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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como problema general: ¢ Cual es el resultado de la
evaluacion de la eficiencia de remocion de lagunas de estabilizacion del centro poblado
de Yaureccan, Huancavelica - 20187?, el objetivo general fue: Evaluar la eficiencia de
remocion de lagunas de estabilizacion del centro poblado de Yaureccan, Huancavelica
- 2018 y la hipotesis general que se verifico fue: La eficiencia de remocién de lagunas

estabilizacion del centro poblado de Yaureccan, Huancavelica — 2018 es baja.

El método general de investigacion fue el cientifico, el tipo de investigacion fue
aplicada de nivel descriptivo - explicativo y el disefio fue no experimental. La poblacion
correspondio al afluente y efluentes de las lagunas de estabilizacion del Centro Poblado
de Yaureccan, los mismos que fueron estudiados en tres puntos (un ingreso y dos
salidas), donde en cada uno se caracteriz6 tres veces; para la muestra no se aplicé

técnica de muestreo pues comprendié a la totalidad de la poblacion.

Como conclusion principal se obtuvo que, la eficiencia de remocion de lagunas
estabilizacion del centro poblado de Yaureccan, es baja de acuerdo a la caracterizacion

del afluente y efluentes, requiriendo su reformulacién.

Palabras clave: afluente, efluente, laguna de estabilizacién, eficiencia de remocion.
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ABSTRACT

The general problem of this research was: What is the result of the evaluation of the
removal efficiency of stabilization ponds in the town center of Yaureccan, Huancavelica
- 2018? The general objective was: To evaluate the removal efficiency of stabilization
ponds in the town center of Yaureccan, Huancavelica - 2018 and the general hypothesis
that was verified was: The removal efficiency of stabilization ponds in the town center of

Yaureccan, Huancavelica - 2018 is low.

The general research method was scientific, the type of research was applied at a
descriptive-explanatory level and the design was non-experimental. The population
corresponded to the affluent and effluents of the stabilization ponds of the Yaureccan
Town Center, which were studied at three points (one entrance and two exits), where
each one was characterized three times; for the sample, no sampling technique was

applied because it included the entire population.

The main conclusion was that the removal efficiency of the stabilization ponds of the
Yaureccan town center is low according to the characterization of the influent and

effluent, requiring reformulation.

Key words: influent, effluent, stabilization pond, removal efficiency.
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INTRODUCCION

La presente tesis titulada: Evaluacion de la eficiencia de remocion de lagunas de
estabilizacion del centro poblado de Yaureccan, Huancavelica - 2018, nace de la
problematica que a pesar que las lagunas de estabilizacion corresponde a una forma
popular de tratamiento de aguas residuales debido al bajo costo de inversion y
operacidn, a su habilidad para asimilar cargas organicas y a su éxito para la eliminacion
de elementos patdgenos; no obstante, el debido disefio y control hace que, no cumplan
debidamente su funcion; y tal problematica se vio reflejada en el centro poblado
Yaureccan del distrito de Locroja en la provincia de Churcampa del departamento de
Huancavelica, que a pesar de contar con dos lagunas de estabilizacién no se da un
debido tratamiento de sus aguas residuales; por lo tanto, en esta investigacién se
consider6 como objetivo evaluar la eficiencia de remocién de lagunas de estabilizaciéon
del centro poblado de Yaureccan, para lo cual en primera instancia se caracterizé
fisicoquimica, bioquimica, quimica y bacteriolégicamente el afluente y efluente de las
lagunas de estabilizacién a fin de determinar la eficiencia de remocién y si estos se
encuentran dentro de los limites maximos permisibles para efluentes de plantas de
tratamientos de aguas residuales domésticas o municipales (PTAR) establecidos por el
Ministerio de Ambiente segun decreto Supremo N° 003-2010-MINAM; finalmente a fin
de optimizar el tratamiento de las aguas residuales se propone el disefio de dos lagunas

anaerobias y una laguna facultativa.
Esta investigacion esta estructurada en 5 capitulos, que se describen a continuacion:

El Capitulo I: PROBLEMA DE INVESTIGACION, donde se desarrolla el
planteamiento, formulacion y sistematizacion del problema: problema general y
especificos, la justificacion practica o social y metodoldgica, las delimitaciones tanto
espacial, temporal y econémica, las limitaciones y los objetivos tales como general y

especificos.

El Capitulo Il: MARCO TEORICO, aqui se trata de los antecedentes: internacionales
y nacionales, el marco conceptual, la definicion de términos, las hipétesis: general y
especifica, las variables: definicion conceptual y operacional de la variable y la

operacionalizacion de las variables.

El Capitulo Ill: METODOLOGIA, donde se desarrolla el método de investigacion, el
tipo, nivel y disefio de la investigacion, la poblacién y muestra, la técnicas e instrumentos
de recoleccién de datos, el procesamiento de la informacion y las técnicas y analisis de

datos.
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El Capitulo IV: RESULTADOS, en este capitulo se presentan los resultados del
estudio y las pruebas de las hipétesis.

El Capitulo V: DISCUSION DE RESULTADOS, donde se analizan las caracteristicas
fisicoquimicas, bioquimicas, quimicas y bacteriolégicas del afluente y efluentes de las
lagunas de estabilizacion, la eficiencia de remocion y disefio de las lagunas de

estabilizacion.

Finalmente se presentan las conclusiones, recomendaciones, referencias
bibliograficas y los anexos.

Bach. Paco Arroyo, Paul Angel.

Bach. Rojas Paucar, Dante Cipriany.
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

A nivel mundial las lagunas de estabilizacion constituyen una forma popular de
tratamiento de aguas residuales debido al bajo costo de inversion y operacion, a su
habilidad para asimilar cargas organicas y a su éxito para la eliminaciéon de
elementos patégenos; no obstante, el debido disefio y control hace que, no cumplan

debidamente su funcion (Silva, 2004).

La situacién de las aguas residuales en el Perd, y al igual que los demas paises
de Latinoamérica, es alarmante, debido a que son vertidos a rios, lagunas y otros
cuerpos de agua sin tratamiento o con tratamientos obsoletos tan desfigurados que
perjudican y van contra la conservacion del medioambiente (Moret, 2014); el caso
de la region Ica y Lima segun informacion de Rosales (2013) menciona que, desde
hace afios las lagunas de oxidacién que concentran las aguas residuales estan
colapsadas, trayendo consigo contaminacion que pone en peligro la salud de los
pobladores; esto debido a las faltas de consideraciones en el disefio de

mencionadas lagunas y el debido control.

En la regién Huancavelica, se ha identificado un problema, y es que existe poca
cobertura de tratamientos de aguas residuales y de contarlo se opta por lagunas de
estabilizacion (por el bajo costo de implementacién y mantenimiento); sin embargo,
el efluente de estas lagunas de estabilizacidn no cuenta un monitoreo para la
determinacion de la calidad y que cumplan con los limites maximos permisibles que

exigen los reglamentos y normas que se aplican en el Peru.

Como no existe monitoreo para determinar la eficiencia de remocion de lagunas

de estabilizacién ni monitoreo para determinar las caracteristicas fisicoquimicas,
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bioquimicas, quimicas y bacterioldgicas del afluente y efluentes de las lagunas de
estabilizacion de la region Huancavelica; no sabemos si estas lagunas cumplen
eficientemente su cometido para lo que han sido construidos. Del mismo modo se
sospecha, que no cumplen con el disefio correcto que exige la Norma 0OS.090,

respecto a las plantas de tratamiento de aguas residuales.

Observando estos problemas mencionados, hemos creido por conveniente,
realizar una investigacion a una de las lagunas de estabilizacion ubicado en la
region Huancavelica (Yaureccan), para determinar si los resultados de la evaluacion
de la eficiencia de remocién de lagunas de estabilizacién, son las esperadas y
cumplen con los Limites Maximos permisibles y con la Norma OS.090 en cuanto al

disefio de la laguna de estabilizacion.
1.2. Formulacién y sistematizacién del problema

1.2.1. Problema general

¢ Cudl es el resultado de la evaluacién de la eficiencia de remocion de
lagunas de estabilizacion del centro poblado de Yaureccan, Huancavelica -
20187

1.2.2. Problemas especificos

a) ¢Cuales son las caracteristicas fisicoquimicas, bioguimicas, quimicas y

bacteriologicas del afluente y efluentes de las lagunas de estabilizacion?

b) ¢Cual es el porcentaje de eficiencia de remocion de las lagunas de

estabilizacion?

c) ¢Eldisefio de las lagunas de estabilizacion cumple con la norma OS.090

del Reglamento Nacional de Edificaciones?
1.3. Justificacion

1.3.1. Préactica

La justificacion practica de la presente investigacion, se da porque se
pretendié solucionar un problema real que aqueja al centro poblado
Yaureccan, que se da por el ineficiente tratamiento de sus aguas residuales
domésticas que, a pesar de contar con lagunas de estabilizacion, el afluente
de las mismas no cumple con los limites maximos permisibles establecidos

por el MINAM, por lo tanto, se planted otro sistema de tratamiento
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conformado por dos lagunas anaerobias y una facultativa.
1.3.2. Metodolégica

La presente investigacion presenta justificacion metodoldgica pues, se
establecio una secuencia de pasos para la determinacion de la eficiencia de
remocién de un sistema de tratamiento conformado por lagunas de
estabilizacion en base a los parametros fisicoquimicas, bioquimicas,
guimicas y bacterioldgicas del afluente y efluente en concordancia con los
limites méaximos permisibles establecidos por el MINAM; a su vez se muestra
los consideraciones minimas para el disefio de lagunas anaerobias y

facultativas, lo cual servira en investigacion similares.
1.4. Delimitacion

1.4.1. Espacial

La presente investigacion se desarroll6 en el centro Poblado de
Yaureccan, distrito de Locroja, provincia de Churcampa y departamento

Huancavelica.

,, VL)
Figura 1. Ubicacion del area de estudio.
Fuente: Google Earth (2020).
1.4.2. Temporal

La investigacion se realiz6 en los meses de enero del 2018 hasta
setiembre del 2018.

18



1.4.3.

Econdmica

Los gastos relacionados con la ejecucion de la presente investigacion

fueron asumidos en su totalidad por los tesistas.

1.5. Limitaciones

1.5.1. Deinformacion
No se cuenta con suficiente informacion concerniente a la eficiencia de
remocién de lagunas de estabilizacion en la sierra peruana, lo cual permita
establecer parametros de correccion durante el célculo del mismo.
1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo general
Evaluar la eficiencia de remocion de lagunas de estabilizacién del centro
poblado de Yaureccan, Huancavelica - 2018.
1.6.2. Objetivos especificos

a) Determinar las caracteristicas fisicoquimicas, bioquimicas, quimicas y

bacterioldgicas del afluente y efluentes de las lagunas de estabilizacion.

b) Calcular el porcentaje de eficiencia de remocién de las lagunas de

estabilizacion.

c) Determinar si el disefio de las lagunas de estabilizacion cumple con la

norma 0S.090 del Reglamento Nacional de Edificaciones.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Nacionales

Chupayo (2016) realizd la investigacion: “Influencia del tiempo de
retencion hidraulica en la planta de tratamiento de la provincia de Jauja”,
donde llegd a las siguientes conclusiones: Que el tiempo de retencion
hidraulica influye en la depuracion de las aguas residuales, el tiempo critico
viene a ser aquel pasado el periodo de limpieza de las lagunas
estabilizacion, cantidad que se incrementa al transcurso de los afios por la
acumulacion de lodos y que el tiempo de retencion hidraulica son por lo

general valores tedricos pero se procura que estos se asemejen a lo real.

Moret (2014) realiz6 la investigacion: “Optimizacion de lagunas de
estabilizacion mediante el uso de macrofitas”, “llegando a las siguientes
conclusiones: Que el agua residual, debe recuperarse al maximo posible
para ser utilizada, las tareas fundamentales que deben cumplir las plantas
de tratamiento de agua son la separacion de sustancias particuladas y la
extraccion o destruccidon de bacterias y virus patdégenos, el disefio de un
sistema de tratamiento de agua residual mediante lagunas de estabilizacion
determina la capacidad y la eficiencia del mismo;” asimismo, se debe
analizar el crecimiento poblacional al mediano y largo plazo, “y prever las
areas necesarias para la ampliacion de los sistemas, ademas de ello, es
necesario conocer también la calidad de los afluentes y el posible cuerpo
receptor final, es importante tener un pretratamiento eficaz que retenga

sélidos gruesos, grasas y material sedimentable, los tratamientos terciarios
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2.1.2.

de desinfeccion como la cloracion, los sistemas de ozono o el UV”, si bien

ayudan a eliminar virus y bacterias también pueden generar males.

