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RESUMEN
El presente trabajo de investigacion tiene por objetivo proponer un disefio de planta
de tratamiento para mitigar y tratar las aguas residuales que generan contaminacion
en el lago Titicaca y la ciudad de Juli, el tipo de metodologia es una investigacion

del tipo aplicada.

Los resultados obtenidos de los parametros fisico quimicos son aceites y grasas,
D-B-O, D-Q-0O, pH, S-S-Totales en la estacion de monitoreo PTARO1 se encuentran
por debajo del L-M-P, los contenidos de coliformes fecales en la ubicacion de
monitoreo PTARO1 superan los L-M-P. indicados en el D-S. N° 003-2010-MINAM.

El terreno del area de investigacion es arenosa pobremente graduada color gris
plomizo en estado semi compacto, el terreno clasificado por SUCS como SP. con
una profundidad de cimentacion recomendada de -1.20 metros, con un
Qadm=0.98Kg/cm?.

El disefio hidraulico propuesto, es de tipo combinado (Aerobio y Anaerobio) con un
tratamiento primario de tanque Imhoff de 4.30 metros de largo por 4.20 metros de
ancho por 4.90 metros de profundidad, el tratamiento secundario con filtros
percoladores de 26.00 metros de largo por 5.50 metros de ancho por 2.00 metros
de alto y un sedimentador secundario de 4.30 metros de largo por 1.75 metros de
ancho por 2.00 metros de profundidad, y el tratamiento terciario con una camara de
cloracion de 26.70 metros de Largo por 0.40 metros de ancho por 1.10 metros de
profundidad, todas estas estructuras estan disefiadas en pares para garantizar su
eficiencia de entre (80 a 90)% y su funcionamiento durante el mantenimiento y/o
falla, con un tratamiento de SST hasta 25.3 mg/L, DBO hasta 29.3 mg/L y reduccién
de coliformes totales hasta un 90% en la salida.

Palabras clave: Tratamiento de aguas residuales, disefio hidraulico, DBO, DQO,
SST.
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ABSTRACT
The objective of this research work is to propose a treatment plant design to mitigate
and treat wastewater that generates pollution in Lake Titicaca and the city of Juli,

the type of methodology is an applied type investigation.

The results obtained from the physical-chemical parameters are oils and fats, D-B-
O, D-Q-0, pH, S-S-Totals in the PTARO1 monitoring station are below L-M-P, the
fecal coliform contents in the PTARO1 monitoring location exceed L-M-P. indicated
in the D-S. No. 003-2010-MNAM.

The terrain of the research area is sandy, poorly graded, leaden gray, in a semi-
compact state, the terrain classified by SUCS as SP. with a recommended

foundation depth of -1.20 meters, with a Qadm = 0.98Kg / cm2,

The proposed design is of a combined type (Aerobic and Anaerobic) with a primary
treatment of the Imhoff tank 4.30 meters long by 4.20 meters wide by 4.90 meters
deep, the secondary treatment with trickling filters 26.00 meters long by 5.50 meters
of width by 2.00 meters high and a secondary settler 4.30 meters long by 1.75
meters wide by 2.00 meters deep, and the tertiary treatment with a chlorination
chamber 26.70 meters long by 0.40 meters wide by 1.10 meters deep , all these
structures are designed in pairs to guarantee their efficiency of between (80 to 90)%
and their operation during maintenance and / or failure, with a treatment of SST up
to 25.3 mg /L, BOD up to 29.3 mg / L and reduction of total coliforms up to 90% at

the outlet.

Keywords: Wastewater treatment, hydraulic design, DBO, DQO, SST.
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I. INTRODUCCION

La problematica del tratamiento de aguas residuales en el mundo, es clave
para proteger la salud y el medio ambiente “Las aguas residuales representan un
recurso muy valioso, debido a la disponibilidad limitada de agua dulce en el mundo
y a la demanda al alza”, estim6 Guy Ryder, Director General de la ONU-Agua, en
reunién de la Jornada Mundial del Agua, transcurrido varias décadas, la humanidad
ha consumido agua a un ritmo mas rapido que su obtencién natural, asistiendo en
algunas regiones al hambre, la enfermedad, la migracion y hasta los conflictos

regionales.

En el mundo, 80% de las aguas no son tratadas, una media que corresponde
también a América Latina y el Caribe (entre 70 y 80%) para las aguas recuperadas
de las redes del alcantarillado urbano, principal fuente de contaminacion hidrica. En
los paises mas ricos tratan 70% de las aguas residuales que generan, un dato que
cae hasta 38% en las naciones de renta media y a 8% entre las mas pobres, segun

el informe publicado por ONU-Agua y la Unesco.

No obstante, algunos paises han extendido considerablemente el
tratamiento de las aguas residuales urbanas y Brasil, México y Uruguay reciclan
mas de la mitad del total, mientras que el tratamiento en Chile es casi universal,

segun estudios.

Las enfermedades relacionadas con el agua cobran 3.5 millones de vidas
anuales en América Latina, Africa y Asia, un dato superior a la suma de las muertes
por SIDA y accidentes de auto, y el calentamiento global, que agrava la sequia,

continuara.

En el Perd, en todas ciudades, comunidades y centros poblados se producen
residuos tanto solidos y liquidos proveniente de hogares, son contaminantes en lo
concerniente a las aguas residuales, procede esencialmente del agua natural que

lo abastece a la ciudad de Juli, después de haberse desecho por diferentes usos.

El agua conformada de residuos que estan estancadas por poco tiempo, se
procede a la descomposicidon de restos organicos, y suele incrementarse de mayor

proporcion de gases malolientes y que comdnmente seres minusculos como
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también insectos. El agua contaminada "sin mantenimiento y no tratada" suelen
tener practicamente, numerosos ende micro bacteriolégicos patégenos, si se sitlan
en el sistema estomacal de las personas son causantes de enfermedades. Por
estas razones, su control y tratamiento es necesario en cualquier poblacién ya sea

rural y/o urbana.

La ciudad de Juli se encuentra ubicado a 3858 m.s.n.m., y tiene a su
disposicion el servicio de agua potable pero el servicio de saneamiento basico es

obsoleto y colapsado

Este estudio estd hecho bajo el enfoque del sistema de saneamiento,
utilizando redes colectoras y emisor mediante un sistema de impulsion y este
disefio es de una planta de descontaminacion de agua blanca residual domésticas
con camara, desarenador, tanque Imhoff, filtro percolador, sedimentador, cAmara

de cloracion, cauce secado y armazon.

Este trabajo servira de guia tanto para las posibles intervenciones en la zona
en estudio como para aquellas personas, entre estudiantes y profesionales,

interesados en disefiar la planta de descontaminacion del agua residual doméstica.

Por lo expuesto anteriormente surge la formulacion del problema principal
¢De qué manera se puede mitigar y tratar las aguas residuales domesticas que
generan contaminacién en el lago Titicaca y la ciudad de Juli?

Asimismo, se plantean los problemas especificos ¢Cuales son los
parametros fisicos y quimicos en lo concerniente a las aguas residuales emanadas
en la ciudad de Juli, provincia de Chucuito?, ¢ Qué condiciones tiene el terreno para
la eleccion de la tecnologia optima de tratamiento de aguas residuales en la ciudad
de Juli — provincia de Chucuito?, ¢ Como sera el disefio de la planta de tratamiento
de aguas residuales que generan contaminacion en el lago Titicaca y la ciudad de
Juli — provincia de Chucuito?

La justificacién e importancia del presente problema radica en que en la
actualidad el sistema de saneamiento y descontaminacion del liquido residual
domesticas en la ciudad de Juli, provincia de Chucuito, carece de esta
infraestructura por la presencia de factores criticos como la topografia, temperatura

del agua y poblacion que llegan a influir en el disefio de una propuesta técnica de
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solucion viable, por lo que determinando condiciones Optimas de disefio y mayor
control en el proceso se elaborara una posibilidad de solucionar el cual es un

sistema de descontaminacion viable desde el panorama técnico y econémico.

Con esta investigacion se pretende plantear una alternativa de solucion, el
cual es el disefio de una planta de descontaminacion del liquido residual
domésticas, por lo tanto, se propone mitigar los pasivos ambientales que se
ocasionan con las aguas servidas y son derivadas al lago Titicaca, generando

contaminacion a gran escala.

Ademas, el MINAM regula bajo normas los Limites Maximos Permisibles y
Estandares de mejor condicién del agua de los cauces del pais, que en su gran
mayoria son utilizados como cuerpo receptor, esta situacidbn requiere una
intervencion inmediata para disminuir la contaminacion y desarrollar la condicion o

existencia de las personas y el desarrollo de los habitantes.
Asi mismo nos planteamos los objetivos especificos que son:

Determinar los parametros fisicos y quimicos de las aguas residuales

producidas en la ciudad de Juli — provincia de Chucuito.

Identificar las condiciones del terreno para elegir una tecnologia optima de

tratamiento de aguas residuales en la ciudad de Juli — provincia de Chucuito.

Proponer un disefio de planta de tratamiento de aguas residuales, para
mitigar la contaminacion en el lago Titicaca y en la ciudad de Juli — provincia de

Chucuito.

Luego de hacer un andlisis del problema o fendmeno a investigar, planteamos la
hipdtesis del presente proyecto de investigacion: Mediante una evaluacion
situacional del agua residual y terreno, se plantea una propuesta del disefio de
planta de tratamiento, que contribuya a la mitigacion de la contaminacion en el lago

Titicaca y la ciudad de Juli— provincia de Chucuito.
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Il. MARCO TEORICO
Habiendo recopilado informacion de antecedentes de estudio desde distintas

fuentes, distintos ambitos internacional y nacional se destacan los siguiente:
Como antecedente internacional,

(Wu, Gao, Zhu, & Ye, 2020) En su articulo cientifico publicado en la revista
Journal of Cleaner Production, manifiesta que, la eficiencia y el riesgo para las
aguas subterraneas del sistema de humedales artificiales para el tratamiento de
aguas residuales domésticas: un estudio de caso en Xiantao, China. Donde
muestra como resultado que su eficiencia se reduce con el aumento del tiempo de
funcionamiento, y la eficiencia de degradacion de DQO, NH3 — N, TNy TP de las
aguas residuales domeésticas se reduce en un 10%, 18%, 15% y 28%
respectivamente de 2012 a 2018. Debido al alto nivel de agua subterranea en la
llanura de Jianghan y la falta de capa anti-filtracion en el humedal construido
Xiantao, las aguas subterraneas y superficiales tienen alta conectividad, asi como
también indica que el tratamiento a largo plazo de las aguas residuales domésticas
tiene un alto riesgo de contaminacion de las aguas subterraneas poco profundas

en los humedales.

(Song, y otros, 2020) En su articulo cientifico dela revista Chemosphere,
concluye que, una perspectiva biofisiologica sobre la eliminacion mejorada de
nitratos de las aguas residuales domésticas descentralizadas utilizando sistemas
de estratificacion de multiples suelos de flujo gravitacional concluye que las zeolitas
porosas sirvieron como habitat para que la mayoria de las bacterias aerdbicas
formaran biopeliculas, que podrian promover el consumo de oxigeno tanto en las
aguas residuales como en el sistema para mejorar la desnitrificacion en las PYMES.
Los resultados podrian ayudar a mejorar la desnitrificacion en el sistema MSL a
partir de conocimientos biofisiolégicos. Puede proporcionar una estrategia solida
para utilizar el sistema MSL con un gran rendimiento en la eliminacion de

contaminantes.
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Figura. 1 Disefio estructural de MSL — experimento basado en disefio factorial

(Arden & Ma, 2018) en su publicacién cientifica en revista Science of The
Total Environment, manifiesta que los humedales construidos para el reciclaje y la
reutilizacion de aguas grises, se ha sugerido la reutilizacién de aguas grises como

una forma de diversificar las carteras de suministro de agua local y, al mismo
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tiempo, reducir la carga sobre los entornos y la infraestructura existentes. Los
humedales construidos se han propuesto como un proceso unitario econémico y
energéticamente eficiente para tratar aguas grises con fines de reutilizacion,
aunque su capacidad para cumplir consistentemente con los estandares de calidad
del agua aplicables. Donde sugiere especificamente, que el reciclaje de humedales
de flujo vertical combinado con desinfeccion por radiacién ultravioleta y cloro
residual es la mejor combinacién para cumplir con los estdndares de manera

confiable.

(Rudy, Ryan, & Tzahi, 2020), en su articulo publicado en la revista
Separation and Purification Technology explica que, mejora el tratamiento de aguas
residuales de lodos activados con seleccién hidraulica, el objetivo de este estudio
fue desarrollar una tecnologia que pudiera mejorar las propiedades de
asentamiento de lodos activados mientras mantiene la nitrificacion / desnitrificacion
y que podria integrarse facilmente en la infraestructura actual de tratamiento de
aguas residuales. Donde desarrollaron un proceso de seleccion hidraulica que
elimina los floculos de sedimentacion deficiente directamente de los clarificadores
secundarios o reactores discontinuos. El proceso de seleccion hidraulica es un
sistema de vacio que esta suspendido en lodos activados, el sistema luego
desarrolla una diferencia de presién Unica basada en la densidad del lodo de
sedimentacioén, el diametro del fléculo y la velocidad de sedimentacion terminal
deficientes. El proceso de seleccién captura y elimina el floculo de sedimentacion
deficiente, lo que permite que el floculo restante crezca y aumente la tasa de

sedimentacion de lodos activados.

(Chengyuan, y otros, 2019) en la revista Bioresource Technology, explica
que los efectos del tiempo de retencion hidraulica en el rendimiento y la comunidad
microbiana de un reactor de acoplamiento de bioelectricidad-reactor anaerébico
desconcertado Fenton para el tratamiento de aguas residuales de la medicina
tradicional china, donde los resultados muestran que la remocién promedio de la
demanda quimica de oxigeno (DQO) y NH 3 -N en TRH de 24 hy 18 h fue alta (>
90% y> 70%, respectivamente), pero disminuy6 a aproximadamente 40% y 30%

cuando se operaalas 12 h HRT.
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(MACLONI MORAN, 2014), en su tesis “Disefio de planta de tratamiento de
aguas residuales en la republica de Guatemala, para el Municipio de San Juan
Chamelco, Alta Verapaz’, de la Universidad “Rafael Landivar’, propuso como
objetivo disefiar una planta de tratamiento de aguas residuales para este Municipio.
La investigacion, determin0, en base a los resultados obtenidos, que el sistema
propuesto para el tratamiento de aguas residuales alcanzar a un 88.62%, de
eficacia total de eliminacion de la carga contaminante. Este porcentaje esta basado
en la cantidad de remocion del nivel DBO. Este gran aporte serd una guia para el

desarrollo de nuestra propuesta de estudio.

(GAMEZ CASTILLO & RUGELES MARTINEZ, 2019) Propone alternativas
de optimizacion técnico — econOmicas del Tratamiento preliminar y biolégico
(tanque imhoff y Humedal de flujo subsuperficial) para la PTAR de Sotaquira —
Boyaca de la Universidad de La Salle, Facultad de Ingenieria, programa de
Ingenieria Ambiental y Sanitaria, Bogotd D.C. Se plantearon alternativas de
optimizacién desde la parte técnica y su correspondiente viabilidad econémica
determinando asi que, para el tanque Imhoff la alternativa de optimizacion, redisefio
e instalacion de un filtro percolador permitira obtener mejores porcentajes de

eficiencias y remocion de los diferentes contaminantes del agua residual.

(Cuatis, 2018), en su propuesta de tesis de disefio de una planta de
tratamiento de agua residual (PTAR) por lodos activados en el municipio de Soata
Boyacé de la Universidad Catolica de Colombia, Facultad de Ingenieria, Programa
de Ingenieria Civil, Bogota D.C. El disefio propuesto consiste en una planta de
tratamiento centralizada donde cada uno de los procesos estara conectado
mediante cortos tramos de tuberias y canales. De esta manera se reducen
considerablemente las pérdidas hidraulicas que puedan ser generadas por
conexiones entre elementos; mantener un sistema centralizado permite aprovechar
la mecanica de los fluidos y su desplazamiento entre procesos por medio de

gravedad.

Segun (Guaquipana, 2016) En su trabajo de investigacion disefio de un
sistema de depuracion de aguas residuales con metodologia ambientalista para el
sector de Guanujo, Alpachaca, Primero de Mayo y Negro Yacu del Cantén

Guaranda Provincia de Bolivar, de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica,
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Carrera de Ingenieria Civil, Ambato, Ecuador. Recomienda para la seleccion de
depuracion de las aguas residuales apropiada para la parroquia Salinas ha sido
escogida en funcion de pardmetros ambientales, condiciones climéticas, el caudal

de descarga y propiedades del suelo.

Asi mismo tenemos antecedentes nacionales, donde destaca (Mondragon
& Sanchez, 2017), en su propuesta de tesis “Analisis de la operatividad del sistema
de tratamiento de aguas residuales en el continuo urbano de Trujillo Perd” de la
universidad privada “Antenor Orrego”, concluye que, se analiz6 y constatd la
presencia de coliformes termotolerantes presentan un valor exceso de un 40%, y
una mayor DQO en cantidad mayor del 58.5 % de los limites permitidos, donde se
observa un deficiente proceso de tratamiento o evacuacion de lodos, que produce
al incremento de contaminacion ambiental, ademas, concluyeron, que para el
mantenimiento de las lagunas de estabilizacion, no cuentan con operadores
permanentes, y se constaté que el mantenimiento lo realizan 1 vez/cada 5 meses
en promedio. Asi mismo se verifico que no cuentan con un monitoreo y registro de
datos e informacion adecuado, asimismo se comprobé que no cumplen con los
niveles estandares de purificacion del agua, el cual genera impactos ambientales
de indole negativo y el peligro que implica a la salud de los seres humanos. Uno de
los principales factores causantes de dicha problemética es la falta de
financiamiento econdémico para implementacion y operacion de dichos procesos, y

de esta manera limita la calidad de los sistemas de tratamiento de aguas residuales.

Como también (Lopez & Herrera, 2016), de la universidad privada “Antenor
Orrego”, en su tesis “Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para reuso en
riego de Parques y Jardines en el Distrito de la Esperanza, se propuso como
objetivo disefiar una planta de tratamiento de aguas residuales para redso en riego
de parques y jardines en el Distrito de La Esperanza — Trujillo”. La investigacion,
determind que el proyecto elaborado contribuird en la gestion presupuestaria, y en
hacer factible el riego de parques y jardines con agua residual tratada, por lo tanto,
evitaria asi la contaminacion, y disminuiria el costo por el uso de agua potable en

riego de parques y jardines.

