' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Propuesta de Disefio Hidraulico de Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales en la Zona Nevada del Distrito de Ananea —

Puno

TESIS PARA OBTENER EL TiTULO PROFESIONAL DE:
Ingeniero Civil

AUTORES:
Mamani Tito; Guino Wellington (orcid.org/ 0000-0001-6172-7711)
Valverde Avalos; Rene Valentin (orcid.org/ 0000-0001-7695-7501)

ASESOR:
Mg. Sigiienza Abanto; Robert Wilfredo (orcid.org/ 0000-0001-8850-8463)

LINEA DE INVESTIGACION:

Disefio de Obras Hidraulicas y Saneamiento

LINEA DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA:

Desarrollo sostenible y adaptacion al cambio climatico

LIMA- PERU
(2022)



Dedicatoria

A Dios por dirigir mis acciones cada dia, a mis
amados padres por su apoyo incondicional, a
mis hermanos, a mis familiares, a Rocio quien
con su impulso y apoyo constante para asi
lograr mis metas y en especial para mi
pequefia hija Lucero quien es mi motor y
motivo para seguir adelante.

Mamani Tito; Guino Wellington

Este proyecto se la dedico a mis padres, a mis
hermanos quienes me inculcaron con mucho
esfuerzo de manera constante y asi lograr mis
objetivos.

Valverde Avalos; Rene Valentin



Agradecimiento
A la “Universidad Cesar Vallejo” por brindarnos
la oportunidad de concretar la carrera
profesional de Ingenieria Civil, al Mg. Robert
Wilfredo Sigiienza Abanto; por la valiosa
asesoria brindada en el presente trabajo de
investigacion.

Mamani Tito; Guino Wellington

Al Mg. Robert Wilfredo Siglienza Abanto por la
asesoria en la presente investigacion y a los
profesionales que me impartieron catedra.

Valverde Avalos; Rene Valentin



indice de Contenidos

(0= 1= 111 ] = PP i
[ T0 [ To%= | (] - i
PN [ = To [=Tod 10 0] 1] o] (o T PSP iii
INAICE A€ CONLENITOS ... e e e e e e e e e e b as v
INAICE @ TADIAS .....evviiiie e %
Indice de graficoS Y fIQUIas. .........uuuuieiiiiiiiiiiiiiiie e Vi
RESUMEBN <. e et e et e e e e et e e eaa s Vi
ADSIIACT. ... ettt e e e aaae viii
I INTRODUGCCION ...ttt ettt ettt ete e 1
1. MARCO TEORICO ..ottt 6
HI. METODOLOGIA ...ttt 32

3.1. Tipo y disefio de INVESIGACION .........uuuiiiiiieeeeeeeiieeeiees e e eeeeaeaes 33

3.2. Variables y operacionalizaCion ..............cccoeieeieeiiiiiie e 33

3.3. Poblacion, muestra y MUESIIEO........cccvuuuuiieeeeeeiiie e eeeeie e e e e e e e eeaennns 34

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos...........ccccevvvvvvvieiieeeenne. 34

IR o oo =To 110 0T 1T o] (01T 35

3.6. Método de analisis de datos ............uuuiiiiiiiieiiiiiiiiiire e 36

T =Y o= Tox (0 LS = 1o o 37
V. RESULTADOS ...t e e e et e e e e e eanes 38
VI DISCUSION. ...ttt sttt e sttt seeae e eteeeeneenennenens 74
VII. CONCLUSIONES ..ottt et e e e e e e e e e e e e e aaaeeas 78
VIII. RECOMENDACIONES. .....coittiiiiiiieeee et a e e e e 80
e = N[ 1 TP 82
ANEXOS ... et —tar ittt aaaaaaaaaaaaas 86



indice de Tablas

Tabla 1 Niveles y procesos de tratamientos de aguas residuales........................ 12
Tabla 2 Niveles de tratamiento de aguas residuales...........cccoeeeeeiiieiiiiiieeiiieeeennn, 13
Tabla 3 Niveles y procesos de tratamientos de aguas residuales........................ 21
Tabla 4 Limites maximos permisibles de efluentes ...........cccooooviiiiiiiiiiiiiie e, 23
Tabla 5 Estandares de calidad ambiental de efluentes de PTAR ..o, 24
Tabla 6 Estandares de calidad ambiental de efluentes de PTAR ...........ccccoeee. 25
Tabla 7 Tipos de aguas reSidUalES .........ccoeuiiiiiiiiiiiii e 28
Tabla 8 Variables y operacionalizacCion ..............ccuuueiiieeiiiiiiiieeeeiie e e e 33
Tabla 9 Caracteristicas del SUEIO .............uuuuiiiiiiiiieeee s 40
Tabla 10 Resultados de calidad de efluente domestiCO............ccoeviiieeeiiiiiiiiiiininne 42
Tabla 11 Poblacién de la zona nevada Ananea-2007 ...........ccccceeiiieeeeeeeeieeeeenennnnns 45
Tabla 12 Poblacion de la zona nevada Ananea-2017 ............cccceeeiieeeeeeeeieeeieninnnnns 46



indice de gréficos y figuras

Figura 1.- Proceso de tratamiento de aguas residuales domesticas ...................... 8
Figura 2.- Esquema tratamiento preliminar ..............ccoooiiiiieiiiiiiii e, 15
Figura 4.- Esquema de disefio de desarenador...............ceveeereeiiiiieeeeeeiiiieeeeeeeiinnnn 16
Figura 5.- Esquema de disefio de aforador ..............eiiiiiiieieiiiiiiiiiii e 17
Figura 6.- Vista en planta de un tanque Imhoff...........ccccooii i, 19
Figura 7.- Seccion de un tanque Imhoff ..., 19
Figura 8.- Seccion de un tanque IMhoff ...........ccccooi i, 20
Figura 9.- Perfil estratigrafica del suelo del &rea de estudio ................cceeeeiiinnens 39
Figura 10.- Ensayo de COrte dir€CO ........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 40
Figura 11.- Esfuerzo de corte / Esfuerzo normal ............ccoooviieiiiiiiiiiiiiiineeeeeeiinnn, 41
Figura 12.- Representacion del pH..........ooviiiiiiiiie e, 42
Figura 13.- Representacion de la temperatura ............c..ueeeeeeveeiiiiiieeeeeiiineeeeeeeinnnnn 43
Figura 14.- Representacion de cantidad de SST ... 43
Figura 15.- Representacion de cantidad de SST ... 44
Figura 16.- Representacion del crecimiento poblacional .................cvveiiieeennnnnnn. a7
Figura 17.- Disefio de canal con camara de rejas ..........ceeeeeeeeevviiieeeeeiiiieeeeeeennnnn, 51
Figura 18.- SeCCiON de Canal.........ccccuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeee e 52
Figura 19.- Representacion de vertedero SULIO ...........ccvvveveeeeiiiiiiriiieee e 53
Figura 19.- Disefio de desarenador...........ccooeeviiiiieeeeeieice e 54
Figura 20.- Esquema de aforador.............uuiiiiiiiiiiiii e 55
Figura 21.- DiSeN0 de @fOrador ...........ooooeeiiiiiiiiiiiiii e 56
Figura 22.- Disefo en planta de tanque Imhoff............cooooi e 59
Figura 23.- Disefio de seccion de tanque Imhoff ............ccoooiiiie e, 60
Figura 24.- Disefio en planta de filtro percolador............cccooooviiiiiiiiiiiiiic e, 65
Figura 25.- Disefio de seccion de filtro percolador ..............ccoovvieiiieviiiiiieeceeeienn, 65
Figura 26.- Disefio de seccion de filtro percolador ...........cccccceeeeiiiiis 66
Figura 27.- Disefo en planta de sedimentador secundario .............ccccceeeerieeeeeenn. 68
Figura 28.- Disefio de seccion de sedimentador secundario .............ccccceeeeeeeennnnn. 69
Figura 29.- Disefio de la camara de Cloracion ...............ceevieeveeiiiiii e, 70
Figura 30.- Lecho de secado de [0d0S ...........ooouiiiiiiiiiiiiieeeecceeee e 73

Vi



Resumen
El presente trabajo de investigacion nace a partir de la necesidad de evaluar el
terreno superficial y caracterizar fisico-quimicamente el agua residual actual
mediante estudios de laboratorio, para lograr el objetivo de plantear un disefio de
planta de tratamiento de aguas residuales domésticas Optima y mitigar la
contaminacion que actualmente se genera en la zona nevada del distrito de

Ananea.

En cuanto a los resultados de control de calidad del agua residual, superan los
limites maximos permisibles; en cuanto al terreno se encontrd un suelo clasificado
como GC (suelo conformado por gravas y arcillas), lo que es favorable para el

disefio propuesto.

Para el planteamiento del disefio, se utiliz6 una metodologia de recoleccion de
datos poblacionales de 3,231 viviendas, con el censo del INEI, obteniéndose un
Qprom=3.03Lit./Seg de aporte; asi, se propone un disefio de tipo combinado con
pretratamiento de camara de rejas y desarenadora, tratamiento(primario) con
tanque Imhoff, tratamiento(secundario) por filtro percolador, sedimentador
secundario (eficiencia 90%), y tratamiento(terciario) con camara de cloracion,
teniendo como resultado que la evaluacion y verificacion de datos influye
favorablemente en el disefio de planta de tratamiento de aguas residuales
domesticas eficiente, cumpliendo con los limites y estandares de calidad de la

normativa vigente.

Palabras Clave: Disefio, planta de tratamiento y agua residual.
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Abstract
The present research work arises from the need to evaluate the surface terrain and
physically-chemically characterize the current wastewater through laboratory
studies, in order to achieve the objective of proposing an optimal domestic
wastewater treatment plant design and mitigate the pollution that is currently

generated in the snowy area of the Ananea district.

Regarding the results of quality control of the residual water, they exceed the
maximum permissible limits; Regarding the terrain, a soil classified as GC (soill
made up of gravel and clay) was found, which is favorable for the proposed design.

For the design approach, a population data collection methodology of 3,231 homes
was used, with the INEI census, obtaining a Qprom=3.03Lit./Seg of contribution;
Thus, a combined type design is proposed with grating chamber pretreatment and
grit chamber, treatment (primary) with Imhoff tank, treatment (secondary) by trickling
filter, secondary settler (90% efficiency), and treatment (tertiary) with chamber of
chlorination, having as a result that the evaluation and verification of data favorably
influences the design of an efficient domestic wastewater treatment plant, complying

with the limits and quality standards of current regulations.

Keywords: Design, treatment plant and residual wéater.
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l. INTRODUCCION



De acuerdo con el estudio del ritmo de consumo de agua por parte de las
urbes en el mundo, presentado por el director de la ONU en aspectos relacionados
con agua, Guy Ryder en la J.M.A, grupo de trabajos de andlisis de aspectos
relacionados con el agua, precisa que el consumo humano de agua dulce es muy
alta y excede su extraccion natural lo que a futuro se traduciria en la escasez de
este recurso, ademas manifiesta que el tratamiento de aguas residual representa
un componente importante, dada la disponibilidad reducida de agua dulce en los
continentes y el crecimiento de la demanda, en consecuencia se vede velar por su
consumo medido y su tratamiento para equilibrar este y no demande la extraccion

excesiva.

En gran parte de zonas urbanas en los paises de América Latina y el Caribe,
el 75% de aguas servidas de origen domestico no son tratadas por ningun tipo de
tecnologia, esta necesidad de tratamiento de las aguas residuales esta
directamente vinculada con el nivel de economia de los paises, ya que en paises
con buen estatus econdmicos tratan sus aguas servidas de origen domestico en un
70%, mientras que en paises con estatus econémico medio las tratan en un 38% y
las tratan en un 8% en paises con estatus economico bajo, puesto que estas aguas
son descargadas en cuerpos receptores que conducen y distribuyen los desechos
esta falta de tratamiento convierte estos vertimientos en fuentes de contaminacion
tanto al medio ambiente como al recurso hidrico generando focos infecciosos para
la poblacion aledafa, de acuerdo con el estudio publicado por la Organizacion de

Naciones Unidas y la Unesco.

En nuestro pais, actualmente el tratamiento de aguas residuales de origen
domestico esta focalizado en las zonas urbanas de las capitales de provincia y en
de regiones, descuidando el tratamiento de aguas residuales en ciudades lejanas,
comunidades y centros poblados con climas agresivos como es el caso de nuestro
area de estudio, lo que no ocurre con los paises vecinos como chile en el que el
tratamiento de aguas servidas se realiza en casi todas su zonas urbanas, 1o mismo

esta ocurriendo con paises como Brasil, México y Uruguay.

El agua conformada por desechos de origen domestico que se encuentran
estancadas por cierto tiempo empiezan a descomponerse por la presencia de

restos organicos, este proceso de digestion de material organico estancado



contribuye a la generacion de gases malolientes albergando seres minusculos
como también insectos. El agua con presencia de agentes contaminantes es decir
sin tratamiento suelen tener practicamente numerosos organismos micro
bacterioldgicos patdégenos, que por estar a la intemperie pueden ser consumidos
involuntariamente por seres humanos alojandose en el sistema estomacal
provocando enfermedades gastrointestinales, en consecuencia, su seguimiento y

remediacion de ser primordial en las areas urbanas y rurales.

La zona nevada del distrito de Ananea se encuentra a una cota de 4650
m.s.n.m. que actualmente alberga la poblacién urbana, en esta zona gran parte del
afno el clima es sumamente agresivo con presencia de lluvias. nevada y
temperaturas que a menudo bajan los cero grados centigrados, ademas el sistema
de tratamiento actual fue concebido y construido sin considerar la variabilidad
orogréfica, calidad de agua ni poblacional puesto que el area es eminentemente
minera y estos varian exponencialmente, todos estos factores contribuyeron a que
la planta de tratamiento con lagunas de oxidacion o estabilizacién actual se
encuentre colapsada y solo atienda al 40.00% de la poblacion aportante, ademas
la geomembrana que confina el agua se encuentra deteriorada ocasionando
filtraciones y las lagunas estan colmatadas con arena ya que en el ingreso no se

considerd la construccion de cAmaras de rejas ni desarenadoras.

El sistema de tratamiento actual de la zona nevada del distrito de Ananea
por el deficiente disefio hidraulico de sus lagunas de oxidacion que a la fecha no
son funcionales ni eficaces por estar deterioradas y colmatadas por agentes solidos
ajenos al agua residual como arenas y tierra, afectando de sobre manera el medio
ambiente y la salud de los pobladores, asi lo indica el informe estadistico de las
causas de mortalidad realizado por el Centro de salud del distrito (MINSA), en el
afio 2012 en la que manifiestan que el 26% de enfermedades del sistema
respiratorio, el 15% por enfermedades del sistema digestivo, el 15% por causas
externas de morbilidad y mortalidad, el 11% por enfermedades del sistema
circulatorio y el 11% a causa de enfermedades del sistema Genitor urinario estan
relacionados directamente por la presencia de focos infecciosos a raiz de la falta

de tratamiento de desechos solidos y aguas servidas.



En consideracion a lo arriba descrito, el presente proyecto tiene como
propésito plantear un disefio hidraulico de planta de remediacion de aguas
residuales a partir de la evaluacion de la calidad de agua actual y las pendientes
de la superficie donde se construira la misma para de esta manera mitigar la
contaminacion causada por vertimiento de aguas no tratadas actualmente que
impactan negativamente a la poblacion residente y medio ambiente, lo cual
mejoraria la calidad de vida de la poblacién y medio ambiente de la zona nevada
del distrito de Ananea, ademas este trabajo podra ser usado como base para una
posible intervencién del o6rgano ejecutor distrital asi también profesionales,
especializados en el area de saneamiento y descontaminacion ambiental y

remediacion de aguas residuales de origen domestico.

En consecuencia, descrita la problematica actual del area de estudio se
formula el problema principal ¢Cuél sera el disefio hidraulico de planta de
tratamiento de aguas residuales de acuerdo con la evaluacién de agua y terreno

para mitigar la contaminacion en la zona nevada de la ciudad de Ananea?

También, se formulan los problemas especificos objeto de este estudio,
¢, Cual es la calidad de agua residual generada en la zona nevada de la localidad
de Ananea, Puno?, ¢Qué caracteristicas tiene el relieve del terreno para plantear
un disefio hidraulico para tratamiento de aguas residuales de la zona nevada de la
ciudad de Ananea?, ¢ Cual sera el disefio hidraulico de planta de tratamiento de
aguas residuales y mitigar la generacién de pasivos ambientales en la zona nevada

de la localidad de Ananea, Puno?

En cuanto a su justificacion e importancia se basa en la problematica
ambiental que dafia al entorno, recursos y afecta la salud de las personas aledafas,
esta investigacion se realiza para plantear un disefio hidraulico de planta de
tratamiento y dar solucion al problema de vertimiento de agua no tratada en la zona
nevada del distrito de Ananea, ademas del relieve, temperatura y poblacién no
estable aportante al sistema alcantarillado, convirtiendose en un foco de
contaminacion tanto para el cuerpo receptor como para la poblacién aledafia, por
lo tanto esta investigacion es necesaria para mejorar las prestaciones sanitarias de
la zona nevada del distrito de Ananea, contemplando la evaluacion del relieve y

calidad de agua vertida para disefiar hidraulicamente una planta de tratamiento que



mitigara la contaminacion generada por el sistema actual en la zona nevada del

distrito de Ananea.