Silva (2004) realiz6 la investigacion: “Evaluacion y redisefo del sistema
de lagunas de estabilizacién de la Universidad de Piura”, llegando a las
siguientes conclusiones: Para el cumplimiento lo estipulado por la OPS
(Organizacion Panamericana de la Salud) la integracion de las aguas
residuales con el entorno es necesario la “correcta realizacion de la
operacion y el mantenimiento de las diferentes etapas que conforman el
sistema de tratamiento, las lagunas de estabilizacion constituyen un método
extremadamente eficiente y altamente rentable para el tratamiento de aguas
residuales urbanas, de acuerdo a las condiciones de poblacién y caudal
afluente es necesario la determinacién de los parametros de disefio” o de la
ampliacion del sistema, para que la depuracidn de aguas residuales sea de
manera eficiente es necesario mantener el control correspondiente y por
ultimo concluye que es importante el continuo registro de datos y el control
de los diferentes parametros que permitan evaluar la eficiencia de la

operacion asi como la situaciéon temporal del sistema de tratamiento.
Internacionales

Balaguer (2012) realizo la investigacion: “Estudio de la influencia del
tiempo de retencion hidraulico en un reactor biolégico secuencial (SBR) de
depuracién de aguas residuales procedentes de una teneria y optimizacion
de la fase de sedimentacion”, llegando a las siguientes conclusiones: Que la
adicién de fésforo es necesario para el tratamiento bioldgico, la aclimatacion
contribuye a la eliminacién de DQO hasta en un 90 %, es necesario controlar
la conductividad y el pH para evitar que estos afecten a la actividad de los
microorganismos, para un reactor biolégico el tiempo de retencion hidraulica
optimo es de 2 dias pues se obtiene una buena calidad del efluente;

asimismo el TRH ayuda a la sedimentabilidad.

Robledo (2012) en su investigacion: “Propuesta de un sistema de lagunas
de estabilizacion, para el tratamiento de las aguas residuales de la zona
poniente de la ciudad de Tapachula, Chiapas” llegd a las siguientes
conclusiones: “Que el sistema de lagunas de estabilizacion es un método
sencillo para la remocion de patégenos (bacterias y protozoarios que pueden
causar enfermedades a los humanos) y helmintos, una de las desventajas

del sistema de lagunas de estabilizacién son las grandes extensiones de

21



2.2. Marco

2.2.1.

terrenos que requieren tanto las lagunas facultativas y las lagunas de
maduracion, esto hace que el costo de la planta de tratamiento aumente, el
sistema de lagunas de estabilizacién es viable puesto que no se requiere de
sistemas mecanicos, el costo de construccidon” y operacién es muy bajo
respecto a otros sistemas de tratamiento y que el disefio hidraulico es muy
importante para el funcionamiento de la planta de tratamiento, de no ser asi

puede ocasionar la inoperacion de la planta y la baja calidad del efluente.

Martinez y Guzman (2003) realizaron la investigacion: “Estudio y
evaluacion de las lagunas de estabilizacion como tratamiento de las aguas
residuales domeésticas en la Base militar No. 10 de Jutiapa, Colonia militar
de Jutiapa, Base aérea del sur en Retalhuleu y Escuela politécnica en San
Juan Sacatepéquez’, llegando a las siguientes conclusiones: Que el periodo
de retencion de los sistemas lagunares en estudio es mayor a lo requerido
considerando las poblaciones que se atiende, por lo que se encuentran
operando sobre disefiadas y que los sistemas de lagunas en serie no
realizan a remocion de bacterias adecuadamente, como se muestra
tedricamente, puesto que a mayor cantidad de unidades en un sistema la

remocion de los coliformes debe ser mayor.
conceptual

Laguna de estabilizacion

Segin Menéndez y Diaz (2006) son estructuras simples de facil
operacién y mantenimiento que se basa en el proceso de autopurificacion,
por lo general constituyen embalses naturales o artificiales, en tierra,
expuestos al aire y sol, siendo las condiciones climéticas influyen
significativamente en su funcionamiento; asimismo las lagunas de
estabilizacion pueden ser consideradas como un reactor horizontal de flujo
disperso donde ocurren diversos procesos a través de los cuales se produce

la remocién de la materia organica y organismos patdégenos.

Considerando la naturaleza de la actividad biolégica que se presenta en
las mismas y el metabolismo que prevale durante el funcionamiento, las

lagunas de oxidacién se clasifican en:
— Aerobias.

— Anaerobias.
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— Facultativas.
2.2.2. Laguna aerobia

Segun Moret (2014) son lagunas cuya profundidad oscila entre 1 a 1.5 m
y tienen tiempo de resistencia elevada (20 a 30 dias), el grupo de algas,
animales o especies de bacterias que se presentan dependen de la carga
organica, el grado de mezcla de la laguna, el pH de los nutrientes, la luz

solar y la temperatura; asimismo se pueden encontrar las siguientes:

— Aerobias: Con aireacion natural, donde el oxigeno es
suministrado por intercambio, a través de la interface aire — agua

y principalmente por la actividad fotosintética de las algas.

— Aireadas: La cantidad de oxigeno suministrada por medios
naturales es insuficiente para llevar a cabo la oxidacion de la
materia organica necesitindose un suministro adicional de

oxigeno por medios mecanicos.
2.2.3. Laguna anaerobia

Se caracterizan por la alta carga organica que presentan, son profundas
y mantienen condiciones anaerébicas en la mayor parte del volumen de la
laguna. La parte superior de la laguna presenta una capa extremadamente
delgada que mantiene contacto con el oxigeno, donde se tiene una
influencia insignificante en la dinamica microbiana del medio acuético. Con
el tiempo se forman natas por arriba del agua residual lo cual evita la
presencia de las algas debido a la ausencia de luz solar e impide la difusion
de oxigeno del aire; asimismo, en una laguna anaerobia que trabaja
correctamente, las dos fases de digestion ocurren con equilibrio dinAmico
(Robledo, 2012).

Cobertura de espesor fluctuando en la superficie del liquido

Efluente

Sobrenadante

influente: __ ¥emsoisoimie o ne e e SR SR SR RS R e

Lodo anaerobio activo en la mayor parte del
volumen de la laguna

Figura 2. Esquema de una laguna anaerobia.
Fuente: Robledo (2012).
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2.2.4. Disefno de lagunas anaerobias

Para el disefio de las lagunas anaerobias se considera lo estipulado por
el Reglamento Nacional de Edificaciones (MVCS, 2006), OPS (2005) y
Peralta, Yungan y Ramirez (1999):

Poblaciéon actual.
Tasa de crecimiento.
Periodo de disefio.

Poblacion de disefio.
Pf =Po(1+7) (Ecuacion 1)

Donde:
Pf : Poblacion fututa.

Po : Poblacion inicial.

r : Tasa de crecimiento.
t : Periodo de disefio.
Dotacion.

Contribucién de desagie (80 %).

DBOs per capita.

Temperatura del agua en el mes mas frio.

Tasa de acumulacién de lodos (100 — 120 L/hab/afio).
Caudal residual (Q).

Relacion entre el porcentaje remanente de DBOs después del

tratamiento y el factor de dispersion de la laguna (Kt).
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Figura 3. Abaco de Thirumuthi.
Fuente: Menéndez y Diaz (2006).

Coeficiente de mortalidad en dependencia de la temperatura.

T-20
Kr =K2(0 )

Ddénde:

KT : Coeficiente de mortalidad.

(Ecuacion 2)

T : Temperatura del agua en el mes mas frio.

© : Coeficiente de temperatura.

El periodo de retencién esta dado por la siguiente formula:

ke
Kr
Volumen de la laguna sin lodos:

V=0.t

Volumen de acumulacion de lodos (VL):

(Ecuacion 3)

(Ecuacion 4)
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_ %T.P.N (Ecuacion 5)
L= 1000

Donde:
%T : Tasa de acumulacion de lodos.
Pl : Periodo de limpieza.
N : Poblacion.

- Volumen total de la laguna:
Vrp=Vgq+V, (Ecuacion 6)

VT : Volumen total.
Vsl : Volumen sin lodos.
VL :Volumen de lodos.

- Carga superficial (Cs):

Vy(mgDBOs/L) (Ecuacion 7)
S =
A

- Arearequerida a la mitad de la laguna:

Carga organica (Ecuacion 8)

A . = 7 .
requerido Carga volumétrica

- Periodo de retencion corregido (PR):
Pry = Pp¢. Fep (Ecuacion 9)
Donde:
Fch: Factor de correccion hidraulico (0.3 — 0.8).

PRr: Periodo de retencién corregida real.

PRt: Periodo de retencion corregida teérica.

Vr (Ecuacién 10)
Ppy = —

Q
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2.2.5. Laguna facultativa

Para Menéndez y Diaz (2006) en las “lagunas facultativas se distinguen
dos zonas de trabajo caracteristicas: una region aerobia en la superficie y
cercana a ésta y una regién anaerobia en el fondo. Entre ambas existe una
zona, no muy bien delimitada”, facultativa (Ver Figura 4). Asimismo,
menciona gue las lagunas facultativas operan correctamente hasta cuando

todo el volumen contenido no se encuentre oxigenado.

’_ glouh | :{@ A\I [eriupee b

ZHA AERORM - s

- “HOTOENTISS
2 “MTRI CACON
SSNTOS OF DS

Figura 4. Esquema de los mecanismos asociados a la depuracion en lagunas facultativas.
Fuente: Menéndez y Diaz (2006).

2.2.6. Disefo de lagunas facultativas

Para el disefio de las lagunas anaerobias se considera lo estipulado por
el Reglamento Nacional de Edificaciones (MVCS, 2006), OPS (2005) y
Peralta, Yungan y Ramirez (1999):

- Poblacion actual.

- Tasa de crecimiento.

- Periodo de disefio.

- Poblacion de disefio (Ecuacion 1).
- Dotacion.

- Contribucién de desagtie (80 %).

- DBOs per capita.

- Temperatura del agua en el mes mas frio.
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2.2.7.

2.2.8.

- Tasa de acumulacion de lodos (100 — 120 L/hab/afio).
- Carga organica.

- Caudal residual (Q).

- Carga superficial (Ecuacion 7).

- Arearequerida a la mitad de la laguna.

- Volumen de acumulacion de lodos:

- Periodo de retencion:

- DBOs de salida:

DBOy ltimo entrada .
DBOyitimo de satidad = ul T K1 (Ecuacion 11)

K'1l = K;((1.05)7720 (Ecuacion 12)

Tiempo de retencion hidraulica

Corresponde al mas importante “parametro que interviene en la eficiencia
de una laguna de oxidacion, pues este periodo que esta cumpla su funcién
de remocién de microorganismo, asi como mejorar las condiciones de

calidad de las aguas” (Martinez y Guzman, 2003).

Cabe mencionar que el tiempo de retencién hidraulica “no esta asociado
con tan sélo la obtencién de bajos valores de concentracion de DBO en el
efluente, sino con la intervencion de favorecer la eliminacion de patégenos

a través de la sedimentacién” (Menéndez y Diaz, 2006).
Calidad de efluentes de lagunas de oxidacion

La calidad del efluente de las lagunas de oxidacion se fundamentan si es
el agua cumple con los Limites Maximos Permisibles establecidos por el
Ministerio del Ambiente, esto a fin de controlar los excesos de concentracion
de sustancias fisicas, quimicas y biol6gicas para evitar el dafio a la salud y
al ambiente (MINAM, 2010).

Estos Limites Maximos Permisibles para efluentes de Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales (PTAR) se

muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 1. LMP de efluentes para vertidos a cuerpos de agua.

L.M.P. de efluentes para

Parametro Unidad vertidos a cuerpos de
aguas
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL 10000
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 100
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 200
pH unidad 6.5-8.5
Solidos Totales en Suspension mL/L 150
Temperatura °C <35

Fuente: MINAM (2010).

2.3.

2.4.

Definicién de términos

Agua residual. - Son producto de las distintas funciones que se realizan en las
viviendas ya sea el “lavado de vajillas, desechos humanos, grasas, entre otros;
representa una fuente de agua indirecta contaminada por su procedencia” (Moret,
2014).

Afluente. - Corriente de agua que abastece a otro curso de agua o alimenta una

instalacion (Martinez y Guzman, 2003).

Cribado. - Es un proceso unitario que elimina los contaminantes mas
voluminosos, pueden ser flotantes o suspendidos del agua residual; estas se
clasifican en funcién del tamafio de las particulas removidas, como finas o gruesas
(Robledo, 2012).

Demanda bioquimica de oxigeno. - Es el parametro “de polucién organica mas
utilizado, que se aplica a las aguas residuales u superficiales, corresponde a la DBO
a los 5 dias” (DBO5) (Silva, 2004).

Demanda quimica de oxigeno. - Es la “cantidad de oxigeno necesario para
oxidar quimicamente los materiales organicos presentes en una muestra de agua”
(Silva, 2004).

pH. - El pH es un “indicador de la concentracion del ion hidrogeno, es muy
importante para la calidad tanto de las aguas naturales como de las residuales”
(Moret, 2014).

Hipotesis
2.4.1. Hipotesis general

La eficiencia de remocién de lagunas estabilizacion del centro poblado de

Yaureccan, Huancavelica — 2018 es baja.

29



2.4.2.

Hipotesis especificas

a) Las caracteristicas fisicoquimicas, bioquimicas, quimicas vy
bacteriologicas del efluente y efluentes de las lagunas de estabilizacién
no cumplen con los limites maximos permisibles (L.M.P) establecidos
por el MINAM.

b) El porcentaje de eficiencia de remocion de lagunas de estabilizacion es

ser menor al 90 %.

c) El disefio de las lagunas de estabilizacion no cumple con la norma

0S.090 del Reglamento Nacional de Edificaciones.