Segun (Espinoza Paz, 2010), en su tesis manifiesta que uno de los objetivos

es el disefio de una Metodologia de tratamiento de aguas servidas de origen
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domeéstico en la que no sea necesaria la utilizacion de camaras de oxidacién dentro
de un area reducida disponible en la actualidad, y de esta manera propiciar su
reutilizacion en el riego de areas verdes, permitiendo asi reducir la contaminacion
por descargas en los cuerpos de agua aledafios. Ademas de la caracterizacion del
funcionamiento de las camaras de oxidacion. Con una base de disefio que
permitiera seleccionar una alternativa de solucion acorde y viable tanto econémica,
técnica y ambientalmente. Sustentando el tamafio de sus componentes y calidad
de descargas de gua en los efluentes segun la normativa que rige nuestro pais.

Son varias las denominaciones que citan a cerca de las aguas residuales de

acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 1 Tipos de aguas residuales

DEFINICION CARACTERISTICAS

Procedentes de las diferentes

TIPOS DE AGUA

Los materiales contaminantes estas

Agua residual actividades desde el interior de
. o ) presentes en moderadas
domestica las viviendas, colegios, ]
) concentraciones.
fabricas, etc.
) Son trasladados por el ) ) )
Agua residual _ Contiene materia de procedencia
o alcantarillado  desde una o ) i
municipal ) . organica, nutrientes y patdgenos, etc.
ciudad o poblacion.
Agua residual Provenientes de las descargas Su contenido tiene relacién con el tipo
industrial de industrias de industria y/o procesos industriales.
Alto  contenido de  nutrientes,
Agua negra Contiene orina y heces hormonas y elevada concentracion de
sales.
Alto  contenido de  nutrientes,

Agua amarilla

Es la orina trasladada con o sin

hormonas y elevada concentracion de

agua
sales.
Agua con contenidos de ] .
) . _ Alto  contenido de  nutrientes,
Agua café pequefia cantidad de heces y i )
) patégenos, hormonas y residuos
orina
Contiene pocos nutrientes y agentes
) Procedentes de lavamanos, patégenos, muy por el contrario,
Agua gris

duchas, lavadoras

ostentan maxima carga de productos

y detergentes.

Fuente: ROMERO R. J. (2001)

Pag. 9



CALIDAD DEL AGUA RESIDUAL

Para Palacios (1991), en su estudio sobre aguas residuales, los fluidos
desechados de origen domestico estdn compuestos por solidos en
suspension tanto organicos como inorganicos que son vertidos desde las
edificaciones, areas de industria y comercios, y que en conjunto son
conducidos por las redes colectoras hacia una P-T-A-R. que se encuentra
segun norma alejado de la Gltima vivienda aportante al sistema, se llama agua
residual al flujo liquido que lleva consigo cantidades solidas organicas e
inorganicas solidas en suspension que son originadas en las areas urbanas,
edificaciones y comercios, ademas del aporte externo de las cajas de
inspeccion que son combinadas durante su traslado mediante las redes

colectoras hacia su tratamiento y disposicion final.

Segun (Rolim, 2000), los fluidos desechados son las aguas generadas en un
area urbana que cuenta con situaciones de tuberias de agua potable y que
fueron utilizadas en diferentes actividades propias del uso diario tanto
domésticas, en actividades comerciales y/o de produccion las que son
derivadas en las redes colectoras hacia las estructuras de curacion de aguas

servidas.

(TCHOBANOGLOUS, Theisen, & Vigil, 1994), en su estudio manifiesta que
las aguas con contenido de desechos sélidos en suspensiéon son un revoltillo
de aguas utilizadas en una vivienda con las aguas desechadas reutilizadas en
las fabricas ademas del ingreso externo de aguas de origen pluvial por las
camaras de inspeccion, tienen que cumplir los parametros minimos de
admision en las redes colectoras para no afectar la eficiencia del tratamiento

de tipo combinado.

Para (Saenz F, 1986), el fluido con contenido de desechos sdlidos es aquel
gue es originado en los lavamanos, las cocinas, lavanderias de ropa y otras
aplicaciones domiciliarias que de acuerdo con la formacién y costumbres de

los usuarios aportantes generan contenidos que son tratables en una
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infraestructura P-T-A-R. en sintesis el agua servida de origen domestico es

producto del uso de agua potable en actividades cotidianas en las viviendas.

Existe el DECRETO SUPREMO N° 003-2010-MINAM donde aprueba los

Limites Maximos Permisible para el curso de agua provenientes de Plantas

de Tratamiento de Aguas del tipo Domésticas o Municipales.

Tabla 2 Limites maximos permisibles para los efluentes de PTAR

LMP DE EFLUENTES PARA
VERTIDOS A CUERPOS DE

PARAMETRO UNIDAD AGUA
Aceites y grasas Mg/L 20
Coliformes termotolerantes NMP/100 10,000
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 100
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 200
Ph Unidad 6.5-8.5
Solidos totales en suspension mL/L 150
Temperatura °C <35

Fuente: Decreto supremo N° 003-2010-MINAM

Ademas, se tiene el Decreto Supremo N° O04-2017-MINAM, que categoriza

la calidad de agua para redso y bebida de animales.

Tabla 3 Categoria 3, Reuso en riego y animales para los efluentes de PTAR

D1: Riego de vegetales Da: B'eblda
. de animales
Pardmetr Unidad de A r; A r
arametros medida gua para gUa Pard  pebida de
riego no riego )
P L animales
restringido (c)  restringido
FiSICOS- QUIMICOS
Aceites y Grasas mg/L 5 10
Bicarbonatos mg/L 518 x
Cianuro Wad mg/L 0.1 0.1
Cloruros mg/L 500 K
Color
Color (b)
verdadero 100 (a) 100 (a)
Escala Pt/ Co
Conductividad (uS/cm) 2,500 5,000
De[nanda Bioquimica de ma/L 15 15
Oxigeno (DBOS)
Dernanda Quimica de ma/L 40 20
Oxigeno (DQO)
Detergentes (SAAM) mg/L 0.2 05
Fenoles mg/L 0.002 001
Fluoruros mg/L 1 o
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Nitratos (NO3--N) +
Nitritos (NO,. -N)

Nitritos (NO2- -N) mg/L 10 10
Oxigeno Disuelto (valor

mg/L 100 100

L mg/L 2 4 > 5

minimo)
Potencial de Hidrogeno ) 124 de pH 65 - 85 65 - 84
(pH)
Sulfatos mg/L 1 1,000
Temperatura °C A3 A3
INORGANICOS
Aluminio mg/L 5 5
Arsénico mg/L 0.1 0.2
Bario mg/L 0.7 *x
Berilio mg/L 0.1 0.1
Boro mg/L 1 5
Cadmio mg/L 001 0.05
Cobre mg/L 0.2 05
Cobalto mg/L 005 1
Cromo Total mg/L 0.1 1
Hierro mg/L 5 o
Litio mg/L 25 25
Magnesio mg/L *x 250
Manganeso mg/L 0.2 0.2
Mercurio mg/L 0.001 0,01
Niquel mg/L 0.2 1
Plomo mg/L 0.05 0.05
Selenio mg/L 002 0.05
Zinc mg/L 2 24
ORGANICO
Bifen Policl
(B;Zag)llos Policlorados ug/L 004 0045
PLAGUICIDAS
Paratién pg/L 35 35
Organoclorados
Aldrin pg/L 0.004 07
Clordano pg/L 0.006 7
Dicloro Difenil
Tricloroetano (DDT) he/t 0001 30
Dieldrin pg/L 05 05
Endosulfan ug/L 001 001
Endrin Hg/L 0.004 02
HeF)t?cloro y Heptacloro ug/L 001 003
Epdxido
Lindano pg/L 4 4
Carbamato
Aldicarb ng/L 1 11
MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICO
Coliformes NMP /100

1,000 2,000 1,000
Termotolerantes ml
Escherichia coli NMI:n/IIOO 1,000 o *x
Huevos de Helmintos Huevo/L 1 1 *x

Fuente: D.S. N° 004-2017-MINAM
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PARAMETROS DEL AGUA RESIDUAL DOMESTICA

Segun (TCHOBANOGLOUS, Theisen, & Vigil, 1994), las particularidades de
los fluidos residuales estéan ligados directamente a la actividad de produccion
en la que son utilizadas ademas de las actividades que frecuentemente se
realizan en las viviendas, tiendas, comercios u oficinas, en estas aguas es
necesario caracterizar la carga organica, ademas de sus propiedades fisicas,
quimicas y biol6gicas. Para ello es necesaria la Delimitacién y estudio de las
fuentes de aporte, los componentes de las redes de coleccion instaladas
desde la acometida de descarga domiciliaria hasta el punto de entre en el rede

emisor hacia la infraestructura de tratamiento.

El investigador (Crites & Tchobanoglous, 2000), Asevera en su trabajo que las
particularidades que diferencian el agua residual que es descargada en un
sector de la poblacién se diferencia de otro sector en el uso al que es
sometido, ademéas de presencia de elementos metdlicos, quimicos Yy
biolégicos toxicos aportados por las industrias, la diferencia de carga
hidraulica horaria y las condiciones de las redes colectoras que la conducen
hacia su tratamiento, tienen que ser considerados y sus valores utilizados en
los calculos y eleccion de tecnologia de tratamiento acorde con la normativa
gue rige estos vertimientos. Ademas trata directamente el tema de los fluidos
residuales que son aportados por las areas domesticas de un distrito, vemos
gue estas no contienen elementos fisico-quimicos en extremo nocivos como
metales pesados, ya que como se menciond en el parrafo superior estas
aguas Generalmente solo contienen solidos en suspension con alto contenido
de agentes biol6gicos como el amonio y en otros con presencia del nitrégeno
gue son relativamente sencillos de trata con tecnologias de procesos

biolégicos.

Para (Metcalf & Eddy, 2004), los fluidos residuales de origen domestico
enfocandonos estrictamente en su contenido estan supeditados a procesos
de mescla de desechos organicos e inorganicos aportados por areas
residenciales y sectores publicos, que junto con las aguas servidas
desechadas por los sectores industrial y de comercio, se acometen y

combinan con las guas externas de origen pluvial, subterranea, y de
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escorrentias superficiales, generando un foco de contaminacion que debe ser
conducido mediante redes de tuberias subterrdneas hacia areas de
tratamiento alejados del sector urbano, despreciando las fluctuaciones de
carga hidraulica horaria que puedan presentar.

POBLACION DE DISENO

Comprende el aporte individual al sistema proyectado en el futuro con la
cantidad final de personas que seran alcanzadas y contribuiran con el sistema
de tratamiento utilizando como base la tasa de crecimiento de las poblaciones
en este caso del distrito de Juli (SENCICO-RNE-OS.070, 2006).

PERIODO DE DISENO

Es la cantidad de afios de vida util y funcionalidad del sistema, es un intervalo
de tiempo determinado, relacionado con la poblacién de disefio, durante este
tiempo se asume que la operatividad y valides de la tecnologia utilizada en
el tratamiento del agua vertida, este parametro también esté fijado utilizando
procedimientos que garanticen los periodos 6ptimos para cada componente
de la infraestructura recoleccion de agua desechada, el otro aspecto
importante de cuanto a las bases de disefio hidraulico es la gradiente,
Calidad de las redes y el presupuesto de implementacion (SENCICO-RNE-
0S.070, 2006).

Los factores considerados dentro del trazado hidraulico de la red emisor que
constituye el Ultimo tramo de entrega de gua desechada para su tratamiento
es calculado bajo los lineamientos de las normas nacionales vigentes
(SENCICO-RNE-0S.090, 2006).

Algunos autores como Capra aseveran que este item del tiempo de vida util
proyectado en funcion de la tasa de crecimiento de la zona urbana esta
relacionado directamente en la cantidad poblacional actual, principales
actividades econOmicas que realizan los habitantes, el presupuesto
disponible tanto para la construccion y posterior operacién y mantenimiento

de la infraestructura de tratamiento.
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DOTACION

Esta base de disefio contempla la cantidad de agua demandada y
proporcionada por la entidad prestadora del servicio, la que es utilizada y
desechada en un 80% se asume que el 20% restante se pierde por
infiltracion y evaporacion durante su uso por la colectividad estas cantidades
son proporcionadas por el R-N-E y varia dependiendo de la ubicacién
geogréfica del area urbana es decir que las cantidades son diferentes para
la costa, cierra y selva y son expresados en litros por persona por dia
(©S.100, 2006).

Segun (Arocha Ravelo, 1985), la carga hidraulica es el volumen de agua
residual a tratar en un area unitaria y por unidad de tiempo o dicho de otra
manera como el caudal de agua residual distribuido en un area unitaria de
tratamiento (m3 / (m2*d) 6 m3/m2/d).

CAUDALES POR VARIACION DE CONSUMO

El cambio brusco de consumo horario esta fijado considerando el tamafio de
la poblacion de disefio (0S.100, 2006):

Factor de cambio de consumo diario maximo anual =1.3

Factor de cambio de consumo horario maximo anual =20 (ente 1.8 y2.5).

CARGA HIDRAULICA POR PERCOLACION Y ENTRADAS ILICITAS

La percolacion de agua de fuentes superficiales ajena al sistema de redes
colectoras primarias y emisor General que contribuyen al volumen de agua
residual conducido hacia la planta de tratamiento es calculado y asumido
tomando en cuenta el Nivel de percolacion del terreno en funcion de la napa
freatica y el material de las redes colectoras a empalmarse ademas de la
posible infiltracion de agua pluvial por medio de las camaras de inspeccion
(©S.100, 2006).
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CARGA HIDRAULICA DE FUENTE PLUVIAL

Es el aporte de agua hacia el sistema alcantarillado proveniente de lluvias a
través de las camaras de inspeccién y conexiones domiciliarias. En cuanto
al agua externa de origen pluvial que ingresa por las cajas de inspeccion,
cajas de registro y conexiones domiciliarias son consideradas dentro los
calculos teniendo en cuenta la recomendacion del Anexo 1 de la Norma
0S.070 del RNE, este factor de ingreso es Ti = 0.05 Litros por segundo por
kilbmetro de via sometida a lluvias (SENCICO-RNE-0S.070, 2006).

CARGA HIDRAULICA CONTRIBUIDA POR LAS REDES COLECTORAS

La carga hidraulica contribuida por el vertimiento de la poblacién urbana
denominada caudal de retorno es el 80 por ciento de la dotacion total por
habitante por dia de cada beneficiario segun (SENCICO-RNE-0S.070,
2006). Los buzones deben ser considerados dentro de los criterios de
disefio, pues constituyen las cajas circulares o cuadradas de concreto
armado disefiadas e instaladas para la revision periddica del flujo, pendiente,
carga hidraulica en tramos variables de acuerdo con cada diametro de
tuberias de coleccién, por donde ingresan liquidos externos al sistema de
redes, para efectos de disefio de la red emisor es decir el Gltimo tramo de
entrega la profundidad minima interior de cada caja de inspeccion es de 1.20
metros en vias de alto transito vehicular y hasta 1.00 metros de profundidad

den vias de solo transito peatonal.

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO)

Una cuantificacion muy importante en el disefio es analizar la DEMANDA
QUIMICA DE OXIGENO (DQO) “Este parametro es la cantidad de oxigeno
gue se requiere para oxidar quimicamente los materiales organicos que
estan presentes en una muestra de agua. Esta oxidacion degrada el material

organico biodegradable y no biodegradable” (Arroyo & Bermudez, 2015).
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DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO)

Para obtener la oxidacion de la materia organica biodegradable, se utiliza
suficientes cantidades de oxigeno y como respuesta de la oxidacion
bioquimica aerdbica. Como fuente de alimentacion en aguas residuales es
el resultado de tres tipos distintos de materiales organicos nitrégeno oxidable
y compuestos quimicos reductores que estan presentes en las reacciones

del cuerpo de agua (Ramalho, 1996).

Al contener una gran cantidad de desechos orgénicos en el agua, aumenta
la probabilidad de tener méas bacterias presentes trabajando en la
descomposicion, por consiguiente, se tendra una alta demanda de oxigeno,
esto crece el nivel de DBO. Si se tienen niveles altos de DBO el oxigeno
disuelto disminuye ya que el oxigeno que esta apto es usado por las
bacterias en los diferentes procesos internos del cuerpo de agua, es afectada
a los restantes organismos porque contienen menos oxigeno Util para sus

procesos bioldgicos (IICA, 2000).

La DBO a los 5 dias (DBO5), es considerado como el parametro de polucion
organica mas utilizada y efectiva en el tratamiento de aguas residuales y
superficiales. Se presume esta comprobacion la medida del oxigeno disuelto
utilizado por microorganismos en la oxidacién bioquimica de materia

organica biodegradable. (Valderrama, 1999).

En el tratamiento de aguas residuales, la medida de la DBO es valioso para
la gestion técnica de la calidad del agua y se utiliza para hallar la cantidad
préxima de oxigeno que se soliciten para el proceso de estabilizacion

biolodgica de la materia organica. (Valderrama, 1999).

PLANTA DE TRATAMIENTO COMBINADO

Segun (Noyola, Morgan, & Guereca, 2013), en su trabajo asevera que la
Metodologia que tratamiento cambiando elementos de la naturaleza como el
oxigeno y elementos fisicoquimicos para la curacion de aguas desechadas

con residuos de origen municipal, dentro de este aspecto se tratan dos
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tecnologias tanto aerobias que requieren necesariamente la intervencion del
oxigeno mediante la instalacion de ductos de ventilacién para para que este
ayude con la digestion de los lodos en un tanque o cdmara de retencion, la
otra tecnologia estad compuesta por la Metodologia de tratamiento anaerobia
gue no requiere la intervencidn del oxigeno en la digestion de los elementos

solidos durante su sedimentacion.

Ademas, Noyola 2003, plantea que dado el contenido organico en gran
medida dentro de las aguas desechadas corresponderia la utilizacion de una
tecnologia aerobia o fisico quimica para su tratamiento, sin embargo, estas
opciones son desechadas durante la Evaluacién de la viabilidad econémica

de su implementacién optandose por un sistema combinado para su curacion.

(Crites & Tchobanoglous, 2000), manifiestan que la mezcla de barias
tecnologias dentro de los procesos de curacion tanto naturales como
compactos tomando en cuenta el area disponible que se tiene para su
construccion y el aspecto econdmico, entonces en este entender segun este
autor loa curacién de las aguas residuales tanto aerobia, anaerobia y
combinada no solo depende de la Calidad de agua tratada que seréa vertida a
un cuerpo receptor sino también a la Evaluacién del area disponible para su
construccion, la viabilidad econdémica tanto en la etapa de construcciéon y
durante su operacién y mantenimiento desechando por completo la utilizacion

de lagunas de oxidacién por su demanda de espacio para su construccion.