La importancia de esta investigacion converge en sentar un precedente y
una referencia en la utilizacion de disefios hidraulico de plantas de tratamiento
utilizando tecnologia aerdbica y anaerébica para la separacion de elementos
suspendidos y organicos de un agua residual a través de tanques de sedimentacion
y filtros percoladores todos recubiertos como una alternativa funcional en regiones
frigidas con climas agresivos como en este caso la zona nevada del distrito de
Ananea - Puno. ya que a la fecha se cuenta con varios estudios de diversas
metodologias de tratamientos solo para areas urbanas de clima moderados que no

son funcionales a cotas mas altas.

El objetivo general, es plantear un disefio hidraulico de planta de
tratamiento de aguas residuales que actualmente originan estragos ambientales en

la zona nevada de la localidad de Ananea, Puno.
Los objetivos especificos:

Conocer la calidad del agua residual generada en la zona nevada de la

ciudad de Ananea, Puno.

Caracterizar el relieve de la superficie terrestre del area disponible para el
disefio de planta.



Il. MARCO TEORICO



De acuerdo con la recopilacion de antecedentes a nivel internacional se tiene:

(Song, y otros, 2020), en el articulo cientifico de la revista Chemosphere,
con el objetivo de evaluar la mejora de eliminacién de elementos minerales con
contenido de nitraro en la aguas residuales a través de un sistema de filtros
estratificado por el pasa el agua por flujo gravitacional, con la utilizacion de tanques
de retencién con zeolitas, obteniendo como resultados que hay una mejora en la
disminucién de nitratos con este sistema utilizando tecnologia biofisioldgica,
proporciona un tratamiento eficiente a traves del uso de estos filtros lo que
contribuye en la eliminacion de contaminantes, a raiz de sus resultados concluyen
gue la utilizacion de material pétreo poroso acoge en estos a la mayoria de las
bacterias aerdbicas formando bio-laminas que atrapan y consumen gran cantidad

de oxigeno lo que mejora la desnitrificacion del agua residual que pasa por ellas.

(Prada, 2015), el que manifiesta que las plantas de tratamiento de aguas
residuales son un grupo de componentes cuya funcién es la ejecucién del proceso
de tratamiento aguas residuales en los cuales en la estructura inicial se tiene un
separador de solidos suspendidos a nivel parcial convirtiéendose en solidos
minerales con una estabilidad media y su procesamiento dependera del tipo de
tratamiento empleado ya que la retencidon de solidos esta directamente relacionado

con el tiempo de estancamiento en cada estructura.

Para (Macloni, 2014) , en su trabajo de investigacion “Disefio de planta de
tratamiento de aguas residuales en la Republica de Guatemala, para el area urbana
de San Juan Chamelco, Alta Verapaz”, Universidad de Rafael Landivar, en uno de
sus objetivos es disefiar una planta de tratamiento de aguas residuales con
tecnologia de sedimentacion y retencion para los desechos de esta area urbana.
La investigacion, concluyo de acuerdo con los valores alcanzados, que el método
de tratamiento con tanque Imhoff para la remediacion de aguas residuales de origen
domestico ademas de la sedimentacion y retencion alcanza 88,62%, de eficiencia
en cuanto a la disminucion de elementos nocivos para el cuerpo receptor. Esta
cantidad de sedimentacion y retencion resulta favorable en cuanto a la Demanda
Bioquimica de Oxigeno. Este antecedente contribuye en el planteamiento de disefio

hidraulico de planta.
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Figura 1.- Proceso de tratamiento de aguas residuales domesticas

Fuente: Salas, iagua 2020

(Maita A. Juliana. 2012), para optar el titulo profesional de ingeniero civil
sustento en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo de Ecuador; la tesis
“‘Dimensionamiento de una planta de tratamiento de aguas residuales para la
cabecera parroquial de lican”, con el objetivo de dimensionar los componentes de
una planta de tratamiento a partir de la medicion de caudales y cantidad
poblacional, teniendo como procedimiento diferenciar el crecimiento adherido mas
lento que el de un crecimiento elevado, y que el tiempo que demora puede llegar
hasta los seis meses en aguas con baja carga nociva y baja temperatura;. teniendo
como resultado que estos filtros son eficiente en la remision del 80% de DBO
utilizando lechos rocoso de 4 a 7 mm almacenado con una profundidad de 1.20 m,
también con un tiempo de retencion de la carga hidraulica por 24 horas se redujo
1,200 mg/L de la DQO, teniéndose una carga hidraulica por debajo de 4 Kg de
DQO/m3/dia, la digestion de lodos se verifico a los 56 dias con temperaturas de
entre 20°C — 25°C, resultando una eficiencia de tratamiento del DQO hasta el 88%,
concluyendo que el dimensionamiento de los componentes de una planta de
tratamiento de aguas residuales debe realizarse en funcion del clima, cantidad,
caracteristicas del agua y eficiencia de tratamiento de cada tecnologia en cuanto a

la remocion de agentes nocivos al medio ambiente.



De acuerdo con el trabajo de (Romero, 2010), Entre los ultimos afios 1800 y
1900 de nuestra era, se estudiaron tecnologias de tratamiento con la utilizacion de
la estructura tanque Imhoff para lograr que los sélidos en suspension y pesados
colectados a lo largo de las redes de alcantarillado y buzones de inspeccion que se
encuentran en las aguas residuales de origen domestico se sedimenten para ser
degradados anaerobiamente en el fondo de esta estructura mediante digestion de
lodos especificamente en una caja de concreto con pendientes concéntricas en
ambos sentidos. El trazado de la caja de digestion de lodos, guarda semejanza con
una estructura de sedimentacion tanto en las pendientes concéntricas como en su
funcionamiento la que considera el tiempo de retencion para separar los solidos
dependiendo su peso especifico, esta metodologia de sedimentacion mediante el
uso de esta estructura tanque Imhoff de acuerdo con los resultados del estudio se
desprende que funciona a una eficiencia del 80% lo que para efectos de nuestro

disefio de planta de tratamiento es eficiente.
De la recopilacion de antecedentes a nivel nacional se tiene:

Asi mismo los autores (Mondragon & Sanchez, 2017), en su investigacion
acerca del buen funcionamiento de la planta de tratamiento en el distrito de Truijillo
“Analisis de la operatividad del sistema de tratamiento de aguas residuales en el
continuo urbano de Trujillo Perd” elaborado en la Universidad “Antenor Orrego”,
manifiestan que del andlisis y verificacibn de contenido de coliformes termo
tolerantes tienen una resistencia por encima del 40%, y una mayor Demanda
Quimica de Oxigeno superior al 58.5 % de los limites permitidos, todo esto
evaluado a la salida de agua tratada evidencidndose que no se tiene una buena
remediacion y extraccion de lodos para su secado lo que ocasiona un alza en la
contaminacion ambiental y por ende a las personas que viven en rededores,
ademas, también llegaron a la conclusion, que se debe contar con un personal
permanente y cumplir con los periodos limite de mantenimiento ademas de contar
con un seguimiento y recoleccion de informacién de veras de su funcionamiento,
ademas de la verificacion periddica de los niveles estandares de purificacién del
agua, otro factor importante es el financiamiento de dichas tareas para evitar focos

de contaminacion ambiental y a los seres humanos.



También se tiene como referencia el trabajo de investigacion formulado por
(Espinoza, 2015), para obtener el grado de Master en gestion ambiental, Facultad
de Ingenieria de la Universidad de Piura del Peru; la tesis “Planta de tratamiento de
aguas residuales San Juan de Miraflores”, con el objetivo de investigacion de
disefiar un sistema de tratamiento que sustituya los depdsitos de estabilizacion
existentes, en un area restringida por el tamafio pequefo, diagndéstico y evaluacion
de la eficiencia del sistema de tratamiento actual, proponiendo un disefio con
tanques Imhoff y filtros que son viables desde el punto vista técnico econémico y
ambiental, concluyendo que se debe orientar los estudios en la utilizacién de
metodologias de tratamiento que propicien el aprovechamiento del agua curada
para el riego de areas de recreacion y enfatizar los esfuerzos en su viabilidad
técnica, econdmica, con una cantidad y tamafio de elementos de tratamiento para

areas reducidas, lo que sirve como referencia para sustentar nuestro disefio.

(Lopez y Herrera, 2016), para optar el titulo profesional de ingenieros civiles,
sustentaron en la universidad privada Antenor Orrego de Trujillo; la tesis “Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales para relso en riego de Parques y Jardines en el
Distrito de la Esperanza”, tuvo como objetivo principal disefiar estructuras de
tratamiento de agua residual para su reutilizacion en los sistemas de riego de las
areas verdes del distrito de la Esperanza, segun sus resultados el disefio segun los
requerimiento resulta factible desde la perspectiva econémica ademas aminoraria
la cantidad y el costo del agua que se utiliza en el proceso de riego de las areas
verdes del distrito, concluyendo que es factible el relso de aguas residuales
tratadas para actividades ajenas al consumo humano y mitigar la contaminacion, y

disminuiria el costo por el uso de agua potable en riego de parques y jardines.

La Universidad Nacional de Mayor de San Marcos (UNMSM) 2006, se
formula un disefio de planta de tratamiento con la utilizacion de humedales
artificiales con el objetivo de tratar de las aguas desechadas en la ciudad
universitaria, la ejecucion de este disefio comprendi6 el calculo del caudal generado
por los servicios higiénicos desechando el caudal generado por los lavatorios y
lavamanos de los ambientes, esto propicio un dimensionamiento conservador que
influyo en la eficiencia, dados los resultados se obtuvo que el sistema de

tratamiento disefiado a partir del uso de solo el caudal descargado en los servicios
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higiénicos es eficiente y el agua tratada es utilizada en el riego de areas verdes,
jardines, ademas también es utilizada en el riego del estadio universitario, servicio
de limpieza de los ambientes en la ciudad universitaria, concluyendo que es viable
el tratamiento y reutilizacion de las aguas servidas generadas en la ciudad

universitaria.

(Saul A. y Carlos A., 2005), para optar el titulo profesional de ingeniero civil,
sustentaron en la Universidad Nacional De San Cristébal De Huamanga de
Ayacucho; la tesis “Determinar la remocion del DBOS5 en la planta de tratamiento
de aguas residuales de Ayacucho” cuyo objetivo fue investigar el nivel de remocién
de la demanda bioguimica de oxigeno con una temperatura promedio de 15.35°C,
en donde reportan los resultados de remocion del tanque Imhoff con rendimientos
por debajo de los 25% en la remocion del DBO5, debido al periodo de maduracion
de la unidad, concluyen que para garantizar un nivel 6éptimo de remocién de la
demanda bioguimica de oxigeno que debe tomar en cuenta un mayor tiempo de
retencion del agua para degradar la materia organica y evitar turbulencias durante
este proceso, ademas recomiendan el uso de coberturas en las estructuras para
evitar la influencia de agentes externos al agua residual que afecten su tratamiento

por medio de degradacion.
Disefio de Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

(Ayala, 2014), en su trabajo de investigacion “Plantas de tratamiento de aguas
residuales”. Universidad Mayor de San Simon. Bolivia, manifiesta que el disefio de
una planta de curacion de debe ser por depdsitos independientes primario cuyo
objetivo es la disminucién de elementos suspendidos SST, alcanzando excelentes
resultados. Para urbanizaciones de 5,000 beneficiarios o menos, son eficientes
particularmente en climas con temperaturas convencional, lo que optimiza el
proceso de digestion de lodos sedimentados, al seleccionar se debe pensar que
esta estructura produce olores desagradables. Para su uso correcto es primordial
gue las aguas residuales antes del tratamiento propiamente sean separadas de

elementos externos mediante estructuras o filtros preliminares.

(Alexandra, 2011), la funcion de un dimensionamiento (Disefio) acorde con el clima
del area beneficiaria es importante puesto que los componentes de tratamiento
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como filtros, también llamados reactores anaerobios cuyo obijetivo principal es la
reduccion de solidos suspendidos, y si no se considera el factor climatico esta
reduccion estard comprometida y no sera eficaz. En este disefio de tratamiento, el
agua residual ingresa por medio de un flujo laminar y es vertida al filtro por medio
de un vertedero uniforme el cual garantiza su admision a largo de toda la seccion
del filtro sin generar turbulencias. Durante el flujo por gravedad el agua residual es
filtrada entre un material poroso en el que se encuentran elementos organicos que
consumen los nutrientes del agua y le adicionan oxigeno conformando el proceso

de degradacion anaerdbica que mejorando su calidad.

Tabla 1. Niveles y procesos de tratamientos de aguas residuales

NIVEL

DESCRIPCION

TRATAMIENTO

PRELIMINAR

PRIMARIO

SECUNDARIO

TERCIARIO

Elimina materiales que
causan problemas de
operacién como trapos,
ramas, materiales,
plasticos

Elimina solidos orgéanicos
e inorganicos
sediméntales para
disminuir la carga orgénica

Procesos biologicos con
una eficiencia de remocion
de DBO soluble mayor a
80%

Remueve solidos
suspendidos a través de
microfiltracion ademas en
este nivel se remueven

Uso de rejas, tamices,
desarenados, tanques de
homogenizacion, trampas de
grasa, medidor y repartidos de

caudal

Sedimentador, unidades con
inyeccion de aire tanque séptico
Imhoff y tanques de flotaciéon

filtros
humedales
estabilizacion.

Lodos activados
percoladores
lagunas de
Reactores

Microfiltracion, la coagulacion y
precipitacién la absorcién por
carbon  activado, cloracion,
destilacion, oxidacién quimica
extraccion por solventes

remocién por espuma
nitrificacion — de nitrificaciéon

Fuente: Fondo Nacional del Ambiente (2010)
Poblacion y Periodo de Disefio

(Sencico-RNE-0S.070, 2006), la poblacion de disefio se refiere a la cantidad
poblacional proyectada en el tiempo, esto en consideracion de la vida util de la
estructura, para este disefio es necesaria la utilizacién y verificacion de los datos
poblacionales proporcionados por el INEI con los datos poblacionales recolectados

in-situ, que para el caso del presente estudio corresponde a la zona nevada del
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distrito de Ananea, el periodo de disefio corresponde al tiempo de proyeccion del
crecimiento o decrecimiento de la cantidad poblacional, que para el presente
proyecto de investigacion es de 20 afios, asumiendo una operatividad y
funcionalidad del disefio durante todo este tiempo, el periodo de disefio es tomado
de acuerdo con la proyeccidén y en consideracion a los factores poblacionales,

terreno y clima del area de estudio.
Tratamiento Combinado

(Noyola, Morgan, & Guereca, 2013), a raiz de su investigacion “Seleccion de
tecnologias para el tratamiento de aguas residuales municipales”, cuyo objetivo es
corroborar en el disefio plantas de tratamiento de tipo combinado la integracion de
elementos de la naturaleza como el oxigeno y elementos fisico-quimicos durante
el tratamiento de aguas residuales de origen doméstico, para los tratamientos
combinados se evalua la utilizacion de tecnologias de tratamiento aerdbico y
anaerobico, esto significa la consideracion del aspecto econémico ya que los
tratamientos aerobicos implican la utilizacion de energia eléctrica o combustible
para la generacion de aireacion durante el tratamiento, en cambio si se utiliza un
disefio con tecnologia de tratamiento anaerdébico no requiere la utilizacién de
elementos externos claro que se tienen que proponer un sistema de tratamiento por

gravedad, para esto se requiere un terreno con pendiente pronunciada.

(Noyola 2013), también manifiesta que se debe proporcionar especial atencion al
contenido organico mezclado con los aceites y grasa en las aguas desechadas para
elegir un disefio que utilice un sistema de tratamiento con estructuras aerébicas que
traten fisica y quimicamente el agua residual, estos sistemas de tratamiento
generalmente son desechados puesto que implica la utilizacibn de recursos
economicos altos que no pueden ser cubiertos por la poblacion beneficiaria, en
consecuencia se eligen un tipo de tratamiento convencional, quedando la
evaluacion de otros factores o el disefio de tratamientos combinados que no

impliquen la utilizacién de energia eléctrica o combustibles.

Tabla 2.- Niveles de tratamiento de aguas residuales

NIVELES DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
NIVELES DESCRIPCION TRATAMIENTO
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PRELIMINAR

PRIMER NIVEL

SEGUNDO
NIVEL

Remueve material causante
de problemas operacionales
como trapos, ramas,
plasticos.

Remueve solidos organicos e
inorganicos  sedimentables
para disminuir la carga
organica

Procesos bioldgicos con una
eficiencia de remocion de
DBO soluble mayor 80%

Tamices,
tanque de
trampas

Rejas,
Desarenador,
homogenizacion,
de grasa.

unidades
de aire,
Imhoff,

Sedimentacion,
con inyeccion
tanque  séptico,
tanque de flotacion

Lodos activados, Filtro
percolador, humedales,
lagunas de estabilizacion,
reactores biologicos.

