y al caudal de permeado que es lo 

que se quiere potabilizar para el abastecimiento de la población de Huanchaco. 

De igual manera se realizó en la presente investigación, tomando como valor de 

caudal de permeado al caudal de diseño calculado con la población futura, 

obtenido un valor más alto debido a que la población de Huanchaco es más 

extensa al del trabajo previo; por otro lado, los tanques fueron dimensionado de 

manera cuadrada, de acuerdo al volumen de agua que cada uno recibirá 

obteniendo un tanque de 12 x 12 m en cuanto a la captación e intermedio y un 

tanque de permeado de 15 x 15m, ambos con altura de 2 m, el flujo será 

impulsado mediante bombas para poder llegar a los tanques, que tienen una 

altura mencionada. Esto ayuda a mantener el agua reposada después de cada 

tratamiento, de manera que las presiones se anulan y se empieza con una nueva 

en una siguiente etapa. 

 

Cortés y Mora, 2015, implementaron un sistema de potabilización de agua 

confiable y seguro, de tal manera que sea sostenible tanto para la conservación 

de medio ambiente como para el bien de los pobladores. Ellos recuperaron la 

energía de la presión de agua mediante 4 turbinas Pelton, las cuales, al ser 
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giradas por el flujo de agua, generan energía hacia los otros equipos 

electrónicos, obteniendo un valor de 3.5 kw de energía recuperada para la 

utilización en otros dispositivos. En el diseño de la presente planta de tratamiento 

se cuenta también con un recuperador de energía, el cual recupera un total de 

2.04 kw, con el fin de poder aprovechar la presión de agua proveniente de las 

bombas de salmuera (Caudal de rechazo), el cual es expulsado al mar, sin 

embargo, en el trabajo previo utilizaron 2 turbinas debido al gran caudal de 

rechazo que se expulsaba. De esta manera, se realiza una acción en beneficio 

al medio ambiente, además de economizar la operación de plata de tratamiento. 

Es un método que se debería usar siempre, en obras donde lo permita.  

 

El desarrollo del trabajo de investigación se vio limitado con el impedimento de 

salida para realizar los estudios básicos, como es el estudio topográfico, sin 

embargo, se pudieron realizar visitas y tomar puntos de referencia para poder 

realizar el estudio topográfico a través de softwares de diseño. A pesar de las 

limitaciones, se pudo obtener la representación en digital de la zona, indicando 

el área disponible para el diseño de la planta de tratamiento de agua de mar. 

 

La planta de tratamiento se ubica en el balneario Huanchaco, la cual satisfacerá 

de agua potable a toda su población, de tal manera que se aprovechará el agua 

de mar y se acabará con la necesidad de este recurso. El balneario de 

Huanchaco se verá altamente beneficiado con la tecnología de osmosis inversa, 

la cual es usada en otros países con alta eficacia y productividad, lo que conlleva 

a un crecimiento sostenible al distrito, trayendo consigo mayores ingresos. Por 

último, en base al estudio de impacto ambiental realizado, se pudo verificar que 

Huanchaco no se verá afectado en la ejecución del proyecto, caso contrario, 

traerá consigo impactos positivos para el distrito. 

 

Entre los hallazgos más notorios es la cantidad de membranas en base al caudal 

de diseño que se obtuvo en la presente investigación, con un total de 90 

membranas para 971 m3/hr a comparación del realizado por Imitola, López y 

Ramírez, 2019 quienes obtuvieron un total de 2548 membranas para 5075 m3/hr. 