“El tratamiento de aguas residuales se refiere a una serie de procesos
fisicos, quimicos y biol6gicos que su objetivo es eliminar los contaminantes

que estan presentes en el agua efluente del uso humano” (Garcia, 2015).

Asi mismo el Fondo Nacional del Ambiente (FONAM) y la Norma OS. 090
del Reglamento Nacional de Edificaciones realizan la clasificacion de las
etapas del proceso de tratamiento de aguas residuales de la siguiente

manera.
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Figura 2. Cadena completa de aguas residuales domesticas por lodos activados

Vertido
AGUAS SERVIDAS Controlado

Lodos 12 Lodos 22

g
Tratamientode Vertido
Lodos Controlado

FUENTE: El Fondo Nacional del Ambiente (FONAM, 2010)

2.1. TRATAMIENTO PRELIMINAR O PRETRATAMIENTO

Cumpliendo con los pardmetros de secuencia; en el tratamiento preliminar o
pretratamiento se excluyen los grandes objetos y residuos que posiblemente
puedan estropear o dafar el equipo, asi como el cribado, las rejillas y los
desarenadores. El propdsito del tratamiento de esta etapa es disponer el agua
residual a fin que pueda transcurrir a los siguientes procesos de tratamiento
sin estropear la operacion de los mismos. A su vez se incluye a la flotacion
como un proceso de pretratamiento para eliminar las grasas y aceites (Metcalf
& Eddy, 2004).

En esta etapa sera de mucha utilidad el uso de rejillas para desechar los
sélidos en suspension de diferentes diametros. Se toma en cuenta la
separacion de las rejillas donde va depender del material que contengan
estas, y la remocion se puede ejecutar de manera manual o mecéanica. El tipo
de material recolectado se organiza en finos y gruesos, denominada también
caja con rejilla metalica, encargada basicamente de retener y evitar el paso
de elementos flotantes y no flotantes de gran tamafo que pueden haber
insertado a lo largo de las redes colectoras o por causa de una caja de
inspeccion abierta o deteriorada, esta rejilla Generalmente metalica es

disefiada en funcién al caudal maximo horario diario y su inclinacion debe ser
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de 60 grados para facilitar su limpieza mediante un rastrillo manual o

automatico. (Ramalho, 1996).

Varios estudios elaborados en Brasil y Pera se hall6 cantidades de sélidos
gruesos retenidos entre 0.008 y 0.038 m3/1,000m?3 en rejillas con aberturas
entre 20 a 50mm. La cantidad de sélidos flotantes y gruesos perjudican en la
operacion de las lagunas; colaboran en la formacion de nata atentando contra
el medio ambiente y produce malos olores, favoreciendo como foco en la
reproduccion de insectos, y produciendo condiciones desagradables a la
vista. (Prieto, 2016)

Figura 3. Desbaste de residuos en PTAR (Prieto, 2016)

AV TR AL C et] | §

.....

También se contempla la instalacién de los desarenadores el cual se utiliza
para quitar la arena, su aspecto es de tipo rectangular de flujo horizontal,
dado que los componentes principales corresponden a los solidos como
arenas, cenizas y grava, pueden causar problemas de operacion y pueden
llegar a acumular las tuberias de entrada y provocar un atasco de las
tuberias. Este proceso esta conformado por un canal, donde los sélidos o
particulas se despegan del liquido por gravedad (Salazar, 2004). Una forma
de extraer los so6lidos arenosos es utilizando los desarenadores horizontales,

y sugiere su uso en todos los sistemas con lagunas. (Cerezo, 2011)
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Figura 1. Desarenador de 2 unidades en paralelo (planta).

Fuente: guia para el disefio de desarenadores — OPS 2005

EL medidor de caudal o canaleta Parshall, es un componente primario de
flujo con una amplia aplicacion para medir el flujo en canales abiertos. Usado
ampliamente para medir canales de desagle, irrigaciones, salidas de

alcantarillas, aguas residuales, vertidos de fabricas, etc.

Figura 2. Canaleta Parshall.(OPS 2005)

Esta canaleta el principio de funcionamiento esta basado en una contraccion
lateral donde esta4 conformado por la garganta (W), y compuesto por un
desnivel brusco de caida en el fondo, en la distancia que concierne a la
garganta, continua una elevacion gradual coincidente con la parte
divergente. El aforo se realiza en funcion a las alturas del contenido del agua
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en la seccion convergente y en la garganta, leida a través de piezoOmetros

adyacentes. (Builes, 2010)

Figura 3. Vista en planta canaleta Parshall

.

Secckin de
convergencn

— .1

divergancia i

1

rb-l"'
Lo

PLANTA

FUENTE: El Fondo Nacional del Ambiente (FONAM, 2010)

Una vez que se han retirado los elementos solidos de mayores tamafos, el
tratamiento primario tiene como finalidad remover los sélidos organicos e
inorganicos sedimentables, para reducir la carga que se que se tratara
biol6gicamente en un procedimiento posterior, y son (FONAM, 2010):

El proceso de la sedimentacion cuyo objetivo brindar la remocion de
particulas contaminantes que pueden sedimentarse, dentro de esta
categoria tenemos solidos suspendidos las grasas y otros elementos.
(Metcalf & Eddy, 2004).

Se define como tanque Imhoff al mecanismo que pertenece al tratamiento
primario y su finalidad es la remocién de particulas solidas que permanecen
en suspension en el agua. Son adecuadas para ciudades con una poblacién
de aproximadamente 5000 personas 0 menos y comunidades donde no

necesiten un mantenimiento constate y cuidadosa.

Las ventajas que brindan los tanques Imhoff en el tratamiento de aguas

residuales domesticas es de mucha importancia, porque integran la digestion
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de los lodos sedimentados y sedimentacion del agua en la misma unidad, y

a su vez se les denomina de doble camara.

“El tanque Imhoff elimina del 40% al 50% de sdlidos suspendidos y reduce
la DBO de 25 a 35%” (Canto, 2016).

“Para su construccidn se necesita poco terreno en comparacion con las

lagunas de estabilizacién” (Canto, 2016).

Para el dimensionamiento del tanque imhoff, se realiza en consideracion de
los parametros de disefio de la Norma OS090 “Planta de tratamiento de

aguas residuales” del Reglamento Nacional de Edificaciones.

El Tanque Imhoff, para Paipay (1992), es un depdsito desarrollado en
Alemania por Karl Imhoff, muy usado en Estados Unidos desde 1907, es una
estructura tipo caja de concreto armado de profundidad considerable que
tiene un sedimentador en su parte superior y un digestor anaerobio en la
parte inferior del lodo en la parte inferior. Su funcion primordial es la de

disminuir la D-B-O entre 25% a 35% del total ingresado.

Ayala (2008), asevera que esta estructura considerada como primaria tiene
buenos resultados tratando desechos de comunidades no muy grandes,
actuando como un sedimentador de solidos suspendidos y digiriendo lodos
en su fondo con mayor eficiencia en climas calidos, esto produce olores
desagradables por lo que la normativa vigente proporciona distancia limite
para su construccidon en las areas urbanas, esta estructura tiene un mejor
funcionamiento cuando la limpieza de elementos flotantes y no flotantes es

efectiva ademas de la retencion de la arena entes de su ingreso.

Esta estructura como tratamiento primario se encarga de separar los
elementos flotantes hasta en un 65 por ciento en funcion de la concentracion
de sélidos y el tiempo que tiene que estar depositada antes de su paso al

proceso de tratamiento secundario.

e Estructura por niveles de un Tanque Imhoff.

e Nivel superior de sedimentacion
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e Nivel superior de Natas
¢ Nivel intermedio neutro
¢ Nivel intermedio de transicion

¢ Nivel inferior de digestion.

En los Niveles superiores el agua servida es recibida por un retén de natas y
posibles elementos flotantes y luego para por un canal con caja interior
concéntrico en donde el proceso de sedimentacion se lleva acabo a una taza
de 23 a 25 metros cubicos por un tiempo de retencién minimo de 24 horas,
desde este nivel y por cauda de la gravedad los sélidos sedimentados pasan
por el Nivel neutro en el que es necesario la no existencia de turbulencia que
perturbe los sélidos que pasan por la zona de transicién para su digestion en
el fondo el cual cuenta con una camara que segun la normativa vigente tiene

unos muros de 60 grados de inclinacidon hacia su centro.

Para el Fondo Nacional del Ambiente (2010), en cuanto a su disefio esta
estructura debe contar con un borde libre que garantice el no desborde por
obstruccion tomando en cuenta el caudal maximo horario con una carga
hidraulica con contenido de sélidos en suspension en la superficie de un
metro cubico por metro cuadrado de superficie en la hora de maxima
demanda, también en este Nivel es necesaria la construccion de un retén de
natas y grasas de un metro de ancho minimo y con una cobertura que evite
el contacto directo con los rayos del sol, el tiempo de retencién que garantice
una sedimentacién uniforme como minimo debe ser de 2.5 horas en una
profundidad minima de 2.00 metros hasta un Nivel inferior de digestion de
lodos de 1.20 metros con paredes inclinadas en un 60 por ciento con respecto
a su centro que conduzca el lodo digerido para su extraccion y posterior

secado.

También el FONAM (2010), En cuanto a la extraccion de lodos, se realizara

mediante una red de tuberias de 200 milimetros de diametro como minimo y
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cajas de registro y sera extraido con la presion de la carga hidraulica propia
del agua contenida en los Niveles superiores de por lo menos 1.80 metros de
columna de agua, hacia un lecho de secado y a una pendiente minima de 2.00
por ciento hacia un depdsito para su impulsion por electrobomba o

motobomba hacia un lecho de secado de lodos.

2.2. TRATAMIENTO SECUNDARIO

Durante el tratamiento secundario se tiene en consideracion lo que asevera
el (Fondo Nacional del Ambiente, 2010), en esta etapa del proceso de
tratamiento es en la que el material organico biodegradable que contenga el
agua residual sea desprendido mediante autodepuracién de los nutrientes por
bacterias y con la aplicacion controlada de oxigeno, basicamente se trata de
un proceso biolégico en el que se busca la oxidacion de los elementos
organicos biodegradables a partir de la presencia de bacterias y un proceso
de limpieza periddica de los biofiltros que se utilizan para este proceso,
ademas este estudio afirma que los proceso de tratamiento secundario son
esencialmente de degradaciéon bioldgica y con la presencia de sustancias
supresoras y que la presencia de bacterias es primordial para esta
transformacion biolégica, a que debe estar controlada tanto en cantidad y

temperatura.

Ademas (Rigola, 1990), indica que este nivel de tratamiento del tipo bioldgico
aerdbico continua el proceso de decantacién secundaria en un tratamiento
biolégico, donde la materia organica solubles y coloidales son metabolizados
por bacterias y microorganismos, la DQO y DBO a cantidades de 100 mg/l la
velocidad de degradaciéon estd relacionada con la presencia de
microorganismo adecuados, La degradacion de sustancias organicas en su
mayoria es de origen natural, y otros de origen sintético muestran resistencia

a la degradacion.

También durante esta etapa de tratamiento se cuenta con un Filtro
percolador, el cual para Para Metcalf y Eddy (1995), en su Evaluacion

manifiestan que esta estructura de tratamiento secundario es la encargada de
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proporcionar un habitad ideal permeable para la vida bacteriana al que se
adhieran organismos biolégicos y no pasen hacia el siguiente proceso,
denominada también percolacion, a este fendmeno se le llama proceso de
filtracion por medio poroso. El filtro puede estar conformado de piedras

porosas, escorias, o0 polimeros filtrantes.

También Hernandez (1992), manifiesta en su trabajo que el uso de esta
estructura como tratamiento secundario es para la purificacion biolégica del
agua que pasa por efecto de la gravedad por una superficie porosa y se
mezcla peridodicamente con el oxigeno por medio del aire que circula en varios
sentidos de forma natural o artificial en contracorriente o en sentido de caida
del agua. En este proceso de tratamiento parecido al anterior también se lleva
a cabo por Niveles, como el agua es vertida por gravedad de arriba hacia
abajo, en la parte superficial se encuentran animales como insectos, gusanos,
limacos, también en este Nivel encontramos los hongos, algas verdes y
protozoos que se nutren del material organico que fluye con el agua en caida,
y se tiene el Nivel del fondo el que esta constituido por baterias autétrofas las

gue sobreviven del consumo de material organico contenido en el agua.

Luego del paso del agua por los filtros también dentro de esta etapa de
tratamiento estd considerado el Separador de soélidos en suspension
(sedimentador Secundario), éste para (Rolim, 2000), esta formado por una
caja doble de concreto armado que cuenta en su parte superior con un
vertedero de ingreso y salida controlado que no genere turbulencia y garantice
un tiempo de detenimiento para la separacion de los sélidos suspendidos en
el agua entrante por medio de la gravedad y el tiempo hacia una caja de muros
inclinados en el los sélidos sedimentados son almacenado para su posterior
disposicion.

Ademas segun él (Fondo Nacional del Ambiente, 2010), el sedimentador es
una estructura que se encarga de la separacion de solidos por gravedad y
respecto al tiempo de retencion y de manera continua se produce el
desprendimiento de los solidos contenidos en un fluido liquido de acuerdo con

su peso especifico.
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2.3. TRATAMIENTO TERCIARIO

Durante el tratamiento del proceso terciario, para el autor (Rigola, 1990), los
procesos de tratamientos del tipo terciarios complementan el proceso de
tratamiento de las aguas residuales y busca un incremento de mayor
efectividad en la limpieza obtenida de los tratamientos primarios y

secundarios.

Durante esta etapa se realiza la filtracion para remover los solidos que en las
etapas anteriores puedan haber sido arrastrados hacia la salida del
decantador secundario, y para este proceso se pueden utilizar arena, grava,

antracita u otro material adecuado o combinandolos entre ellos.

La limpieza de efluentes durante el proceso de tratamiento bioldgico se suele
preparar capas de granulometria creciente, duales o de multimedia, se realiza
un filtrado en profundidad porque el fango arrastrado bloquearia facilmente el
filtro de arena fina trabajando en superficie, los filtros de arena son preferibles
cuando hay que filtrar fléculos formados quimicamente y aunque su ciclo sea

mas corto pueda limpiarse con menos agua.

Para el (Fondo Nacional del Ambiente, 2010), en su estudio de plantas de
tratamiento de agua residual manifiesta que uno de los lineamiento basico
dentro del disefio hidraulico de una estructura de tratamiento terciario es la
consideracion de la depuracion de microorganismos patdégenos y desprender
otros elementos de origen domestico que generan espumas, por lo que es
comun la utilizacién de la cloraciébn como tratamiento en este Nivel para su
purificacion y en otros casos hasta lograr su potabilizacion total. Ademas,
manifiesta que los lodos digeridos que fueron generados en los procesos
primarios deben ser estabilizados durante su secado con la utilizacion de cal
y basicamente concentrandolas, coagulandolas o con la utilizacion de agentes
floculantes y posterior secado con su exposicion a los rayos del sol y el uso
de filtros de arena y para que posteriormente pueda ser utilizado como

fertilizante o acondicionador del suelo.

Dentro de este nivel estd considerado también el Lechos de secado

(tratamiento de lodos), que para Wang (2008), esta estructura es la
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encargada de la exposicion y drenaje de los lodos digeridos producidos en los
procesos de tratamiento primario, comunmente utilizado para el secado de
lodos debido a los bajos costos requeridos interviniendo el clima, la
temperatura, caracteristicas de los lodos, valores de los filtros finos-gruesos
y la proximidad de zonas urbanas son fatores influyentes en su ubicacion y
tamafo, ademas esta limitada al tratamiento de lodos totalmente digeridos y/o
bien estabilizados puesto que su utilizacion en lodos crudos generan olores
desagradables no drenan correctamente por la presencia de aceites y grasas

Y NO se secan correctamente en su fondo.

Segun el (Fondo Nacional del Ambiente, 2010), esta estructura de tratamiento
final esta compuesta por un filtro rapido y lento encargado de drenar sus
fluidos por medio de una tuberia cribada y depositado en una caja para su
recirculacion, es conveniente que para esta zona de clima frigido y con
presencia frecuente de lluvias cuenta con una cobertura semitransparente que
permita el ingreso de los rayos del sol, para su disefio es necesaria la toma
en cuenta de los caudales promedios diarios y su concentracion, que
permitiran proyectar producciones de lodos trimestrales que es el tiempo en
el que se tiene un lodo totalmente digerido, es decir el que se encuentra en el

fondo de los depdsitos.

Por ultimo el agua residual ya tratada es descargada en un Efluente final,
Segun la (0S.100, 2006), el agua tratada que sale del tratamiento terciario
hacia el cuerpo receptor efluente debe ser conducido por medio de una tuberia
de 200mm de diametro interior como minimo, ademas del uso de uniones
flexibles o0 en su defecto cajas de inspeccion bajo los siguientes detalles de
disefio; el tirante maximo de agua dentro de la tuberia de emisién es de 75
por ciento del diametro total de la tuberia, y manteniendo las velocidades

minimas y en cumplimiento estricto de la normativa vigente.
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Tabla 4. Niveles y procesos de tratamientos de aguas residuales

NIVEL DESCRIPCION TRATAMIENTO
Elimina materiales que . .
Uso de rejas, tamices, desarenador,
causan problemas de L.
tanqgues de homogenizacién, trampas
PRELIMINAR operacion como frapos, . .
de grasa, medidor y repartidos de
ramas, materiales,
. caudal
plasticos.
Elimina sélidos orgénicos e . . , .
Sedimentador, unidades con inyeccion
inorganicos sedimentables . L
PRIMARIO de aire tanque séptico Imhoff y tanques
para disminuir la carga .
de flotacion
organica.
Procesos biolégicos con .
Lodos activados filtros percoladores
una eficiencia de remocién
SECUNDARIO humedales lagunas de estabilizacion.
de DBO soluble mayor a
Reactores
80%
Microfiliracion, la coagulacién y
Remueve sblidos precipitacion la absorcién por carbon
suspendidos a fravés de activado, cloracion, destilacion,
TERCIARIO
microfiltracién ademads en oxidacion quimica extraccion por
este nivel se remueven. solvente remocién por espuma

nitrificacion - de nitrificacion

Fuente (RNE OS — 090 PTAR)
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El tipo de

lll. METODOLOGIA

investigacion es

3.1. Tipo y disefio de investigacion

Investigacion aplicada,

se aplicaran

conocimientos aplicados al disefio hidraulico, practica de teorias dadas y la

experiencia obtenida en obras similares, la cual aportara criterios de disefio

para plantas de tratamiento de aguas residuales.