Remueve solidos Microfiltracion, coagulacion
suspendidos a través de vy precipitacion, absorcién
TERCER NIVEL microfiltracion, ademas en por carbon activado.
este purifica el agua con el Cloracion, destilacion,

uso de algun agente quimico

oxidacion quimica

Fuente: (RNE-Norma 0S.090)

Pretratamiento

(Borrero, 2016), en su trabajo de andlisis manifiesta que es primordial el uso de
equipos de limpieza preliminar antes del ingreso del agua al sistema de curacion
principal como rejillas metalicas, tamices graduados, microfiltros que retengan
elementos flotantes y no flotantes como plasticos, rocas, etc, que resulten dafiinos
para los procesos de tratamiento secundario y terciario, en esta etapa de
tratamiento es necesario conseguir el ingreso uniforme del caudal aun en su
méaxima demanda con estructuras de uniformizacion con la finalidad de evitar
turbulencias y el arrastre de elementos retenidos en los tratamientos secundarios y

terciarios.
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Figura 2.- Esquema tratamiento preliminar
Fuente: Pidre, 2007

(Metcalf & Eddy, 2014). En su texto “Ingenieria de aguas residuales: tratamiento,
vertido y reutilizacion”, publicado en New York, manifiestan que para garantizar el
tratamiento de las aguas residuales en los diferentes niveles, esta no debe contener
elementos agenos a misma que perturben su flujo y/o retencién, y que en esta etapa
de proceso de curacién no deben quedarse retenidos elementos que tienen que
tratarse en procesos primarios, secundario y terciario por lo que es necesario el
empleo de equipos de agitacion mecanicos o de aire 0 una combinacion de ambos
y de esta manera garantizar que los elementos con necesidad de tratamiento pasen

a las estructuras de tratamiento secundarios y sean retenidos en el primario.

Rejilla fina
de acero inoxidable
t = 10mm, ¢ = Z2EBmm.

Figura 3.- Seccién de tratamiento preliminar
Fuente: Elaboracion propia
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Desarenador

(Cerezo, 2011), para optar se grado en la Universidad politecnica de Catalunya,
sustento la tesis: “Estacion depuradora de aguas residuales”, en la que tiene como
finalidad u objetivo: disefiar una estacion de tratamiento con el uso de
desarenadores metdlicos, de su analisis manifiesta que es primordial que antes del
ingreso al tratamiento propiamente el agua servida debe pasar por una estructura
ya sea de concreto, plastico o prefabricada que se encargue de retener los solidos
pesados como la arena que ingresan externamente a las redes colectoras ya sea
a traves de los buzones de inspeccion, conexion domiciliaria o cajas de inspeccion
domiciliaria, ya que estas podrian alterar el normal proceso de curacion durante los

procesos de sedimentacion y percolacion.

CANAL DE INGRESO AREA DE RETENCION VERTEDEROD CANAL DE SALIDA
1 1

@4 r4®s

*\Z
7—CANAL DE INGRESD t AREA DE RETEWCION +— WERTEDERD CANAL DE SALIDA
! \ T —

— =005 m/m
‘
SEC. A-A N —

Figura 4.- Esquema de disefio de desarenador

Fuente: Elaboracién propia

Para realizar el control del volumen de agua que transita por el sistema, dentro de
los componentes preliminares se tiene un medidor Bowlus graduada, con se

registra la cantidad de agua que ingresa a los tratamientos subsecuentes.
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#—— INGRESO —————— GARGANTA —————— SALIDA —

Limnimetro
de PVC,

SEC, A-A

Figura 5.- Esquema de disefio de aforador
Fuente: Elaboracién propia

Tratamiento primario con tanque Imhoff

(Fonam, 2010), en el estudio “Oportunidades De Mejoras Ambientales Por El
Tratamiento De Aguas Residuales en el Peru”, afirman que la utilizacién de esta
estructura durante el tratamiento primario de aguas residuales es mucho mejor que
el uso de sedimentadores primarios, y que estos ultimos solo actian como
retenedores mas no separadores de sdlidos, aseveran que el tanque Imhoff ejecutar
el tratamiento inicial o primario en el que los elementos suspendidos son reducidos
hasta un 65% de acuerdo con la concentracion de sélidos y en funcién al tiempo de
retencién antes de su paso al proceso de tratamiento secundario, estos solidos son
depositados y digeridos en el fondo de esta estructura hasta su extraccion durante
el proceso de mantenimiento y limpieza, esta estructurado por estratos
horizontrales comformados desde la parte superior por un nivel de sedimentacion,
de natas, intemedio neutro, nivel de transicion y la parte mas baja por un nivel de

digestién de lodos.

(Salas, 2020) en su publicaclén “tanque Imhoff: fundamentos y disefio” manifiesta
gue el funcionamiento de esta estructura también depende de la no generacion de
turbulencias durante el ingreso de agua para lo que es primordial el uso de

vertederos de ingreso y de salida, en los niveles que se encuentran por encima del
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area de sedimentacion, en este nivel también se encuentra el separador de natas
y espumas, en el siguiente nivel inferior se cuenta con una caja concéntrica que se
encarga de sedimentar los solidos a razén de 24 metros cubicos por cada dia de
retencién, esto sucede por medio de la gravedad y peso propio de cada solido,
seguidamente cuenta con el nivel neutro en el que gracias a la inexistencia de
turbulencia los solidos transitan a la zona de digestion en donde son depositados y
digeridos asta su extraccion.

(Ayala F. Rodrigo, 2014), Es un elemento de tratamiento primario que tiene la
funcion de extraer los componentes suspendidos que integran el agua residual, el
uso de esta estructura es recomendada para lugares con pocos habitantes ya que
de este numero depende su profundidad y area superficial, ademas la topografia
del terreno brinda facilidades para su construccion y el flujo del agua, al seleccionar
este elemento se tomar en consideracion que en esta estructura generan olores
desagradables producto de la digestion de lodos. Para una operacion y
mantenimiento correcto el agua que ingresa no bebe contener elementos externos
gue obstruyan y/o perturben el proceso de sedimentacion, en consecuencia es

necesario el uso de cribas antes del ingreso de las aguas al sistema de tratamiento.

VERTEDERO DE SALIDA

VERTEDERO DE INGRESO
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Figura 6.- Vista en planta de un tanque Imhoff
Fuente: Salas, iagua 2020

Limpieza Salidasdel biogas

Flotantes
ik ol Burbujas de
u -
biogds
extraccion de
lodos

Figura 7.- Seccién del tanque Imhoff
Fuente: Salas, iagua 2020

Tratamiento secundario con filtro percolador

(Metcalf & Eddy, 2014). En su texto “Ingenieria de aguas residuales: tratamiento,
vertido y reutilizacion”, publicado en New York, define esta estructura de tratamiento
como un sistema de purificacion a través de procesos bioldgicos del agua residual,
por medio de la oxidacion para que esto suceda el agua debe fluir a través de un
medio poroso, con presencia de flujo de aire. El flujo de aire puede ser natural o
artificial en contracorriente o en sentido del agua, en el medio poroso se genera
una faja biolégica en la que se alojan bacterias autétrofas en el fondo, heterétrofas
en la superficie, hongos, algas verdes y protozoos; también se encuentran animales

mas evolucionados cono larvas de insecto, gusanos, caracoles y limacos.

(Rolim, 2000), en su texto “Sistemas de lagunas de Estabilizacion”, publicado por
McGraw- Hill Interamericana en Colombia asevera que en el tratamiento secundario
se deben consideras estructuras formadas por depdésitos de concreto armado en el

gue se almacenan las aguas para continuar con el proceso de sedimentacion, esta
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sera efectiva en funcion del tiempo de estancamiento, con la finalidad de garantizar
su eficiencia es primordial que el agua ingresada no genere turbulencia y perturbe
la sedimentacion por lo que es recomendable el uso de aliviaderos de flujo ademas
del uso de retenes para evitar el ingreso de elementos ajenos al agua residual

doméstica.

kedigentacion

~
o
-—

PIRS
=
=
2

c'
o

Planta

Ranura de entrada

Vertedero

Zona de sedimentacion

salicla

Zona de entrada
Pantalfa difusora

Zona de

Corte AA

Figura 8.- Seccién de un tanque Imhoff
Fuente: Ozoniqg Ingenieria

Tratamiento terciario

(Rigola, 1999), en su publicacion titulada “Tratamiento de aguas industriales” por
Alfaomega en México, las estructuras de tratamiento terciario o de homologacion
de calidad ambiental es necesario el uso de filtros gruesos hasta finos para retener

elementos que hayan podido pasar los tratamientos primario y secundarios, esta
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estructura generalmente esta compuesta por material granular seleccionado el cual
sera mantenido y limpiado periédicamente para evitar obstrucciones, ademas en
este nivel de tratamiento se recomienda el uso de insumos quimicos como
floculadores, coaguladores o cloracién lo que contribuird en la reduccién de solidos
suspendidos y proporcionar al agua ya tratada los estandares de calidad exigidos

por las normativas vigentes de acuerdo al uso para el que fueron tratadas.

Tabla 3.- Niveles y procesos de tratamientos de aguas residuales

NIVELES DESCRIPCION TRATAMIENTO

Rejas, Tamices,
Desarenador, tanque de
homogenizacion,
trampas de grasa.
Sedimentacion,
unidades con inyeccion
de aire, tanque séptico,
Imhoff, tanque de
flotacion

Lodos activados, Filtro
percolador, humedales,

Remueve material causante de
PRELIMINAR problemas operacionales como
trapos, ramas, plasticos.

PRIMER Remueve solidos organicos e
NIVEL inorganicos sedimentables para
disminuir la carga organica

SEGUNDO Procesos biolégicos con una

NIVEL eficiencia de remocion de DBO Iagun_a_s ., de
estabilizacion, reactores
soluble mayor 80% N
biolégicos.

Microfiltracion,
Remueve solidos suspendidos a coagulaciéon y
través de microfiltracion, ademas en precipitacion, absorcion
este purifica el agua con el uso de por carbon activado.
algun agente quimico Cloracién, destilacion,

oxidacién quimica

TERCER
NIVEL

Fuente (RNE OS — 090 PTAR)

Calidad De Aguas Residuales Domesticas

(Crites, 2000), afirma en su texto “Tratamiento de Aguas residuales en pequefas
poblaciones” que los objetivos iniciales del tratamiento deben ser conocer las
caracteristicas de los tipos y calidades de elementos que componen un agua
residual de origen domestico de un sector de la poblacion de otros sectores urbanos
producto de la diversidad cultural y diversidad de metodologias productivas de una
sociedad a través de un proceso de analisis diferenciado de para encontrar dentro

de la composicién de sus aguas residuales desde elementos convencionales,
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metalicos, quimicos y bioldgicos toxicos, ademas diferenciar los caudales maximos
horarios y diarios, encontrando resultados sectorizado, ademas poner hincapié en
el alza de costos por lo que seria inviable para ciudades con recursos econémicos
limitados, concluye que en ciudades con pocos recursos econémicos se deberia
optar por tratamientos combinados que tengan un alcance en cuanto a tratamiento

de desechos descargados de todos sus sectores.

(Lopez & Herrera, 2016), en su trabajo “Planta de Tratamiento de aguas residuales
para redso en riego de parques y jardines en el distrito de la Esperanza, Provincia
de Trujillo” manifiestan que el caudal de disefio es una informacion que se debe
tratar con mucha importancia y su contextualizacion a la realidad poblacional,
econdmica y climatica es esencial antes del disefio de una planta de tratamiento
de aguas residuales con el uso de camaras de lecho de relleno que son utilizados
en la disminucion de contenido organico disuelto a través del consumo por parte de

microorganismos anaerobicos que estan sobre el material de granular filtrante.

(Metcalf & Eddy, 2014), en su texto “Ingenieria de las aguas residuales, tratamiento,
vertido y reutilizacion”, donde tiene el objetivo de obtener las diferencias de calidad
(composicion) entre aguas residuales, es variado puesto que durante el flujo desde
las viviendas, residenciales, areas industriales, comerciales y a lo largo de todas
las redes hasta el punto de tratamiento estan sometidas a procesos de mezcla tanto
entre los soélidos, desechos organicos, desechos inorganicos, de origen pluvial y
agua subterranea que se acomete por las uniones de las redes incrementando los
caudales de tratamiento, teniendo como conclusion, considerar durante el disefio
las fluctuaciones horarias de generacion de aguas por agentes externos y que la

ubicacién de la planta debe ser en un lugar alejado a la zona urbana.

Para el autor (Palacios, 2011), en el “Proyecto Ecologico e hidraulico de
Tratamiento de Aguas Residuales” en la ciudad de Lima, investigo la composiciéon
de las aguas residuales de origen domestico, encontrando que estas se encuentran
compuestas de por particulas solidas de diferente tamafio ademas de elementos
organicos e inorganicos que probablemente sean vertidas desde comercios o
centros de mecanica automotriz que compone las zonas urbanas, ademas encontré
gue no solo fluyen agua residual de origen domestico sino que también esta

compuesta por elementos externos como tierra, arena y otros que son aportados (0]
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ingresan por las tapas de los buzones de inspeccion, por las uniones de tuberias,
por las cajas ciegas de conexiones domiciliarias y por las aguas subterraneas que
fluyen bajo tierra, esta investigacion concluye que todos estos factores deben ser
estudiados y considerados durante la formulacibn de una metodologia de
tratamiento y garantizar su eficiencia.

Tabla 4.- Limites maximos permisibles de efluentes
LMP DE EFLUENTES PARA

PARAMETROS UNIDAD VERTIDOS A CUERPOS DE
AGUA
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes NMP/L00 mL 10,000

Termotolerantes

Demanda Bioquimica de

Oxigeno molL 10
Demanda_Qmmlca de mg/L 200
Oxigeno
Ph Unidad 6.5-8.5
Solidos totqlgs en mL/L 150
suspension
Temperatura °C <35

Fuente: Decreto Supremo N° OO3 - 2010 - MINAM

(Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1994) en su texto “Gestién Integral de Residuos
Solidos”, aseveran que los parametros del agua residual de cada sector urbano
estan relacionadas con la actividad de produccién econdémico-social que
desempefian en la sociedad, por ende se deberia incidir en la caracterizacion del
contenido orgéanico, elementos fisicos, elementos quimicos y biolégico, concluyen
gue es necesaria una delimitacion o enmarcado de fuentes de aporte para su
evaluacion ademas de las redes de coleccion desde la conexion domiciliaria, redes
principales, secundarias y emisor hasta el punto de entrega en la planta de

tratamiento.
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Tabla 5.- Estandares de calidad ambiental de efluentes de PTAR

Parametros

Aceites y
Grasas

Bicarbonatos
Cianuro Wad

Cloruros
Color (b)

Conductividad

Demanda
Bioquimica de
Oxigeno
(DBO5)
Demanda
Quimica de
Oxigeno
(BQO)
Detergentes
(SAAM)

Fenoles

Fluoruros

Nitratos (NOs-
N)
Nitritos (NO2-
N)
Nitritos (NO2-
N)
Oxigeno
Disuelto
(valor
minimo)
Potencial de
Hidrégeno
(pH)

Sulfatos

Temperatura

Unidad de
medida

D1: Riego de vegetales

Agua para
riego no
restringido

(c)

FISICOS - QUIMICOS

mg/L
mg/L
mg/L

mg/L

verdadero
Escala Pt/Co

(uS/cm)

mg/L

mg/L

mg/L
mg/L
mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

Unidad de pH

mg/L
°C

5

518
0.1
500

100 (a)
2,500

15

40

0.2
0.002

100

10

Agua para
riego
restringido

D2: Bebida
de animales

10

**

0.1

**

100 (a)
5,000

15

40

0.5
0.01

*%

100

10

6.5 —
8.4

1,000
A3
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Fuente: D.S. N° 004-2017-MINAM

Tabla 6.- Estandares de calidad ambiental de efluentes de PTAR

. Unidad de
Parametros )
medida
INORGANICOS
Aluminio mg/L
Arsenico mg/L
Bario mg/L
Berilio mg/L
Boro mg/L
Cadmio mg/L
Cobre mg/L
Cobalto mg/L
Cromo Total mg/L
Hierro mg/L
Litio mg/L
Magnesio mg/L
Manganeso mg/L
Mercurio mg/L
Niquel mg/L
Plomo mg/L
Selenio mg/L
Zinc mg/L
ORGANICO

Bifenilos Policlorados

Bifenilos
Policlorados
(PCB)

PLAGUICIDAS
Paration
Organoclorados

Aldrin
Clordano

Ho/L

ug/L

Ho/L
Ho/L

D1: Riego de vegetales

D2: Bebida
Agua para Agua para de
riego no riego animales
restringido  restringido
(©)
5 5
0.1 0.2
0.7 **
0.1 0.1
1 5
0.01 0.05
0.2 0.5
0.05 1
0.1 1
5 *%
2.5 2.5
o 250
0.2 0.2
0.001 0.01
0.2 1
0.05 0.05
0.02 0.05
2 24
0.04 0.045
35 35
0.004 0.7
0.006 7
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Dicloro Difenil

Tricloroetano

(DDT) ug/L 0.001 30
Dieldrin ug/L 0.5 0.5
Endosulfan Mg/L 0.01 0.01
Endrin pg/L 0.004 0.2
Heptacloro y

Heptacloro ug/L 0.01 0.03
Epoxido

Lindano ug/L 4 4
Carbamato

Aldicarb ug/L 1 11

MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICO

Coliformes NMP/100 1,000 2,000 1,000
Termotolerantes mi 1.000 o o
Escherichia coli NMP/100 '

Huev_os de Huevo/L 1 1 *
Helmintos

Fuente: D.S. N° 004-2017-MINAM
Caracteristicas fislco-quimicas y biologicas

Las particularidades fisicas de los fluidos residuales son su contenido de elementos
disueltos en suspension de diferentes tamafios que son plausibles de ser
consolidadas o sedimentable; soélidos totales, que comprenden los elementos
restantes del proceso de evaporacion alcanzando una temperatura por encima de
ebullicion al que es sometida una cantidad de agua, los solidos sedimentables,
considerados los elementos flotantes sujetos a filtracion y separacion o
sedimentacion segun el tiempo de retencion son asentados en funcion de su peso

especifico y densidad digeridos en la parte mas baja del depdsito que las contiene.