Por otro lado, se pudo verificar que, de acuerdo al análisis de agua realizado en 
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huanchaco, se obtuvo un total de 46.95 mg/l, valor parecido al que se encontró 

en el balneario de Lambayeque con un valor de 51 mg/l. Finalmente, se puede 

comparar la nueva tecnología utilizada en la presente investigación con la 

implementación de dos filas de 10 filtros a comparación de Duarte y Guerrero 

quienes utilizaron desarenadores, métodos que ya no son utilizados actualmente 

para este tipo de plantas de tratamientos. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

Se elaboró el diseño de la planta de tratamiento para la potabilización de agua 

de mar del balneario de Huanchaco, en base a un caudal máximo de diseño de 

121.42 l/s, cumpliendo con los parámetros necesarios para una operación 

eficiente, la cual contó con las tres etapas mínimas de funcionamiento, un pre 

tratamiento, tratamiento y post tratamiento, dando así un caudal de permeado de 

437.11 m3/hr, además de 3 tanques, uno para la cámara captación con un 

volumen de 244.8 m3, un tanque intermedio con un volumen de 242.84 m3 y un 

tanque de permeado de 437.11 m3, teniendo en cuenta la población futura con 

un tiempo de vida útil de 20 años. 

  

Se realizó el estudio topográfico en el distrito de Huanchaco, donde se determinó 

utilizar la zona inferior para el diseño de la planta por la facilidad al captar el agua 

y por la planicie del terreno. En el levantamiento se tomaron dos puntos de 

estaciones y dos de referencia, siendo los puntos más elevados los ubicados 

encima de la loma, con una altitud máxima de 41.49 msnm y los mínimos 

ubicados en la zona escogida para el diseño con valores de 5.20 msnm. Cabe 

destacar que en la zona de estudio no se encuentra estructuras existentes, lo 

que significa que no hay algún impedimento al momento de realizar el diseño de 

la planta, más detalles se pueden observar en el plano topográfico en Anexos N° 

06. 

 

Se realizó el estudio de mecánica de suelos en la zona de estudio, donde se 

sacaron 6 muestras de suelos, repartidas en 3 calicatas. De la cual se obtuvieron 

datos de los ensayos básicos, concluyendo que se cuenta con un suelo en su 

mayoría SP, con mayor presencia de arenas, y, además, con presencia de 

humedad a partir del metro de profundidad. Por otro lado, se tuvo un valor 

máximo de 0.90 kg/cm2 de capacidad portante y 0.71 cm de asentamiento, 

valores aceptables para el diseño de la planta de tratamiento. Por otro lado, el 

suelo no cuenta con límites de consistencia. 
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Se obtuvo el análisis el agua de mar del baleario de Huanchaco mediante un 

análisis documental de informe del Instituto del Mar del Perú titulado: “Calidad 

del ambiente marino costero de La Libertad. Perú. Junio 2016”. También, se 

trabajó con datos de la revista científica de la facultad de Ciencias Biológicas de 

la Universidad Nacional de Trujillo, denominada “Caracterización físico-química 

y bacteriológicas del agua marina en la zona litoral costera de Huanchaco y 

Huanchaquito, Trujillo, Perú, 2015. De los informes mencionados se pudo extraer 

los parámetros físicos, químicos y biológicos, de los cuales se pueden extraer 

una temperatura promedio de 19.25°C, además de una salinidad de agua de 

34.60 UPS, con un pH de 7.96. Por otro lado, se tuvo una concentración de 

fosfatos, silicatos, nitratos y nitritos de 0.62, 2.92, 2.35, 0.13 mg/l, 

respectivamente. En cuanto a los parámetros biológicos, se tuvo un promedio de 

coliformes totales de 350 NMP/100 Ml, de coliformes termotolerantes de 240 

NMP/100 Ml y de Escherichia Coli de 105 NMP/ 100 mL. 

 

Se realizó el diseño de la planta de tratamiento de agua de mar a una proyección 

de 20 años dando como resultado un caudal de diseño de 121.42 l/s. Se contó 

con un total de Sólidos Disueltos Totales de 46.95 mg/l. Para el pre tratamiento 

se utilizaron 10 filtros Veolia Water Technologies de la serie FIC-300 y FIT-300, 

además de 7 cartuchos de la serie 801-5 de Harmsco. Para el sistema de 

osmosis inversa, se utilizaron 90 membranas SW30HRLE 440i. Se diseñó un 

sistema de recuperador de energía mediante turbinas Pelton, con un consumo 

máximo de 2.04 Kw*hr/m3. Se calcularon 4 bombas en la Etapa I las cuales 

impulsarán el caudal de alimentación desde el tanque de almacenamiento hacia 

los filtros, con una potencia calculada de 188 HP. Por otro lado, en la Etapa II, 