2.5. Variables

2.5.1.

2.5.2.

2.5.3.

Definicion conceptual de las variables

Variable independiente (X): Afluente y efluente de laguna de
estabilizacion. — El afluente corresponde al agua residual que se descarga
en la laguna de estabilizacion; mientras que, el efluente viene a ser lo que

se descarga desde la laguna de estabilizacion posterior a su tratamiento.

Variable dependiente (Y): Eficiencia de remocién. - La eficiencia de
remocién corresponde al porcentaje de reducciéon de un componente que
ingresa en el afluente en relacion a lo que sale en el efluente de la laguna

de estabilizacion.
Definicidon operacional de las variables

Variable independiente (X): Afluente y efluente de laguna de
estabilizacion. - Se opt6 su medicién en base a los ensayos de parametros
fisicoquimicos, organicos y biol6gicos del afluente y efluente de la laguna de

estabilizacion.

Variable dependiente (Y): Eficiencia de remocidn. - La eficiencia de
remocion se determiné de los sdlidos totales en suspension, la demanda
guimica y bioquimica de oxigeno considerando al efluente y el afluente del

proceso de tratamiento.

Operacionalizacion de las variables
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Tabla 2. Operacionalizacién de las variables.

Variable Dimensiones

Indicadores

Variable independiente
(X): Afluente y efluente
laguna de estabilizacion

Calidad del afluente y
efluentes

Parametros fisicoquimicos

Parametros organicos
Parametros bioldgicos

Eficiencia de remocion de
sélidos totales en suspension
Variable dependiente Eficiencia de remocién de
(Y): eficiencia de demanda bioquimica de
remocion oxigeno
Eficiencia de remocion de
demanda quimica de oxigeno

STS del afluente
STS del efluente
DBOs del afluente

DBOs del efluente

DQO del afluente
DQO del efluente

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1

3.2.

3.3.

3.4.

CAPITULO Il
METODOLOGIA

Método de investigacion

El método de investigacion fue el cientifico, pues este rechaza o elimina todo
procedimiento que busque manipular la realidad en forma caprichosa, tratando de
imponer prejuicios, creencias 0 deseos que no se ajusten a un control adecuado de

la realidad y de los problemas que se investigan.
Tipo de investigacion

El tipo de investigacion fue la aplicada considerando que, se pretendié resolver
problemas practicos con el conocimiento generado por la investigacién basica con

el propdsito de cambio y asimismo sera instrumento para la toma de decisiones.
Nivel de investigacion

El nivel de la investigacion fue descriptivo — explicativo, por haber considerado
al fenbmeno de estudio y sus componentes, medicién y definicién de las variables;
a su vez, se determiné las causas de dicho fendmeno y se generd un sentido de

entendimiento.
Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion fue el no experimental de corte transeccional, lo que
se define como la investigacién que se realiza sin manipulacién deliberadamente
de la variable independiente, de corte transeccional pues se describi6 las relaciones

entre dos 0 mas categorias, conceptos o variables en un momento determinado.
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3.5.

3.6.

3.7.

Poblacion y muestra

3.5.1. Poblacién

La poblaciéon correspondié al afluente y efluentes de las lagunas de
estabilizacion del Centro Poblado de Yaureccan, distrito de Locroja,
provincia Churcampa del departamento de Huancavelica, los mismos que
fueron estudiados en tres puntos (un ingreso y dos salidas), donde en cada

una se caracterizo tres veces.
3.5.2. Muestra

La muestra correspondié a la totalidad de la poblacion, por lo cual no se
utilizé técnica de muestreo; es decir, se consideré los tres puntos de

muestreo.
Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Observacién directa. - Se realiz6 mediante un procedimiento sistematizado y
controlado, a fin de obtener los datos concernientes a la poblacién del Centro

Poblado de Yaureccan, las lagunas de estabilizacion existentes entre otros.
Andlisis de documentos. - Basada en informacion bibliografica e Internet, para
la elaboracion del marco teérico y demas componentes de la investigacion.

Procedimiento de recoleccién de datos

El procesamiento de los datos se realiz6 mediante matrices de tabulacién y
graficos esto en base a los datos obtenidos en campo y laboratorio (concerniente a

la calidad del afluente y efluente de la laguna de estabilizacion).
3.7.1. Pre campo

Recopilacién de informacion referente al centro poblado de Yaureccan,
distrito de Locroja, provincia de Churcampa y departamento de

Huancavelica.
3.7.2. Campo
— Levantamiento topografico de la zona de intervencion.

— Toma de muestras del afluente y efluente de las lagunas de

estabilizacion.

— Toma de datos concerniente a la poblacién del centro poblado de
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estudio.
3.7.3. Gabinete

— Procesamiento de la informacion relativa a la calidad del afluente y
efluente de las lagunas de estabilizacion a fin de determinar si se
encuentra dentro de los limites maximos permisibles establecidos por

el MINAM y estimar la eficiencia de remocién de las mismas.

— De lo determinado tal como se detalla en el parrafo anterior y al no
cumplir las lagunas de estabilizacion existentes con el fin establecido,
se procedié al nuevo disefio de las lagunas anaerobias y como

tratamiento adicional se disefié una laguna facultativa.
3.7.4. Elaboracién del informe
— Elaboracion del marco tedrico.
— Elaboracion del marco metodolégico.
— Redacciobn de los resultados, discusiones, conclusiones,
recomendaciones y anexos.

3.8. Técnicas y andlisis de datos

Las técnicas y andlisis de datos para la presente investigacion fueron de acuerdo
a lo considerado al analisis cuantitativo, para lo cual se hizo uso de la estadistica

descriptiva tal como la medida de tendencia central (media) y figuras.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Caracteristicas fisicoquimicas, bioquimicas, quimicas y bacteriol6gicas del

afluente y efluentes de las lagunas de estabilizacion

4.1.1. Caracteristicas fisicoquimicas

Son las propiedades fisicas que se pueden medir sin que se afecte la

composicion o la identidad de la sustancia.
Punto de muestreo N° 1

Tabla 3. Andlisis fisicoquimico en el punto de muestreo N° 1.
Resultado M- Resultado M- Resultado M-

Ensayo Unidad 1 2 3
Unidades
pH de pH 8.7 83 °
T° de la °C 8.6 8 8.1
muestra
Aceites y mg/L 42.2 43.1 42.5
grasas

Solidos totales
en suspension
Fuente: Elaboracion propia.

mL/L 530 535 532

En la Tabla 3 se muestra el analisis fisicoquimico del punto de muestreo
N° 1, para esto se ha considerado 3 muestras a fin de determinar el pH,

temperatura, aceites y grasas y solidos totales en suspension.

Tabla 4. Andlisis fisicoquimico promedio en el punto de muestreo N° 1.

Ensayo Unidad Promedio
pH Unidades de pH 8.4
T° de la muestra °C 8.23
Aceites y grasas mg/L 42.6
Solidos totales en suspension mL/L 532.33

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 4 se muestra el promedio analisis fisicoquimico del punto de

muestreo N° 1.
Punto de muestreo N° 2

Tabla 5. Andlisis fisicoquimico en el punto de muestreo N° 2.
Resultado M- Resultado M- Resultado M-

Ensayo Unidad 4 5 6
Unidades
pH de pH 6.8 6 6.5
T° de la muestra °C 7 7.3 7.2
Aceites y grasas mg/L 25 24 26
Soélidos totales mL/L 162 160 164

en suspension
Fuente: Elaborado propia.

En la Tabla 5 se muestra el analisis fisicoquimico del punto de muestreo
N° 2, para esto se ha considerado 3 muestras a fin de determinar el pH,

temperatura, aceites y grasas y solidos totales en suspension.

Tabla 6. Andlisis fisicoquimico promedio en el punto de muestreo N° 2.

Ensayo Unidad Promedio
pH Unidades de pH 6.43
T° de la muestra °C 7.17
Aceites y grasas mg/L 25
Sdlidos totales en suspension mL/L 162

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 6 se muestra el promedio analisis fisicoquimico del punto de

muestreo N° 2.
Punto de muestreo N° 3

Tabla 7. Andlisis fisicoquimico en el punto de muestreo N° 3.
Resultado M- Resultado M- Resultado M-

Ensayo Unidad 7 8 9
Unidades
pH de pH 7.8 7.6 7.6
T° de la muestra °C 7.3 7.2 7.5
Aceites y grasas mg/L 32 31 32
Sdlidos totales mL/L 189 184 192

en suspension
Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 7 se muestra el analisis fisicoquimico del punto de muestreo
N° 3, para esto se ha considerado 3 muestras a fin de determinar el pH,

temperatura, aceites y grasas y sélidos totales en suspension.
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4.1.2.

Tabla 8. Andlisis fisicoquimico promedio en el punto de muestreo N° 3.

Ensayo Unidad Promedio
pH Unidades de pH 7.67
T°. de la muestra °C 7.33
Aceites y grasas mg/L 31.67
Sdlidos totales en suspension mL/L 188.33

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 8 se muestra el promedio del andlisis fisicoquimico del punto

de muestreo N° 3.
Caracteristicas bioquimicas y quimicas
Punto de muestreo N° 1

Tabla 9. Andlisis bioquimico y quimico en el punto de muestreo N° 1.
Resultado M- Resultado M- Resultado M-

Ensayo

1 2 3
Demanda Quimica de
Oxigeno (D.Q.0.) (mg/L.) 625 628 642
Demanda Bioquimica de 375 378 274

Oxigeno (D.B.O5) (m.g./L.)

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 9 se muestra el analisis bioquimico y quimico del punto de
muestreo N° 1, para esto se ha considerado 3 muestras a fin de determinar

la demanda quimica de oxigeno y demanda bioquimica de oxigeno.

Tabla 10. Andlisis bioquimico y guimico promedio en el punto de muestreo N° 1.

Ensayo Promedio
Demanda Quimica de Oxigeno (D.Q.0O) (m.g./L.) 631.67
Demanda Bioquimica de Oxigeno (D.B.O5) (m.g./L.) 375.67

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 10 se muestra el promedio del analisis bioquimico y quimico

del punto de muestreo N° 1.
Punto de muestreo N° 2

Tabla 11. Andlisis bioquimico y quimico en el punto de muestreo N° 2.
Resultado M- Resultado Resultado

Ensayo

4 M-5 M-6
Demanda Quimica de
Oxigeno (D.Q.0.) (m.g./L.) 250 253 251
Demanda Bioquimica de
120 118 123

Oxigeno (D.B.O5) (m.g./L.)
Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 11 se muestra el andlisis bioquimico y quimico del punto de
muestreo N° 2, para esto se ha considerado 3 muestras a fin de determinar

la demanda quimica de oxigeno y demanda bioquimica de oxigeno.

Tabla 12. Andlisis bioquimico y guimico promedio en el punto de muestreo N° 2.
Ensayo Promedio
Demanda Quimica de Oxigeno
(D.Q.0O) (m.g./L)
Demanda Bioquimica de Oxigeno
(D.B.O5) (m.g./L)
Fuente: Elaboracion propia.

251.33

120.33

En la Tabla 12 se muestra el promedio del andlisis bioquimico y quimico

del punto de muestreo N° 2.
Punto de muestreo N° 3

Tabla 13. Andlisis bioquimico y quimico en el punto de muestreo N° 3.
Resultado M- Resultado M- Resultado M-

Ensayo

7 8 9
Demanda Quimica de
Oxigeno (D.Q.0O) (mg/L) 310 312 305
Demanda Bioquimica de 178 183 180

Oxigeno (D.B.Os) (mg/L)
Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 13 se muestra el andlisis bioquimico y quimico del punto de
muestreo N° 3, para esto se ha considerado 3 muestras a fin de determinar

la demanda quimica de oxigeno y demanda bioquimica de oxigeno.

Tabla 14. Andlisis bioquimico y guimico promedio en el punto de muestreo N° 3.

Ensayo Promedio
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) (mg/L) 309
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) (mg/L) 180.33

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 14 se muestra el promedio del analisis bioquimico y quimico

del punto de muestreo N° 3.
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4.1.3. Caracteristicas bacteriolégicas
Punto de muestreo N° 1

Tabla 15. Andlisis bacterioldgico en el punto de muestreo N° 1.
Resultado M- Resultado M- Resultado M-

Ensayo 1 . i
N° de Coliformes Totales 3 } ;
(NMP/100mL) 5.6x10 6.3x10 5.2x10
N° de Coliformes Fecales g . .
(NMP/100mL) 7.5x10 7.1x10 7.6x10

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 15 se muestra el analisis bacterioldgico del punto de muestreo
N° 1, para esto se ha considerado 3 muestras a fin de determinar el N° de

coliformes totales y N° de coliformes fecales.

Tabla 16. Andlisis bacterioldgico promedio en el punto de muestreo N° 1.