Demanda bioquimica de oxigeno (D.B.O.s). Este proceso de parametrizacion de
célculo del consumo de contenido organico por los microorganismos durante la
degradacion bioquimica de elementos organicos contenidos en el agua residual es
determinado por medicion de la cantidad de oxigeno disuelto por mililitro de agua
estudiada. Con respecto a la estabilizacion de elementos organicos nitrogenados

se tiene que es necesaria la utilizacion de grandes cantidades de oxigeno por parte
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de microorganismos en funcién de factores climéaticos como la temperatura, La D-
B-O5 es la que se encarga de proporcionar la cantidad de elementos organicos que

pueden ser biodegradables por volumen de agua.

Demanda Quimica de oxigeno (D.Q.O.). Esta caracteristica es conseguida por
medio de la aplicacion de reactivo quimico cuya funcion es la de degradacién
mediante la oxidacién para establecer la equivalencia de oxigeno en materia
organica con posibilidad de ser degradad mediante a lo oxidacion, dado que la D-
Q-0 en fluidos servidos es mayor a la D-B-O5 puesto que la oxidacion biolégica

implica mayor cantidad de compuestos que la oxidacion quimica.

Parametro bioldgico; dentro de este parametro de los fluidos residuales de origen
domestico se encuentran considerados los organismos particulados biolégicos para
los que se plantea un tratamiento de tipo biologico, microorganismos, dentro de
este componente de los fluidos residuales se encuentran elementos microscopicos
bacteri6logos y eucariotas en cantidades regulares, participan en la digestion de los
lodos sediméntales, bacterias, comprende el universo de microorganismos no
visibles al ojo humano especificamente los escherichia coli que se encuentra
presente en las aguas grises provenientes de los inodoros de las viviendas de las
urbes, organismos patdgenos, estos microorganismos estan conformados por
helmintos y organismos bacteriol6gicos con potencial de causar enfermedades

como la disenteria, colera, y la fiebre tifoidea.

Material somético (Organico). Dada la naturaleza de la fuente de generacion de
carga hidraulica cuenta con un sinnumero de elementos somaticos u organicos es

necesario el estudio de las tecnologias de tratamiento antes de su implementacion.
Tipos de agua residual

Segun Romero (2001), se tienen bastantes formas de tipificar el agua servida
dependiendo de su origen: agua residual domestica que corresponde al agua
utilizada en actividades cotidianas al interior de las viviendas, instituciones,
colegios, etc. Cuyos contenidos nocivos son muy bajos y con presencia casi nula

de elementos quimicos dada su fuente:

Agua residual domestica

27



Es el agua utilizada en actividades cotidianas al interior de las viviendas,
instituciones, colegios, etc. Cuyos contenidos nocivos son muy bajos y con

presencia casi nula de elementos quimicos dada su fuente.
Aguaresidual de origen industrial

Corresponde a los fluidos con contenido de solidos en suspension, que son

generados en fuentes industriales como fabricas talleres mecéanicos y otros.
Agua residual municipal

Son las aguas que son conducidas por medio del sistema alcantarillado de un area
urbana, con contenido de materia organica, aceites, grasas, nutrientes y patégenos,

etc.
Agua amarilla

Esta denominacion se le atribuye a la combinacion de fluidos originados en los
servicios higiénicos (Orina), que cuentan con cantidades considerables de

nutrientes, hormonas y sales.
Agua gris

Corresponde a las aguas que son originadas en los componentes sanitarios
domésticos que son descargados con alto contenido de nutrientes, organicos y

elementos derivados de detergentes dado su uso domeéstico.
Agua café

Se denomina agua café al fluido residual que contiene pequefias cantidades de
heces y orina que dado su volumen pequefio aportan de manera poco significante

en agentes patdgenos, hormonas y solidos en suspension.
Agua negra

Esta agua residual estd compuesta por orina y heces con alta carga patdégena,
nutriente, organica y a veces estd compuesta por agentes quimicos cuyo

tratamiento es diferido.

Tabla 7 .- Tipos de aguas residuales
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TIPOS DE AGUA

DEFINICION

CARACTERISTICAS

Aguaresidual
domestica

Agua residual
municipal

Aguaresidual
industrial

Agua negra

Agua Amarilla

Procedentes en las
diferentes actividades
desde el interior de las
viviendas, colegios,
fabricas, etc.

Son trasladados por el
alcantarillado desde una
ciudad o poblacién

Provenientes de las
descargas de industrias

Contiene orina y heces

Es la orina trasladada
con o sin agua

Agua con contenidos de

Los materiales
contaminantes estan
presentes en moderadas
concentraciones

Contiene materia de
procedencia organica,
nutrientes y patégenos, etc.

Su contenido tiene relacion
con el tipo de industria Y/o
procesos industriales

Alto contenido de nutrientes,
patdgenos, hormonas vy
residuos farmacéuticos

Alto contenido de nutrientes,
hormonas y elevada
concentracion de sales

Alto contenido de nutrientes,

Agua café pequeiia cantidad de patdgenos, hormonas vy
heces y orina residuos

Contienen pocos nutrientes

Procedentes de y agentes patdgenos, muy

Agua gris lavamanos, duchas y por el contrario, ostentan

lavadoras maxima carga de productos

y detergentes

Fuente: Romero R. J. (2001)

Cantidad de Aguas Reslduales

(Arocha, 1983), en su trabajo “Abastecimiento de agua, teoria y Disefio” Teniendo
el objetivo diferencias las cargas hidraulicas de acuerdo al horario mediante el
procedimiento de aforo, concluyendo que ésta es el valor numérico que representa
la cantidad de flujo que ingresa al sistema en funcién del tiempo, que para el caso
especido del agua residual la cantidad es el volumen que ingresa representado en
(m3/maxdia) 6 (m3/m?/dia), en consecuencia para efecto de disefio es primordial

tener el aforo correcto de la cantidad de agua por medios mecanicos ya que este
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dato tiene relacion directa con el proceso de dimensionamiento de los componentes

de tratamiento.

(Lopez A. Erick. 2012), en su trabajo “Tratamiento de aguas residuales” manifiestan
gue el caudal de disefio es una informacion cuantificada que se debe tratar con
mucha importancia y su contextualizacion a la realidad poblacional, econémica y
climatica es esencial antes del disefio de una planta de tratamiento de aguas
residuales con el uso de estructuras o depésitos de retencion de agua con
contenido de desechos solidos, material organico disuelto, esta informacion influye
de sobremanera en el disefio de las tecnologias y niveles de tratamiento por tanto

su verificacion es necesaria tanto en campo como en gabinete.

También (Rolim, 2000), manifiesta que las aguas residuales son los desechos
generados tanto por los habitantes de las viviendas, instituciones publicas, centros
de salud, salones comunales, areas de juegos, zonas industriales y zonas de
comerciales y su composicion debe ser estudiada durante la elecciéon de una
tecnologia de tratamiento, ademas del estudio del estudio de las tuberias de
desagile que por deterioro podrian estar recogiendo elementos externos que no
podrian ser tratados con un sistema de tratamiento convencional, de acuerdo con
su conclusion se debe incrementar el factor de seguridad en cuanto al

predimensionamiento de componentes de tratamiento.
Cantidad de agua residual por filtraciones

Segun el (RNE, OS100, 2006), las filtraciones de agua por causa de fuentes
exteriores a las tuberias que componen las redes colectoras primarias, secundarias
y red emisor final que se mesclan e incrementan la carga hidraulica conducida hacia
la planta de tratamiento, ésta es calculada y el valor final es asumido en funcion al
nivel de filtraciébn o percolacion con el que cuenta el suelo que compone el terreno
ademéas de considerar el nivel de la napa fredtica y calidad de las tuberias
colectoras y las uniones en los empalmarse, ademas considerar las filtraciones que

se producen por fallas y/o rupturas en las tuberias a lo largo de las redes.

Cantidad de agua residual por precipitaciones
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Segun el (RNE-0OS.070, 2006), es la carga hidraulica adicional que es producida
por filtraciones tanto en las redes colectoras, buzones como en los componentes
de la planta de tratamiento propiamente, proveniente de las lluvias y deshielo en
zonas nevadas, también este caudal se debe adicionar por filtraciones a través de
las cajas de inspeccion de las conexiones domiciliarias, de acuerdo con la
normativa vigente la cantidad adicional a considerar es de 0.05 L / seg. Por cada

mil metros de carretera o via bajo las cuales fluye el agua residual.
Cantidad de agua residual por tuberias

(RNE-OS.070, 2006), éste, es el caudal desechado a considerar producto del
consumo los habitantes del &rea de estudio, de acuerdo con la normativa vigente
se tiene que cada habitante tiene una dotacién de agua potable de 80 litros por
habitante por dia para zonas urbanas de la region sierra con tratamiento de agua
residual convencional, ahora bien, del total de agua potable dotada por habitante
el 80 % del total es considerado como aporte al sistema alcantarillado por ende a
la planta de tratamiento el 20 % restante es considerado como consumo o perdida
por evaporacion y filtracion consecuencia de su uso por parte de la poblacion

beneficiaria.
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IIl. METODOLOGIA
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3.1. Tipo y disefio de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada.

3.2. Variables y operacionalizacion

Tabla 8.- Variables y operacionalizacion

Variable Definicion Dimensiones Indicadores
Solidos Totales
Suspendidos
(SST).
Caracteristicas Temperatura
fisicas del agua (°C)
residual Conductividad
. L? ., Metales pesados
Independiente: contaminacion ]
Contaminacion de de los cuerpos Densidad
Cuerpos Receptores receptores pH.
depende de las Demanda

con aguas
Residuales de
caracteristicas
fisicoguimicas y
biol6gicas nocivas

Dependiente:
Disefio hidraulico de
planta de
tratamiento

caracteristicas
fisico-quimicas y
biolégicas de las
aguas residuales
no tratadas

La
caracterizacion
del relieve a nivel
superficial es la
base para el
planteamiento de
un disefo
hidraulico de
planta de
tratamiento de
aguas residuales

Caracteristicas
Quimicas del
agua residual

Caracteristicas
biol6gicas del
agua residual

Relieve del
terreno

Calculo hidraulico

bioquimica de
Oxigeno (DBOs).
Demanda
Quimica de
Oxigeno (DQO).
Aceites y Grasas
Coliformes
fecales (CF)

Bacterias

Planimetria del
terreno
superficial
Tipo de terreno
Area disponible
para disefio
Carga hidraulica
(caudal) de agua
residual actual.
Carga hidraulica
(caudal) de agua
residual futura
Limites maximos
permisibles y
estandares de
calidad del agua
residual.
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Fuente: Elaboracién Propia

3.3. Poblacién, muestray muestreo
La poblacién y la muestra son aspectos que nos permitiran a primero la
recoleccion y posterior andlisis los datos para formular un disefio hidraulico de

una estacién de tratamiento de agua residual de origen doméstico.

e Poblacién

La poblacion de estudio sera el conjunto de disefios hidraulicos de plantas de

tratamiento de agua residual de tipo combinado.

e Muestra

La muestra sera el disefio hidraulico de una planta de tratamiento de acuerdo
con las caracteristicas del tipo de planta de la zona nevada del distrito de

Ananea.
¢ Muestreo

El muestreo del agua residual del sistema de tratamiento actual del distrito de

Ananea.
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas

Las técnicas de recoleccion de datos necesarios para realizar el andlisis y

alcanzar los objetivos de la investigacion seran:

e Seinicio con la evaluacion visual del area de estudio.

e Se realiz6 un levantamiento topogréafico con formatos de planimetria del
area de estudio necesarios para el disefio hidraulico.

e Se recolectara datos de los habitantes in-situ a través de fichas mismos que
se verificaran junto a la informacion emitida por el INEI para sincerar la tasa
de crecimiento poblacional y alimentar las bases de disefo.

e Se clasifico el suelo por SUCS y ASHTTO, a través de analisis de

laboratorio.
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e Se tomo muestras y obtuvo los parametros fisicos y quimicos del agua
residual actual en un punto de monitoreo a través de estudios de
laboratorio.

e Se propone un disefio hidraulico de planta de tratamiento de aguas
residuales de origen domestico de acuerdo con los resultados de los
andlisis e interpretacion de resultados de laboratorio.

Instrumentos de recoleccion de datos

Las herramientas de coleccién de datos necesarios para realizar el analisis y

alcanzar los objetivos de la investigacion seran:

e Se utilizdé un formato de conteo in-situ.

e Hoja de calculo para cotejar la cantidad de poblacion actual y futura del
area de estudio, obtenidos del INEI.

e Se utilizo una estacién total y prismas para la caracterizacion de la
superficie y el relieve del area de investigacion.

e Se obtuvo un informe de parametros fisicos y quimicos del agua residual
descargada actual por un laboratorio.

e Se obtuvo el estudio de mecéanica de suelos con fines de cimentacion
elaborado por el laboratorio.

e Equipo de cdmputo con software de calculo para el procesamiento de
informacion y disefio hidraulico.

e Se utilizaron herramientas bibliogréficas para la formulacion de las bases

tedricas y formulacion del disefio de planta de tratamiento.
3.5. Procedimientos

El proceso de recoleccion de informacion se utilizaron los procedimientos

siguientes:

Primero: se realizé la delimitacion del area de estudio que comprendio el area

urbana que cuenta con los servicios sanitarios basicos del distrito Ananea.

Segundo: Se realiz6 el muestreo del agua residual en el punto de ingreso y
la laguna de salida de la planta existente para estudios de calidad en

laboratorio.
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Tercero: se realiz6é un levantamiento topografico con estacion total de la
superficie y realizar un conteo poblacional para proyectar de su crecimiento

hacia 20 afnos.

Cuarto: Se tomo muestras de suelo para encontrar su clasificacion a través

estudios de laboratorio.

Quinto: Para establecer la carga hidraulica aportada por la poblacion
beneficiaria que ingresa a la planta de tratamiento se utilizo un deposito de 20
L. debidamente graduado para medir en funcién del tiempo la cantidad de
agua que ingresa al sistema, se repitio la prueba en 10 ocasiones en el dia

feria en el que hay mayor descarga por la afluencia del poblacién aledafa.
3.6. Método de analisis de datos

La Metodologia de ejecucion de los predimensionamiento y calculos se
ejecutaran en funcién de los resultados de control de calidad tanto del agua
descargada actual, la cantidad poblacional actual y futura, la calidad y relieve
del terreno disponible para el nuevo disefio de planta, de acuerdo con los
resultados se podra definir la metodologia, tecnologia y niveles de tratamiento
idoneo para la zona nevada de la localidad de Ananea, se tiene un
planteamiento tentativo que contempla un tratamiento preliminar con camara
de rejas y desarenador seguido de un tanque Imhoff y como tratamiento
secundario se tendria un filtro percolado y sedimentador secundario
seguidamente se podria plantear una estructura de cloracién para garantizar

la calidad de agua al momento de su descarga.
Programas para el procesamiento, evaluacion y planteamiento de disefio.
Herramientas de ofimética

Herramientas Cad para el vaciado y generacion de la superficie producto del

trabajo topografia.

Herramienta de dibujo Cad, para el dibujo de planos finales de disefio de

planta.
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Programa Office Excel, para el predimencionamiento, calculo de caudales del

disefio de planta de tratamiento.
Interpretacion de datos

De acuerdo con los resultados del aforo con el que se obtuvo la cantidad de
agua residual que actualmente ingresa al sistema y resultados de evaluacion
de calidad realizado en laboratorio se cuenta con un sistema de tratamiento
con algunas facultativas de oxidacién en mal estado por lo que se propone un
disefio de planta de tratamiento de aguas residuales de origen domestico de
tipo combinado (aerobio y anerobio), con un primer nivel de tratamiento con
tanque imhoff, un segundo nivel de tratamiento a través de filtro percolador y
sedimentador secundario por ultimo un tratamiento terciario con camara de
cloracién para brindarle al agua ya tratada los estandares de calidad
necesarios para su reutilizacion en riegos de areas verdes o parques de la

zona nevada del distrito de Ananea.
3.7. Aspectos éticos

En cuanto al trabajo de formulacion, desarrollo, ejecucion y planteamiento del
disefio de planta de tratamiento idonea para una zona nevada de la localidad
de Ananea como es en este caso, se respeta la autoria de la bibliografia
utilizada, dado que no existen gran cantidad de datos y/o referencias
bibliograficas sobre el uso de estas tecnologias combinadas en climas
agresivos, este trabajo podra ser utilizado de manera referencial y como base
en un futuro estudio similar y su autoria estara protegida a través de INDECOPI,

respetando su exactitud.
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V. RESULTADOS
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Presentacion de resultados de evaluacion de calidad del suelo y agua

residual
Caracteristicas del suelo

En la inspeccién de campo se pudo comprobar que el lugar destinado para
el desarrollo del proyecto es un terreno con estratos de GRAVA ARCILLOSA,
MEZCLAS DE GRAVA, ARENA Y ARCILLA conformado por horizontes de
diferente espesor y orientacion esta disposicibn esta directamente
relacionada con la acumulacion de los materiales que se originaron en las

épocas de su formacién en las diferentes etapas del acarreo de materiales.