3.2. Variables y operacionalizacion

Tabla 5. Variables y operacionalizacion

Variable Definicion Definicion
Independiente Conceptual Operacional Dimensiones Indicadores
“Se  entiende por - Splidos, furbiedad
contaminacion  del Caracteristicas | - Color, Olor
agua de rios a la fisicas del agua | - Temperatura
accion o al efecto de residual - Densidad
introducir algin | La contaminacion de - Conductividad
material o inducir | rioz depende de -pH
condiciones sobre el | aspectos tales como L - Nitrdgeno, Fosforo
Contaminacion de | agua que, de modo | las caracterisiicas Calilc:lenstcas - Alcalinidad
nos con aguas directo o indirecio, | fisicas, guimicas y quimicas del - Cloruros,
residuales impliquen una | bacteriolégicas  get | CoUATESdual | e
alteracién  perjudicial | agua residual que se - Metales, Gases
de su calidad en | genera - Bacterias
ﬁﬂ:mz S“: u:: domesticament Caraciensficas _:r;:ﬁos:
senicios bacteriologicas _\irus ’
ambientales” del agua residual
Cardenas (2018)
Definicion Definicién
Variable Conceptual Operacional Dimensiones Indicadores
Independiente
Levantamiento | Puntos topograficos
"El disefic es la | Eldisefio dela planta topografico | Curvas de nivel
iniciacion del cambio | de tralamiento de - Caracterizacion de suelos
en las cosas hechas | aguas residuales se - Estratigrafia del terreno
por & hombre, nos | inicia realizando un Estudio de - Capacidad portante del

Disefio de la planta

de tratamiento

llewa a concluir no solo
el Droceso de
produccion de dibujos
si no fambién la
utilidad vy desempefio
del producte como
parte integranie de un
disefio". Vilca (2017)

levantamiento
topografico, un
estudio de mecanica
de suelos; posternior a
ellos se realiza el
calculo hidraulico de
aguas residuales y el
disefio de la PTAR.

mecanicas de
suelos

suelo

- Limitez de consiztencia

- Contenido de cloruros,
sulfatos y sales totales

Calculo hidraulico

- Caudal generado de agua
residual
- Caudal futuro de agua
residual

Fuente elaboracion propia
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3.3. Poblacion, muestray muestreo

La poblacion y la muestra son herramientas que nos serviran como
herramientas de disefio para la propuesta técnica de descontaminacion del

agua residual.
e Poblacion

La poblacion es el grupo conformado por elementos, que se desean estudiar
en la investigacion. Al igual que otros grupos estas cuentan con sub grupos
gue son sus caracteristicas individuales. (Lopez, 2011, p. 69). La poblacién
y la muestra son elementos que nos servirdn como herramientas de disefio

para la propuesta técnica de descontaminacion del agua residual.

La poblacién fueron los disefios de plantas de tratamiento similares a la

muestra elegida.
e Muestra

La muestra es la planta de tratamiento de agua residual del distrito de Juli.
* Muestreo

El muestreo del agua residual y suelo que contribuyeron al disefio de la

planta de tratamiento de agua residual del distrito de Juli.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas

El método es de recopilacién o recoger datos para su posterior andlisis, los

cuales para esta presente investigacion fueron:

e Se partio de la observacion del area de investigacion.

e Se hizo un levantamiento topografico con planillas de planimetria del area
de investigacion necesarios para las bases de disefio.

e Se recolecto datos poblacionales y se contrasto con la informacion

proporcionada por el INEI y alimentar las bases de disefio.
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Se muestreo y clasifico el suelo mediante la Metodologia SUCS, con
estudios de laboratorio.

Se muestreo y caracterizo fisico-quimicamente de agua residual en el
punto “PTAR” mediante estudios en laboratorio, en el que se hizo la
comparativa de los resultados con los LMP y ECAs.

Se propuso un disefio de planta de tratamiento de aguas residuales
domesticas en funcion de las bases de disefio.

Instrumentos de recoleccién de datos

Fueron necesarios el uso de equipos topograficos, instrumento de muestreo

de aguas y formatos para la toma de datos correspondientes a dicho a la

poblacion y planimetria del distrito. De la misma manera se proceso los datos

por medio de un software, y posterior planteamiento de la propuesta de disefio

de planta de tratamiento.

Ficha de recoleccion de datos y registro de caracteristicas resaltantes del
area de investigacion.

Hoja de datos poblacionales actual y futura del area de investigacion,
obtenidas del INEI.

Estacion topografica para el levantamiento de la planimetria del area de
investigacion.

Recipientes de muestro para el Informe de caracterizacion fisico-quimica
del agua residual domestica proporcionado por el laboratorio.

Depdsitos para muestreo del suelo y posterior Informe de Clasificacion del
mismo proporcionado por el laboratorio.

Software computacional para el tratamiento de datos y proposicién del
disefio de planta de tratamiento de agua residual.

Instrumentos bibliograficos para la realizacién de la memoria de calculo
de disefio de la P-T-A-R.
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3.5. Procedimientos

Los procedimientos para el desarrollo del actual proyecto de investigacién de
propuesta de disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales se
cumplié con los procedimientos establecidos por el fondo Nacional de
Ambiente (FONAM) y la norma OS 90 del Reglamento Nacional de
Edificaciones, donde se tomé en cuenta el procedimiento del disefio para el
Tratamiento preliminar, Tratamiento Primario, Tratamiento secundario y
Terciario, de acuerdo a los calculos obtenidos se procede con la propuesta de

disefio viable de la plata de tratamiento, segun la siguiente secuencia:

Primero: se procedio con la delimitacion del area de estudio que comprende

el area superficial del sistema de tratamiento actual.

Segundo: Se realizo el muestreo segun protocolos, del agua residual
conducida por las redes colectoras en el punto de monitoreo PTAR, para

obtener sus parametros fisico-quimicos mediante ensayos de laboratorio.

Tercero: Se realizo el levantamiento topografico para obtener la planimetria

del area superficial de estudio.

Cuarto: Se realizo el muestreo del suelo para su Clasificacion mediante
estudios de laboratorio, del area en donde se propone el disefio de planta de

tratamiento.

Todos los datos recolectados sirvieron como bases para el disefio de planta

de tratamiento de agua residual.

Delimitacién del Area de Estudio.

Esta Delimitacion permitio determinar el area superficial especifica de estudio
gue la investigacion contemplo; la Delimitacion comprendi6 el ultimo buzén de
entrega de agua residual hasta el ultimo buzén de descarga de agua tratada,
contemplando el area total disponible del terreno en el actualmente se
encuentra el sistema de lagunas de oxidacion propiedad de la municipalidad
distrital.
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Trabajos de campo.
Seleccion del punto de monitoreo de Calidad de agua.

El punto de monitoreo para la Evaluacion de la Calidad de agua fue en punto

de entrega del ultimo buzon del sistema existente denominado PTAROL.

Muestreo de aguay suelo.

El muestreo se hizo en el mes de noviembre donde la carga hidraulica fue
elevada en el sistema, la toma de muestra tanto del agua residual como del
suelo se realiz6 de acuerdo con los protocolos estandarizados vy

proporcionados por el laboratorio.

Aforo.

Para establecer los caudales actuales de entrada y salida del sistema actual,
para calcular el aforo se empled el método volumétrico, con un depdsito
graduado de 20 litros, y se efectuo el registro del tiempo de llenado de dicho
recipiente, un total de 10 aforos para luego promediar los Resultados y tener

un resultado acertado.

Levantamiento topografico del area de estudio.

Con la Delimitacién del area de la investigacion se procedid a realizar un
levantamiento topografico (a Nivel superficial), para determinar la planimetria
del area de estudio se consideré las vias aledafias en donde se encuentra
instalado el emisor General hasta el area perimetral disponible para la
propuesta de disefio de planta de tratamiento, esta informacion es importante
para la definicion de la fuerza tractiva necesaria para el flujo de solidos en
suspension por los canales, asi como para disefio de perfil hidraulico de la

planta de tratamiento de agua residual.
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La recoleccién de datos de la superficie se realizo con estacion topografica, el
procesamiento y definicion de la planimetria se realizd6 con software

computacional.

Ensayos de laboratorio.

Se realiz6 un analisis fisico y quimico que consiste en la caracterizacion del

agua que efluye actualmente por el punto de muestreo PTAROL.

Estos ensayos de calidad de agua y suelo fueron efectuados en un laboratorio

acreditado.

Disefio de planta de tratamiento de agua residual.
Bases de diserfio.

Comprende el grupo de datos que condicionan el disefio, como el
dimensionamiento de las estructuras de tratamiento. Estos datos incluyen: la
poblacién de disefio, el caudal de descarga, densidades y aportes per capita
del agua residual de origen domestico también comprenden las

particularidades del agua residual para la que se realizé el disefio.

Criterio de disefio.

Los criterios de disefio definen los lineamientos referenciales para el
desarrollo técnico del disefio sistema alcantarillado de las redes colectoras
principales, emisor General y cada componente del sistema de tratamiento de

agua residual.

Segun RNE 0S. 090, indica que con los datos recolectados se determinaran
las bases de disefio de la PTAR. Para efectos de este disefio se considerd un
periodo de disefio entre 20 afios, ademas la informacion base de disefio
ayudo a determinar las condiciones actuales, futuras e intermedias de

acuerdo con los parametros
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Poblacion de disefio total q aporta al sistema.

Caudales promedios medios, minimos y maximos diarios que fluiran por las

redes de alcantarillado.

Caudales maximo y minimo horarios.

Caudal de aporte externo por infiltracion.

Aporte per cépita de aguas desechadas de origen domeéstico.

Aporte de la DBO, nitrogeno y sélidos en suspension.

Las particularidades fisicas y quimicas del agua desechada.

Concentraciones de: la DBO, la DQO, los SST y coliformes en el agua

desechada.

Para efectos del calculo de la carga hidraulica de disefio considera la
Poblacién proyectada o futura, la que se calcula considerando la cantidad
poblacional actual y el periodo de disefio de 20 afios optado segun la
informacion estadista del INEI.

La cantidad de agua dotada varia de acuerdo al uso del area urbana, que
de acuerdo con la Resolucion Ministerial-173-2016-Vivienda, dotacion de
agua por habitante por dia: en la region costa es de 90 litros por habitante
por dia, para la sierra de 80 Litros por habitante por dia y para region selva
es de 100 Litros por habitante por dia, la dotacion entregada es de
acuerdo al grado de formacion de la poblacion usuaria la cantidad de
locales de comercio y el alcantarillado instalado en el area urbana del
distrito de Juli. El area de estudio se establece en la region geografica de
la sierra por lo que la dotacion asumida es de 80 Litros/habitante/dia.
Coeficiente de retorno. Segun el RNE se considera el 80% del total de
agua dotada asumiendo su uso maximo horario.

Las redes de alcantarillado (colectores primarios y emisor General); estan
instalados por las vias publicas que Generalmente en los ejes de los

jirones y/o avenidas para facilitar la evacuacion de aguas con contenido
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de solidos hacia ambos margenes segun el ancho de via, y evitar su
ingreso a las redes.

e La medida entre las caras interiores de las camaras de inspeccion es de
acuerdo con la tuberia del colector principal. y sus profundidades estan
planteadas de acuerdo con lo estipulado en el (R.N.E.)

e Separacion maxima entre buzones o camaras de inspeccion, la distancia
maxima de separacion entre buzones consecutivos.

e Los colectores principales recolectan los residuos de las redes de
coleccion secundarias y terciarias, estas conducen el agua residual hacia
los emisores. Estos tienen un diametro nominal de 200mm de diametro.

e EIl emisor General es el que recibe la cantidad total de agua residual
derivada de los colectores principales y conducen el mismo hacia la P-T-
A-R, con una pendiente minima de S=2.0 % con una fuerza tractiva que
garantice el arrastre de los s6lidos en suspension y sedimentacion hacia
la estructura de tratamiento primario, el diametro nominal de esta red
emisor es de 250mm.

¢ EIl funcionamiento Hidraulico de colectores principales y emisor General
obedecen a la formula de Manning, el que se refiere basicamente a flujo
no continuos y/o Variables que son conducidos sin presiéon y a tubo no
lleno es decir abiertos.

e Coeficiente de rugosidad de Manning (n), este coeficiente depende del
estdndar de material de la tuberia, este varia entre PVC y concreto
dependiendo:

e Profundidad minima de colectores es no menor de 1.00 metros el
recubrimiento es medido desde la clave media de las tuberias hasta la
superficie de rodadura vehicular, y no por debajo de 0.60 m en las vias de
transito peatonal.

e El planteamiento técnico de la P-T-A-R de origen doméstico. Se realizo
acorde con las bases de disefio y en seguimiento estricto de la Normativa
0S-090 del R.N.E., con un ciclo de disefio de 20 afos, con etapas de
implementacion.

¢ El sistema de tratamiento planteado fue de un canal con camara de rejas en el

punto de descarga del emisor General, seguidamente un desarenador, luego
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02 tanques Imhoff, filtros percoladores por ultimo sedimentadores secundarios
con camara de cloracion hasta el punto de vertimiento el efluente final, y para
el secado de residuos sdlidos como lodos se plantea una estructura de
evaporacion y/o secado de lodos para su posterior traslado y almacenaje.

3.6. Método de analisis de datos
Analisis de datos

Se hara el uso teorias y el uso de softwares, teniéndose en cuenta los
lineamientos y parametros basicos de la normatividad dada, para su

comparacion y disefio segun el (RNE).

Los Software que se utilizé para el andlisis, tratamiento de los datos y

planteamiento del disefio son los siguientes:

e Autodesk AutoCAD Civil 3D 2018, para el procesamiento de los datos
topogréficos.

e Autodesk AutoCAD 2018, para la elaboracién de los planos finales del
planteamiento de planta.

e Programa Office Excel, para la memoria de célculo poblacional e
hidraulico de la P-T-A-R.

Interpretacion de datos

Posteriormente se hace la interpretacion de datos se deberd efectuar de

acuerdo a los objetivos planteados en la guia del RNE.

Los resultados del analisis, Predimensionamientos y célculos se realizaron
en funcion a las bases de disefio segun (RNE) y Resultados de laboratorio,
se propuso una PTAR de tipo mixto es decir tratamiento aerobio y
anaerobio con tres Niveles de tratamiento; camara de rejas, desarenador,
tanque imhoff, filtro percolador, un sedimentador (precipitador) secundario,
una caja de cloracion y una caja de concreto simple para el secado,

también el emisor de salida hasta el punto de descarga en el efluente.
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Luego se efectud los dibujo y representacion del perfil hidraulico en los

planos.

3.7. Aspectos éticos

Los derechos de autoria en la investigacion son irrenunciables y perpetuos que
posee el autor, su importancia se evidencia desde el reconocimiento del
derecho de autor en la Declaracion Universal de los Derechos Humanos, en
donde otorga proteccion a la propiedad intelectual y en nuestro pais el estado
protege a través de INDECOPI y nosotros como autores del presente proyecto
de investigacion brindamos nuestro compromiso a respetar la autenticidad de
conceptos, teorias, resultados y otros que pertenezcan a un determinado autor,
asi mismo nuestro compromiso de exponer resultados con toda veracidad y

autenticidad.
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IV. RESULTADOS
4.1. Presentacion de resultados

4.1.1. De la Clasificacion del suelo
De los Resultados de Clasificacion del suelo SUCS (SP) se obtuvo que
los depodsitos aluviales que conforman en la parte superficial y la
morfologia del terreno en la zona de investigacion es relativamente
estable, ademas en el area de influencia directa no se ha apreciado los
riesgos geotécnicos que pudiera afectar en el proceso constructivo y lo
posterior. La resistencia del suelo o la capacidad portante se ha

determinado a partir de los datos de ensayo de corte Directo.

Perfil Estratigrafico: La descripcion del perfil estratigrafico encontrados
en la excavacion de calicata en campo, fueron de acuerdo con las
recomendaciones del especialista y una previa evaluacién geotécnica

in situ a continuacion se detalla el perfil estratigréfico.

e 0.00 - 0.20m. Superficialmente esta conformado de material
arena limosa con intercalaciones de raices de los arbustos.

e 0.20-1.70m. Tipo de estrato arena pobremente graduada color
gris plomizo en estado semi compacto, hacia la profundidad

continua la litologia del terreno.

Prof. (m) | GRAFICA N°DEMUESTRA | SIMBOLGIA DESCRIPCION
010 | T MO Supertciaimens esta cubierd de maend lmoso con
020 Pt inercalaciones de los saices de los austos
0.20 o 9 o \

[ o 'og®® \ ‘
N C >,
Tl e
o® S
W i?z 8822 M 01 SP tpo de estralo arana pobrement graduada en esdo semi

compacio, hacia la profundidad continua i3 ¥blogia da subsuelo

|1.40 & |
) ’}@®©®1

{150 ‘®©O@f ‘ ‘
B ‘

= 3 J

Figura 6. Clasificacion del suelo del area de investigacion.

FUENTE: Estudio de mecanica de suelos. (2020)
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Clasificacion y Caracterizacion del Suelo

De acuerdo con los ensayos estandares de laboratorio, las muestras
obtenidas del campo de diferentes estratos fueron clasificados segun el

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos a continuacion se detalla.
Calicata N° 01 PTAR

Muestra N° 01:

o Humedad natural . 7.66 %
o Pasante malla 200 :2.95 %
o Limite liquido :18.97 %
o Limite plastico : NP

o Indice plastico : NP

o Clasificacion de suelos:
= SUCS : SP
= AASHTO : A-1-b(0)

Lo que significa que el area de investigacion es arenosa pobremente
graduada color gris plomizo en estado semi compacto, hacia la
profundidad continua la litologia del terreno clasificado por SUCS como SP.
con una profundidad de cimentacién recomendada de -1.20 metros, con un
Qadm=0.98Kg/cm?2

4.1.2. Del levantamiento topografico
La superficie bajo la cual se encuentra instalada la red emisor general
es compacta y la tuberia de Dn= 300 mm conduce agua a tuberia
semillena que tiene una diferencia de cotas minima, puesto que el
terreno es llano, desde el término de la via de acceso que se encuentra
a una cota de 3813.40 m.s.n.m. hacia el lugar designado para la
descarga del agua tratada que esta a una cota de 3812.8 m.s.n.m. se

tiene una diferencia de cotas de 0.60 metros, ademas se tiene que el
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area de terreno superficial disponible para la nueva P-T-AR es de

9542.67 m2 con un perimetro total de 418.25 metros.