Ensayo Promedio
N° de Coliformes Totales (NMP/100mL) 5700
N° de Coliformes Fecales (NMP/100mL) 7400

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 16 se muestra el promedio del analisis bacteriolégico del

punto de muestreo N° 1.
Punto de muestreo N° 2

Tabla 17. Andlisis bacteriolégico en el punto de muestreo N° 2.
Resultado M- Resultado M- Resultado M-

Ensayo 4 c o
N° de Coliformes Totales
(NMP/100mL) 2.1x10 2.4x10 2.3x10
N° de Coliformes Fecales . . ,
(NMP/100mL) 3.4x10 3.7x10 3.5x10

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 17 se muestra el analisis bacterioldgico del punto de muestreo
N° 2, para esto se ha considerado 3 muestras a fin de determinar el N° de

coliformes totales y N° de coliformes fecales.

Tabla 18. Andlisis bacterioldgico promedio en el punto de muestreo N° 2.

Ensayo Promedio
N° de Coliformes Totales
(NMP/100mL) 22.67
N° de Coliformes Fecales
(NMP/100mL) 35333.33

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 18 se muestra el promedio del andlisis bacteriolégico del

39



punto de muestreo N° 2.
Punto de muestreo N° 3

Tabla 19. Andlisis bacteriolégico en el punto de muestreo N° 3.
Resultado M- Resultado M- Resultado M-

Ensayo - o o
N° de Coliformes Totales
(NMP/100mL) 6.7x10 5.9x10 6.3x10
N° de Coliformes Fecales . . ,
(NMP/100mL) 5.4x10 5.8x10 5.2x10

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 19 se muestra el analisis bacterioldgico del punto de muestreo
N° 3, para esto se ha considerado 3 muestras a fin de determinar el N° de

coliformes totales y N° de coliformes fecales.

Tabla 20. Andlisis bacterioldgico promedio en el punto de muestreo N° 3.

Ensayo Promedio
N° de Coliformes Totales (NMP/100mL) 63
N° de Coliformes Fecales (NMP/100mL) 54666.67

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 20 se muestra el promedio del analisis bacteriolégico del

punto de muestreo N° 3.
4.1.4. Resumen de anélisis
Analisis fisicoquimico

Tabla 21. Resumen de andlisis fisicoquimico en los tres puntos de muestreo.

Ensavo Unidad Punto de Punto de Punto de
y muestreo N° 1 muestreo N° 2 muestreo N° 3
Unidad
pH de pH 8.4 6.43 7.67
T° de la muestra °C 8.23 7.17 7.33
Aceites y grasas mg/L 42.6 25 31.67
Solidos totalesen ) 532.33 162 188.33

suspension
Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 21 detalla el resultado promedio del analisis fisicoquimico en los

puntos de muestreo.
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Figura 5. Resumen de andlisis fisicoquimico en los tres puntos de muestreos.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 5 se grafica la variacion presente entre los resultados
promedi
os del andlisis fisicoquimico en los puntos de muestreo.
Anélisis bioguimico y quimico

Tabla 22. Resumen de andlisis bioquimico y quimico en los tres puntos de muestreo.

Ensavo Punto de Punto de Punto de
y muestreo N° 1 muestreo N° 2 muestreo N° 3
Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) (mglL) 631.67 251.33 309
Demanda Bioquimica de 375.67 120.33 180.33

Oxigeno (DBO5) (mg/L)
Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 22 detalla el resultado promedio del andlisis bioquimico y

guimico en los puntos de muestreo.
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Figura 6. Resumen de analisis bioquimico y quimico en los tres puntos de
muestreos.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 6 se grafica la variacion presente entre los resultados

promedios del analisis bioquimico y quimico en los puntos de muestreo.
Anélisis bacteriol6gico

Tabla 23. Resumen de andlisis bacterioldgico en los tres puntos de muestreo.

Ensavo Punto de Punto de Punto de
y muestreo N° 1 muestreo N° 2 muestreo N° 3
N° de Coliformes Totales
(NMP/100mL) 5700 22.67 63
N° de Coliformes Fecales
(NMP/100mL) 7400 35333.33 54666.67

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 23 detalla el resultado promedio del analisis bacteriolégico en

los puntos de muestreo.
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Figura 7. Resumen de analisis bacterioldgico en los tres puntos de muestreos.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 7 se grafica la variacion presente entre los resultados

promedios del andlisis bacteriol6gico en los puntos de muestreo.

4.1.5. Comparacion con los LMP para afluentes de plantas de tratamiento de

aguas residuales

Tabla 24. Comparacién del resultado analisis fisicoquimico del punto de muestreo N° 2 con los
limites maximos permisibles.

LMP de
Muestreo efluentes
Ensayo Unidad NE 2 para vertidos Observacion
a cuerpos de
aguas
pH U”'d%‘i'es de 643 65-85  Fuerade los LMP
T° de la muestra °C 7.17 <35 Dentro de los LMP
Aceites y grasas mg/L 25.00 20 Fuera de los LMP
Solidos totales en mL/L 162.00 150 Fuera de los LMP

suspension
Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 24 muestra la comparacién de los resultados del analisis
fisicoquimico del punto de muestreo N° 2 con los limites maximos

permisibles de efluentes para vertidos a cuerpos de agua.
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Tabla 25. Comparacion del resultado analisis fisicoquimico del punto de muestreo N° 3 con los
limites maximos permisibles.

LMP de
Punto de efluentes para
Ensayo Unidad muestreo vertidos a Observacion
N° 3 cuerpos de

aguas

pH Ugldades 7.67 6.5-85 Dentro de los LMP
e pH

T° de la muestra °C 7.33 <35 Dentro de los LMP
Aceites y grasas mg/L 31.67 20 Fuera de los LMP
Solidos totales en mL/L 188.33 150 Fuera de los LMP
suspension
Fuente: Elaboracion propia.
La

Tabla 25 muestra la comparacion de los resultados del andlisis
fisicoquimico del punto de muestreo N° 3 con los limites maximos
permisibles de efluentes para vertidos a cuerpos de agua.

Anélisis bioquimico y quimico

Tabla 26. Comparacion del resultado andlisis bioquimico y quimico del punto de muestreo N° 2
con los limites maximos permisibles.

LMP de
Punto de  efluentes
Ensayo muestreo para vertidos  Observacion
N° 2 a cuerpos de
aguas
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) Fuera de los
(mg/L) 251.33 200 LMP
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) Dentro de los
(mg/L) 120.33 100 LMP

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 26 muestra la comparacién de los resultados del analisis
bioquimico y quimico del punto de muestreo N° 2 con los limites maximos

permisibles de efluentes para vertidos a cuerpos de agua.

Tabla 27. Comparacion del resultado andlisis bioquimico y quimico del punto de muestreo N° 3
con los limites maximos permisibles.

LMP de
Punto de efluentes para
Ensayo muestreo vertidos a Observacion
N° 3 cuerpos de
aguas
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 309.00 200 Fuera de los
(mg/L) ' LMP
Demanda Bioquimica de Oxigeno Dentro de los
(DBOs) (mg/L) 180.33 100 LMP

Fuente: Elaboracion propia.
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La Tabla 27 muestra la comparacién de los resultados del analisis
bioquimico y quimico del punto de muestreo N° 3 con los limites maximos

permisibles de efluentes para vertidos a cuerpos de agua.
Anélisis bacteriol6gico

Consiste en “evaluar la calidad sanitaria de muestras de agua o alimentos
mediante el recuento de mesoéfilos aerobios y la buUsqueda de
microorganismos coliformes totales, coliformes” fecales y Escherichia coli,

etc.

Tabla 28. Comparacion del resultado andlisis bacterioldgico del punto de muestreo N° 2 con los
limites maximos permisibles.

LMP de
Punto de efluentes para
Ensayo muestreo N° vertidos a Observacion
2 cuerpos de
aguas
N° de Coliformes Fecales Fuera de los
(NMP/100mL) 35333.33 10000 LMP

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 28 muestra la comparacion de los resultados del andlisis
bacteriologico del punto de muestreo N° 2 con los “limites maximos

permisibles de efluentes para vertidos” a cuerpos de agua.

Tabla 29. Comparacion del resultado analisis bacterioldgico del punto de muestreo N° 3 con los
limites maximos permisibles.

LMP de
Punto de efluentes para
Ensayo muestreo N° vertidos a Observacion
3 cuerpos de
aguas
N° de Coliformes Fecales Fuera de los
(NMP/100mL) 54666.67 10000 LMP

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 29 muestra la comparacién de los resultados del andlisis
bacteriologico del punto de muestreo N° 3 con los limites maximos

permisibles de efluentes para vertidos a cuerpos de agua.
4.2. Eficiencia de remocion de las lagunas de estabilizacién

Para los célculos del porcentaje de la eficiencia de remocion de las lagunas de

estabilizacion, se ha utilizado la formula siguiente:
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Andlisis muestra salida

% de remocion = [1 ] * 100% (Ecuacion 13)

Andlisis muestra entrada

Remplazando los datos en la (Ecuacion 13) se ha obtenido los resultados

gue se indica en el cuadro siguiente:

Tabla 30. Eficiencia de remocién considerando el punto de muestreo N° 1y N° 2.

Punto de Punto de L
o ., Eficiencia de
Ensayo muestreo N° muestreo N s
1 5 remocion
Solidos totales en suspension (mL/L) 532.33 162.00 70%
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 60%
(mg/L) 631.67 251.33 0
Demanda Bioquimica de Oxigeno 68%
(DBOs) (mg/L) 375.67 120.33 °

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 30 se consigna el célculo de la eficiencia de remocién considerando
el punto de muestreo N° 1 que viene a ser el afluente del sistema con el punto de

muestreo N° 2 que viene a ser el efluente de la laguna de oxidacién N° 1.

Tabla 31. Eficiencia de remocién considerando el punto de muestreo N° 1y N° 3.

Ensayo Punto de Punto de Efiqien
muestreo N° 1 muestreo N° 3 cia

Solidos totales en suspension (mL/L) 532.33 188.33 65%

Demanda Quimica de Oxigeno 5106

(DQO) (mg/L) 631.67 309.00

Demanda Bioquimica de Oxigeno 5204

(DBOs) (mg/L) 375.67 180.33

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 31 se consigna el célculo de la eficiencia de remocion considerando
el punto de muestreo N° 1 que viene a ser el afluente del sistema con el punto de

muestreo N° 3 que viene a ser el efluente de la laguna de oxidacion N° 2.
4.3. Disefio de lagunas de estabilizacion

4.3.1. Consideraciones para el disefio de la laguna anaerobia

Las lagunas anaerobias se utilizan normalmente como primera fase en el
tratamiento de aguas residuales urbanas o industriales con alto contenido
en materia organica biodegradable.

Para el disefio de la laguna anaerobia se tiene las siguientes
consideraciones:

Tabla 32. Principales consideraciones para el disefio de la laguna anaerobia.
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4.3.2.

Poblacién actual 610 Habitantes

Tasa de crecimiento 1.1 %
Periodo de disefio 20 Afos
Poblacion de disefio 759 Habitantes
Dotacion 50 L/hab/dia
Desagtie 80 %
DBO5 per capita 24.63 grDBO/hab/dia
Temperatura del agua en el mes mas frio 18 °C

Tasa de acumulacion de lodos: 120 L/hab/afio
Q: 30.36 m3/dia

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 32 se muestra las principales consideraciones para el disefio
de la laguna anaerobia.

Disefio de laguna anaerobia

Tabla 33. Determinacion del parametro Kt.
Eficiencia esperada: 0.
Relacion largo - ancho:
Factor de dispersion:
Parametro Kt:

N PP oW

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 33 consigna la determinacion del parametro Kt segun el grafico
de Thirumurthi.

Tabla 34. Coeficiente de mortalidad neto corregido por la temperatura.
o: 1.05
K20: 0.6 /dia
K18: 0.54 /dia

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 34 se muestra la correccion del coeficiente de mortalidad neto

por accion de la temperatura.

Tabla 35. Tiempo de retencién hidraulico.

Parametro Kt: 2
K18: 0.54 /dia
t: 3.68 dias

Fuente: Elaboracion propia.

Segln la Tabla 35 el periodo de retencion segun los coeficientes

calculados es de 3.68 dias, cabe mencionar que este luego es corregido.

Tabla 36. Volumen de la laguna sin considerar lodos.

t: 3.68 dias
Q: 30.36 mas/dia
V: 111.57 ma3
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Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 36 muestra el volumen inicial de la laguna sin considerar la

acumulacion de lodos.

Tabla 37. Volumen de acumulacién de lodos.

Tasa de acumulacion: 120 L/hab/afio
Periodo de limpieza: 1 afios
Volumen de lodos: 91.08 m?3

Fuente: Elaboracion propia.

Entonces segun la Tabla 37 se tiene un volumen de lodos considerando

el periodo de limpieza anual de 91.08 m3,

Tabla 38. Volumen de la laguna con lodos.

V sin lodos: 111.57 m?3
V de lodos: 91.08 m?
V total: 202.65 m?3

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 38 muestra el volumen con y sin lodos de la laguna anaerobia

haciendo un total de 202.65 m?.

Tabla 39. Area de la laguna.

N° de lagunas: 1

V: 202.65 m?3
V cada laguna: 202.65 m3
h: 2.5 m
A cada laguna: 81.06 m?
A cada laguna: 0.008 ha

Fuente: Elaboracion propia.