PROYECTO FROPUESTA DE DISENO DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN LA ZONA NEVADA

DEL DISTRITO DE ANANEA PROVINCIA DE SAN ANTONIO DE PUTINA - PUNO.
PROFUNDIDAD 1.500.

SOLICITANTE TESISTAS MUESTRA Calicata C-1
FECHA Ahril 2022 FTAR - ANANEA

ano
010
020
030
0.40

0.50
0.80
0.70
080

030

1.00

1.10
120
1.30
1.40
1.50
1.80
1.70
180

1.90
200
2.10
220
230
240
250
2180
270
280
2580
3.00

—_— 1

PT Suelos Organicos conformado por Raices

Estos suelos esfan conformados por Gravas Arcilosas
GC

Figura 9.- Perfil estratigrafia del suelo del area de estudio
Fuente: Labotario de Suelos
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Tabla 9.- Caracteristicas del suelo

CONTENIDO DE

ASTM-2216 33.38%
HUMEDAD
DENSIDAD SECA 1.31
] GRAVAS ARCILLOSAS,
CLASIFICACION
GC MEZCLAS DE GRAVA, ARENA'Y
SUCS
ARCILLA
C = 0.122 kg.Jem?
CORTE DIRECTO |ASTM D3080
O = 19°39"
Fuente: E.M.S.
ESFUERZO vs DEFORMACION
0.60
L ®
S 050 2
e 4
S -’/.../
. 0.40 ./.. /‘#Hﬁ(&
4 /
8 030 f—-"'} <
g (.';r/,‘/‘
E 020l e | ) +—05kgem2 |
E {./fu/t”’jf ——— 1.0 kgicm?2
w010 ./‘ o 20kgem? | ]
¢ |
0.00
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DEFORMACION TANGENCIAL mm

Figura 10.- Ensayo de corte directo

Fuente: E.M.S.
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ESFUERZO DE CORTE vs ESFUERZO NORMAL
T

030 T

Resist. maxima

080—| C = 0.122 kglem2 d
& =19.39° /

0.70 — /

0.60 /

050

040 * /

030 /
020 A

000

0.00 050 1.00 150 2,00 250 300 350
ESFUERZO NORMAL kg/cm2

ESFUERZO DE CORTE kg/cm2

0.10

(g
—

Figura 11.- Esfuerzo de corte / Esfuerzo normal

Fuente: E.M.S.

La capacidad Portante Admisible del suelo de acuerdo con los resultados de
laboratorio es Qadm= 1.17 Kg/cm2, en consecuencia, se recomienda un
desplante o profundidad de cimentacién minimo de 1.50 m por debajo del terreno
natural del area del proyecto: PROPUESTA DE DISENO DE PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN LA ZONA NEVADA DEL
DISTRITO DE ANANEA PROVINCIA DE SAN ANTONIO DE PUTINA — PUNO.

T-c¢c+o*tg¢

9)
Resultados de Calidad del agua residual

Para el desarrollo del monitoreo de calidad de efluente se tomd6 en cuenta

los lineamientos maximos permisibles del sector vivienda, construccion y
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saneamiento, en el cual se plantean los lineamientos basicos para el

desarrollo adecuado de dicho trabajo.

Tabla 10.- Resultados de calidad de efluente domestico

) EFLUENTES DOMESTICO
PARAMETROS PTARI PTAR | UNIDAD | LMPH
13/02/22 13/02/22
pH 8.88 9.98 [L?‘;id 6.5-8.5
Conductividad 260.0 94.7 us/cm
Oxigeno disuelto 8,66 4,00 mg/L
Temperatura 16.6 17.0 °C =35
Sélidos Totales Suspendidos 155 152 mg/L 150
Solidos Sedimentables 0.1 ND mg/L
Sulfatos 3,130 3212 mg/L
Cianuro Libre ND ND mg/L
Cianuro Total ND ND mg/L
Cianuro Wad WD ND mgl,l’]_,
Nitrégeno Amoniacal 9,218 0,029 mg/L
Sulfuros ND ND mg/L .
Coliformes Fecales 17,000 13,000 NMP/100ml] 10,000
Parametros Organicos
Aceites v Grasas 10.0 3.2 mg/L 20
Demanda Bioquimica de Oxigeno 29 2 mg/L 100
Demanda Quimica de Oxigeno 138 4 mg/L 200
Fuente: Estudio de calidad de agua.
VALOR DE pH

UNIDAD DE pH
- N W e e N e e

<

PTAR-1

ESTACIONES DE MONITOREO

PTAR

LMP = 85U oM

LMPEE5U pH

Figura 12.- Representacion del pH
Fuente: Estudio de calidad de agua.
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TEMPERATURA

as

LMPMe «35°C

30

25 -

20

16.60

15 -

10 -

PTAR-1 PTAR
ESTACIONES DE MONITCREO

Figura 13.- Representacion de la temperatura
Fuente: Estudio de calidad de agua.

SOLIDOS TOTALES SUSPENDIDOS

152 LMP = 150 me/L
150

i,m.

PTAR-1 PTAR
ESTACIONES DE MONITOREO

Figura 14.- Representacion de cantidad de SST
Fuente: Estudio de calidad de agua.
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DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIiGENO

120

100
LMP = 100 mg/L
80

40 - 29.0
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2
o +
PTAR-1 PTAR

ESTACIONES DE MONITOREO

Figura 15.- Representacion de DBO
Fuente: Estudio de calidad de agua.

El resultado, pH en la estacion de monitoreo PTAR-1 y PTAR No
cumplen con lo establecido en el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM.
“‘Aprueban Limites Maximos Permisibles para los efluentes de Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales”, y D.S. N° 004-
2017-MINAM.

Las concentraciones de Solidos Totales Suspendidos, en los puntos
de monitoreo PTAR-1 y PTAR no cumple con lo establecido en el Decreto
Supremo N° 003-2010-MINAM. “Aprueban Limites Maximos Permisibles
para los efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
Domésticas o Municipales” y D.S. N°04-2017-MINAM.

Los coliformes fecales en las estaciones de monitoreo PTAR-1 y
PTAR no cumplen con lo establecido en el Decreto Supremo N° 003-2010-
MINAM. “Aprueban Limites Maximos Permisibles para los efluentes de
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales” y
D.S. N°004-2017-MINAM.

De acuerdo con los resultados de calidad de agua residual que
actualmente fluye por el sistema de tratamiento actual, se tiene que el Ph en

ambos puntos de monitoreo es alto lo que indica que el agua es alcalina,
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también se tiene como resultado que los solidos totales suspendidos (SST)
y las coliformes fecales estan por encima de los valores maximos permisibles
y estandares de calidad ambiental estipulados en la normativa vigente, en
consecuencia dados estos resultados se formularia un disefio o
dimensionamiento a partir de la cantidad de agua aforada en su maxima
demanda una planta de tratamiento de tipo combinado (Anaerobio y Aerobio)
con tres niveles a largo del flujo del agua, que contempla estructuras de
tratamiento de sedimentacién (Tanque Inhoff) en su nivel primario para
reducir la cantidad de (SST) y la (DQO), seguidamente se plantea un
tratamiento secundario con filtro biolégico percolador para reducir el
contenido organico puesto que se tiene un alto contenido de Coliformes

Fecales.

Ademds, se plantea el dimensionamiento de una estructura de
sedimentacion (Sedimentador Secundario) para separar y retener los sélidos
suspendidos que hayan podido rebasar el tratamiento primario, por dltimo se
plantearia un tratamiento de tercer nivel a través de una camara de cloracion
para brindarle la calidad necesaria al agua curada que cumpla los limites
maximos permisibles y estdndares de calidad ambienta<<<z a través de la

mescla con cloro y descarga final al cuerpo receptor.

Disefio de planta de tratamiento de aguas residuales.
Poblaciéon y caudal de disefio.

Partimos de los datos poblacionales proporcionados por el INEI, para
cotejarlos con los datos de las viviendas recabados in situ.

Tabla 11.- Poblacién de la zona nevada Ananea-2007

Sub Area Area

Pais Departamento Provincia Distrito Tema Descripcion  Total
tema urbana urbana
San Total de
Peru Puno Antonio  Ananea Demografico General habientes 20572 16907 3665
de Putina censo 2007
Fuente: INEI
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Tabla 12.- Poblacion de la zona nevada Ananea-2017

Provincia, Poblacién Total Urbana Total Rural
distrito y edades | Total
simples H M H M H M
gﬁzﬁgf 12616 7321| 5294 11307 6564| 4743 1308 757 551
Fuente: INEI
Célculo de la tasa de crecimiento poblacional
Datos: (Pa) 2007 = 16,907
(Pf) 2017 = 11,307
T = 10
AP = Pf-Pa
AP = -5601
Pa*t = 169,070
r (tasa de crecimiento) = AP/(Pa*t)
r = -0.0331
r*t = -0.331
r = -3.313 %
ti = 2017 inicial
n = 20 anos
tf = 2037 proyectado
Pf = 3817 hab.
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Método Aritmético
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Figura 16.- Representacion del crecimiento poblacional
Fuente: Elaboracion propia
Célculo de la poblacién y caudal de disefio
Datos: Poblacion Actual 11,307 habitantes
Poblacion Estudiantil (Pe) 220.00 estudiantes
Densidad poblacional 3.50 Hab./Vivienda
Viviendas 3,231 Viviendas

Puesto de salud (Ls) 04 Und.
Locales comunales oficina (Lc) 514.38m?2
Tasa de crecimiento (%) -3.31 %

Periodo de disefio (afios) 20  Afios

Célculo de la poblacién de disefio Poblacién futura

Método aritmético

Pf=Po(1+rt/100)  => 3,817 Hab.

Dotacion (Lt/Hab/Dia)

Dotacion a viviendas 80.00 lt/dia/est
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Dotacion educacional inicial

Dotacion educacional superior

20.00 lt/dia/est

25.00 lt/dia/est

Dotacion salones comunales of. 6.00 It/dia/m?2

Dotacion postas medicas/salud 600.00 It/dia/cama

Caudal dotado por habitante
Qprom = 305.36 m3/dia 20 afios
Caudal domestico desechado
Qm=0.80 Qp= 2.827 Lit./Seg.

QmPe= 0.8xEstudiantes Inicial x Dot.

QmPe=0.8xEstudiantes Superior x Dot.

Qm Lc = 0.8 x Area x Dotacion.
Qm Ls = 0.8 x Ncama x Dotacion.

Factor de amplificacion:

Kl= 130 del2 a l1l5
K2= 200 del8 a 24
K3= 050 de0.2a0.5

Caudal Maximo Diario

Qmaxd =K1 xQp = 328.43 m3/d
Caudal Maximo Horario

Qmaxh=K2xQp = 505.27 m3/d
Caudal Minimo Horario

Qminh=K3xQp = 126.32 m3/d

Caudal De Infiltracion (Q i)

Tasa de infiltracion Ti = 0.05 L/(s*Km)

Qprom=252.64m3/dia

244.29m3/d
0.020Lit./Seg 1.76m3/d
0.025 Lit./Seg. 2.20 m3/d
0.029 Lit./Seg. 2.47m3/d

0.022 Lit./Seg. 1.92m3/d
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Qi = 8857 m3/d

Caudal por filtracién pluvial (sin canales de evacuacion)

En vias sin evacuacion pluvial 100.0 %
Ancho promedio de calles 45 m
Longitud entre buzones 45 m
Ananea precipitacion max de 24 h (historica) 241 mm
Ananea modulo de precipitacion pr 488.70l/buzon/dia
Cantidad de buzones 35 unid
Qpp = Modulo de pr x Cant de buzones/1000 = 17.10 m?3/d
Qprom=Q_P=Q e+Q inf+Q_ind =261.49m3/d 3.03 Lit./Seg.
Qmaxd= Q_md=Q_md+Q_inf+Q_ind= 337.29m3/d 3.90 Lit./Seg.

Qmaxh=Q_max=Q_maxh+Q_inf+Q_pp+Q_ind=531.24m3/d=6.15 Lit./Seqg.

Qminh= Q_min=Q_minh+Q_inf+Q_ind = 135.18 m3/d 1.56 Lit./Seq.

Pretratamiento

Disefio de canal de ingreso con Camara de rejas

Datos:
Caudal maximo horario Qmaxh =6.149 L/s
Caudal promedio Qp =3.027 L/s

Seccidn hidraulica del canal, aguas arriba Ah =0.011 m2
Tirante de agua al ingreso de las rejas para Qmh y =0.028 m
Base de canal de rejas b=0.30m

velocidad de flujo maxima V=0.60m/s
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Factor de Manning n=0.015

Célculo de pendiente: S =(Qn/AR2/3)?

S=0.07% Asumida 0.07%
Espaciamiento entre barras a= 250 mm
E=a/(a+t)
E= 0714
Espesor de la barra de acero t= 10 mm
Coef. de forma de barra Cf= 242
Angulo de inclinacién barras = 60

Calculo de Velocidad en el canal: VelMax = Qmaxh / Ah = E Vrl
VelMax= 0.54 m/s

Calculo de altura de canal:

Pérdida de carga en rejas limpias hr=K (Vmaxh2-Vv2)/2g
hr=0.027 m
hf =1.143 (V2 - V?3)/2g
hf = 0.016 m

Pérdida de carga hidraulica en rejas obstruidas 50%

hfo = 1.14 (V2 - V2)/2g

hfo= 0.114 m
Pérdida de carga hidraulica total ht =y + hf
ht= 0.142 m
Altura a la cima del canal h-byp = ht
h-byp = 0.14 m
Altura del canal de entrada + Bor. L. he = ht + bl
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he = 0.50 m.

Altura del canal de salida hs = ht + hfo + bl

hs =0.60 m

Del célculo de dimensionamiento, se tiene que el canal de ingreso por
donde fluira el agua residual para el pretratamiento de un ancho de 0.30 m.
con una altura en el ingreso de canal 0.50 m. y una altura en la salida de

0.60 m. también del canal tiene una pendiente de 0.07%.