se realizó el cálculo de la bomba que impulsará la salmuera, la cual deberá tener 

una potencia de 31 HP. En la Etapa III se tendrá el cálculo de las bombas 

Booster, de permeado y de Alta Presión, con una potencia de 52, 21 y 44 HP, 

respectivamente. La captación se realizará mediante una torre de toma, la cual 

conducirá el agua a través de un receptor submarino de diámetro 20”. El tanque 

de captación e intermedio tendrán un tamaño de 12 x 12m con 2 m de altura, así 

como el tanque de almacenamiento final tendrá un tamaño de 15 x 15 y una 
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altura de 2 m. El reservorio previo al abastecimiento del agua potable será 

circular y estará apoyado con un radio de 5.50 m y una altura de 4.50 m. 

 

Se realizó el estudio de impacto ambiental, identificando como la actividad de 

mayor impacto negativo al corte y nivelación del terreno debido a que al momento 

de realizarse, se generará polvo en el aire. Por otro lado, el empleo incrementará 

en la zona del proyecto, de tal manera que, la población se verá beneficiada, 

siendo dicha actividad identificado como impacto positivo.  
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VII. RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda a las entidades públicas, en este caso a la Municipalidad de 

Huanchaco, a contar siempre con los datos del INEI actualizados, para estimar 

el caudal de diseño con el que se realizará todos los cálculos de la planta de 

tratamiento. Cabe destacar que, si se requiere ampliación de la planta, existe 

espacio disponible en la zona dada por la Municipalidad, de tal manera que no 

habría inconvenientes al querer una expansión. Se recomienda realizar 

mantenimientos a los equipos que se implementarán en la planta debido a que 

siempre estarán en contacto con alto grado de sal y presencia de arenas, 

además, para llegar al tiempo de vida útil de diseño.   

 

Por consiguiente, se recomienda a los futuros investigadores y proyectistas 

ubicar y especificar el terreno donde se situará la planta de tratamiento, de 

manera que la línea de captación no sea muy extensa y, además, no exista la 

necesidad de tener que bombear el agua hacia lugares altos. Por otro lado, es 

importante que la zona disponible este alejada de la población para que no 

genere incomodidad a los pobladores. 
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Tabla 31 – Matriz de operacionalización de variables 

VARIABLE 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACINAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA 
DE 

MEDICIÓN 

Diseño de 
planta de 

tratamiento 
para la 

potabilización 
de agua de 

mar.  

Son un conjunto 
de estructuras en 

las cuales se 
pueden tratar el 

agua hasta 
volverlas apta 

para el consumo 
de las personas, 

acorde a las 
normas de 

calidad de agua 
establecidas. 

(Cárdenas, 2014). 

Para el diseño 
de la planta se 

empleó estudios 
topográficos, 
mecánica de 

suelos 
respectivamente 
de la zona donde 

se ubicará la  
planta, así como 
también análisis 
de agua de mar, 
diseño hidráulico 

y estudio de 
impacto 

ambiental. 

Estudio 
topográfico 

Coordenadas 

Razón 

Ubicación del terreno 

Plano topográfico Detalles topográficos 

Estudio de 
mecánica de 

suelos 

Análisis 
Granulométrico 

(%) 

Tamaños de 
partículas y porcentaje 

de tamizado.  

Límites de 
consistencia (%)  

Razón 

Limite líquido, plástico 
y de contracción. 

Contenido de 
humedad (%)  

Cantidad de agua en 
el suelo, peso del 

agua presente y peso 
de la muestra sin 

humedad. 

Clasificación de 
suelos  

Sistema Unificado de 
Clasificación de 

Suelos 

Capacidad 
portante 

(kg/cm2) y 
Asentamiento 

(cm) 

Capacidad de carga 
del suelo y resistencia 
al corte de un suelo. 