Se procedié a determinar el area de la laguna anaerobia teniendo en

cuenta el volumen calculado anteriormente y una altura de 2.50 m.

Tabla 40. Carga superficial inicial sobre la laguna.

Cs: 9391.67 Kg.DBOs/ha.dia

En la tabla se detalla el valor de la carga superficial en la laguna.

Tabla 41. Dimensionamiento de la laguna.

Talud (1/m): 1.5

Relacion de largo / ancho: 1

L1: 13.00 m
L2: 13.00 m
h: 2.50 m
L3: 5.50 m
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L4: 5.50 m
Volumen: 225.63 m?3
hlodos: 1.50 m

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente se tiene las dimensiones de la laguna anaerobia tal como se
muestra en laTabla 41; cabe mencionar que el talud considerado
corresponde con lo estipulado en la Norma 0S.090 del Reglamento Nacional

de Edificaciones.

25m L1=13m

A

15

L3=53m

Figura 8. Vista de las dimensiones de la laguna anaerobia.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 8 se muestra las dimensiones del perfil de la laguna

anaerobia.

Tabla 42. Carga superficial recalculada.
Cs: 5015.37 Kg.DBOs/ha.dia

Fuente: Elaboracion propia.

Con el nuevo area calculado se procedi6 a recalcular la carga superficial
lo cual resulta 5015.37 Kg.DBOs/ha. dia lo cual se encuentra dentro de lo
estipulado por la Norma 0S.090 que menciona que la carga superficial debe
ser mayor a 1000.00 Kg.DBOs/ha.dia.

Tabla 43. Periodo de retencion.

Volumen: 225.63 m?3
Fch: 0.70

PR tedrico: 7.43 dias
PR real: 5.20 dias

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 43 se muestra el recalculo del periodo de retencién lo cual

resulté 5.20 dias.
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4.3.3.

Tabla 44. Consideraciones finales de la laguna anaerobia.

L1:

L2:

h:

L3:

L4:

Borde libre:

Volumen:

DBOs de entrada:

DBOs de salida:

Periodo de retencion:

Carga superficial:

13.00
13.00
2.50
5.50
5.50
0.5
225.63
375.67
131.48
5.20

5015.37

Kg.DBOs/ha.dia

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 44 detalla las consideraciones finales a las que se lleg6 de

acuerdo al disefio de la laguna anaerobia; cabe sefialar que se planteara

dos lagunas del mismo tipo para que sea utilizada durante los periodos de

limpieza.

Principales consideraciones para el disefio de la laguna facultativa

Para el disefio de la laguna facultativa se tomd las consideraciones

técnicas indicadas en las normas y las que se indican en la tabla 4.43, tal

como se detalla a continuacion.

Tabla 45. Principales consideraciones para el disefio de la laguna facultativa.

Poblacién actual
Tasa de crecimiento
Periodo de disefio

Poblacién de disefio

Dotacién

Desague

DBOs del afluente

DBOs percapita

Temperatura del agua en el mes mas frio

Caudal residual (Q):

Condicion de la temperatura

Carga organica:

Periodo de limpieza:

610
1.1
20

759
50
80

131.48

8.62

18

30.36
19
6.54

Habitantes
%

Afios
Habitantes
[t/hab/dia
%

mg/L
grDBO/hab/dia
°C

m3/dia

°C
kg.DBO/dia

anos
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Tasa de acumulacion de lodos: 60 L/afo
K20: 0.6 /dia

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 45 se muestra las principales consideraciones para el disefio

de la laguna facultativa.

Tabla 46. Carga superficial de disefio de la laguna facultativa.
Cs: 238.10 Kg.DBOs/ha.dia

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 46 se muestra la carga superficial de disefio de la laguna

facultativa.

Tabla 47. Area requerida de la laguna facultativa.

Arequerida: 0.03 Ha
Numero de lagunas: 1

Relacién de largo / ancho: 2

L2: 23.50 m
L5: 12.00 m

Fuente: Elaboracion propia.

En funcién de la carga superficial se procedio al calculo del area requerida
tal como se muestra en la tabla; asimismo es dable mencionar que, esta

area corresponde a la mitad de la laguna.

Tabla 48. Dimensiones de la laguna facultativa.

Talud (1/m): 15

L1: 26.5 m
L2: 23.50 m
L3: 20.5 m
L4: 15.00 m
L5: 12.00 m
L6: 9.00 m
h: 2.00 m

Fuente: Elaboracion propia.

Tal como se sefial6 en el parrafo anterior el area corresponde hasta la
mitad de la laguna, por lo cual segun el talud asignado se procedio al célculo

de las demas medidas de la laguna facultativa.

Tabla 49. Produccién de lodos.
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Vlodos: 136.62 m?3
Arealodos: 184.50 m?2
Altura de lodos: 0.70 m

Fuente: Elaboracion propia.
Al igual que en la laguna anaerobia, se ha procedido al calculo de la

produccion de lodos y sobre todo de la altura de este.

25m 25m
L1=265m BL=0.50m
_ h2=1m
L2=235m H=2m
13=205m ht=tm
hlodos=0.7m

Figura 9. Dimensiones de la laguna facultativa.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 9 se muestra las dimensiones de la laguna facultativa en el

corte A —A, estos detalles se encuentran mas explicitos en el Anexo N° 06.

2.5m
L4=15m / BL=0.50m

_ /// h2=1m
L5= 12 m /;? H=2m

L6=9m h1=1m

hlodos= 0.7 m

Figura 10. Dimensiones de la laguna facultativa.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 10 se muestra las dimensiones de la laguna facultativa en el

corte B —B, estos detalles se encuentran mas explicitos en el Anexo N° 06.

Tabla 50. Periodo de retencion.

Volumen: 463.07

Fch: 0.70

PR tedrico: 15.25 dias
PR real: 10.68 dias

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 50 el periodo de retencién de la laguna facultativa es de 10.68

dias.

Tabla 51. DBOs de salida.
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Fch: 0.70

DBOultimoentrada: 131.48 mg/L
K'1: 0.57 DBOs/dia
DBOultimode salida: 83.67

Fuente: Elaboracion propia.
El DBOs de salida del sistema de tratamiento es de 83.67 mg/L
encontrandose dentro de los L.M.P del MINAM.

4.4. Prueba de hipotesis

4.4.1.

Hipotesis especifica A

Hi: Las caracteristicas fisicoquimicas, bioquimicas, quimicas vy
bacterioldgicas del efluente y efluentes de las lagunas de estabilizacién no
cumplen con los limites maximos permisibles (L.M.P) establecidos por el
MINAM.

Ho: Las caracteristicas fisicoquimicas, bioquimicas, quimicas vy
bacteriologicas del efluente y efluentes de las lagunas de estabilizacion
cumplen con los limites maximos permisibles (L.M.P) establecidos por el
MINAM.

Respecto a esta hip6tesis, el MINAM establece los limites maximos
permisibles para los diferentes pardmetros de estudio, tal como se muestra

en la siguiente tabla:

Tabla 52. Pardmetros permisibles segin MINAM.

L.M.P. de efluentes para Muestra a la
Parametro Unidad vertidos a cuerpos de salida de la
aguas laguna
Aceites y grasas m.g./L. 20 31.67
Coliformes N.M.P./100 10000 54666.60
Termotolerantes m.L.
Demanda Bioquimica
de Oxigeno M.g./L. 100 180.33
ge[“a“da Quimica de m.g./L. 200 309.00
xigeno
p.H. unidad 6.5-8.5 7.67
Sélidos Totales en
Suspension m.L./L. 150 188.33
Temperatura °C. <35 7.33

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la tabla anterior, todos los parametros excepto el pH
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4.4.2.

4.4.3.

y la temperatura estan fuera de los limites maximos permisibles, por lo que
no cumplen los limites maximos permisibles establecidos por el MINAM. Por

lo tanto, se acepta la hipétesis alterna planteada.

Hipotesis especifica B

Hi: El porcentaje de eficiencia de remocién de lagunas de estabilizacion

es deficiente por ser menor al 90 %.

Ho: El porcentaje de eficiencia de remocion de lagunas de estabilizacién

no es deficiente por ser mayor al 90 %.

Respecto a esta hipétesis y de acuerdo a la Tabla 30 y Tabla 31, el
porcentaje promedio de eficiencia de remocion es de 56 %; no obstante, este
debe ser mayor o igual a 90 % de eficiencia, por lo que se acepta la hipotesis

planteada.
Hipotesis especifica C

Hi: El disefio de las lagunas de estabilizacion no cumple con la norma

0S.090 del Reglamento Nacional de Edificaciones.

Ho: El disefio de las lagunas de estabilizacion cumple con la norma

0S.090 del Reglamento Nacional de Edificaciones.

Respecto a esta hipotesis, luego de tomar las medidas respectivas y que
la profundidad de la laguna es de 1.20 m y ademas que los resultados a la
salida de la laguna sus efluentes no son de buena calidad y que el porcentaje
de remocién es de 56 %, analizando estos resultados y comparando con las
normas del MINAM y la Norma OS.090 no cumplen con estos estandares;
por lo que se acepta esta hipétesis planteada alterna en la presente

investigacion
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CAPITULOV
DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Caracteristicas fisicoguimicas, bioquimicas, quimicas y bacteriol6gicas del

afluente y efluentes de las lagunas de estabilizacion

Se ha determinado las caracteristicas fisicoquimicas, bioquimicas, quimicas y
bacterioldgicas tanto del afluente y del efluente de las lagunas de estabilizacion
existen en el centro poblado Yaureccan de Huancavelica; para esto se ha tomado
tres puntos de muestreo tal como se expone en el plano adjunto, los resultados
referentes al analisis fisicoquimico promedio del punto de muestreo N°1 se
especifica en la Tabla 4, del punto de muestreo N° 2 en la Tabla 6 y del punto de
muestreo N° 3 en la Tabla 8; del mismo modo los resultados del andlisis bioquimico
y quimico promedio del punto de muestreo N° 1 se especifica en la Tabla 10, del
punto de muestreo N° 2 en la Tabla 12 y del punto de muestreo N° 3 en la Tabla 14
y los resultados del analisis bacteriolégico promedio del punto de muestreo N° 1 se
muestra en la Tabla 16, del punto de muestreo N° 2 en la Tabla 18 y del punto de
muestreo N° 3 en la Tabla 20; para mejor entendimiento se ha considerado un
resumen de los ensayos fisicoquimico, bioquimico, quimico y bacteriolégico segun
se detalla en la Tabla 21, Tabla 22 y Tabla 23.

Adicional a ello se ha comparado los resultados de los ensayos de los efluentes de las lagunas
con los limites maximos permisibles planteados por el MINAM (2010), en la Tabla 24 se detalla
lo concerniente al andlisis fisicoquimico del punto de muestreo N° 2 con lo que se muestra que
el nivel de pH, de aceites y grasa y de los sélidos totales en suspension se encuentran fuera de
los L.M.P (MINAM, 2010), lo referente al punto de muestreo N° 3 (

Tabla 25) el nivel de aceites y solidos totales en suspensién también se
encuentran fuera de los L.M.P (MINAM, 2010); del ensayo bioquimico y quimico se
obtuvo que la demanda quimica de oxigeno y la demanda bioquimica de oxigeno

se encuentran fuera de los L.M.P (MINAM, 2010) tanto en el punto de muestreo N°
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5.2.

2 (Tabla 26) y N°3 (Tabla 27); por altimo el ensayo bacteriol6gico resultante mostré
gue en ambos puntos de muestreo (Tabla 28 y Tabla 29) el numero de coliformes
fecales también se encuentran fuera de los limites maximos permisibles para
efluentes de plantas de tratamiento (MINAM, 2010).

De lo desarrollado se concluye que ambas lagunas no cumplen con lo
especificado por el MINAM (2010) puesto que los efluentes de los mismo se
encuentran fuera de los limites maximos permisibles lo cual perjudica al cuerpo de
agua al que es vertido; y adicional a ello se comparte lo citado por Martinez y
Guzmén (2003) que sefialan que las lagunas de estabilizacion tienen grandes
deficiencias en la remocién de carga organica debido al mal disefio, la falta de

manuales de operacion y sobre todo de mantenimiento.
Eficiencia de remocion de las lagunas de estabilizacién

La “eficiencia de remocion de cada una de las lagunas de estabilizacién se ha
calculado considerando los solidos totales en suspension, la demanda quimica y
bioquimica de oxigeno; para ello se tiene que, la eficiencia de remocion de la laguna
N°1 respecto a los solidos totales en suspensién es de 70 %, para la demanda
guimica de oxigeno es de 60 % y para la demanda bioquimica de oxigeno es de 68
% mientras que la eficiencia de la laguna N°2 respecto a los soélidos totales en
suspension es de 65 %, para la demanda quimica de oxigeno es de 51 % y para la
demanda bioquimica de oxigeno es de 52 %; no obstante cabe mencionar que las
lagunas presentan una profundidad de 1.2 m lo cual se encuentra fuera de lo
considerado por la Norma OS.090 tanto para lagunas anaerobias una profundidad
de 2.5 m hasta 5.0 m y para lagunas facultativas de profundidad mayor a 1.5 m;
entonces, tales lagunas no se pueden clasificar como anaerobias o como
facultativas; asimismo, segun Peralta, Yungan y Ramirez (1999) mencionan que, la
eficiencia esperada de un sistema de tratamiento de aguas residuales con lagunas
de estabilizacion se esperada una eficiencia de hasta el 90 %;” situacion por la cual
el sistema existen en el centro poblado de Yaureccan no se encuentra dentro de

ello siendo necesario la reformulacion del sistema.