TDQOT 1.20 TD-ZD‘T‘—o.m‘T»DJs T 185 T 0.35 T o_esﬂ
T;O.BD*T
/ / CANAL [[BYPASS X\
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Rejilla metdlica stop e=6"
de acero inoxidable
t = 10mm, e = 25mm.
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Figura 17.- Disefio de canal con camara de rejas
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 18.- Seccién de Canal
Fuente: Elaboracion propia

Disefio de desarenador

Datos:
Caudal méximo horario Qmaxh =6.15 L/s
Caudal maximo horario Qmaxh =22.13 m3/h

Base mayor del vertedero sutro Para Q < Qmin horario H = a
b = (Q/(2.74 al/2 (H-a/3)))2
b =0.215m

Para Caudal maximo horario: H=Q/(2.74 * (a* b)1/2 )+ a/3

H=0.044m

Velocidad minima \% 0.30 m/s
Base del desarenador: B=Q/(V*H)

B=0.50m
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Abertura vertedero sutro

| ====Tirante maximo

40 : Tirante minimo

Perimero canal |

x (cm)

Figura 19.- Representacion de vertedero sutro
Fuente: Elaboracién propia

Tasa de aplicacion Ta= 45.00
Base menor del sedimentador b=0.30m
Tirante de agua en estructura y=A'/B

y=0.14m Asumido

Seccion transversal corregida A'=BYy

A'=0.07 m2

Velocidad horizontal Vh=Qméaxh /By
Vh =0.31 m/s

Longitud del desarenador Ld=25y
Ld=4.00m
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Longitud equivalente adicional

Lae = 25.0 %

Lae = 0.25 Ld

Longitud adicional a ¢/ lado del desarenador Lae = 1.00 m

Del célculo de dimensionamiento del tratamiento preliminar con

desarenador se obtiene que este tendra una longitud de tratamiento de 4.00

m. con transicion y salida de 1.00 m. en ambos casos, ademas la camara

tendra una altura de 0.50 m. también, se utilizara un vertedero sutro para

evitar la generacion de turbulencias que perturben el

proceso de

desarenado, el canal tendra una pendiente de 0.07%, también se propone la

construccion de dos canales en paralelo para garantizar el desarenado

durante su limpieza y/o mantenimiento o durante una falla, ademas del uso

de valvulas tipo tarjeta al ingreso.
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Figura 19.- Disefio de desarenador
Fuente: Elaboracion propia

Disefio Aforador

Datos:
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Qmaxh = 0.00615 m3/s

Qminh =  0.00156 m3/s
Base del canal de ingreso. D= 040 m
Altura del canal de ingreso. h= 050 m
Pendiente del canal S= 015 %
|
K] . - LI 1 ¥ B %
D/4 :
[
'
<  Bu Bt [
|
3 T
J/ |
v g N T - i
A-d
PLANTA
t—Bt——0/4
N
Hu
‘7 Du
D[
. Bu
CORTE A-A

Figura 20.- Esquema de aforador

Fuente: Elaboracion propia
Célculo de garganta:
Base del canal

Longitud de la garganta

D= 040 m
b= 020 m
D/4= 010 m
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Longitud de total del aforador L=5D/2= 1.00 m

Cateto adyacente del triangulo 1:3 X=3D/4= 0.30 m

Bt= 0.20
Bu= 0.40 Bu/Bt= 2.0 ==> (C=1.788
t= 005 m

Del calculo de dimensionamiento, se obtuvo que el aforador tendra
una longitud total de 1.00 m. con ancho de garganta de 0.20 m y 0.50m de

altura. ademas del uso de un limnimetro graduado para el registro del flujo

de agua.
Limnimetro Ggrggmtg
de PVC,
+ 1,00 ———— 0.30 7 0.40 —0.30
T T~
@X@AD 0.20 X@
L 0.104:_ T e
Planta
Limnimetre
de PVC
T—D.BD—T—OAOTD.SO#‘
I ;o T
0,50 0,50
=~ S=0.15 % Xl
0,15 —— 0.15
0.’@ —r
SOLADD 7
Seccion A-A

Figura 21.- Disefio de aforador
Fuente: Elaboracion propia

Disefio de nivel de tratamiento primario (Tanque Imhoff)

Datos:
Caudal promedio Qp =10.896 m3/h
Carga superficial Cs =1 m3/m2.h
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Numero tanques en paralelo nt= 2Und.
Periodo de retencion Tr= 200 h
Relacion largo / Ancho L/B= 4
Pendiente del fondo sediment. @& = 60°
Ancho de la zona de succion b=0.60m

Angulo de inclinacion de fondo B = 30.0°

Area de sedimentacion A=Qp/Cs
As =5.45m2
Volumen de sedimentacion Vs =Qp Tr
Vs =10.90 m3

Profundidada minima del sedimentador P = Qs Pr

P=2.00m

Longitud del sedimentador L=(L/B*As)0.5
L=4.70m

Ancho de zona de natas B=L/(L/B)
B=120m

Altura de la zona rectangular sedimenta. hr =max[P-ht

(Vs-Vt)/(L B)]

hr=1.50 m
Altura de Fondo de sedimentador ht = tan(d) B/2
ht=1.00 m
Carga hidraulica en el vertedero Cv =200 m3/m.d
Longitud del vertedero Lv=Qmd/Cv

Lv= 0.84 Calculado
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Lv= 0.90 Asumido

Area libre total Al =2 L*e | nt
Al = 22.56 m?

Superficie total del tanque At=Al+(LB+2el)nt
At = 38.54 m2

Relacion de superficie libre y superficie total
%A = Al / At

%A = 58.5 % es mayor que 30 OK.

Ancho hidraulico total del tanque Btt=At/L
Btt =8.20 m
Altura de caja de succién h3 = (Btt / nt - b)/2 tan(B)
h3=1.00m

Volumen entre zona neutral y digestion
V3=1/3hsl (Btt/nt L/ns+bm+(Btt/nt b L m/ns)*0.5) ns
V3 =7.16 m3
Volumen de la zona de digestion V4 =Vvd-V3
V4 =82.9 m3
Altura de la caja de digestion de lodos h4 = (Vd - V3)/ (Btt L)
h4 =2.20 m3
Altura interior total del tanque Ht =ht + hr + hv + hzn + BI
Ht =6.50 m

Del calculo de dimensionamiento, se obtuvo que el tratamiento
primario contara con dos tanques Imhoff en paralelo, con 4.70 m. de largo,
1.20 m. de ancho en la zona de gases y natas, 0.90 m. de ancho de

sedimentacion, en cuanto a la profundidad se contara con 1.50 m. se zona
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de sedimentacion, 1.00 m. de fondo de sedimentacion, 0.50 m. de zona
neutral, 2.20 m. de zona de lodos y en la parte baja 1.00 m. de zona de
digestion de lodos, haciendo un total de 6.50 m. de profundidad, ademas se
plantea la colocacion de una cobertura hermética con neopreno que atrape
los gases generados y evite la intervencion de agentes externos como lluvias

y nevadas.
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Figura 22.- Disefo en planta de tanque Imhoff
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 23.- Disefio en seccion de tanque Imhoff
Fuente: Elaboracion propia
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Disefio del nivel de tratamiento secundario (Filtro Percolador)

Datos:

Caudal promedio Qp= 261.5 m3/d

Carga hidraulica Qi= 1.00 m3/m2.d
Caudal méaximo diario Qmd = 337.28 m3/d

Concentracion DBO ingreso So=437.50 mg/L=>S0=0.438 KgDBO/m3

Remocién de la DBO E = 90%
Carga organica Qo = 0.197 KgbBO/m3.d
Calculos:
Area superficial total: As =Qp/ Qi
As = 261.5m2
Concentracion de la DBO en el reactor: Sa =E*So/ 100
Sa = 0.394 KgDBO/m3
Sa = 393.75 mg/L
Concentracion de la DBO en el efluente: Se =So - Sa
Se =43.8 mg/L
Volumen del reactor: V = (Q*So) / Qo
V =523.0 m3

Profundidad de lacaja: P =V/As
P =2.00m asumida
Para reactor rectangular;
Longitud del reactor B =5.50 m, < 6m ( longitud de tuberia)
N° de tanques en paralelo N =2 Und.

Largo de cada reactor: L=As/B
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L = 23.8 m Calculado
L =24.00 m Asumido

Carga hidraulica verificada para el momento de mantenimiento o falla
de unfiltro: Qj=Qp/As

Qj=2.0 m3/m2.d

Carga organica verificada para el momento de mantenimiento o falla
de un filtro: Qv=(Qp Sa)/V

Qv = 0.39 KgDBO/m3.d
Concentracion SST ingreso SSTo =562.5 mg/L
Concentracion en el efluente: SSTa = Rem SSTo
SSTa = 506 mg/L

Concentracion de SST en el efluente: SSTe = SSTo — SSTa

SSTe= 56.3 mg/L
Espaciamiento de cribas en tuberia dosificadora e=0.50m
Numero de orificos en cada tuberia cribada: No=B/e
No =11 Und
Diametro de las cribas do =1/2 pulg

Seccion de las cribas del dosificador: Ao = 11/4 do?
Ao =1.27 cm?
Espaciamiento de dosificador D =0.50 m
Numero de dosificadores: Nd=L/D
Nd = 48.0 Und
Intervalo de dosificacion Td =5 min

Caudal promedio en el orifico del dosificador: q=(Q/N)/( No Nd)
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g=1.72L/sen5min

Velocidad en los orificios del dosificador: Vo=qgq/AoN
Vo =1.234 m/s

Velocidad en la tuberia dosificador: R<046,R= 0.46
Vt = Vo*R
Vt = 0.568 m/s

Seccion de tuberia de dosificacion: At=q/Vt
At = 30.3 cm?

Diametro interior del dosificador: Dt = (4 At/ )2 /(0.0254)
Dd = 2.45 pulg.

Area unitaria de ventilacion (1mz2/ 250mg?) Aup =1.00 mz

Area total de ventilacidon requerida: Av = Aup / 250*AT
Av = 1.056 m?
Medidas del pozo de ventilacion b =0.25m* h=0.15m
Numero total de pozos de ventilacion requerida: Np = Av/ ( b*h)
Np= 30 m2
Numero minimo de ductos de ventilacion por reactor: Npr = Np / N
Npr = 15 Und
Tirante minimo para caudal promedio b=0.75m, S=1.0%
gn/s™0.5 = by(by/(2y +b)"2/3
y =0.0004 m
Velocidad que genera arrastre: v=q/by
v =5.507 m/s ; >= 0.6m/s

Tirante maximo para caudal maximo:
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gn/s™0.5 = by(by/(2y +b)"2/3
y =0.0005 m
Velocidad que genera arrastre: v=q/by
v=4.270m/s

Altura del canal recolector de agua tratada para conducir al 50% de

su capacidad:
Borde libre, bl =0.3 m
h =y max + bl
h=0.31m
h=0.35m. Asumido

Del célculo de dimensionamiento, para el tratamiento secundario
biolégico con filtro percolador se propone dos unidades de 24.00 m. de largo
x 5.50 m. de ancho x 2.00 metros de lecho, se formula la construccion de
dos unidades para garantizar el tratamiento durante un mantenimiento
rutinario y/o falla, ademas el flujo de agua para el tratamiento dada la
pendiente del terreno sera por gravedad lo que economizara su operacion,

también se propone el uso de cobertura para evitar interferencias externas.
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Figura 24.- Disefio en planta de filtro percolador
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 25.- Disefio de seccion de filtro percolador
Fuente: Elaboracion propia
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Disefio de nivel

secundario)

Datos:

Caudal promedio
Carga superficial

N° de sedimentadores
Periodo de retencion

Relacion, Largo / Ancho

Carga hidraulica en el vertederos

500)
Porcentaje de remocién
Concentracion SST
Densidad del sedimento
Concentracion de solidos
Tiempo de mantenimiento

Calculos:

Area superficial del sedimentador:

de tratamiento Secundario (Sedimentador

Qp = 261.49 m3/dia
Qs = 18 m3/m2.dia
NSP =2 Und.
Pr=2.5h. (entre 1.5 a 2.5h)
L/B = 3 (Entre 3 a 10)
Cv =125 m3/m.d (entre 125 -

Rem = 55 % (para 2.5h)
SSTo = 56.3 mg/L

ys = 1030 Kg/m3

Cs = 6.5 % (trat. Combinado)
Tm = 115 dias

A = Qp/Qs
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As =7.11 m?
Profundidad del sedimentador: P=QsPr

P=19m,okes<2.0m

Longitud del sedimentador: L = (L /BxA)?>
L=4.60m
Ancho de la caja de sedimentacion: B=L/(L/B)

B=153m calcu.

B=155m Asum.
Longitud de vertedero necesario: Lv = Qmd/NSP/Cv

Lv =1.35m Calculado

Lv =155 m Asumido

Concentracion de SST: C =SSTo
C =56.3 mg/L
Concentracion en el sedimentador: SSTa = Rem/100*C

SSTa =31 mg/L
Produccion de lodo: Sm = Q*SSTa
Sm = 4.0 Kg/d
Concentracion SST en el efluente:SSTe = SSTo — SSTa
SSTe= 25.3 mg/L
Volumen de lodo generado:VIg =SS/( ys*Cs)

Vig = 0.060 m3/d

Volumen de lodo seco: Vac = VIg*Tm
Vac = 6.95 m3
Tolvas de digestion de lodos: N =4 Und
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Altura para acumulacion de lodo: hl = (Vac/N) / promA
hl =1.60 m
Profundidad total del sedimentador: Borde libre Bl = 0.40 m
Ht=P + hl + Bl

Ht= 3.90 m

F 4.60 -
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T
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-“- o L Aoy |

PLANTA

Figura 27.- Disefio en planta de sedimentador secundario
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 28.- Disefio de seccion de sedimentador secundario
Fuente: Elaboracion propia

Disefio de tratamiento Terciario (Camara de Cloracion)

Datos:
Caudal de disefio Q=3.03L/s
Concentracion de solucion cloro C=035%
Dosis maxima DM = 3 mg/L
Tiempo de contacto del agua con el cloro Tc =30 min

Volumen de tanque de contacto: Volumen tc = Tc*Q

V tc = (Tc*60)*(Q/1000)

Vitc =5.45m3
Tirante de agua y=110cm
Area de tanque de contacto: Aftc=V*tcly
A*tc =4.95m 2
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Ancho del canal de contacto b =40.0cm
Longitud del Canal de contacto: Lcc=Atc/b
Lcc=124m

Dimensiones interiores finales de disefio:

Lf=Lcc/3 Lf=4.15m
Bf=b*3+0.30 Muros Bf =1.50 m
| 1
rr § TUB. CRIBADA N &
/.'3\[ / E\i_f';LL‘IFH‘,-i.:};\ 1
e B J e
[ ) J
T
a0 A
l VERTEDERQ, -
PLANTA
BN
AN 7
| o
o | |
|
[ais
DESCARCA
A EFLUENTE
u S=0.00174 %
CORTEA-A

Figura 29.- Disefio de la cAmara de cloracion
Fuente: Elaboracion propia
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Disefo de lecho de secado de lodos

Datos:
Cantidad de lodo generado: Tanque Imhoff = 80.13 m3
Sedimentador secundario= 6.95 m3
Concentracion de solidos Cs= 9%
Densidad de lodos ys = 1030 Kg/m?3
Tiempo de secado minimoTs = 49 dias

Temperatura del ambiente T° = 10°C

Numero de lechos N =2 Und
Volumen de lodo generado: Vig = SS/( ys Msd)
Vig = 87.08 m3

Cantidad de solidos generado / aflo:  Kg-l = VIg *365*Cs/100

Kg-1 = 2860.5 Kg/afo

Produccion de lodo / dia: VI=Vig/Cs xys
VI =0.943 m3/d
Volumen del lecho de secado requerido: ViIs = VI*Ts
Vis = 46.03 m3

Altura de lodo en el lecho (20a40)cm H= 0.3m

Area del lecho de secado de lodo: Als=VIs/H
Als = 153.4 m?

Carga anual de lodo/afio, Maxima =160 Kg/mz2-afio
Alsl = Kg-1/ Als

Alsl =19 Kg/mz2-afio
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Area de cada lecho de secado de lodo: Acls = Als/ N
Acls = 76.7 m2
Relacion L/IB (2 a4), K =2.55
Largo del lecho de secado de lodo: L= (AlsxK)%°
L=140m

Base del lecho de secado, B=Als/L (0S.090 Entre 3y 6m)

B=5.50m
Profundidad medio filtrante: hmf, Ladrillo 0.13 m
Arenafina 0.17 m
Grava 0.20 m
Borde libre 0.20 m (bL)
Profundidad total del lecho: Ht = H+bL+hmf
Ht =1.00 m
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VI. DISCUSION
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Actualmente la zona nevada del distrito de Ananea cuenta con un sistema
alcantarillado en mal estado lo que propicia el ingreso de agentes externos al
sistema de tratamiento con lagunas de oxidacion, esto genera colmatacion de las
mismas por ingreso de arenas Yy tierra de gran tamafio ademas de la inexistencia
de un tratamiento preliminar que lo evite, la poblacion actual de esta zona es de
11,307 habitantes distribuidos en 3,231 viviendas con una densidad poblacion de
3.50 habitantes por familia, los que generan 3.03 Lit/seg. Dada esta cantidad de
agua residual descargada y el mal estado del sistema de tratamiento actual se viene
generando contaminacién en el cuerpo receptor; por lo cual, es objetivo de este
trabajo de investigacion proponer un disefio de planta de tratamiento tomando en
consideracion el factor poblacional, factor climatico, factor del suelo y topografia del

terreno, para mitigar la contaminacion actual.

De acuerdo con los resultados del estudio de calidad de agua formulado por el
laboratorio, se tiene que el pH, Solidos Totales Suspendidos y coliformes fecales
en las estaciones de monitoreo PTAR-1y PTAR no cumplen con los parametros de
calidad estipulados en los decretos supremos N° 003-2010-MINAM. Limites
Maximos Permisibles y N° 004-2017-MINAM. Estandares de calidad ambiental para
los efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales domeésticas o
Municipales, esto corrobora la tesis inicial que afirma el mal estados y
funcionamiento del sistema de tratamiento actual con lagunas de estabilizacion, en
consecuencia se propone un disefio de planta de tratamiento de tipo combinado,
tratamiento anaerobio para el tratamiento fisico quimico y tratamiento aerobio para
el tratamiento bioldgico, con tres niveles de remediacién, primario, secundario y

terciario.

Del disefio del canal de ingreso y pretratamiento; se tiene que este canal por donde
fluird el agua residual tendra un ancho de 0.30 m. con una altura de ingreso de 0.50
m. y una altura de salida de 0.60 m. y una pendiente de 0.07%, seguidamente se
tiene el desarenador que tendra una longitud de tratamiento de 4.00 m. con
transicion y salida de 1.00 m. en ambos casos, ademas la camara tendra una altura
de 0.50 m. también, se utilizara un vertedero sutro para evitar la generacion de
turbulencias que perturben el proceso de desarenado, el canal tendra una

pendiente de 0.07%, también se propone la construccion de dos canales en
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paralelo para garantizar el desarenado durante su limpieza y/o mantenimiento o
durante una falla, ademas del uso de valvulas tipo tarjeta al ingreso, ademas se
propone un aforador de una longitud de 1.00 m. con un ancho de garganta de 0.20
m y 0.50m de altura para medir la cantidad de agua que ingresa al sistema de

tratamiento.