4.1.3. Resultados de Calidad del agua residual
Se realizo la comparacién a la estacion de monitoreo PTARO1 con el
D.S. N° 003-2010-MINAM, Limites Maximos Permisibles para efluentes
de P-T-A-Rs de origen domésticos o Municipales.

Tabla 6. Comparacion de Resultados en la estacion PTAROL con D.S. N° 003-

2010-MINAM.
Tipo de Muestra Agua Residual | 1, 5 o 093-2010-MINAM
Municipal
Salida de aguas a Lf':P s
. - i residuales laguna para fos € uen.eu §
Parametro Ref. Mét. Unidad LD o Planta de Tratamiento de
St Aguas Residuales
(PTAR 01) L -
Domeésticos o Municipales
Aceites y Grasas 12261 mg,/L 1.0 6,2 20
Coliformes Fecales 8825 NMP,/100mL 18 25,000 10,000
Demanda Bioquimica de Oxigenc 1828 mg,/L 2 <2 100
Demanda Quimica de Oxigenc 8803 mg 02/L 2 15 200
pH * Unidad de pH 72 6,5-8,5
Sdlidos Totales Suspendides 1843 mg,/L 2 20 150
T* °C 5 L35
Fosforo Total 8807 mg P/L 0,012 2,270 -
Nitrogenc Amoniacal 11620 mg NH3-N/L | 0,006 891 -
Mitratos, {como M) 16189 mg,/L 0,003 < 0,003 -
Nitritos, NO2- 16189 mg/L 0,003 < 0,003 -
Escherichia coli 8830 NMP /100mL 18 25000 -
Salmeonella 8162 AUS,/PRES 1 Ausencia -
Vibric choleras 9218 AUS,/PRES - Ausencia -

FUENTE: Estudio de Calidad de Agua (ALS Corplab - 2020)

Interpretacion:

e Los contenidos de Aceites y grasas, D-B-O, D-Q-O, pH, S-S-Totales y la
Temperatura encontrados en la estacion de monitoreo PTAROL se
encuentran por debajo del L-M-P. indicado en el D-S. N° O03-2010-
MINAM.

e Los contenidos de coliformes fecales en la ubicacion de monitoreo
PTARO1 superan los L-M-P. indicados en el D-S. N° O03-2010-MINAM.
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Se realiz6 la comparacion a la estacion PTAROL con el D-S. N° O0O4-
2017-MINAM, Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para la descarga
de fluidos de categoria tres es decir para la reutilizacion en riego de
parcelas o para la rehidratacion de animales.

Tabla 7. Comparativo de resultados de monitoreo de PTAROL con D.S. N°
004-2017-MINAM..

o D2: Bebida de Agua Residual
BL Riegajce yegetalea animales Municipal
Unidad de Salida de aguas
Par&metros medida ARLEL para Aipam . i residuales laguna
riego no riego Bebida de animales ..
restringido {c) restringido d‘:]:_::a; |16}n

ORGANICO
Bifenilos Policlorados (PCB) | pg/L | 0.04 | 0.045
PLAGUICIDAS
Paratién | pa/L | 35 | 35
Organcclorados
Aldrin pg/L 0.004 07 -
Clordano pg/L 0.006 7 -
Dicloro Difenil Tricloroetano (DDT) pg/L 0.001 30 -
Dieldrin pg/L 0.5 05 -
Endosulfan pg/L 0.01 0.01 -
Endrin pg/L 0.004 0.2 -
Heptaclere y Heptacloro Epéxido pe/L 00 0.03
Lindano pg/L 4 4 -
Carbamato
Aldicarb pg/L 1 11 -
MICROBIOLOGICOS ¥ PARASITOLOGICO

NMP/100
Coliformes Termotolerantes .I 1,000 2,000 - =

ml

NMP /100

Escherichia coli - I 1,000 = " 25,000
mi

Huevos de Helmintos Huevo,/L 1 1 **

FUENTE: Estudio de Calidad de Agua (ALS Corplab - 2020)

Interpretacion:
Riego de vegetales

e Las cantidades de (D-B-05), Nitratos (NO3--N), Nitritos (NO2- -N), en la
estacion de monitoreo PTARO1 son menores que las cantidades de los E-
C-As para Agua de categoria 3 indicados en el D.S. N° 004-2017-MINAM

y Potencial de Hidrégeno (pH) se encuentra dentro de valores permitidos.
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e Las cantidades de Aceites y grasas, Escherichia coli en la estacion de
monitoreo PTARO1 supera los E-C-As para agua de Categoria 3 indicados
en el D.S. N° 004-2017-MINAM.

Bebida de animales

e Los valores de Aceite y grasas, Demanda Bioquimica de Oxigeno,
Nitratos (NO3--N), Nitritos (NO2- -N), Nitritos (NO2- -N), pH, Sdlidos Totales
Suspendidos, Temperatura en la estacion de monitoreo PTARO1 se
encuentra dentro del rango proporcionado por los E-C-As para agua
categoria 3 indicados en el D.S. N° 004-2017-MINAM y Potencial de
Hidrégeno (pH) se encuentra dentro de valores permitidos.

e Las cantidades de la D-Q-O, Escherichia coli en la estacion de monitoreo
PTARO1 supera los E-C-As proporcionado por el D.S. N° 004-2017-

MINAM.para la descarga de aguas de categoria 3.

4.2. Disefio De planta De Tratamiento De Aguas Residuales.

4.2.1. Diseiio de planta tipo combinado
Esta propuesta de disefio de tratamiento de aguas residuales
domesticas es de tipo combinado (Aerobio — Anaerobio),con limpieza
inicial de cribas y rejillas de donde el agua pasa a un desarenador que
retiene las particulas pesadas, posteriormente pasara hacia un tanque
Imhoff en donde el agua residual es retenida y por medio de la
gravedad separa los solidos de diferente peso especifico, luego por
rebose pasa hacia los filtros percoladores en donde el componente
organico que contenga es retenido, posteriormente ingresa a un
sedimentador secundario en donde son separados los sélidos que
hayan podido atravesar, por ultimo el agua ya tratada por medio rebose
es derivada a un canal de cloracion en donde se le daré el tratamiento
final para luego ser vertida al cuerpo receptor en este caso bofedal

aguas abajo.
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Los sélidos retenidos en el desarenador y lodos digeridos en el tanque
imhoff y sedimentador secundarios seran derivados por gravedad hacia
unos buzones de acumulacién de donde seran impulsados hacia un

lecho de secado de lodos para su disposicion final.

El presente planteamiento técnico no contempla el uso de energia
eléctrica para el funcionamiento del sistema ya que funcionara por
gravedad, por lo que se propone elevar el buzon de ingreso y las
estructuras de tratamiento primario por medio de un relleno con
material de préstamo de 7.00 metros de alto, ya que a partir del
levantamiento topogréafico se tiene que la red del emisor General puede
ser elevada y mantener la pendiente minima garantizando su fuerza
tractiva y por ende el funcionamiento de la planta de tratamiento por

gravedad.

4.2.2. Poblacién y caudal de disefio (Carga hidréulica)

Célculo de la poblacién de disefio

1.- VIVIENDAS
1.1.- VIVIENDAS SEGUN INEI 2017 3,949
2.- DENSIDAD 2.11 Hab./Vivienda
3.- POBLACION ACTUAL INEI 2017 8,314 Habitantes
3.1. POBLACION ESTUDIANTIL (Pe) 260.00 Estud.
a. POBLACION ESTUDIANTIL INICIAL (Pei) 150.00 Estud.
< Estud
b. POBLACION ESTUDIANTIL SUPERIOR (Pes) 110.00

Centro Poblado |INST. EDUC. Estutlj\li;ntes
PRONOEI 17
I. E. INICIAL 48
JULI I. E. PRIMARIA 85
EDUC. SUPERIOR
I. E. SECUNDARIA ‘ 110
TOTAL, ESTUDIANTES ‘ 260
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3.2. LOCALES COMUNALES TIPO OFICINA (Lc) 647.57 m2
Centro Poblado |Locales sociales Area
MUNICIPALIDAD 179.38
IGLESIA 145.00
LOCAL DEP.pd 85.00
JULI
LOCAL DEP.cc 90.00
LOCAL COMUNAL pi 85.00
LOCAL C 63.19
TOTAL 647.57
3.3. PUESTO DE SALUD (Ls) 5.00 Und
Cantidad
Centro Poblado | Centro salud camas
HOSPITAL 5
JULI
TOTAL 5
4.- TASA DE CRECIMIENTO SEGUN INEI (%) 0.12 %
5.- PROYECCION DE DISENO (ANOS) 20 Afos
6.- CANTIDAD POBLACIONAL DE DISENO "Pf" - 8514 Habitantes
(Hab)
METODO ARITMETICO
Pf=PO (1+rt/100) 8,514 | Hab.
7.- DOTACION (LT/HAB/DIA)
P RM 173 -
7.1. DOTACION PARA VIVIENDAS (LT/DIA/EST) 80.00 2016
7.2. DOTACION EDUCACIONAL INICIAL (LT/DIA/EST) 20.00 2R(2/|16173 )
7.3. DOTACION EDUCACIONAL SUPERIOR (LT/DIA/EST) 25.00 ZR(IJ\/I16173 )
7.4. DOTACION LOCALES COMUNALES TIPO OFICINA 6.00 | RNE
(LT/DIA/M2) )
7.5. DOTACION CENTROS DE SALUD (LT/DIA/CAMA) 600.00 | RNE
8.- CAUDAL DE CONSUMO Qp 305.36 m3/d
9.- CAUDAL DOMESTICO DESECHADO Qp 555.00 m3/d
Qm=08x Qp= 6.307 Lit./Seg. 544.90 m3/d
Q m Pe= 0.8 x Estudiantes Inicial x Dot. .028 Lit./Seg. 2.40 m3/d
(I'S)ortn Pe= 0.8 x Estudiantes Superior x 025 Lit/Seg. 290 m3/d
Q m Lc =0.8 x Area x Dot. .036 Lit./Seg. 311 m3d
Q mLs =0.8 x N° camas x Dot. .028 Lit./Seg. 2.40 m3/d
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FACTOR DE MAYORACION

K1l= 1.2 al5 ====> 1.30
K2 = 18 a 24 ====> 2.0
K3 = 0.2a0.5 ====> 0.50

10.- CAUDAL MAXIMO DIARIO 721.51 m3/d
Qmaéaxd =K1 x Qp

11.- CAUDAL MAXIMO HORARIO 1110.01 mM3/d
Qmaxh = K2 x Qp

12.- CAUDAL MINIMO HORARIO 277.50 M3/d

Qminh =K3 x Qp

13.- CAUDAL DE INFILTRACION (Q inf) 8.857 m3/d
Qi = gi x longitud de tuberia = 8.86 m3/d

. - o 0.05a1 .
Segun RNE 0S.070 Tasa de infiltracion Ti = L/(s-Km) 0.05 L/(s*Km)
Longitud de colector L= 2.050 Km

14.- CAUDAL POR PRECIPITACION PLUVIAL (Para pueblos sin sistema de
evacuacion pluvial)

Qpp = Modulo de pp x n° de buzones/1000 = 28.18 m3/d
Elzr\;:iglntaje de zonas que no cuentan con evacuacion 100.0 %

Ancho promedio de calles 50 m
Distancia promedio entre buzones 30.70 m

Para Juli pp méaxima histérica de 24 h 3.75 mm

Para Juli modulo de pp = 575.11 I/buzon/dia
Cantidad de buzones = 49 unidades

15.- CAUDAL INDUSTRIAL

Qind = Dot industrial * cantidad de fuentes/86400 = 0.000 m3/d
Dotacion Industrial (L/s*personal) 80 l/fuente/dia
Cantidad de fuentes = 0 fuentes
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16.- CAUDAL DE DISENO - PTAR
De los célculos realizados se obtiene que para una poblacion urbana

estable de disefio de 8,514 habitantes con una proyeccion futura de 20 afios
y utilizando la tasa de crecimiento de 0.12 %, la cantidad de agua entrante al

sistema sera:

Qprom= Qp = Qo+ Qing +Uina = 56386 m3/d 6.53 Lit./Seg.
Qmaxd= Qna = CQma + Qing +Qma = 73036 m3/d  6.45 Lit./Seg.
Qmaxh= @max = Qmaxn + Qins + @pp + Qina = 1147.05m3/d 13.28 Lit./Seg.
Qminh= @min = Qminn + Qing + Qina = 286.36 m3/d  3.31 Lit./Seq.

Los caudales que se utilizaron para el dimensionamiento fueron en
funcién del tiempo de retencion tanto para las estructuras de tratamiento

primario, secundario como para el terciario.

4.2.3. Nivel de Tratamiento Preliminar - Primario
Para las estructuras de tratamiento primario planteo inicialmente un
canal rectangular con cribas de acero inoxidable y By Pass para retener
agentes sélidos ajenos al agua residual como bolsas, plasticos,
botellas, ramas, etc., seguidamente como se sabe el agua residual
carga particulas solidas en suspensién y también arenas, para evitar el
paso de esta, planteo la construccion de un desarenador con su
respectivo vertedero sutro, luego el agua pasara hacia el tanque Imhoff
que por estar construido en un relleno compactado funcionara a
tempera viable para el completar el tratamiento primario, el disefio del

planteamiento se detalla a continuacion:

Canal Rectangular de Ingreso

Inicialmente se calcul6 la pendiente tomando en cuenta la carga
hidraulica maxima horaria de Qmaxh = 13.276 Lit/seg, la seccion hidraulica
del canal que es Ah= 0.027m? el tirante de aguas arriba para Qmh que es
y=0.065 m, para un ancho de canal b=0.40m y una velocidad menor a

0.60m/s, ademas del coeficiente Manning n=0.015;
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S=(Qn/AR)
S=0.03%

Por lo tanto, asumo una pendiente de canal de 0.03% con una longitud
de transicion de 0.40m.

Seguidamente se calcula la altura del canal de entrada tomando en
cuenta el tirante de aguas arriba y=0.065m, la perdida de carga en rejas
limpias ademas del espaciamiento entre barras a=25mm; hf=0.014m,
también se considera la perdida de carga en rejas obstruidas al 50%

gue es hfo=0.10m, luego se calcula la perdida de carga total:

ht=y+ hf
ht =0.164m

la altura de canal de entrada sera el maximo valor de ht mas 0.30m de

borde libre:

he = ht + bl
h=0.50m

por lo tanto, la altura del canal de entrada sera h=0.50m.

Luego, se calcula la altura del canal de salida tomando en cuenta la
altura de la cresta del canal By Pass h=0.16m, la perdida de carga en
rejas al 50%, hfo=0.10m, y la perdida de carga total ht=0.164m,

ademas del borde libre:

hs = ht+ hfo + bl
h=0.60m.

Por lo tanto, se tendria un canal de rejas de base b=0.40m, con una
pendiente de 0.03%, altura de ingreso de 0.50m. y una altura de salida de
0.60m. ademas se tendra que instalar una rejilla de acero inoxidable con
espaciamiento entre barras rectangulares de e= 25 mm. coeficiente de

forma Cf=2.42 y con un Angulo de inclinacion de 60° segun el RNE.
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IDEALIZACION GEOMETRICA:

Ancho Canal
L=04 mm

='s &

Buzon de concreto

TubPVC @ 300 mm
hiene del buzan.

Canal de ingreso
L =variable

o\

Zona de desarenador
Ver detalle de desarenador

PLANTA
TubPVC @ 300 mm

044 m

016 m

fe=280 Kglom2

S

-

04m
CORTEA-A

Figura 7. Idealizacion Geométrica del canal de ingreso a la Planta.

FUENTE: Elaboracion propia
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Tabla 8. Calculos de dimensionamiento

Item Datos Unidad Formula Calculo
1 |Caudal méximo horario Lis [Ah=Q/V Ah= 0.027 m2
Qméxh = 13.276 Seccion hidraulica del canal
2 |Base de canal de rejas m  |Tirante aguas arriba de las rejas |y = 0.065 m
b= 0.40 para Qmh
3 |Diametro de tubo de entrada m |S=(Qn/AR%)? S= 0.0030 m/m
Di= 0.29 Pendiente del canal S= 0.03 %
4 |Espaciamiento entre barras mm (E=a/(a+t) E= 0.714
a= 25.0 Entre 20 a 50mm
5 |Espesor de la barra de acero mm  [Vméx=Qmaxh/Ah=E Wl Vmax= 0.500 m/s
t= 10 Entre 5a15mm Velocidad en el canal
6 |Coef. de forma de barra K=Cf(t/a)* sen @ K= 0.618
Cf= 242 2.42 ==> rectangular K de Krishmes
7 |Angulo de inclinacion barras °  |hv=y/seno @ hv= 0.0483 m
d= 60 Entre 45°y 60° Altura de rejilla sumergida
8 [Velocidad en barras limpias m/s  [Azr=hvbg Azr= 0.0190 m2
Vil = 0.7 Area til de la zona de rejas
9 Avo=0.5Av Avo = 0.0095 m2
10 Vmaxh=Q/Av Vbl = 0.700 m/s
11 |Caudal promedio Lis |hr=K(Vmaxh?-v2)/2g hr= 0.023 m
Qp= 6526
12 |Caudal minimo horario Lis  |Vméaxh=Q/Avo Vbl = 1.400 m/s
Qminh = 3.314 Velocidad en barras
13 |n de Manning Qn/S " =by2y+b)? Ymn= 00418 m
n= 0.015 Tirante de agua en barras para Qp 0.000000"
14 |Area hidraulica promedio A=bY min A= 0.01672 m2
15 [Velocidad en el canal para Qp Vp=Qp/A Vp= 0.390 m/s
16 |Tirante minimo Qn/S " =py@y+h)* Ymn = 00272 m
0.0000"
14 |Area hidraulica minima A=bY min A= 0.01086 m2
15 [Velocidad en el canal para Vmin = Qmin/A Vmin= 0.30515 m/s
Qminh
16 |Pérdida de carga en rejas hf=1.143(V? -V?)/2g hf= 0014 m
limpias
17 |[v=2wl hfo=1.143 (V'? -V?)/2g hfo= 0.100 m
Pérdida de carga en rejas al 50%
18 |Pérdida de carga total ht=y+hf ht= 0.164 m
19 |Altura del canal de entrada he = ht+ bl h= 0.50 m
20 [Altura del canal de salida hs = ht+ hfo + bl h= 0.60 m
21 |Altura ala cresta del canal by-pass h-bypas = ht h= 0.16 m
22 |Numero de barras n=b/(a+t)+1 n= 12.00 Und
23 |Angulo de transicion ° |Lt=(B,+B;)/(2tg B) L= 0.25 m

B= 1250

FUENTE: Elaboracién propia
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Desarenador

Para el disefio del desarenado se considera la carga hidraulica maxima Qmaxh
= 47.79m3/h y de acuerdo a la tasa de aplicacion Ta=45 segun la OS.090 del
RNE, se calcula la velocidad de sedimentacion:

As = Qmaxh/ Ta
As = 1.062 m?