5.3. Disefio de las lagunas de estabilizacién

Para el disefio del nuevo sistema de lagunas de estabilizacién en primera
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instancia se ha calificado las principales consideraciones tal como menciona OPS
(2005) y se muestra en la Tabla 32, cabe mencionar que, la demanda bioquimica
de oxigeno se ha considerado segun los resultados del ensayo realizado al punto
de muestreo tal como recomienda la Norma O0S.090 (MVCS, 2010), prosiguiendo
con el disefio de la laguna anaerobia, para lo cual se ha calculado el parametro Kt
(representa el porcentaje remanente de DBO5 después del tratamiento y el factor
de dispersion de la laguna que se da por la relacién del largo y ancho de la misma)
considerando una eficiencia de remocion de 35 % (Peralta et al., 1999), una relacién
entre el largo y ancho de la laguna de 1, un factor de dispersién de 1 (MVCS, 2010)
obteniéndose asi un valor para Kt de 2; seguidamente se calculé el coeficiente de
mortalidad neto corregido por la temperatura tal como se muestra en la Tabla 34,
siendo K18 de 0.54/dia, estos valores son importantes para la determinacion del
tiempo de retencion lo cual resulté de 3.68 dias, siendo posible calcular el volumen
de la laguna sin acumulacién de lodos (Tabla 35) siendo de 111.57 m?; todo proceso
de tratamiento de aguas residuales trae consigo un asentamiento de material
sedimentado lo cual vienen a ser los lodos (OPS, 2005), por lo que es necesario
calcular el volumen de estos tal como se muestra en la Tabla 36 siendo este de
91.08 m3; por lo tanto se tiene un volumen total de 225.65 m® (Tabla 37); con el
volumen determinado se procedié al dimensionamiento de la laguna tal como se
muestra en la Tabla 38 y Tabla 40, graficandose en la Figura 8, con el area
superficial de la laguna se recalcul6 la carga superficial lo cual resulté de 5015.27
Kg.DBOs/ha.dia lo cual se encuentra dentro de lo estipulado por la Norma 0S.090
(MVCS, 2010) que esta carga debe ser mayor de 1000.00 Kg.DBOs/ha.dia, del
mismo modo se recalcul6é el periodo de retencién resultando de 5.20 dias para
obtener las consideraciones finales tal como se especifica en la Tabla 44 resaltando
de ello que el DBOs de entrada es de 375.67mg/L (de acuerdo a los ensayos de
laboratorio) y un DBOs de salida es de 131.48 mg/L cumpliéndose la eficiencia de

remocion de 35 % (Peralta et al., 1999).

Segun Silva (2004) para un mejor funcionamiento es un tratamiento doble, lo que
representa lagunas anaerobias seguidas con lagunas facultativas; situacién por la
cual se ha procedido al disefio de la laguna facultativa cuyas consideraciones
principales se muestra en la Tabla 46, la carga superficial se ha determinado segun
establece la Norma 0S.090 (MVCS, 2010) y se detalla en la Tabla 46 para proceder
al dimensionamiento de la laguna con una relacién de largo y ancho de 2 (ver Tabla
47 y Tabla 48) todo proceso de tratamiento de aguas residuales trae consigo un

asentamiento de material sedimentado lo cual vienen a ser los lodos (OPS, 2005)
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por lo gue también se ha calculado el volumen de estos tal como se ve en la Tabla
49, lo cual trae consigo que la laguna facultativa presente ciertas caracteristicas
fisicas que se grafican en la Figura 9 y Figura 10; al igual que en la laguna anaerobia
se calcul6 el tiempo de retencion siendo este de 10.68 dias lo cual logra reducir el
DBO5 de 131.48 mg/L (valor calculado de la laguna anaerobia) a 83.67 mg/L
mostrando una eficiencia del sistema de lagunas de 77.73 % y estando este valor
dentro de los limites maximos permisibles para efluentes de plantas de tratamiento
de aguas residuales tal como menciona el MINAM (2010); asimismo segun la OPS
(2005) menciona que de ser mayor a 10 dias el periodo de retencion de la laguna

facultativa existir una remocién de 100 % de parasitos.

Es dable mencionar que, las consideraciones de disefio del sistema de lagunas
se basan en lo especificado por la Norma 0OS.090 del Reglamento Nacional de

Edificaciones.
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CONCLUSIONES

1. La eficiencia de remocion de lagunas estabilizacion del centro poblado de
Yaureccan, es baja de acuerdo a la caracterizacion del afluente y efluentes,

requiriendo su reformulacion.

2. Las caracteristicas fisicoquimicas, bioquimicas, quimicas y bacterioldgicas de los
efluentes de las lagunas de estabilizacion, especificamente los sélidos totales en
suspension, demanda quimica y bioquimica de oxigeno no cumplen con los limites

maximos permisibles establecidos por el MINAM.

3. El porcentaje de eficiencia de remocion de lagunas de estabilizacion es deficiente,
pues de la laguna N° 1 respecto a los sélidos totales en suspension es de 70 %,
para la demanda quimica de oxigeno es de 60 % y para la demanda biogquimica de
oxigeno es de 68 % mientras que la eficiencia de la laguna N° 2 respecto a los
so6lidos totales en suspension es de 65 %, para la demanda quimica de oxigeno es
de 51 % y para la demanda bioquimica de oxigeno es de 52 %; valores que se
encuentran debajo del 90 %; situacion por la cual el sistema existente en el centro

poblado de Yaureccan requiere la reformulacion.

4. El disefio de las lagunas de estabilizacion del centro poblado Yaureccan no cumple
con la norma 0S.090 del Reglamento Nacional de Edificaciones; por ello se plantea
un sistema de tratamiento conformado por dos lagunas anaerobias (una para el
funcionamiento mientras se de limpieza a la otra) cada una alberga un volumen de
202.65 m?, altura de 3.00 m (con borde libre de 0.50 m), periodo de retencién de
5.20 dias; mientras que una laguna facultativa de 568.54 m3, altura de 2.5 m (con

borde libre de 0.50 m), periodo de retencion de 10.68 dias.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a los futuros investigadores evaluar los demas sistemas de
tratamiento de aguas residuales en la region a fin de plantear alternativas de solucion
pues se estaria perjudicando a los cuerpos de agua donde son vertidos sus

afluentes.

Segun los ensayos fisicoquimicos, bioquimicos, quimicos y bacteriol6gicos de los
efluentes de las lagunas de estabilizacion del centro poblado Yaureccan, se
recomienda a las autoridades competentes tomar las medidas correctivas puesto

que, se esta atentando contra el medio ambiente.

Se recomienda a la municipalidad distrital de Locroja o a la municipalidad provincial
e Churcampa, plantear un nuevo sistema de tratamiento de aguas residuales en el
centro poblado Yaureccan, pues la eficiencia de remocién de las lagunas existentes

no cumple con lo establecido por la Norma OS.090

De ser el caso, se recomienda a las autoridades involucradas del centro poblado
Yaureccan, considerar el disefio planteado en la presente investigacion para el
tratamiento de aguas residuales, pues se ha tomado las debidas consideraciones

técnicas para el correcto funcionamiento del sistema.
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Anexo N° 01: matriz de consistencia
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Matriz de consistencia

Tesis: “Evaluacion de la eficiencia de remocién de lagunas de estabilizacion del Centro Poblado de Yaureccan, Huancavelica - 2018”

Problema Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
Problema general: Objetivo general: Hipotesis general: Variable - Calidad del - Parametros Método de investigacion:
¢, Cudl es el resultado de Evaluar la eficiencia de De la evaluacion de la independiente afluente y fisicoquimicos Cientifico.
evaluar la eficiencia de remociéon de lagunas de eficiencia de remocion de (X): laguna de efluentes. - Parametros
remocion de lagunas de estabilizacion del centro lagunas estabilizacion del estabilizacion. organicos Tipo de investigacion:

estabilizacion del centro
poblado de Yaureccan,
Huancavelica - 20187

Problemas especificos:
a) ¢Cuédles son las
caracteristicas

fisicoquimicas,

bioquimicas, quimicas y
bacteriolégicas del
afluente y efluentes de

las lagunas de
estabilizacién?

b) Cual es el
porcentaje de eficiencia
de remocion de las
lagunas de
estabilizacién?

c) ¢Eldisefo de las

lagunas de estabilizacién
cumple con la norma
0S.090 del Reglamento
Nacional de
Edificaciones?

poblado de Yaureccan,
Huancavelica — 2018.

Objetivos especificos:
a) Determinar las
caracteristicas

fisicoquimicas,

bioquimicas, quimicas y
bacteriolégicas del
afluente y efluentes de las
lagunas de estabilizacion.
b) Calcular el
porcentaje de eficiencia
de remocion de las
lagunas de estabilizacion.
c) Determinar si el
disefio de las lagunas de
estabilizacién cumple con
la norma 0S.090 del
Reglamento Nacional de
Edificaciones

centro poblado de Yaureccan,
Huancavelica — 2018, se tiene
que es deficiente.

Hipotesis especificas:
a) Las caracteristicas
fisicoquimicas,  bioquimicas,

guimicas y bacteriolégicas del
efluente y efluentes de las
lagunas de estabilizacion no
cumplen con los limites
maximos permisibles (L.M.P)
establecidos por el MINAM.

b) El  porcentaje de
eficiencia de remocion de
lagunas de estabilizacion es
deficiente por ser menor al 90
%.

c) El disefio de las
lagunas de estabilizacién no
cumple con la norma 0S.090
del Reglamento Nacional de
Edificaciones

Variable - Eficiencia de
dependiente  remocién de
(Y): Eficiencia sélidos totales
de remocién.  en suspension
- Eficiencia de
remocién de
demanda
bioquimica de
oxigeno
- Eficiencia de
remocién de
demanda
quimica de
oxigeno

- Parametros Aplicada.

biolégicos.

- STS del afluente.
- STS del efluente.

- DBOs
afluente.
- DBOs
efluente.

- DQO
afluente.
- DQO
efluente.

del

del

del

del

Nivel de investigacion:
Descriptivo — explicativo.

Disefio de investigacion:
No experimental.

Poblacién: La poblacion
correspondié al afluente y
efluentes de las lagunas de
estabilizacion del Centro
Poblado de Yaureccan,

distrito de Locroja,
provincia Churcampa del
departamento de

Huancavelica, los mismos
que fueron estudiados en
tres puntos (un ingreso y
dos salidas), donde en
cada uno se caracterizd
tres veces.

Muestra: La muestra
correspondio a la totalidad
de la poblacién, por lo cual
no se utiliz6 técnica de
muestreo.
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Anexo N° 02: ensayos de laboratorio
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CENTRO DEL PERU
LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO

INFORME DE ENSAYO

MUESTRA: M-7, M-8 y M-9
URBANIZACION: ------
DISTRITO: Locroja.
PROVINCIA: Churcampa.
REGION: Huancavelica.

N° DE REFERENCIA: 028 - 2018
FECHA DE MUESTREO: 07/02/2018
HORA DE MUESTREO: 10:00 am
FECHA DE ANALISIS: 07/02/2018

ANALISIS FISICOQUIMICO:

ENSAYO UNIDAD RESI;:{I;ADO RES[;I;;ADO RESII{igADO
pH Unidades de pH 7.8 7.6 7.6

T° de la muestra °C 7.3 7-2 75
Aceites y grasas mg/L 32 31 32
po mL/L 189 184 192
suspension

ANALISIS INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICA Y
UIMICA:

ENSAYO RESULTADO M-7 |RESULTADO M-8 [ RESULTADO M-9
Demanda Quimica de Oxigeno &
310 312 305
(DQO) (mg/L)
Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO;) (mg/L) 178 183 180

ANALISIS INDICADORES BACTERIOLOGICO:

RESULTADO RESULTADO RESULTADO
ENF A0 M-7 M-8 M-9
N° de Coliformes Totales ( NMP/100mL) 6.7x10 5.9x10 6.3x10
N° de Coliformes Fecales (NMP/100mL) 5.4x10° 5.8x10* 5.2x10*

e P, De; zar Mauricio
= ,,;:Rapon”ble dei LAQ Huancayo, 14 de febrero de 2018.
et
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CENTRO DEL PERU
LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO

INFORME DE ENSAYO

MUESTRA: M4, M-5 y M-6

N° DE REFERENCIA: 028 - 2018

URBANIZACION:

FECHA DE MUESTREO: 07/02/2018

DISTRITO: Locroja.

HORA DE MUESTREO: 10:00 am

PROVINCIA: Churcampa.

FECHA DE ANALISIS: 07/02/2018

REGION: Huancavelica.