Para el tratamiento primario se propone el disefio de dos tanques Imhoff en
paralelo, con 4.70 m. de largo, 1.20 m. de ancho en la zona de gases y natas, 0.90
m. de ancho de sedimentacion, en cuanto a la profundidad se contara con 1.50 m.
se zona de sedimentacion, 1.00 m. de fondo de sedimentacion, 0.50 m. de zona
neutral, 2.20 m. de zona de lodos y en la parte baja 1.00 m. de zona de digestién
de lodos, haciendo un total de 6.50 m. de profundidad, ademas se plantea la
colocacion de una cobertura hermética con neopreno que atrape los gases
generados y evite la intervencion de agentes externos como lluvias y nevadas, este
se encargara de sedimentar y digerir los solidos suspendidos totales con una
eficiencia de hasta el 70%, los solidos que pasen este tratamiento seran retenidos

en el sedimentador secundario.

Para el disefio del tratamiento secundario biolégico se plantea la utilizacion de
filtros percoladores, dos unidades de 24.00 m. de largo x 5.50 m. de ancho x 2.00
metros de lecho, se formula la construccion de dos unidades para garantizar el
tratamiento durante un mantenimiento rutinario y/o falla, ademas el flujo de agua
para el tratamiento dada la pendiente del terreno sera por gravedad lo que
economizara su operacion, también se propone el uso de cobertura para evitar
interferencias externas, esta estructura se encargara del tratamiento biolégico con
la remocién de coliformes fecales y la reduccién de la DBO hasta un 90% puesto
gue seguidamente se cuenta con una estructura doble de sedimentacion
secundaria de 4.60 m. de largo por 1.55 m. de ancho con 1.90 m. de profundidad

de sedimentacion y 1.60 m. de tolva de digestion de lodos.

Como tratamiento terciario se propone el disefio de una camara de cloracion de
12.40 m. de largo por 0.40 de ancho y 1.50 m. de profundidad, esta mezcla con
cloro le proporcionara al agua descargada en el efluente la calidad necesaria para

cumplir los limites maximos permisibles y estandares de calidad ambiental, de esta
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manera mitigar la contaminacion ambiental que actualmente se viene generando

en la zona nevada del distrito de Ananea.

Por ultimo, se propone el disefio de dos lechos de secado en paralelo con un largo
de 14.00 m. por 5.50 m. de ancho y una profundidad de 1.00 m. de acuerdo con la
generacion de lodos tanto por el tanque Imhoff y sedimentador secundario se
calcula que se obtendra una altura de lodo de 0.30 m. el ser& descargado sobre
ladrillos asentados con una separacién minima que permita la percolacion del agua
contenida, estos tendran un espesor de 0.13 m. asentado sobre, 0.17m de filtro
fino, 0.20m de filtro grueso y 0.20m. de borde libre.
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VII. CONCLUSIONES
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Realizado el estudio de calidad de agua que actualmente se descarga en sistema
de tratamiento existente, se tiene que el pH, Solidos Totales Suspendidos y
coliformes fecales en las estaciones de monitoreo PTAR-1y PTAR no cumplen con
los parametros de calidad estipulados en los decretos supremos N° 003-2010-
MINAM. Limites Maximos Permisibles y N° 004-2017-MINAM. Estandares de
calidad ambiental para los efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales
domésticas o Municipales, esto corrobora el mal estados y funcionamiento del
sistema de tratamiento actual con lagunas de estabilizacién, en consecuencia, se
concluye que el sistema de tratamiento actual es deficiente y es necesario el

planteamiento de un disefio de planta de tratamiento.

Se propone un disefio de planta de tratamiento de tipo combinado, tratamiento
anaerobio para el tratamiento fisico quimico y tratamiento aerobio para el
tratamiento biol6gico, con tres niveles de remediacién, primario, secundario y
terciario, con un canal de ingreso y pretratamiento de 0.30 m. de ancho con una
altura de ingreso de 0.50 m. altura de salida de 0.60 m. y pendiente de 0.07%, un
desarenador de 4.00 m. con transicion y salida de 1.00 m. con vertedero sutro,
tratamiento primario con tanques Imhoff en paralelo, tratamiento secundario
biologico con filtro percoladore de 24.00 m. x 5.50 m. x 2.00 metros de lecho, por
ultimo un tratamiento terciario con cadmara de cloracién para brindarle al agua

descargada la calidad necesaria para cumplir lo L-M-P y E-C-As.
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VIIl. RECOMENDACIONES

80



En cuanto al proceso de evaluacion del estado inicial antes del proceso de
investigacion se recomienda tener en consideracion todos los factores, ademas del
factor econémico que influyen en la toma de decisiones y eleccion de la tecnologia
necesaria para dar solucion al problema de contaminacion ambiental generado por
un sistema de tratamiento en mal estado, y la informacion recolectada debera ser
contrastada in situ y cotejada con la proporcionada por los entes estatales

encargados de estos estudios.

En cuanto al proceso de muestreo, se recomienda seguir el protocolo de muestreo
y garantizar la naturaleza de las muestras, desde el muestreo, etiquetado y
transporte de estas para su estudio, puesto que este proceso influye en la veracidad

de los resultados.

Para garantizar la vida util de una infraestructura de tratamiento de agua residual
es primordial la designacion de personal responsable de ejecutar los
mantenimientos programados durante la fase de operacion, para evitar deterioros

prematuros y mal funcionamiento.
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ANEXO 02

y \ LABORATORIO DE ENSAYO Y ACREDITADO POR EL
I) L A B ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-029

INFORME DE MONITOREO DE CALIDAD DE
EFLUENTE DOMESTICO

PLANTA DE TRATAMIENTO ANANEA

PREPARADO POR:

CORPORACION DE LABORATORIOS AMBIENTALES
DEL PERU S.A.C.

PROYECTO: Tesis Propuesta de disefio de planta de
tratamiento de aguas residuales del distrito de Ananea -
Putina - Puno

ABRIL
2022
. (AT 7
‘(0} — 0 RR
&~
Lic. Quim. Doris Quicara Choquepiunta Blga. Griselda Cusi Coaquira
CQP: 7900 CBP: 9800

Supervisor de Laboratorio - Sede Arequipa Analista de Laboratorio de Microbiologia
Sede Arequipa

Renovacion de Acreditacion a Corporacion de Laboratorios Ambientales del Perl 5.4.C. — CORPLAB.
Divisidn - Medio Ambiente
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II. INTRODUCCION

2.1 ANTECEDENTES

Se ha ejecutado en el distrito de Ananea - Puno. el monitoreo de agua para
eztudio calidad de efluentes domésticos considerando D.S 003-2010-MINAM, ¥
D.5. N° 004-2017-MINAM, Aprueban Estandares de Calidad Ambiental (ECA]
para Agua y establecen Digposiciones Complementarias

Para ello log tesistas solicitaron llevar a cabo los trabajos de monitoreo v la
elaboracién del informe respectivo a la empresa Corporacién de Laboratorios
Ambientales del Peri S.A.C., laboratorio acreditado con la Certificacién
ISO 17025 ¥ que ademas con Certificacién ISO 9001 e ISO 14001, que
garantizan la calidad de log resultados.

2.2 OBJETIVOS

e Comparar los resultados obtenidog, con la normativa nacional vigente v
evaluar su situacién actual

e Brindar a los tesistas, resultados confiables ¥ reprezentativos.

2.3 MARCO LEGAL

s Constitucién Politica del Pera — Titule III, Capitulo II: Del Ambiente y log
Recursos Naturales.

e Ley General del Ambiente N® 28611,

¢ D.S N° 003-2010-MINAM, “Aprueban Limites Maximos Permisibles para
log efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas
é Municipales.

e D.5 N°004-2017-MINAM, Aprueban Estandares de Calidad Ambiental
[ECA) para Agua y establecen Dispogiciones Complementarias,
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II. METODOLOGIA UTILIZADA

3.1 METODOS UTILIZADOS:
Para el desarrollo del monitoreo de calidad de efluente se tomd en cuenta log
lineamientos maximos pemnisibles del sector vivienda, construccién y

saneamiento, en el cual se plantean los lineamientos basicos para el degarrollo
adecuado de dicho trabajo.

3.2 PARAMETROS EVALUADOS:

° Efluenties Domestico

% < LIMITE DE
PARAMETROS METODOLOGIAS DETECCION UNIDADES

Parémetros analizados
Analytical Chemistry -

Cianuro Libre Steven J. Broderiug 0,001 mg/L
1981Vol 53 Ise. 9

COrdgeno Disuelto. EPA 360.1 1971 0,14 Unidad de pH

Sulfatos, S04-2 AR L Esa R 0,015 megfL
Rew. 1 1997
SMEWW -APHA-AWWA-

Conductividad WEF Part2510 B, 22nd 1,7 pS/am
Ed 2012

Solidos Totales Suspendidos SMEWW -APHA-AWWA- 2 megfL

o= ” WEF Part2540 D, 22nd

Sdlido Sedimentable Ed 2012 0,1 meg/L
SMEWW -APHA-AWWA-

Temperatura WEF Part2550 B, 22nd °C
Ed 2012
SMEWW -APHA-AWWA-

Cianuro Total WEF Part4500-CN- E, 0,001 mg/L
21ztEd. 2005
SMEWW -APHA-AWWA-

Cianuro Wad WEF Part4500-CN- I, 0,001 meg/L
21ztEd. 2005

pH (Laboratorio) SMEWW -APHA-AWWA- Unidad de pH
WEF Part4500-H+EB, K

pH [Camp o] 2ond Ed. 2012 --- Unidad de pH
SMEWW -APHA-AWWA-

Nitrdgeno Amoniacal WEF Part4500-NH3 F, 0,004 mg/L
22nd Ed. 2012
SMEWW -APHA-AWWA-

Sulfuros WEF Part4500-82- D, 0,001 meg/L
22nd Ed. 2012
SMEWW -APHA-AWWA-

Demanda Bioguimica de Oxigeno | WEF Part5210 B, 22nd 2 mg/L
Ed 2012
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PARAMETROS METODOLOGIAS ;;ﬁzgc?;q UNIDADES

SMEWW -APHA-AWWA-
Demanda Quimica de Codgeno WEF Part5220 D, 21st 2 mg/L

Ed. 2005

SMEWW -APHA-AW WA-
Aceites y Grasas WEF Part 5520 B, 22nd 0,5 mg/L

Ed 2012

SMEWW -APHA-AWWA-
Cromo Hexavalente WEF Part3500-Cr B, 0,002 meg/L

21gtEd. 2005
Metales totales
Boro [B) 0,002 mg/L
Cohalto [Co) 0,0007 mg/L
Cohre [Cu) 0,002 mg/L
Cramo [Cr) 0,0008 mg/L
Aluminio [Al) 0,004 mg/L
Antimonio (Sh) 0,003 mg/L
Argénico [As] 0,004 mg/L
Bario [Ba) 0,0005 mg/L
Berilio (Be) 0,00002 meg/L
Cadmio [Cd) 0,0003 mg/L
Calcio (Ca) 0,02 mg/L
Estafio [Sn) 0,0007 megfL
Estroncio [St) 0,0005 mg/L
Fosforo (P) 0,003 mg/L
et EPA METHOD 2007 2008 aG L
Litio (L ST ‘ 0,008 mg/L
Magnesio [Mg) 0,008 meg/L
Manganeso [Mn] 0,003 meg/L
Molibdeno [Mao) 0,0009 mg/L
Miguel [Ni) 0,002 mg/L
Plata [Ag) 0,002 mg/L
Plomo (Ph) 0,001 meg/L
Potasio [K) 0,05 mg/L
Selenio [Se) 0,006 mg/L
Silicio [34) 0,004 mg/L
Sodio [Na) 0,02 mg/L
Talio [T] 0,003 meg/L
Titanio [Ti) 0,0007 mg/L
Vanadio (V] 0,002 mg/L
Zinc (Zn) 0,0007 mg/L
Bismuto [Bi]* 0,002 mg/L
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3.3 EQUIPOS DE MONITOREO

EQUIPO MARCA | MODELO USO PARA: N° SERIE

Medicidn de parametros de

Multiparametro WIW 35001 campo [pH, Conductividad, 12381428

Temperatura, Oxigeno Disuelto]

3.4 CRITERIOS PARA ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD:

v

Dentro del programa de aseguramiento de la calidad de log resultados de
ensayo, CORPLAB, cumple con procedimientos que incluye el uso regular
de materiales de referencia certificados asi como la participacién en
comparaciones interlaboratorios/ensayos de aptitud, la que pemnite
demostrar la competencia técnica en la ejecucién de los ensayos y
compararse con otros laboratorios a nivel internacional en la misma
prueba, Asi mismo dentro de nuestro Sistema de Calidad existen
diferentes niveles de control de manera que aseguren la calidad de los
resultados.

El programa de control ¥ aseguramiento de calidad de CORPLAB
congiste en las recomendaciones de Publicaciones internacionales,
oficiales v estandarizadas tales como Standard Methods y USEPA.

¢ Determinacién de limite de deteccidén,

e Lectura deblancos,

¢ Lectura demuestras de control [estandares).

e Lectura de Adicién de estandares.

e Lectura de Duplicados.

e Definicidén del comportamiento de las muestras estandares en el

tiempo mediante graficas de Control.
s Criterios de Aceptacidén o rechazo de resultados.
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IV. NORMATIVA AMBIENTAL

¥»  Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM. “Aprueban Limites Méaximos
Permigibles para los efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas o Municipales”.

ANEXO
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA LOS EFLUENTES DE PTAR
- LMP DE EFLUENTES PARA
EOBAMDTRO URDaD VERTIDOS A CUERPOS DE AGUAS
Aceites y Grasas mg/L 20
Coliformes Termotolerantes NMP/ 100 mL 10 000
Det'nanda Bioguitnica de g/ 100
Oxigeno
Demanda Quitnica de Oxigeno mg/L 200
pH Unidad pH 6.5-8.5
Sdlidos Totales en Suspensidn mL/L 150
Temperatura ‘C =35

» Decreto  Supremo N° 004-2017-MINAM, Estandares de Calidad
Ambiental [ECA] para Agua v establecen Disposiciones Comp lementarias.
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V. ESTACIONES DE MONITOREO
: COORDENADAS UTM
ESTACION DESCRIPCION
ESTE (Y | NORTE (%
PTAR-1 441850 | 8377763 Ingreso - P-Ananea
PTAR 441815 | 8377870 Laguna - P-Ananea
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VI. RESULTADOS DEL MONITOREO

6.1 RESULTADOS DE CALIDAD DE EFLUENTE DOMESTICO:

EFLUENTES DOMESTICO
PARAMETROS PTARI PTAR UNIDAD LMPH
13/02/22 13/02/22
Uridad
pH 8.88 998 de Ph 6.5 -85
Corductividad 2600 947 PSS/ cm -
Oxigeno disuelto 3566 400 g /L 2
Temperatura 16.6 170 C =35
Sélidos Totales Suspendidos 155 152 mg/L 150
Solidos Sedimentables 0.1 ND mz/L -
Sulfatos 9,130 3212 mz/L 2
Clanuro Libre ND ND wmg/L =
Clanuaro Total ND ND mz/L -
Clanuro Wad ND ND mg /L -
Tﬁtn:’)geno Amoniacal 9218 0,029 wmz/L z
Sulfuros ND ND mz/L -
Coliformes Fecales 17,000 13,000 NP/ 100m 1} 10,000
Pardmetros 2205
| Aceites v Grasas 100 3.2 wz /L 20
Demanda Bioguimica de Oxgeno 29 2 mg/L 100
Demanda Quimica de Oxizgeno 138 4 mg/L 200
Metrdes totades
Alaminio [Al] 0,093 0021 wmz /L :
Antimonio (Sb) ND ND my/L )
Arsénico [As) ND ND rz /L 2
Eario [Bal 0,1998 00,0066 mz /L -
Berilio [Be| ND ND wmz /L =
Bisrauto [Bi]* ND ND mz/L -
Bor [B)] 0023 0047 rz /L -
Cadmio [Cd] ND ND wmz /L 3
Caleio [Cal 601 9,88 mz /L -
Cobalt [Co) ND ND me/L E
Cobre [Cu] ND ND g/l C
Cromo [Cr ND ND wmz /L 2
Estafio [Sn) ND ND e/l E
Eshoncio [Sr] 00,0330 00,0838 mz/L -
Fosforo [A 3299 0080 mz /L -
| Hienro [Fel 0,192 0033 mz/L -
Litio (L1 ND ND wmz/L bl
Magznesio Mz] 1,165 1,447 mz/L :
Manganeso [Mn] 0,048 ND mg/L -
Molibdero [Mo] ND ND mz /L -
Micuel (4] ND ND mz /L 3
Hata [Az] ND ND wmz /L -
Homo [Fo] ND ND mz /L -
Fotasio [K] 8303 0,95 mz/L -
Selenio (S| ND ND wmz/L d
Silicio [S1) 11,17 6066 wmg/L z
Sodio MNa] 14,14 3.74 mz /L B
[Taio 1] ND ND g /L :
Titanio [Ti ND ND e/l :
Vanadio [V] ND D g /L -
ZAnc [Zn] 00210 00,0074 mz /L -

) DS N 003207 0-MINAM “apruedan Linvte s dxamos permiabies pwa efiuente s de plantas de batamiento de aguas
reqduales o municpaies

(-} sin LidP.