ÍTEMS 

Anexo N° 01 Matriz de Operacionalización e Indicadores de Variables 

Anexos N° 03.01 - Matriz de Operacionalización de Variables 

bryan_hinostroza@outlook.com
Texto tecleado
ANEXOS
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Análisis de agua 
de mar 

Análisis físico 
(mg/l) 

Ensayos de 
laboratorio 

Análisis químico 
(mg/l) 

Razón 

Análisis biológico 
(NMP/100ml) 

Diseño hidráulico 
de planta de 
tratamiento 

Población de 
diseño (hab)  

Pobladores de 
Huanchaco 

Diseño de 
captación  

Caudal captado de la 
torre de toma y 

receptor submarino 

Sólidos disueltos 
totales (mg/l) 

Razón 

Contaminación del 
mar 

Caudales de 
diseño (m3/hr) 

Cantidad de agua que 
se tratará en la planta 

Presión 
Osmótica (Bar) 

Presión de cada 
caudal  

Diseño de 
Pretratamiento 

Filtros para el agua 
captada 

Membranas de 
filtración 

Sistema de osmosis 
inversa 

Recuperación de 
energía (KW) 

Reutilización de 
energía  

Intercambiador 
de presión (KW) 

Aprovechamiento de 
presión 
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Bombas de 
impulsión (HP) 

Cálculo de bombas en 
3 etapas 

Tanques de 
almacenamiento 

(m3) 

Tanque de captación, 
intermedio y de 

permeado 

Cloración (kg/hr)  
Desinfección total del 

agua 

Reservorio 

Almacenamiento 
de agua para 

mantener el normal 
abastecimiento en 

determinados 
períodos 

Planos 
Arquitectónicos 

Distribución de 
equipos y tanques 

Estudio de 
impacto ambiental 

Matriz de 
Leopold 

Nominal 

Impactos positivos 

Impactos negativos 
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Anexos N° 03.02 - Indicadores de Variables 

Tabla 32 – Matriz de operacionalización de variables 

Objetivos 
Específicos 

Dimensiones Indicadores Descripción 
Técnica / 

Instrumento 
Tiempo 

Empleado 
Modo de Cálculo 

 

Realizar el 
estudio 

topográfico  

Estudio 
topográfico 

Coordenadas 
Se realizó 
mediante 

Softwares de 
diseño  

Softwares, Ficha 
de resumen 

15 Softwares de diseño 

 

Plano topográfico  

Realizar el 
estudio de 

mecánica de 
suelos 

Estudio de 
mecánica de 

suelos 

Análisis 
Granulométrico (%) 

Se realizó un 
estudio de 

mecánica de 
suelos en la 

zona del 
proyecto 

Ficha de 
resumen, 

informe de 
laboratorio 

15 
Análisis de informe de 

laboratorio 

 

Límites de 
consistencia (%)  

 

Contenido de 
humedad (%)  

 

Clasificación de 
suelos SUCS 

Capacidad portante 
(kg/cm2) y 

Asentamiento (cm) 

 

Obtener el 
agua de mar 
del balneario 

de 
Huanchaco 

Análisis de 
agua de mar 

Análisis físicos 
(mg/l) 

Se obtuvo un 
informe de 
análisis de 

agua de mar 
de Huanchaco, 

donde se 
obtuvieron los 

Ficha de registro 
de datos, 

informe de 
laboratorio 

5 días 
Análisis de informe de 

laboratorio 

 

Análisis químicos 
(mg/l) 

 

Análisis biológicos 
(NMP/100ml) 
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datos 
necesarios 

Realizar el 
diseño de la 

planta de 
tratamiento de 
agua de mar 

Diseño 
hidráulico de 

planta de 
tratamiento 

Población de diseño 
(hab)  

Se realizó 
teniendo en 

cuenta la 
población de 
diseño y el 

caudal 
necesario 

Parámetros 
establecidos en 

normas de 
diseño 

20 días Cálculos hidráulicos 

 

Diseño de 
captación 

Sólidos disueltos 
totales (mg/l) 

 

Caudales de diseño 
(m3/hr) 