ANALISIS FISICOQUIMICO:
RESULTADO | RESULTADO | RESULTADO
ENSAYO UNIDAD N4 NES T
pH Unidades de pH 6.8 6 6.5
T° de la muestra G 7 73 72
Aceites y grasas mg/L 25 24 26
ssl(:;i?; i'gflales e mL/L 162 160 164

ANALISIS INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICA Y

UIMICA:
ENSAYO RESULTADO M-4 | RESULTADO M-5 | RESULTADO M-6
Demanda Quimica de Oxigeno o
250 253 251
(DQO) (mg/L)
Demanda Bioquimica de Oxigeno 5 o
(DBOs) (mg/L) 1 118 2=
ANALISIS INDICADORES BACTERIOLOGICO:
RESULTADO RESULTADO RESULTADO
ENF A0 M-4 M-5 M-6
N° de Coliformes Totales ( NMP/100mL) 2.1x10 2.4x10 2.3x10
N° de Coliformes Fecales (NMP/100mL) 3.4x10* 3.7x10* 3.5x10*

o -p--”f_‘ i N &
S < ‘Responsable del
ety

Mauricio
LAQ

Huancayo, 14 de febrero de 2018.




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CENTRO DEL PERU
LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO

INFORME DE ENSAYO

MUESTRA: M-1, M-2 y M-3

N° DE REFERENCIA: 028 - 2018

URBANIZACION:

FECHA DE MUESTREO: 07/02/2018

DISTRITO: Locroja.

HORA DE MUESTREO: 9:40 am

PROVINCIA: Churcampa.

FECHA DE ANALISIS: 07/02/2018

REGION: Huancavelica.

ANALISIS FISICOQUIMICO:
RESULTADO | RESULTADO | RESULTADO

ENSAYO UNIDAD M1 N2 3
pH Unidades de pH 8.7 8.5 8
T° de la muestra °C 8.6 8 8.1
Aceites y grasas mg/L 422 43.1 42.5
Sclidos totales en mL/L 530 535 532
SllSpellSlOD

ANALISIS INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICA Y

UIMICA:
ENSAYO RESULTADO M-1 | RESULTADO M-2 | RESULTADO M-3
Demanda Quimica de Oxigeno
625 628 642
(DQO) (mg/L)
Demanda Bioquimica de Oxigeno :
(DBO) (mg/L) 375 378 374
ANALISIS INDICADORES BACTERIOLOGICO:
RESULTADO RESULTADO RESULTADO
ENF A0 M-1 M-2 M-3
N° de Coliformes Totales ( NMP/100mL) 5.6x10° 6.3x10° 5.2x10°
N° de Coliformes Fecales (NMP/100mL) 7.5%10° 7.1x10° 7.6x10°

+rDr. De :
< Responsable dei

Mauricio
LAQ

Huancayo, 14 de febrero de 2018.




Anexo N° 03: disefio de lagunas de estabilizacién
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Principales consideraciones para laguna anaerobia

Poblacion actual 610 Habitantes
Tasa de crecimiento 14 %

Periodo de disefio 20 Afios
Poblacion de disefio 759 Habitantes
Dotacion 50 It/hab/dia
Desaglie 80 %

DBOs per capita 2463  grDBO/hab/dia
Temperatura del agua 18 c

en el mes mas frio

Tasa de acumulacion de 120 L/hab/afio
Q: 3036 miidia

Determinacion del parametro Kt

DBOs del afluente
M1: 375.0 ma/L
M2: 378.0 mglL
Pf = Po(1+ 1)t M3: i 374.0 mg/L ” B %
Promedio 37567 _mall Relacion lar¢ Factor de dispersion

Eficiencia esperada:
Relacion largo - ancho:
Factor de dispersion:
Parametro Kt:

0.35
1
1
2

Coeficiente de temperatura Ky

1.05
0.6

0.54

Idia
/dia

Periodo de retencion

Parametro Kt:

Kig: 0.54 I/dia

t 3.68 dias
Volumen de 1a laguna sin 10dos

t 3.68 dias

Q: 3036 midia

V: 11157 m’

Volumen de acumulacion de lodos

Tasa de acumulacion:
Periodo de limpieza:
Volumen de lodos:

120.00
1.00
91.08

L/hab/afio
anos
m.}

Volumen de Ta Taguna con lodos

V sin lodos:

11157

3

1 1
2 05
4 0.25
8 0.12
Q = Poblacién x Dotacién x%Contribucién
ey
o) S0rele gy, iso
7 4240
10] 4120 Joo
ae 10 §
i 41050 g
Kr=Kp8 ™20 5 g Y
£ 4s028 E
g
£ & 2395 ?E
g 901 §
Kt @ 90993
t=0 4+ 00625
T . d .0 (fluge
tipo plzcdn)
& s
2 4 6 6 10 17 W 1% 18 20 22
Sl
V=0t
Vidis. Tasa de lacion xPeriodo de limpi bl

1000

Vtotal = Volumen sinlodos + Volumen de lodos

Vtotal « mgDBOs /L
(s = 2 T MGOTTSIC Ag s/

m
V de lodos: 9108 m’
Vtotal: 20265 m®
Area de [alaguna
N° de lagunas: 1
V: 20265 m?
V cada laguna: 20265 m?
h: 2.50 m
A cada laguna: 8106 m?
A cada laguna: 0.008 ha
Carga superficial en Kg. DBOs/ha.dia
Cs: 9391.67 Kg.DBOs/hadia
Dimensiones de cada laguna
Talud (1/m): 15
Relacion largo / ancho: 1
L1: 1300 m
L2: 1300 m
h: 2.50 m
L3: 5.50 m
L4: 5.50 m
Volumen: 22563 m*
hlodos: 1.50 m

L31:
L41:

Vericacion del area yvolumen:

Area minima

81.06 m? Arearesultar  169.00

2

m
volumen reqr 20265 m® Volumen resultante: 22563
10 h: 15 v 91.08
10 V: 92.625
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L1=13m 25m L1=13m 25m
\\ BL=0.50m
E
Aroa: e H=3
Area: 169 m2 4 h=25m =3m
~ 1 ‘
15
L3=55m
L3=5.5m 25m L2=13m 2.5m
E
i «
Area: 30.25 m2 '?I‘ H=3m
]
15 L4=55m
Carga superficial recalculada en Kg. DBOg/ha.dia
Cs: 5015.37 Kg.DBOs/ha.dia Se encuentra dentro de lo recomendado por la Norma 0S.090
Periodo de retencion PRreql = PRresricoXFch
Volumen: 22563 m*
Fch: 0.70 (De 0.3-0.8)
PR tedrico: 7.43  dias ——— Vtota
PR real: 520  dias fodrion. =0
Consideraciones finales Ltotal2: 18 m
L1 1300 m
L2 1300 m 12=13m
h: 250 m L4=55m
L3: 5.50 m
L4: 5.50 m
Borde libre: 0.5 m
Volumen: 22563 m? ch I IGI
DBO;s de entrada: 37567 mgiL = o o
DBO; de salida: 13148 mal § L 3
Periodo de retencion: 5.20 Dias 5]
Carga superficial: 5015.37 Kg.DBOy/ha.dia
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Principales consideraciones para laguna facultativa

Poblacion actual 610 Habitantes
Tasa de crecimiento 11 %
Periodo de disefio 20 Afios
Poblacién de disefio 759 Habitantes Pf = Po(1+ 1)
Dotacién 50 Ihab/dia
Desagle 80 %
DBO; del afluente 13148 maglL
DBO; percapita 862 grDBO/hab/dia
Temperatura del agua en el 18 °c
mes mas frio
Caudal residual (Q): 3036 midia
Condicion de la temperatura 19 °C
Carga organica: 6.54 kg.DBO/dia
Periodo de limpieza: 3 afios
Tasa de acumulacion de lodos 60 Liafio
K20: 0.6 Idia (Seglin la Norma 0S.090 vade 0.6 a 1/dia)
Carga superfidal de diseno
Cs: 23810 Kg.DBOgs/ha.dia CSgizemo = 250x1.0517 -2
Area requerida Carga organica
Arequerida: 0.03 Ha Arequerito = m
Numero de lagunas: 1
Relacion largo / ancho: 2
L2 2350 m
L5: 1200 m
12=23.5m 25m 25m
£ \ L1=265m BL=0.50 m
Area2: 282 m2 ? \ 12=235m h2=1m
w
9 1 k\ —— hi=1m
15 hlodos=0.7 m
Dimensiones de cada laguna
Talud (1/m): 15
L1 26.5 m 2.5m 25m
L2 2350 m L4=15m //BL=0.50m
L3: 205 m o
L 1500 m o
L5: 1200 m M=1m
L6: 9.00 m
h: 2.00 m 15 hiodos=0.7 m
Produccion de lodos Pob.Ta. N
Viodos: 13662 m Viewor = 500
Arealodos: 18450 m?
Altura de lodos: 0.70 m
Periodo de retencion PRyoa1 = PR oirico¥Fh
Volumen: 463.07
Fch: 070 (De0.3-0.8)
PR tedrico: 1525  dias FoN Volumen
PR real: 1068  dias T T 9
DBO;s de salida
Fch: 0.70 - g DBOUlitmo entrada
DBOUltimoentrada: 13148 mall DBo litmo de salida = ————————
K1: 057  DBOydia o o
DBOUltmode saiida: 8367 F = Ka(1.05)
Consideraciones finales
1292 2650 m
L4: 1500 m
h: 2.00 m
L3 2050 m
L4: 9.00 m
Borde libre: 0.5 m
Volumen: 568.54 m*
DBO; de entrada: 13148  mgil
DBOs de salida: 8367 mal
Tiempo de retencion: 1068 Dias
Carga superficial: 23810 Kg.DBOy/hadia
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Anexo N° 04: Norma OS. 090
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53.33

53.34

53.35

54

54.1

5411

54.1.2

54.2

54.21

5422

Las estructuras de reparticion de caudal deben permitir la distribucion del
caudal considerando todas sus variaciones, en proporcion a la capacidad del
proceso inicial de tratamiento para el caso del tratamiento convencional y en
proporcién a las dreas de las unidades primarias, en el caso de lagunas de
estabilizacién. En general estas facilidades no deben permitir la acumulacion
de arena.

Los repartidores pueden ser de los siguientes tipos:

= camara de reparticion de entrada central y flujo ascendente, con
vertedero circular o cuadrado e instalacion de compuertas manuales,
durante condiciones de mantenimiento correctivo.

= repartidor con tabigues en régimen critico, el mismo que se ubicara en el
canal.

=  otros debidamente justificados ante el organismo competente.

Para las instalaciones antes indicadas el disefio se efectuara para las
condiciones de caudal maximo horario, debiendo comprobarse su
funcionamiento para condiciones de caudal minimo al inicio de la operacidn.

Tratamiento Primario

Generalidades

El objetivo del tratamiento primario es la remocién de sélidos organicos e
inorganicos sedimentables, para disminuir la carga en el tratamiento biolégico.
Los sélidos removidos en el proceso tienen que ser procesados antes de su
disposicion final.

Los procesos del tratamiento primario para las aguas residuales pueden ser:
tanques Imhoff, tanques de sedimentacion y tanques de flotacion.

Tanques Imhoff

Son tanques de sedimentacion primaria en los cuales se incorpora la digestion
de lodos en un compartimiento localizado en la parte inferior.

Para el disefio de la zona de sedimentacion se utilizara los siguientes criterios:

a) El area requerida para el proceso se determinard con una carga

superficial de 1 m*/m’/h, calculado en base al caudal medio.
b) Elperiodo de retencién nominal sera de 1,5a 2,5 horas. La profundidad
serd el producto de la carga superficial y el periodo de retencion.

Fuente: Norma OS.090 del Reglamento Nacional de Edificaciones (MVCS, 2010).
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c) El fondo del tanque sera de seccion transversal en forma de V y la
pendiente de los lados, con respecto al eje horizontal, tendra entre 50 y
60 grados.

d) En la arista central se dejara una abertura para el paso de solidos de
0,15 ma 0,20 m. Uno de los lados debera prolongarse de modo que
impida el paso de gases hacia el sedimentador, esta prolongacion debera
tener una proyeccion horizontal de 0,15 a 0,20 m.

fy  El borde libre tendra un valor minimo de 0,30m.

g) Las estructuras de entrada y salida, asi como otros parametros de
disefio, seran los mismos que para los sedimentadores rectangulares
convencionales.

5.4.2.3 Para el disefio del compartimiento de almacenamiento y digestion de lodos
(zona de digestion) se tendra en cuenta los siguientes criterios:

a) Elvolumen lodos se determinara considerando la reduccion de 50% de
sdlidos volatiles, con una densidad de 1,05 kg/l y un contenido promedio
de solidos de 12,5% (al peso). El compartimiento sera dimensionado
para almacenar los lodos durante el proceso de digestion de acuerdoa la
temperatura. Se usaran los siguientes valores:

TEMPERATURA (°C) TIEMPO DE
DIGESTION (DIAS)
5 110
10 76
15 55
20 40
>25 30

b) Altemativamente se determinara el volumen del compartimiento de lodos
considerando un volumen de 70 litros por habitante para la temperatura
de 15°C. Para ofras temperaturas este volumen unitario se debe
multiplicar por un factor de capacidad relativa de acuerdo a los valores de
la siguiente tabla:

Fuente: Norma 0OS.090 del Reglamento Nacional de Edificaciones (MVCS, 2010).
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5424

54.25

543

54.31

TEMPERATURA (°C) | ' 0 OR Do P CIDAD
5 2,0
10 14
15 10
20 07
>=25 05

a altura maxima de lodos debera estar 0,50 m por debajo del fondo del
sedimentador.

d) El fondo del compartimiento tendra la forma de un tronco de piramide,
cuyas paredes tendran una inclinacion de 15° a 30° con respecto a la
horizontal.