VD) no defectadle
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VALOR DE pH

-
o

UNIDAD DE pH
S M N WA RN B P

IMF=6E5U pH

PTAR1
ESTACIONES DE MONITOREO

PTAR

35

TEMPERATURA

LMr e «25°C

25

°C

20

17.00

16.60

PTAR-1 PTAR
ESTACIONES DE MONITCGREO

SOLIDOS TOTALES SUSPENDIDOS

200

150

é 00—

50 -

LMP =150 mg/L

PTAR-1

PTAR
ESTACIONES DE MONITOREO

10
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120

100

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXiGENO

LMP = 100 mg/l

- £

PTAR-1 PTAR
ESTACIONES DE MONITOREO

11
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VII. COMENTARIOS

El regultado, pH en la estacién de monitoreo PTAR-1 y PTAR No cumplen
con lo establecido en el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM.
“4prueban Limites Maximos Pemmisibles para log efluentes de Plantas
de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales”, y D.S.
N° 004-2017-MINAM.

Los resultados de Temperatura en la punto de monitoreo PTAR-1y PTAR
cumplen con lo establecido en el Decreto Supremo N° 003-2010-
MINAM. “Aprueban Limites Maximos Permigibles para log efluentes de
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o
Municipales” v D.5. N° 004-2017-MINAM.

Las concentraciones de Solidos Totales Suspendidog, en los puntos de
monitoreo PTAR-1 y PTAR no cumple con lo establecido en el Decreto Su
premo N° 003-2010-MINAM. “Sprueban Limites Maximos Pemmisibles
para los efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
Domeésticas o Municipales” y D.S. N°04-2017-MINAM.

La concentracién de Demanda Bioquimica de oxigeno, aceites v grasas
en lags estaciones de monitoreo PTAR-1 y PTAR cumplen con lo estable
cido en el Decreto Supremo N°003-2010-MINAM. “Aprueban Limites
Méximos Pemmisibles para los efluentes de Plantas de Tratamiento
de Aguas Residuales Domésticas o Municipales”, D.S. N° 004-2017-
MINAM.

La concentracién de Demanda Quimica de oxigeno en las estaciones de
monitoreo PTAR-I y PTAR cumplen con lo establecido en el Decreto
Supremo N° 003-2010-MINAM. “Aprueban Limites Maximos Permisib les
para log efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
Domésticas o Municipales” y D. 5, N° 004-2017-MINAM.

Log coliformes fecales en las estaciones de monitoreo PTAR-1 y PTAR no
cumplen con lo establecido en el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM.
“4p rueban Limites Méaximos Permigibles para los efluentes de Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales” v D.S. N°
004-2017-MINAM.

12
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ANEXO
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ANEXO 1

REGISTRO FOTOGRAFICO DE LAS ESTACIONES
DE MONITOREO
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FOTO N° 01 - ESTACION DE MONITOREO PTAR-1

FOTO N° 02 - ESTACION DE MONITOREQO PTAR-1

15
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FOTO N° 03 - ESTACION DE MONITOREO PTAR

FOTO N° 04- ESTACION DE MONITOREO SALIDA PTAR

16



ANEXO 03

LABORATOIIO DE SUELDS, CONTRETO Y PAVIMENTOS
FC_CABLADY ~ Hotmiall com . 4929968839

vdting & bkt

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
CON FINES DE CIMENTACION

TESIS: “PROPUESTA DE DISENO DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES EN LA ZONA NEVADA DEL DISTRITO DE ANANEA
PROVINCIA DE SAN ANTONIO DE PUTINA -~ PUNO".

SOLICITANTE: TESISTAS

UBICACION: Distrito de Ananea.

FECHA: Abril del 2022

MUESTRA: C-1

PROFUNDIDAD (m): 1.50M

ESTADO DE LA MUESTRA: INALTERADA
TIEMPO DE CONSOLIDACION: 24 Hrs.
TIPO DE ENSAYO: Corte Directo.

PROYECTO: PROPUESTA DE DISENO DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN LA ZONA NEVADA DEL
DISTRITO DE ANANEA PROVINCIA DE SAN ANTONIO DE PUTINA - PUNO :



LABORATORIO DE SUELDS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
FC_CaBLaby hotnl com , #929968839

Conmmahiing & Subsing

2.2.1 OBJETIVOS Y ALCANCES

2.2.2 ASPECTOS GENERALES

2.2.3 INVESTIGACION DE CAMPO

2.2.4 ENSAYOS DE LABORATORIO

2.2.5 ENSAYOS STANDARD

2,26 ENSAYOS ESPECIALES

2.2.7 RESULTADO DE LOS ENSAYOS IN-SITU Y DE LABORATORIO
2.2.8 PERFILES ESTATIGRAFICOS

2.2.9 ANALISIS DE LA CIMENTACION

2291 TIPO Y PROFUNDIDAD DE CIMENTACION
2292 CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE
2293 CALCULO DE ASENTAMIENTO

PROYECTO: PROPUESTA DE DISENO DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN LA ZONA NEVADA DEL
DISTRITO DE ANANEA PROVINCIA DE SAN ANTONIO DE PUTINA ~ PUNO
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO ¥ PAVIMENTOS
FC_CEBLADY= hotuall com , #929968839

2.21 OBJETIVOS Y ALCANCES

Son objetivos especificos de la evaluacién Geotécnica:

El estudio de Mecanica de Suelos y Geolégico desarrollado tiene como
objetivos:

La evaluacién geolégica regional y local del @mbito del proyecto a fin de
conocer el origen y formacién de suelos.

Determinar el reconocimiento geolégico in situ del rea de intervencion,
a fin de precisar a detalle las caracteristicas y condiciones

geomorfoldgicas de la zona.

Definir los grados de viabilidad y limitaciones del proyecto respecto a
las condiciones geolégicas evaluadas.

Anivel de los estudios Geotécnicos (Mecanica de Suelos) son objetivos:

Determinar las caracteristicas fisico-mecanicas del subsuelo del drea
donde se emplazara la Cimentacion.

Establecer las caracteristicas y parametros de capacidad resistente de

suelos de fundacion sobre los cuales se emplazaran las estructuras del
proyecto (Ptar).

Clasificar los materiales encontrados de acuerdo a los sistemas de
clasificacién SUCS y AASTHO.

Determinar las propiedades fisicas de los suelos naturales y materiales
de relleno.

Determinar los parametros de comportamiento mecanico de los suelos,

PROYECTO: PROPUESTA DE DISENO DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN LA ZONA NEVADA DEL
DISTRITO DE ANANEA PROVINCIA DE SAN ANTONIO DE PUTINA - PUNO

RO
REG. CIP" 1914




5 e

g e
* Establecer la profundidad de fundacion y los esfuerzos admisibles mas
recomendables.

2.2.2 ASPECTOS GENERALES
2221 Ubicacién del Area de Estudio

PLANTA DE
Distritos de I provincla ¢ TRATAMIENTO
San Antonio de Puting DE AGUAS
‘ RESIDUALES -
ANANEA

PROYECTO: PROPUESTA DE DISENO DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN LA ZONA NEVADA DEL
DISTRITO DE ANANEA PROVINCIA DE SAN ANTONIO DE PUTINA = PUNO



TABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVINENTOS
FC_CARTaRy = homma com , #929968539

El terreno donde se ha realizado el Estudio de Suelos esta ubicado
en planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Ananea

Se realizaron excavaciones para dar lugar a la calicata
correspondiente al lugar donde se proyectara la construccion de la
planta de tratamiento.

2.2.3 INVESTIGACION DE CAMPO

Desarrollo de los Trabajos de Campo

Consistieron, en la exploracion de suelos, mediante el método mas
apropiado de acuerdo a su naturaleza, asi como el reconocimiento
Geolégico y Geotécnico del area donde se ubica la estructura.

Durante la ejecucion de la investigacién de campo se llevé un
registro de campo en el que se anotd el espesor y su estado de
compacidad de las distintas capas del sub-suelo.

TRABAJOS DE CAMPO

Calicata a cielo abierto

En base a las caracteristicas de los materiales existentes, para la
exploracion, se procedié a emplear el método de ensayo a cielo
abierto ASTM D-1588, con el objeto de investigar las
caracteristicas del material en la calicata del sub-suelo del punto
de apoyo se llevé a cabo un pozo exploratorio de 1.50 m. De
profundidad, de donde se obtuvieron muestras inalteradas
representativas para los ensayos de mecanica de suelos y de esta
forma determinar los pardmetros a utilizarse en el calculo de la
capacidad portante.

DISTRITO DE ANANEA PROVINCIA DE SAN ANTONIO DE PUTINA = PUNO
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2.2.4 ENSAYOS DE LABORATORIO

Se tomaron varias muestras representativas de los suelos de la
calicata y luego se sometieron a los siguientes ensayos:

- Analisis granulométrico, ASTM D-422

- Clasificacion SUCS ASTM D-2487
- Contenido de Humedad, densidad seca ASTM D-2216
- Corte Directo, ASTM D-3080

Los Ensayos de las muestras fueron clasificadas y seleccionadas
siguiendo el procedimiento del A.S.T.M. D-2488 "Practica reco-
mendada para descripcion de Suelos"

2.2.5 ENSAYOS STANDARD

ENSAYOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD. (ASTM- D 2216)

Luego de la clasificacién y organizacién de las muestras se tomo
el contenido de humedad de todas ellas, de la descripcién de |las
mismas.

ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA. (ASTM - 4318)

La mayoria de los materiales encontrados en la zona son finos
tomandose cantidad suficiente como para realizar estos ensayos.

PROYECTO: PROPUESTA DE DISENO DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN LA ZONA NEVADA DEL.
DISTRITO DE ANANEA PROVINCIA DE SAN ANTONIO DE PUTINA = PUNO
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ENSAYOS DE GRANULOMETRIA. (ASTM - 421, ASTM - 422)
Los resultados de los ensayos de granulometria han sido
necesarios para clasificar los suelos. En todos |los casos se ha
empleado el método mecénico.
Los resultados de este ensayo asi como la hoja de calculo
correspondiente, SE encuentra en los anexos
2.2.6_ENSAYOS ESPECIALES

ENSAYOS DE CORTE DIRECTO. (ASTM ~ D3080)

Los parametros de la resistencia al esfuerzo cortante del suelo,
generalmente mixto ya que en la zona no existe suelos puramente
cohesivos y no cohesivos, por lo que siempre intervienen los
valores de cohesion y angulo de friccion interna, ya que inciden
directamente en la capacidad admisible del terreno, estos valores
se obtienen directamente a partir del Ensayo de Corte Directo.

Es muy importante las condiciones en que se realizan el
ensayo de corte directo, para nuestro caso se realizo el ensayo
bajo las condiciones Consolidadas Drenadas, segun la norma
ASTM D3080, saturada completamente |la muestra, tratando de
simular una resistencia en condiciones saturadas en épocas de
avenidas, ya que el nivel freatico puede aflorar hasta Nivel Maximo

de Aguas (Epoca de Avenidas) ?
SECCION GEQTECNICA. :

La seccion geotécnica del presente estudio, _a)nsiderando -l
distribucion de los puntos de exploracién y la seccién longitudinal
se puede ver que no es homogénea.
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TRABAJOS DE GABINETE.-

Los trabajos de gabinete consistieron en el anélisis de los datos de
campo e Informacion de laboratorio, calculo e interpretacion de los
resultados, formulacion de parametros de disefio, conclusiones y
recomendaciones en general.

Se procedié a continuacién a la determinacion de la clasificacion
de los materiales del sub-suelo.

En gabinete se prepararon todas las ilustraciones que acompaiian
este Informe asi tambien la memoria de los calculos, para
determinar la Capacidad Portante de Carga Ultima del suelo y
determinar las condiciones de cimentacion de la estructura.

2.2.7 RESULTADO DE LOS ENSAYOS IN-SITU Y DE LABORATORIO

Los trabajos de gabinete consistieron en el analisis de los datos de
campo e informacion de laboratorio, calculo e interpretacién de los
resultados, formulacion de parametros de disefio, conclusiones y
recomendaciones en general.

Se procedié a continuacién a la determinacién de la clasificacién
de los materiales del sub-suelo.

En gabinete se prepararon todas las ilustraciones que acomparian
este Informe asi tambien la memoria de los calculos, para
determinar la Capacidad Portante de Carga ultima del suelo y
determinar las condiciones de cimentacion de la estructura.
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DIRECTO EN LA CALICATA C-1
A IDO DE 9
W= (Ww/Ws)*100
DONDE
Ww= PESO DEL AGUA
Ww= PESO DEL SUELO SECO

Peso suelo hiumedo — peso suelo seco = Peso del agua

Peso suelo Peso suelo | Peso del
himedo seco agua
506.86 380 126.86

W= (126.86/380)"100= 33.38% de humedad

CALCULO DE LA DENSIDAD SECA (Ds)

Ds=Ms/V

DONDE

V= VOLUMEN DE LA MUESTRA

Ms=MASA O PESO DEL SUELO SECO
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Cnoveatiing & nblinn

FE_CaBLans 2 hommail.com ,
masa o peso del volumen de la
suelo seco muestra

380 290.08

Ds=(380/290.08)= 1.31

CALCULO DEL ESFUERZO DE CORTE (1)

Se tiene los factores de correccién para el esfuerzo de corte

LECTURAS DEL DIAL
QUE ESTAMOS FACTOR
REGISTRANDO
0a48 0.2083
48 a 94 0.2160
94 a 140 0.2155
140 a 190 0.2828

ESFUERZO DE CORTE NOMINAL ACTUANDO SOBRE EL ESPECIMEN ES:

t= Ph/A

DONDE

Ph=LECTURA DE CARGA HORIZONTAL * FACTOR

A= AREA INICIAL DEL ESPECIMEN (CIRCULAR PI*D2/4)(RECTANGULAR
L*L)
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Ansmahing A S iy

CALICATA C-1

CONTENIDO DE
ASTM-2216 33.38%
HUMEDAD
DENSIDAD SECA 1.31
GRAVAS ARCILLOSAS,
CLASIFICACION i
GC MEZCLAS DE GRAVA, ARENA'Y
sSucs
ARCILLA
C = 0.122 kg./em2
CORTE DIRECTO ASTMD3080 |
O = 19°39"
2.2.8 PERFIL ESTATIGRAFICO
CALICATA C-1: PTAR ANANEA
REGISTRO DE EXCAVACION

‘ - >

— _ —_—
— S

o1 |PT
020
030
040
080
060

0.00
’ Suelos Organicos conformado por Reices

070
o080

w |GC
110
20
130
140
180
180
o
180

190
200
210
220
0
240
250
260
2
200
290
3 00

3 SUWIOS esian conformados por Gravas Arcioses
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En la inspeccién de campo se pudo comprobar que el lugar
destinado para el desarrollo del proyecto es un terreno con estratos
de GRAVAS ARCILLOSAS, MEZCLAS DE GRAVA, ARENA Y
ARCILLA conformado por horizontes de diferente espesor y
orientacién esta disposicion esta directamente relacionada con la
acumulacion de los materiales que se originaron en la época de su
formacioén en las diferentes etapas del acarreo de materiales.

2.2.10 ANALISIS DE LA CIMENTACION

2.2.10.1 PROFUNDIDAD DE CIMENTACION

El terreno en general presenta una relativa homogeneidad en el
subsuelo constituido por dos y tres Horizontes PT, CL y GC, estrato
donde emplazaran obras de cimentaciones, la profundidad de
anclaje no menor 1.50m.

2.2.10.2 TIPO DE CIMENTACION

El tipo de cimentacién que se puede utilizar en el terreno en estudio
es el de la cimentacién directa utilizando cualquiera de los
métodos, ya que la naturaleza del suelo de fundacién es Grava
Arcillosa granulometria mal graduada, sin embargo el calculista
estructural deberad definir finalmente el tipo de cimentacién a
considerar de acuerdo a los analisis y requerimientos del caso.

De acuerdo a los ensayos de laboratorio y en funcién de las
caracteristicas del suelo, se presenta el cuadro de céalculo para
determinar la capacidad de carga admisible para diferentes
dimensiones y tipos de cimentacion

L
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Crmabing A Py

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La capacidad Portante Admisible del suelo de acuerdo con los resultados de
laboratorio es Qadm= 1.17 Kg/cm2, en consecuencia, se recomienda un
desplante o profundidad de cimentacién minimo de 1.50 m por debajo del terreno
natural del @rea del proyecto: PROPUESTA DE DISENO DE PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN LA ZONA NEVADA DEL
DISTRITO DE ANANEA PROVINCIA DE SAN ANTONIO DE PUTINA = PUNO.
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EN
NORMA ASTM-D3080
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W aiting & b leg

ENSAYO DE CORTE DIRECTO (REPRESENTACION GRAFICA)

ESFUERZO vs DEFORMACION
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