Ahora se calcula el ancho de la base del canal utilizando Qmaxh = 13.26L/s, para
un tirante calculado y'= 0.075m, a una velocidad minima de 0.33 m/s Segun la
0S. 090:

B=Q/(V*H)
B = 0.60m. (de base mayor).

La longitud total del desarenador es calculada con el tirante de agua que para
este caso es y'=0.075m, para garantizar un mayor tiempo de recorrido en caso
de caudal maximo horario asumo el valor de y = 0.14m que es el tirante en el

canal de ingreso, entonces:

Ld = 25%
Ld=3.50m calculado
Ld=4.00m Asumido

Del célculo se desprende que el largo efectivo del desarenador es de 4.00
metros con una base de 0.60 metros por 0.70 metros de alto de canal y con 01
metro de transicién y salida, ademas de vertederos sutro antes de la descarga
para evitar turbulencias en caso de cambios bruscos de caudal, para este
caso se plantea la construccion de dos baterias desarenadoras para que

durante el mantenimiento el proceso no se detenga.
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Tabla 9. Calculos del dimensionamiento del arenador

Item Datos Unidad Formula Calculo

1 Caudal maximo horario m3/h |As=Qmaxh/Ta As=  1.062 m2
Qméxh = 47.79 Velocidad de sedimentacion

2 |Tasade aplicacion Segtin 0S.090.
Ta= 4500 Entre 45y 70 m3/m2/h
Unidades funcionado durante el

3 [mantenimiento
N= 1

4 Base del desarenador m |y=A"/B y'= 0.075 Calculado
B= 0.60 Tirante de agua en estructura y= 0.140 Asumid m

5 Base menor del sedimentador m |A'=By A'= 0.08 m2
b= 0.40 Seccion transversal

6 Durante el mantenimieto de un Vh=Qméxh/By Vh= 0.33 m/s
desarenador Velocidad horizontal, Seg. 0S090 |Alrededor de 0.3m/s + 20%

7 |Longitud del desarenador to= 2,5}/ ta= 3.0 calcul'ado

Longitud del desarenador Ld= 4.00 Asumido

8 Long. adicional equivalente % |Lae=0.25Ld Lae= 1.000 m
Lae = 250 Longitud adicional a cada lado

9 |Longitud total del desarenador Li=2lae+ld L= 6.00 m

10 Coef. retencion de arena L/m3 |Vr=Qmaxh Cr Vr= 0.02 m3/d
Cr= 0.015 Vol. De arena acumulada/dia

" Frecuencia de limpieza d |ho=Vr/(LB)FI ho = 0.19 m
Fl= 20 Prof. De acumulacion de arena

12 Borde libre m |h=y+Bl+ho h= 0.70 m
Bl = 0.37 Altura del desarenador

FUENTE: Elaboracién propia
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Figura 08. Idealizacion Geométrica del desarenador.

FUENTE: Elaboracién propia

Tanque Imhoff

Para el disefio hidraulico del tanque Imhoff es necesario el célculo del area de
sedimentacion con el uso de la carga hidraulica promedio horaria Qp= 23.494
m¥%h, una carga superficial Cs=1.00 m¥m%h, y por nt= 4.0 baterias operando en

paralelo:

As=Qp/Cs

As =5.87 m? (Que es <= que 4.30%1.40=6.00 m? garantizando tratamiento)

Por lo tanto, la Longitud del area de sedimentacién debe satisfacer el area de
5.87 m?, entonces L=4.30m, B=1.40m, obteniendo un area de 6.00 m?>=As.

Altura de la zona rectangular de sedimentacion, esta es calculada con el uso
del volumen de sedimentacion Vs=Qp/Tr*nt = 11.756 m® donde el periodo de
retencion recomendado Tr=2.00 h, Pmin=2.00m. Profundidad minima del

sedimentador con un Angulo @=60° de inclinacion:
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ht = tan(@) B//2 (Altura de fondo de sedimentador)
ht=1.20m,

El &rea de sedimentacidn es L*B=6.00 m? entonces se obtiene la altura del area
rectangular de sedimentacion:

hr =max[P-ht ; (Vs-Vt)/(L*B)]

hr=1.40m.
Longitud del vertedero de descarga, como el funcionamiento del sistema es
todo el dia, para este calculo se utiliza el Qmd = 730.36 m3/d, la carga hidraulica

en el vertedero Cv=190m¥m/d, (de 125 a 500 m3/m/d), ademas, tomamos en

cuenta que se tiene en operacion 4.0 baterias en paralelo:

Lv=Qmd/Cv
Lv=0.96m Calculado
Lv=1.00m Asumido

Area libre; con un espaciamiento libre minimo segun la 0S.090 de E/=1.00:
Al = 2*L*El*nt
Al=41.28 m>

Superficie total del tanque:

At=Al+(LB+2el)nt
At=72.24 m?

Ancho hidraulico total del tanque con L=4.20m:

Bit=At/L
Btt=16.80 m

Altura del fondo de succién, con un nt=2.0 und,(baterias en paralelo), ancho de
la base de succién b=0.60m, un angulo de inclinacién de $=30° segun la OS.

090, y un ancho hidraulico Bft=8.98 m se obtiene:

h3= (Bt /nt - b)/2 tan(B)
h3=1.00m.
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Altura de la zona de digestion de lodos:

h4 = (Vol digestion 82.21 — Vol zona neutra 6.36) / (Btt*L)
h4 = 0.50m.

Altura vertical del digestor:

hv=h3+h4
hv = 1.50m.

Altura interior total del tanque

Ht=ht+ hr+ hv+ hzn + Bl

Ht=4.90m.
) 430 m i
Muro= 020 _
EL= 1.40
Muro= 020
Sedi= 1.00 420m
Muro= 020
EL= 1.40
Muro= .20 —
PLANTA

Figura 09. Idealizacion Geométrica del Tanque Imhoff.
FUENTE: Elaboracién propia
Vista en planta de las dimensiones de la estructura tanque Imhoff que sera
cuadruple para garantizar el tratamiento primario durante su limpieza,
mantenimiento o falla con un largo de 4.30 metros por 4.20 metros de ancho
efectivo interior, para efectos constructivos se plantean muros de concreto

armado de 0.20 metros de espesor con una mezcla de concreto fc=280
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Kg/cm?, con cobertura de armadura de acero y policarbonato para disminuir

la influencia del clima exterior en la digestion de lodos.

En base a la O0.5.090, considerando una gravedad especifica de 1.05kg/L,
una concentracion de solidos de 12.5 %, una densidad de sedimento de
1020kg/m3 en esta estructura de tratamiento primario se verifica la reduccién
en un 50% de los SST y remocion de la D-Q-O y D-B-O en un 30%, con la
oxidacion quimica para un periodo de tratamiento de 110 dias,

420m
0.20 #0.20
.40 —————:1r—— 1.00— I+ 1.40
n.|3n BORDE LIBRE
1.40
‘ 0.15 SEDIMENTADOR

490 120 \\“\\ _FUH’@‘UESED.
|

0.56 60° ZONA NEUTRA
—— 0.20

S

0.50 LODOS

y
1.00 *DNDO DE DIGESTION

SECCION TRANSVERSAL

Figura 10. Idealizacion Geométrica de la seccién del Tanque Imhoff.

FUENTE: Elaboracién propia
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Vista en seccion del dimensionamiento de la estructura tanque Imhoff
en el Nivel de tratamiento primario que tiene una profundidad efectiva de 4.90
metros, con muros exteriores e intermedios de 0.20 metros de espesor de
concreto armado f¢c=280Kg/cm? por contener liquidos, el disefio contempla el
funcionamiento en paralelo de cuatro tanques, garantizando su eficiencia en
el tratamiento, obteniendo un resultado a la salida de SST(20 a 10)mg/L, DBO
(2al.4)mg/L, DQO(153 a 107)mgO2/L.

4.2.4. Nivel de tratamiento secundario
Filtro percolador
Para el dimensionamiento de esta estructura de tratamiento se calculd
el largo interior, tomando en cuenta el area superficial (As) obtenida
con la carga hidraulica prom. Qp= 563.9 m%, y la carga hidraulica
Qi=1.00m¥m¥d:

As=Qp/Qi
As = 563.9 m? (Area superficial Total requerida)

Largo de cada reactor, para este calculo asumo la longitud del ancho
B=5.50, (que es una longitud menor a 6.0 m. de tuberias cribadas que
se encuentran en el mercado), ademas se plantea la cantidad N=4.0

unidades de reactores funcionando en paralelo:

L=(As/N)/B
L=2560m Calculado
L=26.00m Asumido

Volumen del reactor, asumiendo una remocion de la DBO en un £=90%,
puesto que es precedido por sedimentacion se tiene que la
concentracion de la DBO es Sa=0.394 mg/L, y una carga organica Qo=
0.197 KgDBO/m3d:

V=(Qp*Sa)/ Qo
V=1127.7 m* (Volumen del reactor)

Profundidad del reactor:
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P=V/As
P=2.00m calculada

Area total de ventilacion requerida, para un area unitaria de ventilacion

de Aup=1.00m(por cada 250m? de superficie de lecho)

Av = Aup / 250*2reactores*L*B
Av = 2.288 m?

Numero total de ductos de ventilacion requerido asumiendo que cada

ducto sera rectangular de b=0.25m, h=0.15m:

Np=Av/(b*h)
Np = 52.0 und.
Se tiene total de 13 ductos de ventilacion por reactor.

Por lo tanto, se plantea la construccion de 04 filtros percoladores de
26.00 metros de largo, 5.50 metros de ancho y 2.00 metros de altura con
13 ductos de ventilacion en cada reactor. En esta estructura se trata los
organismos microbiolégicos, parasitologicos y bacterioldgicos
encontrados en las pruebas de laboratorio, reduccién de la DBO en un
90% ademas de la remocion de los coliformes fecales para cumplir los
LMP y ECAs, ya que esta estructura es precedida y seguida de

sedimentacion.
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Tabla 10. Calculos del

dimensionamiento del

sedimentador

secundario
Item Datos Unidad Formula Calculo
1 | Caudal promedio ma/d As=0p/ Qi ;f.s 563.9 mé
Qp = 5639
2 | Carga hidraulica m3/m2.d Area superficial total
Qi= 1.00 Entre 1y 4 m3/im2.d
3 | Concentracion DBO ingreso mg/L Sa=E So/100 ?a 0.3894 KgDBO/m3
So= 437 50
So= 0438 KgDBO/m3 ?a 39375 magfL
4 | Remocion de la DBO % Se=50-5a fe 43.8 mgid
E= a0 por sedimentacion Coneentracion de la DEO
5 | Carga organica KgDBO/m3.d | V=(Q So)/ Qo V= 11277 m3
Qo = 0.197 0.06 a 0.4 Kg DBO/m3.d | Volumen del reactor
8 |Profundidad m P=V/As P= 2.00 calculada
P= 200 Asumida Profundidad del reactor
Para reactor rectangular
7 | Longitud del reactor m L=As/B L= 25.6 Calculado m
B= 550 <gfm. Largo de cada reactor L= 26.00 Asumido m
8 | N° de reactores Und Qi=0p/As Q= 1.3 m¥m2gd
N = 4 Ca{ga hidraulica 10
verificada

FUENTE: Elaboracién propia
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Sedimentador Secundario

Para el predimencionamiento de este componente de tratamiento se utilizo el
carga hidraulica promedio Qp= 563.86 m¥d, la carga superficial Qs=18 m¥m3d,
(menor a 48 m¥m%d,- OS 090) ademds se asume que la cantidad de

sedimentadores que funciona al mismo tiempo Ns=4.0 Und:
Area superficial del sedimentador:

As = (Qp/Ns) / Qs

As = 7.66 m2 (Area superficial requerida)
Largo del sedimentador, utilizando una relacion L/B=2.45 (entre 2 y10 -0S090):

L= (L/B*As)0.5
L=430m.

Ancho del sedimentador

B=L/(L/B)
B=1.75m Calculado
B=175m Asumido

Para el célculo de la altura efectiva del sedimentador, se asume un tiempo de
retencion o deposito maximo Pr=2.50 horas que puede bajar hasta 1.5 horas

ademas de la carga superficial Qs=18 m¥m2d:

P=QsPr
P = (18m/24h)*2.5h
P=2.00m.

Por lo tanto, se tiene un total de cuatro cAmaras de sedimentacién con una

profundidad efectiva de 2.00 metros.

Altura para el acumulador de lodo, teniendo una produccién de Vig=0.065m¥%d
de lodos, con un tiempo de limpieza programado Tm=115d, y considerando el

funcionamiento de N=8 tolvas al mismo tiempo se tienen:

Volumen de lodo seco
Vac = VIg*Tm
Vac= 7.49m3
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Altura de la tolva de acumulaciéon
hi = (Vac/N) / promA
hl=1.50 m.

Por lo tanto, se plantea la construccibn de 04 camaras de
sedimentacion de 4.30 metros de longitud efectiva por 1.75 metros de
ancho interior y 2.00 metros de desnivel, ademas de la construccién de
08 tolvas de lodos de 1.50m * 60° de inclinaciobn en total. En esta
estructura se remueve el 33% de DBO y 53% de SST en un periodo de
retencion de 2.5 horas, que pueda haber pasado el filtro percolador:

SST 25.3 mg/L, DBO 29.3mg/L en la salida a la camara de cloracion.

04

1

0.25
175

0.20

1.75
0.25

5
g
-
2

0.50
25
2.00

1.50

— -

4.30

Figura 11. Idealizacién Geométrica del sedimentador secundario.

FUENTE: Elaboracion propia
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4.2.5. Nivel de Tratamiento terciario
Estacion de Cloracion
Esta estructura se disefid con la carga hidraulica promedio Qp= 6.53 L/s,
y un periodo de contacto o mezcla efectiva entre el agua tratada y el cloro de

Tc=30min, obteniéndose:
Volumen de tanque de contacto:

Vic = Tc*Q
Vtc=11.75 m?

Area de tanque de contacto, teniendo en cuenta un tirante de agua de
y=1.10 m:

Atc=Vtc/y
Atc= 10.68 m?

Longitud del Canal de contacto, teniendo en cuenta que la base del

canal es b=0.40m:

Lec=Atc/b
Lec=26.7m.

Por lo tanto, La estructura tendra una longitud total de 26.70 metros
por un ancho de 0.40 metros de cloracioén efectiva con un tirante de agua de
1.10 metros, la una profundidad total de 1.50 metros incluyendo el borde libre,
para lograr una oxidacion optima antes de la descarga al efluente final.

Lecho de secado de lodos
El lecho de secado de lodos esta disefiado para almacenar, drenar y
secar los lodos digeridos por el tanque Imhoff y sedimentador

secundario:
Lodos digeriros del Tanque Imhoff y Sedimentador secundario;
Lp= 634.3 Kg/d (172.78 y 7.49)= 180.27 m*

Cantidad de lodos generado
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Vig= 180.27 m®

Produccién de lodos, asumiendo una concentracion de soélidos Cs=9.0%
segun la OS. 090 y una densidad de lodos ys=1030 Kg/m® se tiene:

VI=Vlg/Csys
VI=1.94 m¥%d

Volumen del lecho de secado, asumiendo un tiempo de secado minimo

Ts=49 dias segun la OS. 090, se obtiene:

VIs=VITs
VIs=95.29 m3

Area del lecho de secado de lodo, con h=0.30m segun la OS. 090:

Als=Vis/H
Als = 312.4 m?

Se plantea la construccion de 04 lechos de secado en paralelo, por lo

tanto, el area efectiva de secado de cada lecho sera Als= 78.1 m?

Largo del lecho de secado, considerando una relacion K= 3.1872;
L= (AlsK)0.5

L=1580m

Ancho del lecho de secado:

B=Als/L

B=4.90 m.

Por lo tanto, se plantea la construccion de 04 lechos de secado en
paralelo con un largo de 15.80 metros por 4.90 metros de ancho, con una
profundidad de 1.00 metro asumiendo que la altura de lodo contenido
tiene una altura de 0.30 metros sobre 0.173m de ladrillo asentado sobre,
0.17m de filtro fino, 0.20m de filtro grueso y 0.20m. de borde libre.
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V. DISCUSION
La propuesta de nuestro objetivo principal en el presente trabajo de investigacion
es proponer un disefio de planta de tratamiento para mitigar y tratar las aguas
residuales que generan contaminacion en el lago Titicaca y la ciudad de Juli —
provincia de Chucuito, en primer lugar, se analizo la poblacion de estudio el cual
representa la cantidad de 8,314 habitantes viviendas censadas 3,949 y la densidad

poblacional que corresponde a 2.11 hab/vivienda datos obtenidos del INEI 2017.

La ciudad de Juli cuenta con sistema de alcantarillado en funcionamiento en la cual
se hizo el estudio de caracterizacion de aguas residuales con la finalidad de
investigar la concentracién de la carga organica de concentracion per capita de
DBO, DQO, coliformes, solidos totales, etc que transporta las aguas residuales,
para ello se hizo camparfias de recojo de muestras para el analisis de laboratorio
acreditado por INACAL,en la siguiente tabla analizamos y comparamos los
resultados con los LMP (D.S. N° 003-210 MINAM):

Tipo de Muestra AE“M':::;:EI"“' D.S. N° 003-2010-MINAM
Salida de aguas al LI'\.:IP s
) ) ) e para los efluentes de
Parametro Ref. Mét. Unidad LD S Planta de Tratamiento de
e Aguas Residuales
(PTAR 01) . .
Domeéstices o Municipales
Aceites y Grasas 12261 mg/L 1.0 6,2 20
Coliformes Fecales 8825 NMP,/100mL 1.8 25,000 10,000
Demanda Bioquimica de Oxigenc 1828 mg/L 2 <2 100
Demanda Quimica de Oxigeno BEO3 mg 02/L 2 15 200
pH * Unidad de pH 72 6,5-8,5
Solidos Totales Suspendidos 1843 mg,/L 2 20 150
T* °C 5 <35

Observamos que los aceites y grasas, DBO, DQO, pH, solidos suspendidos totales
y temperatura se encuentran dentro de los pardmetros que exige la normativa, pero

los coliformes fecales observamos que los valores son elevados y debemos reducir.
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Para el tratamiento preliminar el disefio segun los calculos consta de un canal de
rejas de base b=0.40m, con una pendiente de 0.03%, altura de ingreso de 0.50m. y una
altura de salida de 0.60m. ademéas se tendrd que instalar una rejilla de acero
inoxidable con espaciamiento entre barras rectangulares de e= 25 mm. coeficiente
de forma Cf=2.42 y con un Angulo de inclinacién de 60° segun el RNE. (Arocutipa
Lorenzo, 2013), en su trabajo de tesis recomienda realizar un mantenimiento

periddico y constante de la camara de rejas y desarenador.