 

Presión Osmótica 
(Bar) 

 

Diseño de 
Pretratamiento 

 

Membranas de 
filtración 

 

Recuperación de 
energía (KW) 

 

Intercambiador de 
presión (KW) 

 

Bombas de 
impulsión (HP) 

 

Tanques de 
almacenamiento 

(m3) 

 

Cloración (kg/hr)  

 Reservorio 

Planos 
Arquitectónicos 
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Realizar el 
estudio de 
impacto 

ambiental 

Estudio de 
impacto 

ambiental 
Matriz de Leopold 

Se 
identificaron 
los impactos 
que puedan 

generarse en 
el proyecto 

Se utilizó la 
matriz de 
Leopold 

10 Valores de incidencia 
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Anexo N° 04 – Instrumentos de recolección de datos 

Anexo N° 04.01 – Ficha de resumen para Estudio Topográfico 
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Anexo N° 04.02 – Ficha de registro para Estudio de Mecánica de Suelos 
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Anexo N° 04.03 – Ficha de registro para Análisis de agua de mar  
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Anexo N° 04.04 – Ficha de resumen para Estudio Topográfico 
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Anexo N° 04.05 – Ficha de registro para Estudio de mecánica de Suelos 
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Anexo N° 04.06 – Ficha de registro para Análisis de agua de mar 
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Anexo N° 05 – Validez y confiabilidad de los instrumentos 
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Anexo N° 06 – Fotos y Documentos 

Anexos N° 06.01 – Fotos 

Foto N° 01 y N° 02 – Reconocimiento del lugar 

 

 

 



 

126 
 

Foto N° 03 y N° 04 - Toma de puntos con GPS 
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Foto N° 05 y N° 06 - Toma de muestras en Calicata C-01 

 

C-01/ M-1 = 0.00 - 1.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C-01/ M-2 = 1.10 - 1.40 
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Foto N° 07 y N° 08 - Toma de muestras en Calicata C-02 

 

C-02/ M-3 = 0.00 - 1.20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C-02/ M-4 = 1.20 - 1.50 
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Foto N° 09 y N° 10 - Toma de muestras en Calicata C-03 

 

C-03/ M-5 = 0.00 - 1.00 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C-03/ M-6 = 1.00 - 1.45 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

130 
 

Foto N° 11 y N° 12 – Ensayos de Laboratorio 
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Anexos N° 06.02 – Documentos 

Documento N° 01 – Estudio de mecánica de suelos “Diseño de planta de 

tratamiento para la potabilización de agua de mar del balneario de Huanchaco - 

Trujillo” 
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Documento N° 02 – Análisis de agua de mar  

“Calidad del ambiente marino costero de la Libertad, Perú. Junio 2016” 

Página 209 
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“Caracterización físico-química y bacteriológica del agua marina en la 

zona litoral costera de Huanchaco y Huanchaquito, Trujillo, Perú”,  

Página 29 
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Documento N° 03 – Planos 
• Plano Topográfico (PT-01) 
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• Planos Arquitectónicos (A-01 Y A-02) 
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Documento N° 04 – Elevación en 3D 

Figura 29 – Vista General de la Planta de Tratamiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30 – Vista principal tanque de captación y 4 bombas de impulsión 
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Figura 31 – Vista de Filtros de Veolia Water Technologies de la serie FIC-300 Y 

FIT-300 y Tanques F.C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32 – Vista Tanque Intermedio, B. de Alta Presión, B. Booster e 

intercambiador de presión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

160 
 

Figura 33 – Vista de las membranas de filtración (O.I), recuperador de energía y 

B. de salmuera 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 34 – Vista B. de permeado y Tanque de permeado 
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Documento N° 05 – Especificaciones técnicas 

 

-Membranas de Filtración SW30HRLE-440i 
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-Tanques de filtración FIC y FIT 
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-Cartuchos Harmsco Serie 801-5 
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-Bombas de impulsión 
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-Tubería PEAD - HDPE 
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-Tubería RDE 9 PVC 1.1/2” 

 

 

 

 