Para el disefio del desarenador se desprende que el largo efectivo del desarenador
es de 4.00 metros con una base de 0.60 metros por 0.70 metros de alto de canal y
con 01 metro de transicion y salida, ademas de vertederos sutro antes de la
descarga para evitar turbulencias en caso de cambios bruscos de caudal, para este
caso se plantea la construccién de dos baterias desarenadoras para que durante

el mantenimiento el proceso de se detenga.

El dimensionamiento de la estructura tanque Imhoff en el Nivel de tratamiento
primario se debe tener en consideracion la profundidad efectiva de 4.90 metros,
con muros exteriores e intermedios de 0.20 metros de espesor de concreto armado
fc=280Kg/cm? por contener liquidos, el disefio contempla el funcionamiento en
paralelo de cuatro tanques, garantizando su eficiencia en el tratamiento,
obteniendo un resultado a la salida de SST(20 a 10)mg/L, DBO (2al.4)mg/L,
DQO(153 a 107)mgO2/L.

(CEDRON Medina, y otros, 2017), en su trabajo de tesis titulada “Diagndstico
del sistema de aguas residuales en Salaverry y propuesta de solucidon” concluye
gue el sistema de lodos activados, es la mejor opcidn para el proceso de tratamiento
en el distrito de Moche, pero desde el punto de vista econémico consideramos que
no es factible por la utilizacion de energia eléctrica y para este tratamiento biologico
nosotros planteamos la construccion de 04 filtros percoladores con dimensiones
de 26.00 metros de largo, 5.50 metros de ancho y 2.00 metros de altura con 13
ductos de ventilacion en cada reactor. En esta estructura se trata los organismos
microbioldgicos, parasitologicos y bacteriolégicos encontrados en las pruebas de
laboratorio, reduccion de la DBO en un 90% ademas de la remocion de los
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coliformes fecales para cumplir los LMP y ECAs, ya que esta estructura es

precedida y seguida de sedimentacion.

Segun los célculos realizados se plantea 04 cAmaras de sedimentacién de 4.30
metros de longitud efectiva por 1.75 metros de ancho interior y 2.00 metros de
desnivel, ademas de la construccion de 08 tolvas de lodos de 1.50m * 60° de
inclinacion en total. En esta estructura se remueve el 33% de DBO y 53% de SST
en un periodo de retenciébn de 2.5 horas, que pueda haber pasado el filtro

percolador: SST 25.3 mg/L, DBO 29.3mg/L en la salida a la cAmara de cloracion.

Para la estacion de cloracion de acuerdo a los calculos obtenidos la estructura
tendra una longitud total de 26.70 metros por un ancho de 0.40 metros de cloracion
efectiva con un tirante de agua de 1.10 metros, la una profundidad total de 1.50
metros incluyendo el borde libre, para lograr una oxidacion optima antes de la
descarga al efluente final.

De acuerdo a los calculos realizados se plantea la construccién de 04 lechos de
secado en paralelo con un largo de 15.80 metros por 4.90 metros de ancho, con
una profundidad de 1.00 metro asumiendo que la altura de lodo contenido tiene una
altura de 0.30 metros sobre 0.13m de ladrillo asentado sobre, 0.17m de filtro fino,

0.20m de filtro grueso y 0.20m. de borde libre.
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VI. CONCLUSIONES

A partir de los resultados del estudio de calidad de agua se encontré que los
parametros de Aceites y grasas, D-B-O5, D-Q-O, pH, S-S-Totales, Nitratos (NO3--
N), Nitritos (NO2- -N) y la Temperatura se encuentran por debajo de los L-M-P y E-
C-As indicados en el D-S. N° O03-2010-MINAM y D-S. N° 004-2017-MINAM, vy
que los parametro de Coliformes Fecales (NMP/100mL), la D-Q-O, Escherichia coli,
superan los limites maximos permisibles y estandares de calidad ambiental, estos
resultados son un indicador de la contaminacion del lago Titicaca y ciudad de Juli,
por lo que se propone una planta de tratamiento de tipo combinada con tres Niveles
de tratamiento, un tratamiento primario con tanque Imhoff que reducira el 50% de
SST, y un 30% de la DBO/DQO, luego un tratamiento secundario con filtro
percolador y sedimentador secundario que reducira el resto de la DBO y Coliformes
totales hasta en un 90%, por ultimo un tratamiento terciario con cAmara de cloracién
para darle al agua tratada la calidad necesaria para cumplir los LMP y ECAs tener

un disefio 6ptimo.

El disefio de planta de tratamiento de aguas residuales propuesto es de tipo
combinado (Aerobio y Anaerobio) con un tratamiento primario de tanque Imhoff de
4.30 metros de largo por 4.20 metros de ancho por 4.90 metros de profundidad, el
tratamiento secundario con filtros percoladores de 26.00 metros de largo por 5.50
metros de ancho por 2.00 metros de alto y un sedimentador secundario de 4.30
metros de largo por 1.75 metros de ancho por 2.00 metros de profundidad, y el
tratamiento terciario con una camara de cloracion de 26.70 metros de Largo por
0.40 metros de ancho por 1.10 metros de profundidad, todas estas estructuras
estan disefladas en pares para garantizar su eficiencia de entre (80 a 90)% y su
funcionamiento durante el mantenimiento y/o falla, con un tratamiento de SST hasta
25.3 mg/L, DBO hasta 29.3 mg/L y reduccién de coliformes totales hasta un 90%
en la salida, en consecuencia dentro de los LMP y ECASs, lo que indica que el disefio
hidraulico de planta de tratamiento es 6ptimo para la zona bioclimatica del distrito
de Juli.
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VIl. RECOMENDACIONES

Para el planteo de un disefio de Planta de tratamiento de agua residual domestica
es indispensable realizar una evaluacion fisica del terreno superficial, clima, agua
residual y poblacion acorde con la realidad de la zona y en compatibilidad con las
nuevas tecnologias y normas vigentes, para evitar colapsos y vertimientos nocivos
al medio ambiente, por lo que se recomienda el sinceramiento de los datos con las

bases de disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales.

En cuanto a la parametrizacion de las caracteristicas del agua residual en un punto
especifico de monitoreo, se recomienda cumplir a cabalidad los protocolos de
muestreo para evitar la recoleccion erronea de informacion que podria desviar las

bases de disefio hidraulico y no refleje la realidad a solucionar.

Las caracteristicas negativas del agua monitoreada en el punto de muestreo
PTARO1 determinaron que el sistema actual no es funcional y colapsado por lo que
se recomienda la implementacion de la tecnologia de tratamiento con tanque
Imhoff, filtro percolador y estructura sedimentadora para mejorar el tratamiento y

evitar la generacion de pasivos ambientales.
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ANEXOS
ANEXO 1

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE CIMENTACIONES

TESS: PROPUESTA DE DSERO DE PLANTA DE TRATAMIENTO PARA MITIGAR Y TRATAR LAS AGUAS
REDUALES BN EL DSTRITO DE JUll

TESIS

PROPUESTA DE DISENO DE PLANTA DE TRATAMIENTO PARA MITIGAR Y
TRATAR LAS AGUAS RESIDUALES EN EL DISTRITO DE JULI

(PTAR)

ESTUDIO DE MEC ANICA DE SUELOS CON FINES DE CIMENTACIONES
(PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES)

1.1. Introduccién

El presente trabajo es realizar el Estudio de Mecanica de Suelos con fines de
cimentaciones, a fin de construir estructuras con cimentaciones apropiadas que
refleje a la realidad del sitio, para que las cimentaciones disefiadas puedan ser
adecuadas ydar seguridad ala obraen proyecto.

El estudio fue realizado por medio de trabajos de exploracién de campo y ensayos
de laboratorio necesarios para definir el perfil estratigrafico del area en estudio,
asl como sus propiedades de esfuerzo y deformaciones, proporcionando las re-
comendaciones para el mejoramiento del proyecto proyectado

Asi mismo proporciona técnica de investigacion en campo y los ensayos reali-
zados en Laboratorio de Mecanica de Suelos.

El presente estudio realizado con fines del planteamiento de cimentacion se
encuentra ubicado en la localidad de Juli, distrito de Juli el proyecto de tesis
denominado: PROPUESTA DE DISENO DE PLANTA DE TRATAMIENTO PARA MITIGAR
Y TRATAR LAS AGUAS RESIDUALES EN EL DISTRITO DE JULI
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1.2. Objetivos

El objetivo es identificar el tipo de suelos, litologia de los estratos que se presen-
tan hacia la profundidad del terreno de fundacion, determinando el perfil estrati-
grafico.

Determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo subyacente al areaen
estudio a fin de establecer las condiciones de estabilidad de la estructura proyec-
tada.

El objetivo del presente trabajo es identificar la profundidad de cimentacién, el
tipo de cimentacién, en un suelo estable con resistencia adecuada.

Elaboracion un estudio geotécnico superficial de la zona, que sirva de marco para
las investigaciones geotécnicas.

Realizacién de los ensayos estandares de laboratorio de mecanica de suelos y
ensayos especiales, Interpretacion de los resultados de las investigaciones geo-
técnicas de campo y los ensayos de laboratorio.

Elaboracion de las recomendaciones técnicas para el disefio de la estructura pro-
yectada.

1.3. Normatividad

El presente estudio esta basado a la Norma Técnica E-050 (Suelos y Cimentacio-
nes), que esta dentro del Reglamento Nacional de Edificaciones comprende todo
el territorio Nacional

1.4. Ubicacion

Esta ubicado en la localidad de Juli distrito de Juli, provincia Chucuito, de la
region Puno.

2. INVESTIGACION EN CAMPO Y LABORATORIO

3.01. Exploracion en Campo

Teniendo en cuenta las caracteristicas del proyecto se procedid elaborar un pro-
grama de investigacion geotécnica, el cual consistio en prospeccién geotécnica,
excavacion de 01 calicata en area donde sera ubicada la planta de tratamiento.

En los cuales se ha evaluado hasta 1.50 metros de profundidad, hacia la profun-
didad las caracteristicas litolégicas mejoran (roca fracturada) las excavaciones
realizadas fueron a cielo abierto.
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Las caracteristicas del sub suelo superficialmente estan conformados de gravas,
arenas, limos y arcillosa a partir de 1.00 metros es parte de roca fracturada, el
suelo de fundacion es buena no existen zonas de riesgo que pudiera afectar en el
proceso constructivo y lo posterior

Las evaluaciones realizadas Insitu es examinar directamente los estratos encon-
trados y luego descripcion el perfil estratigrafico.

Las investigaciones en el campo se han efectuado siguiendo la Norma E-050 de
suelos y cimentaciones, del Reglamento Nacional de Edificaciones.

3.02. TIPOS DE MUESTRAS A EXTRAER

Se considera dos tipos de muestras que se indican en la Tabla N° 2.2.4, en fun-
cion de las exigencias que deberan atenderse en cada caso, respecto del terreno
gue representan.

Muestras inalterada en bloque (Mib)
NTP 339.151 (ASTM D4220) Practicas Normalizadas para la Preservacion y
Transporte de Muestras de Suelos.

Las muestras han sido extraidas inalteradas las propiedades fisicas y mecanicas
del suelo en su estado natural al momento del muestreo (Aplicable solamente a
suelos cohesivos, rocas blandas o suelos granulares finos suficientemente ce-
mentados para permitir su obtencion).

Muestras alteradas (Mab)
Muestra alterada en bolsa de plastico (Mab) NTP 339.151 (ASTM D4220) Practi-
cas Normalizadas para la Preservacion y Transporte de Muestras de Suelos.

Las caracteristicas de las muestras tomadas para los ensayos es inalterada la
granulometria del suelo en su estado natural al momento del muestreo. se tomé
muestfras alteradas.

3.03. Ensayos de laboratorio

Determinacion del contenido de humedad MTC E 108 (ASTM-D-2216)
Analisis Granulomeétrico por tamizado MTC E 107 (ASTM-D422)
Determinacion del limite Liquido MTC E 110 (ASTM-D-423)
Determinacion del limite Plastico MTC E 111 (ASTM-D-424)
Clasificacion de SUCS ASTM-D-2487
Clasificacion AASHTO ASTM D-3282
Corete Directo ASTM D3080-98
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3.04. Perfil Estratigrafico
La descripcion del perfil estratigrafico encontrados en la excavacion de calicata

en campo, fueron de acuerdo a las recomendaciones del especialista y una previa
evaluacion geotécnica Insitu A continuacion se detalla el perfil estratigrafico.

Calicata N°01(En la ubicacion de estructuras)

0.00 - 0.20m. Superficialmente esta conformado de material arena limosa con
intercalaciones de raices de los arbustos

0.20 - 1.70m. Tipo de estrato arena pobremente graduada color gris plomizo en
estado semi compacto, hacia la profundidad continua |a litolegia del terreno.
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3.05. Clasificacion y Caracterizacion del Suelo
De acuerdo a los ensayos estandares de laboratorio, las muestras obtenidas del
campo de diferentes estratos fueron clasificados segln el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos a continuacion se detalla.

Calicata N° 01 Planta de Tratamiento

Muestra N° 01
» Humedad natural : 7.66 %
» Pasante malla 200. 1295 %
¢ Limite liquido 11897 %
e Limite plastico NP
« [ndice plastico “NP

» Clasificacion de suelos

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE CMENTACIONES




TESIS: PROPUESTA DE DEENO DE PLANTA DE TRATAMIENTO PARA MITIGAR Y TRATAR LAS
AGUAS RESOUALES ENELOSTRIO DE Jud

o SUCS - SP
o AASHTO - A-1-b(0)

4. PROFUNDIDAD DE CIMENTACION

Las condiciones de estabilidad de disefio de la cimentacién estan dadas por el
calculo de la capacidad de carga, de acuerdo a los parametros de comportamien-
to dinamico de los estratos predominantes. Debido a las condiciones de las es-
tructuras y al tipo de suelos encontrados en la excavacién en campo.

« Profundidad de cimentacién se podran considerar a pariir de 1.20 metros

4.03. Calculo de Capacidad Portante

Extraidas las muestras alteradas, se procedio a realizar los ensayos de laborato-
rio que nos permita obtener la resistencia portante del suelo, estas pruebas de
resistencia en laboratorio miden la resistencia del suelo a fin de calcular su capa-
cidad de carga, |a resistencia a los empujes |laterales de la propia tierra.

Para la determinacién de la capacidad de carga del suelo, debajo de |las zapatas
de cimentacion en construccion se calcula en base a las caracteristicas litologi-
cas, los cuales fueron determinados mediante trabajos de campo y laboratorio.

Por falla General

Por experiencia y ocbservaciones relativas al comportamiento de las cimentaciones
concluyd gue la FALLA POR CAPACIDAD DE CARGA ocurre como producte de
una ruptura por corte del suelo de desplante de la cimentacion.

Se caracteriza por |la presencia de una superficie de deslizamiento continuc den-
tro del terreno que se inicia en el borde de |la cimentacion y que avanza hasta la
superficie del terreno.

Este tipo de falla es subita y catastréfica con inclinacién de la zapatas provocando
el hinchamiento del suelo adyacente a la cimentacion, ocurre tipicamente en ma-
teriales arenosos compactos o arcillosos duros.

qu = 1.3cNc + gNq + 0.4yB'Ny cimentacion cuadrada

C= cohesion del suelos

v = peso especifico del suelo

q =y Df _ ‘

Nc, Ng, Ng = factores de capacidad de carga adimensionales que estan
unicamente en funcién del angule @ de friccion del suelos
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Falla General

Ancho |Profund.| Qadm
"B~ | "Df |Kekm2
1.00 1.20 1.8

1.00 1.30 1.08

1.00 1.40 1.15
1.00 1.50 1.21
1.00 1.60 1.28
1.00 1.70 1.34
1.00 1.80 1.40

Calicata N° 01 Plantade Tratamiento

« Profundidad de cimentacién Df. - 1.20 metros
e Clasificacién de SUCS » SP
e Qadm : 0.98 kg/cm2
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los depositos aluviales que conforman en la parte superficial y la morfologia
del terreno se puede decir que la zona es realtivamente estable, en el area
de estudio no se ha apreciado los riesgos geotecnicos que pudiera afectar en
el proceso constructivo y lo posterior.

Laresistencia del suelo o la capacidad portante se ha determinado a partir de
los datos de ensayo de corte Directo

Considerando La capacidad admisible del suelo de fundacion es, Qadm =

0.88 kg/cm2, factor de seguridad 3 y profundidad de cimentaciones se po-
dran considerarse -1.20 mefros.

Falla General
Ancho [Profund.| Qadm
8" "DfF | kglem2
100 120 103

1.00 1.30 1.08

1.00 1.40 1.15

1.00 1.50 121
1.00 1.60 128
1.00 1.70 134
1.00 1.80 140

Propuesta de cimentacion es Df= -1.20 metros y un solado de 0.10 a 0.20
metros de espesor, el solado se considera con la finalidad de nivelar la super-
ficie excavada

Los resultados obtenidos en el presente estudio asi como las conclusiones y
recomendaciones establecidas solo son validos para el area de influencia de
la calicata investigada y no garantiza a otros proyectos que lo toman como
referencia.
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PERFIL ESTRATIGRAFICO
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Interpretacion de Resultades de Calidad de Aguas Residuales

I. INTRODUCCION

1.1.Antecedentes

El presente informe se realiza en atencion a lo solictade por el proyecte de
Propuesta de Disefio Estructural de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales en
la ciudad de Juli - Puno, para realizar la comparacion de los resultades de
laboratoric del monitorec realizado en el punte PTAR 01, en el Centro poblade Moline
del distrite Juli y provincia Chucuitc - Puno, con protocele de muestreoc y la normativa
ambiental peruana vigente de calidad de agua Por lo tanto, se realiza la comparacion
cen las siguientes normativas:

= D5 N 004-2017-MINAM, Aprueban Estandares de Calidad Ambiental (ECA)} para Agua
y establecen Disposiciones Complementarias, Anexo |-Categoria 3.

« DS N2 003-2010-MINAM, Limites Maximos Permisibles para les efluentes de Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticos o Municipales, Anexo: Limites
Maximos Permisibles para los Efluentes del PTAR

El Tesista, contraté al laboratoric ALS Corplab, para llevar a cabo los analisis de todas
las muestras, dicha empresa estd acreditada en IMACAL Registro N° LE-029, que
garantizan la calidad de los resultados.

1.2. Objetivos
* Comparar los resultados obtenides en el menitorece ambiental, con la normativa

nacional vigente y evaluar su situacion actual

1.3. Marco Legal

= Constitucion Politica del Perd _ Titule [, Capitule I Del Ambiente y los Recursos
Maturales.

» Lley General del Ambiente N* 28611

» FEstindar de calidad de Agua, Ley General de Aguas, Ley N° 17752 y sus
modificatorias, Clase Il Aguas para riego de vegetales de consumo crudo y bebida
de animales

* Protocolos de Monitoreo de Calidad de Agua y Efluentes Liguides _ MEM D5 002-
2005 MINAM

» Aprueban Estindares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua vy establecen
Disposiciones Complementarias D.S. N° 004-2017-MINAM

= D5 N 002-2008-MINAM, Estandares Macionales de Calidad de Agua.

= D5 N2 003-2010-MINAM, Limites Maximos Permisibles para los efluentes de Flanta
de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticos o Municipales.

« D5 N? 031-2010-5.A Reglamento de la calidad del agua de Comsumeo Humano.



II.

2.1.

Interpretacicn de Resultados de Calidad de Aguas Residuzles

2.1.1. Calidad de agua

METODOLOGIA UTILIZADA

Parametros Evaluados y Metodologia de Ensayo

Ref. Sede Parametro Métode de Referencia Descripcion
0il and Grease. Liquid-
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
- . H - o ) )
12261 LME Aceites v Grasas 5530 B. 27nd Ed. 2012 Liquid, Partition-Gravimetric
Method
Ani Determination of incrganic
16189 |AQp | O PO | EPA METHOD 3000, Rev 21, 1993 | anions by ion
omatografia lonica chromatography
1508 AgP gf"‘}“r:;a i SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Biochemical Owygen Demand
- O:F:ann (DBOS) 5210 B, 22nd Ed. 2012 {(BOD): 5 Days BOD Test
L Chemical Oxygen Demand
Demand SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
B3| Age | e e £ 2012 (COD): Closed Reflux
B e ’ Colorimetric Method
P SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part ) .
8307 AQP Fasforo Tetal 4500P E, 22nd Ed 2012 Ascorbic Acid Method
Water quality -
- . S ) Determination of ammonium
11670 LME :\Jsirnga;nn Amonizcal Eﬂ%ﬁll 732 (Validado), 2nd. Ed. ritrogen - Mathod by flow
! ' analysis (CFA and FlA) and
spectrometric detection
Multiple-Tube Fermentation
2805 AP Mumeracion de SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Technigue for members of
= Coliformes Fecalss 9221 E-1, 22nd Ed. 2012 the Coliform Group. Fecal
Coliform Procedure
2330 AGP MNumeracion de SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Escherichia coli Precedure
Eszcherichia Coli 9221 F. 22nd Ed. 2012 Using Fluorogenic Substrate
Deteccion of pathogenic
x SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Bacteria. General
gle2 AQR | Selmenslls 5260 B.ld, 22nd Ed. 2012 Quantitative lsolation and
ldentification for Salmonella
1843 A Solidos Totales SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Solids: Total Suspended
QP Suspendidos 2540 D, 22nd Ed. 2012 Solids Dried at 103-105°C
SMEWW- N K
9218 AQP Vibric choleras™ =M APHA-AWWA-WEF Part Vibrio choleras

9260H, 22nd Ed. 2012




2.2,

IT1.

3.1.

Interpretacion de Resultados de Calidad de Aguas Residuzles

Criterios para aseguramiento de la calidad

Los ensayos lo realizarcn el Laboratoric ALS Corplab.

Los ensayos son controlados realizando controles internos utilizando materiales de
referencia. Este control incluye la participaciéon en comparacicnes de calidad de
resultados entre diferentes laboratorios a nivel internacional Asi mismo dentro de
nuestro Sistema de Calidad existen diferentes niveles de contrel de mansra gque
aseguren la calidad de los resultados.

El programa de control y aseguramiento de calidad de ALS Corplab consiste en las
recomendaciones de Publicaciones internacionales, oficiales y estandarizadas, como
gue nombramos a continuacion:

Determinacion de limite de deteccion,

Lectura de blancos.

Lectura de muestras de control (estandares).

Lectura de Adicion de estandares.

Lectura de Duplicados.

Definicion del comportamiente de las muestras estandares en el tiempo
mediante graficas de Control

v Criterios de Aceptacion o rechazo de resultados.

SRS

NORMATIVA AMBIENTAL

Calidad de agua

D5 N® 003-2010-MINAM, Limites Maximos Permisibles para los efluentes de Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales Domeésticos o Municipales, Anexo: Limites
Maximos Permisibles para los Efluentes del PTAR.

ANEXO
Limites Maximos Permisibles para los Efluentes de Plantas de Tratamiento

LMP DE EFLUENTES PARA
PARAMETRO LUNIDAD VERTIDOS A CUERPOS DE
AGUAS
Acsites y grasas mg/L 20
Coliformes termotolerantes MMP/ 100 ml 10,000
Demanda bicguimica de oxigeno mg/L 100
Demanda quimica de oxigeno mg/L 200
pH Unidad 6.5-85
Solidos totzles en suspension mL/L 150
Temperatura o <35




Interpratacidn de Resultados de Calidad de Aguas Residuales

ANEXO
Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales

D1: Riego de wegetalss | D2: Bebida de animales
Parametros s Aguz para | pgia para
medida mn:;oﬁ;;ﬂ riego Bebida de animales
© restringide
FiSICOS- QUIMICOS
Aceites vy Graszas mg/L 5 0
Bicarbonatos mg/L 518 =
Cianurc Wad mg/L 0.1 0l
Cloruros mg/L 500 =
Color
Calor (k) E:rj:‘;rf 100 (a) 100 ()
Cao
Conductividad WS/ cm) 2,500 5,000
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOS) mg/L 15 15
Demanda Quimica de Ckigeno (DOO) mg/L = 0
Detergentes {SAAM) mg/L 2 05
Fencles mg/L 0.002 0.01
Flucruros mg/L 1 =
Nitratos (NO:-N) + Mitritos (NOs. -M) mg/L 100 100
Nitritos  (NC:2- -M) mg/L 10 0
Oxigenc Disuelte {(valor minimao) mg/L z 4 z 5
Potencial de Hidrogenc (pH) Ur.d;j' e 65 -85 65 - B4
Sulfatos mg/L 1.000 1,000
Temperatura C a3 a3
INORGANICOS
Aluminio mg/L 5 5
Arsénico mg/L 01 02
Bario mg/L 0y =
Berilic mg/L 01 01
Boro mg/L 1 5
Cadmio mg/L 0.01 0.05
Cobra mg/L 2 05
Cobalto mg/L 0.05 1
Cromo Total mg/L 01 1
Hierro mg/L 5 =
Litic mg/L 25 2
Mzgnesio mg/L = 250
Mangansso mg/L 2 0.2
Mercuric mg/L 0.001 0.01
Migual mgsL 2 1




Interpretacion de Resultados de Calidad de Aguas Residuales

D1: Riego de vegetalss | D2- Bebida de animales
Parimetros Unidad do | ABS2 P12 | pg; o
medida rxongl:n riego Bebida de animales
© restringido
Plomo mg/L 0.05 005
Selenic mg/L 002 0
Zinc mg/L 2 24
ORGANICO
Bifenilos Pol:
Bifenilos Policlorades (PCE) | pa/L 0.04 0.045
PLAGUICIDAS
Paratién | weL 35 35
Crganeclomdos
Aldrin pg/L 0.004 o7
Clerdano pg/L 0.006 7
Diclore Difenil Triclorostano (DDT) pg/L 0.001 0
Dieldrin pg/L 05 05
Endosulfan pg/L 0.01 001
Endrin pg/L 0.004 02
Heptacloro y Heptaclore Epdxide pg/L 0.01 003
Lindano pg/L 4 4
Labamaio
Aldicarh | we/L 1 11
MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICO
Coliformes Termetolerantes NMF::llDE 1,000 2,000 1.000
) MMP,/ 100 )
Escherchia colf 1,000 = =
ml
Huevos de Helmintos Huevo,/L 1 1 =

(a): Para aguas claras. Sin camivio ancemal (para aguas que presentan coloracion natural).

(b} Después de fitracion simple.

(c): Para el fego de parques pablicos, campos deparivas, areas verdes y plantas crmameniales, stlo
aplican los parametros microbiclogicos y parasiologicos del fipo de Aego no restringida.
& 3: sigrifica variacion de 3 grados Calsius respecto al promedio mensual mulSanual del drea evaluada.

Nota 4:

- Bl simioclo ** demiro de la takla significa que & paramedro no aplica para esta Subcategoria.
- Los valores de los parameiros s2 encueniran en concertacionss totales, salvo que se indigue o contrario.




Interpretacion de Resultados de Calidad de Aguas Residuales

IV. RESULTADOS DEL MONITOREO

4.1. Resultados

4.1.1. Calidad de Agua Residual

Aguz Residual
Tipo de Muestra Municipal
|dentificacion Agua Residual
Paramestro Ref. Mat Unidad LDy de

003 AMALISIS FISICOQUIMICOS
Aceites y Grasas 12261 ma/L 1.0 6.2
Demanda Bicquimica de Oxigeno 1828 ma/L 2 <2
Demanda Quimica de Cigeno 8803 mg 02/L 2 15
Faeforo Tetal 8807 mg P/L 0012 2270
Nitrogeno Amonizcal 11620 mg NH3-MN/L 0,006 891
Solidos Teotales Suspendidos 1843 ma/L 2 20
pH * Unidad de pH 12
T* T b
005 AMALISIS POR CROMATOGRAFIA - ANIONES
Nitratos, (como M) 16189 ma/L 0,003 < 0,003
Mitritos, NO2- 16189 mg/L 0,003 < 0,003
015 AMALISIS MICROBIOLOGICOS
Coliformes Fecales 85825 MMP/ 100mL 18 25,000
Escherichia coli 8530 MNP/ 100mL 18 25,000
Salmonsla 8162 ALIS/PRES 1 Auzencia
Vibric choleras 9218 ALIS/PRES - Ausencia

(*) Muestreo en Campo




4.2. Comentarios

4.2.1. Calidad de Agua Residual
Se realiza la comparacion a la estacien PTAR 01 con el DS, N® 003-2010-MIMAM,
Limites Maximos Permisibles para los efluentes de Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales Domeésticos

o Municipales,

Anexo:

Limites

Interpretacion de Resultados de Calidad de Aguas Residuzles

Maximos

Permisibles para los
Efluentes del PTAR
Tipo de Muestra "“l;mm““‘ DS. N° 003-2010-MINAM
. LMP
. ri.l:.llal: ;i::l para los efluentes de
Parametro Ref. Met. Unidad LD de oxidacidn Planta de Tratamiento de
(PTAR 01) Aguas Resicuzles
Domeéstices o Municipales
Aceites y Grasas 12261 mg/L 1.0 b2 20
Coliformes Fecalss 8825 NP/ 100mL 18 25,000 10,000
Demanda Bicquimica de Chageno 1828 mg/L 2 <2 100
Demanda Quimica de Chagenc 8803 mg O2/L 2 15 200
pH * Unidad de pH 72 6585
Solidos Totzales Suspendidos 1843 mg/L 2 20 150
T" 'C 5 35
Fésforo Total 8807 mg P/L 0,012 2270 =
Mitrégeno Amoniacal 11620 mg MH3-N/L | 0006 891 -
Mitrates, {como M) 16189 mg/L 0,003 < 0,003 =
Mitritos, MNO2- 16189 mgsL 0,003 < 0,003 -
Escherichia coli 8830 MNP/ 100mL 18 25000 =
Salmeonalla Blg2 AUS/PRES 1 Ausencia -
Vibrio choleras 9218 AUS/PRES - Ausancia -

* lLos valores de Aceite y grasas, Demanda Biogquimica de Oxigeno, Demanda Quimica
de Oxigeno, pH, Sdlidos Totales Suspendidos, Temperatura en la estacion de
monitorec PTAROL se encuentra por debajo del limite maximo permisible indicado en
el D5 N? 003-2010-MINAM.

* Los valores de coliformes Fecales en la estacion de moniterec PTAROL se encuentra
por ENCIMA de los limites maximos permisibles indicades en el D5 N? 003-2010-

MIMNAM.




Interpretacion de Resultados de Calidad de Aguzs Residuales

Se realiza la comparacidn a la estacién PTAR 01 con el DS. N° 004-2017-MINAM,
Estindares de Calidad Ambiental (ECA} para Agua y establecen Disposiciones
Complementarias, Anexo |-Categoria 3 Riego de Vegetales y Bebida de Animales.

Comparacion de resultados a la estacion SARLO con D.5. N° 004-2017-MINAM

D1 Risgo de vegstalss DZ Webidda cin mh:rm“”
Fardmetros Urnr:::idd:' Agua para Agua para i i ::ft::.:: 3?_;
rege m nege Babida do animales | . dacion
restringide {c} | restringido FTAR O1)
FiSICOS- QUIMICOS
Aceites y Grasas mg/L 5 10 62
Bicarbonatos mg/L 518 = -
Cianurc Wad mg/L 01 0. -
Clorurcs mg/L 500 = -
Color (b) Color verdacer 100 (=) 100 (=)
Conductividad (pSScm) 2,500 5,000 -
Demanda Bioguimica de Cwigeno (DBC:) mg/L 15 15 <2
Demanda Quimica de Cxigenc (DQO) mg/L 40 40 15
Detergentes (SAAM) mg/L 02 0.5 -
Fancles mgL 0.002 001 -
Flucruros mg/L 1 = -
Nitratos (NOs-M) + Nitritos (NO2 -N) mg/L 100 100 <0.003
Mitritoe  (MO2- -M) mg/L 0 10 <0.003
Origeno Disusltto (valor minimo) mg/L z 4 z 5 =
Potencial de Hidrogeno (pH) Unidad de pH 65 - 85 65 - B4 72
Sulfatos mg/L 1 000 1 000 -
Temperatura 'C a3 a3 5
INORGANICOS
Aluminic mg/L 5 5 -
Arsénico mg/L 01 0.2 =
Bario mg/L 07 = =
Barilic mg/L 01 0.1 =
Boro mg/L 1 5 =
Cadmio mg/L 001 0.05 =
Cobra mg/L 0.2 05 =
Cobalic mg/L 005 1 =
Cromo Total mg/L 01 1 =
Hierro mg/L 5 = =
Litic mg/L 25 25 =
Magnesio mg/L = 250 =
Manganeso mg/L 02 02 =
Mercuric mg/L 0.001 001 =
Migquel mg/L 0.2 1 =
Plomo mg/L 0.05 005 =
Selanio mg/L 002 005 =
Zinc mg/L 2 24 =
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Interpratacion de Resultados de Calidad de Aguas Residuales

. D2 Bebida de Residual
D1: Risgo de vegstales . mh:.lni Eipal“
Unidad de Salida de
Pardmetros L fda Agua para Agua para resicual &T;
risgo no riego Bebida de animalss de aridacien
restringide {c) | restringido {FTAR 01)
ORGANICO
Bifenilos Policlorados (PCE) [ pg/L [ 0.04 [ 0.045
PLAGUICIDAS
Paratién [ pg/L [ 35 [ 35
Organoclorados
Aldrin pgfL 0.004 07 -
Clordano /L 0.006 7 -—-
Dicloro Difenil Tricloroetanc (DDT) pg/L 0.001 30 =
Dieldrin pg/L 05 05 -
Endosulfan g/l 001 001 -—-
Endrin /L 0.004 02 -—-
Heptacloro y Heptacloro Epdsido pasL 001 003
Lindano pg/L 4 4 =
Carbamato
Aldicarb gL | 1 | 11
MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICO
s
Coliformas Termotolerantes NMP'.llDS 1.000 2,000 - -
m
s
Fechenichia coli NMP"llDS 1.000 = == 25,000
m
Husves de Helmintos Hueva,/L 1 1 == -

Riego de vegetales

* Los valores de Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO.), Nitratos (NOy-W) + Mitritos
(NO2. -M), Mitritos (MO -M), en la estacion de monitoreo PTAROL se encuentra por
DEBAJO de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua Categoria 3
indicados en el D.5. N° 004-2017-MINAM y Potencial de Hidrégeno (pH) se encuentra
dentro de valores permitidos.

* |los valores de Aceite y grasas, Escherichia coli en la estacion de menitorec PTAROL
SUPERA los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua Categoria 3 indicados
en el DS N2 004-2017-MINAM.

Bebida de animales

* Los valores de Aceite y grasas, Demanda Bioguimica de Oxigeno, Mitratos (NOy-N)
+ Mitritos (MO, -NJ, Nitritos (NO,- -N} pH, Solidos Totales Suspendidos, Temperatura
en la estacion de monitorec PTAROL se encuentra por debaje de los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para Agua Categoria 3 indicados en el D.S. MN® 004-2017-
MINAM y Potencial de Hidrogeno (pH) se encuentra dentro de valores permitidos.

* |Los valores de, Escherichia coli en la estacion de monitoreo FTAR 01 SUFPERA los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua Categoria 3 indicados en el DS.
N® 004-2017-MINAM.
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ANEXO 3
PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 01. Ingreso de aguas residuales que contaminan el ambiente.



Fotografia 02. Se observa la contaminacion generada por aguas residuales.



Fotografia 03. Se observa a orillas del lago Titicaca la instalacion de jaulas de de
truchas muy cerca de la desembocadura de aguas residuales.



Fotografia 04. Recoleccién de agua residual en campo



Fotografia 04. Muestra obtenida de aguas residuales provenientes de la ciudad
de Juli



ANEXO 4

PLANOS DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA
CIUDAD DE JULI
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