Para el disefio de la superficie libre entre las paredes del digestor y las del
sedimentador (zona de espumas) se seguirdn los siguientes criterios:

a) Elespaciamiento libre sera de 1,00 m como minimo.
b) La superficie libre total sera por lo menos 30% de la superficie total del
tanque.

Las facilidades para la remocion de lodos digeridos deben ser disefiadas en
forma similar los sedimentadores primarios, considerando que los lodos son
retirados para secado en forma intermitente. Para el efecto se deben tener en
cuenta las siguientes recomendaciones:

a) Eldiametro minimo de las tuberias de remocion de lodos sera de 200
mm.

b) Latuberia de remocion de lodos debe estar 15 em por encima del fondo
del tangue.

¢} Para la remocion hidraulica del lodo se requiere por lo menos una carga
hidraulica de 1,80 m.

Tanques de Sedimentacion

Los tanques de sedimentacion pequefios, de diametro o lado no mayor deben
ser proyectados sin equipos mecanicos. La forma puede ser rectangular,
circular o cuadrado; los rectangulares podran tener varias tolvas y los
circulares o cuadrados una tolva central, como es el caso de los
sedimentadores tipo Dormund. La inclinacion de las paredes de las tolvas sera
de por lo menos 60 grados con respecto a horizontal. Los parametros de
disefio son similares a los de sedimentadores con equipos mecanicos.

Fuente: Norma OS.090 del Reglamento Nacional de Edificaciones (MVCS, 2010).
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a)

b)

54.3.2 Los tanques de sedimentacion mayores usaran equipo mecanico para el
barrido de lodos y transporte a los procesos de tratamiento de lodos.

54.3.3 Los parametros de disefio del tanque de sedimentacion primaria y sus
eficiencias deben preferentemente ser determinados experimentalmente.
Cuando se disefien tanques convencionales de sedimentacion primaria sin
datos experimentales se utilizaran los siguientes criterios de disefio:

Los canales de reparticidn y entrada a los tanques deben ser disefiados
para el caudal maximo horario.

Los requisitos de area deben determinarse usando cargas superficiales
entre 24 y 60 m/d basado en el caudal medio de disefio, lo cual equivale
a una velocidad de sedimentacion de 1,00 a 2,5 m/h.

El periodo de retencion nominal sera de 1,5 a 2,5 horas (recomendable <
2 horas), basado en el caudal maximo diario de disefio.

La profundidad es el producto de la carga superficial v el periodo de
retencion y debe estar entre 2 y 3,5 m. (recomendable 3 m).

La relacién largo / ancho debe estar entre 3 y 10 (recomendable 4) y la
relacion largo / profundidad entre 5 y 30.

La carga hidraulica en los vertederos sera de 125 a 500 m*/d por metro
lineal (recomendable 250), basado en el caudal maximo diario de disefio.
La eficiencia de remocion del proceso de sedimentacion puede estimarse
de acuerdo con la tabla siguiente:

Porcentaje de remocion recomendado

PE':‘;‘:'““;:; ;ﬁfr';’;']ﬁ“ DBO 100 a 200 mg/l | DBO 200 a 300 mg/l
DBO s DBO 35
15 30 50 32 56
2,0 33 53 36 60
3,0 37 58 40 64
4.0 40 60 42 66

h)

S55*= sdlidos en suspension totales.

El volumen de lodos primarios debe calcularse para el final del periodo de
disefio (con el caudal medio) y evaluarse para cada 5 afios de operacion.
La remocidn de sdlidos del proceso se obtendra de la siguiente tabla:

Tipo de lodo Gravedad Concentracion de sélidos

primario Especifica Rango Remm“-‘:ndado
Con :L“r‘:['atﬁg"ad“ 1,03 4-12 6,0
niodoscha® | gy | a0 | *

Fuente: Norma OS.090 del Reglamento Nacional de Edificaciones (MVCS, 2010).
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i)  Elretirode los lodos del sedimentador debe efectuarse en forma ciclica e
idealmente por gravedad. Donde no se disponga de carga hidraulica se
debe retirar por bombeo en forma ciclica. Para el lodo primario se
recomienda:

=  bombas rotativas de desplazamiento positivo;
=  bombas de diafragma;

=  hombas de piston; y

=  bombas centrifugas con impulsor abierto.

Para un adecuado funcionamiento de la planta, es recomendable instalar
motores de velocidad variable e interruptores ciclicos que funcionen cada0,5a
4 horas. Elsistema de conduccion de lodos podra incluir, de ser necesario, un
dispositivo para medir el caudal.

j) El volumen de la tolva de lodos debe ser verificado para el
almacenamiento de lodos de dos ciclos consecutivos. La velocidad en la
tuberia de salida del lodo primario debe ser por lo menos 0.9 mi/s.

5.4.3.4 El mecanismo de barrido de lodos de tangques rectangulares tendrd una
velocidad entre 0,6 y 1,2 m/min.

5.4.35 Las caracteristicas de los tanques circulares de sedimentacién seran los
siguientes:

= profundidad: de3a5m
* diametro: de 3,6 a4.5m
= pendiente de fondo: de 6% a 16% (recomendable 8%).

5.4.3.6 El mecanismo de barrido de lodos de los tanques circulares tendra una
velocidad periférica tangencial comprendida entre 1,5 y 2,4 m/min o una
velocidad de rotacion de 1 a 3 revoluciones por hora, siendo dos un valor
recomendable.

5.4.3.7 El sistema de entrada al tanque debe garantizar la distribucién uniforme del
liguido a través de la seccion transversal y debe disefiarse en forma tal gue se
eviten cortocircuitos.

5.4.3.8 La carga hidraulica en los vertederos de salida sera de 125 a 500 m*/d por
metro lineal (recomendable 250), basado en el caudal maximo diario de disefio.

5.4.3.9 Se debera disefiar un sistema de recoleccién de natas, las que deben
almacenarse en un pozo especial antes de ser transportadas al proceso de
digestion.

54.3.10 La pendiente minima de la tolva de lodos sera 1,7 vertical a 1,0 horizontal. En
caso de sedimentadores rectangulares, cuando la tolva sea demasiado
ancha, se debera proveer un barredor transversal desde el extremo hasta el
punto de extraccién de lodos.

Fuente: Norma OS.090 del Reglamento Nacional de Edificaciones (MVCS, 2010).
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544 Tangues de Flotacidn

El proceso de flotacidn se usa en aguas residuales para remover particulas
finas en suspensidn y de baja densidad, usando el aire como agente de
flotacion. Una vez que los sdlidos han sido elevados a la superficie del liquido,
son removidos en una operacidn de desnatado. El proceso requiere un mayor
grado de mecanizacidn que los tanques convencionales de sedimentacion; su
uso debera ser justificado ante el organismo competente.

5.5 Tratamiento Secundario
551 Generalidades

551.1 Para efectos de la presente norma de disefio se consideraran como
tratamiento secundario los procesos bioldgicos con una eficiencia de remocidn
de DBO soluble mayor a 80%, pudiendo ser de biomasa en suspension o
biomasa adherida, & incluye los siguientes sistemas: lagunas de estabilizacidn,
ledos activados (incluidas las zanjas de oxidacion y otras variantes), filtros
bioldgicos y médulos rotatorios de contacto.

5.5.1.2 La seleccidn del tipo de tratamiento secundario, debera estar debidamente
justificada en el estudio de factibilidad.

5.5.1.3 Entre los métodos de tratamiento bioldgico con biomasa en suspension se
preferiran aguellos que sean de facil operacidn y mantenimiento v que
reduzean al minimo la utilizacidn de equipos mecanicos complicados o que no
puedan ser reparados localmente. Entre estos métodos estan los sistemas de
lagunas de estabilizacion y las zanjas de oxidacion de operacidn intermitente y
continua. El sistema de lodos activados convencional y las plantas compactas
de este tipo podran ser utilizados sdlo en el caso en que se demuestre que las
ofras alternativas son inconvenientes Wécnica y econdmicamente.

5.5.1.4 Enftre los métodos de tratamiento bioldgico con biomasa adherida se preferiran
aquellos que sean de facil operacidn y que carezcan de equipos complicados o
de dificil reparacion. Entre ellos estan los filtros percoladores y los mddulos
rotatorios de contacto.

5.5.2 Lagunas de Estabilizacion
5.5.2.1 Aspectos Generales

a. Las lagunas de estabilizacidn son estanques disefiados para el
tratamiento de aguas residuales mediante procesos bioldgicos naturales
de interaccidn de la biomasa (algas, bacterias, prolozoarios, ete.) v la
materia organica contenida en el agua residual.

b. Eltratamiento por lagunas de estabilizacidn se aplica cuando la biomasa
de las algas y los nutrientes gue se descargan con el efluente pueden ser
asimilados por el cuerpo receplor. El uso de este tipo de tratamiento se
recomienda especialments cuando s& requiere un alto grado de remocion

Fuente: Norma OS.090 del Reglamento Nacional de Edificaciones (MVCS, 2010).
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a.

de organismos patdgenos.

Para los casos en los que el efluente sea descargado a un lago o
embalse, debera evaluarse la posibilidad de eutroficacion del cuerpo
receptor antes de su consideracion como alternativa de descarga o en
todo caso se debe determinar las necesidades de postratamiento.

Para el tratamiento de aguas residuales domésticas e industriales se
consideraran Unicamente los sistemas de lagunas que tengas unidades
anaerobias, aeradas, facultativas y de maduracion, en las combinaciones
¥ numero de unidades que se detallan en la presente norma.

No se consideraran como alternativa de tratamiento las lagunas de alta
produccidn de biomasa (conocidas como lagunas aerobias o
fotosintéticas), debido a que su finalidad es maximizar la produccion de
algas y no el tratamiento del desecho liquido.

5.5.2.2 Lagunas Anaerobias

Las lagunas anaerobias se emplean generalmente como primera unidad
de un sistema cuando la disponibilidad de terreno es limitada o para el
tratamiento de aguas residuales domésticas con altas concenfraciones y
desechos industriales, en cuyo caso pueden darse varias unidades
anaerobias en serie. No es recomendable el uso lagunas anaerobias
para temperaturas menores de 15 *°C y presencia de alto contenido de
sulfatos en las aguas residuales (mayor a 250 mgf).

Debido a las altas cargas de disefio y a la reducida eficiencia, es
necesario el tratamiento adicional para alcanzar el grado de tratamiento
requerido. En el caso de emplear lagunas facultativas secundarias su
carga organica superficial no debe estar por encima de los valores limite
para lagunas facultativas. Porlo general el area de las unidades en serie
del sistema no debe ser uniforme.

En el dimensionamiento de lagunas anaerobias se puede usar las
siguientes recomendaciones para temperaturas de 20 °C:

carga organica volumétrica de 100 a 300 g DBO / (m*.d);
periodo de retencidn nominal de 1 a 5 dias,

profundidad entre 25 y 5 m;

50% de eficiencia de remocidn de DBO:;

carga superficial mayor de 1000 kg DBO/Ma.dia.

Se debera disefiar un nlmero minimo de dos unidades en paralelo para
permitir la operacion en una de las unidades mientras se remueve el lodo
de la ofra.

La acumulacion de lodo se calculara con un aporte no menor de 40
I’hablafio. Se debera indicar, en la memoria descriptiva y manual de
operacién y mantenimiento, el periodo de limpieza asumido en el disefio.

Fuente: Norma 0S.090 del Reglamento Nacional de Edificaciones (MVCS, 2010).
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En ningln caso se debera permitir gue el volumen de lodos acumulado
supere 50% del tirante de la laguna.

f. Fara efectos del calculo de la reduccidn bacteriana se asumira una
reduccidon nula en lagunas anaerobias.

g. Debera verificarse los valores de carga organica volumétrica y carga
superficial para las condiciones de inicio de operacidn y de limpieza de
lodos de las lagunas. Dichos valores deben estar comprendidos entre los
recomendados en el punto 3 de este articulo.

5.5.2.3 Lagunas Aeradas

a. Laslagunas aeradas se emplean generalmente como primera unidad de
un sistema de tratamiento en donde la disponibilidad del terreno es
limitada o para el tratamiento de desechos domésticos con altas
concentraciones o desechos industriales cuyas aguas residuales sean
predominantemente organicas. El uso de las lagunas aeradas en serie
no es recomendable.

b. Se distinguen los siguientes tipos de lagunas aeradas:

* Lagunas aeradas de mezcla completa: las mismas gue mantienen la
biomasa en suspension, con una alta densidad de energia instalada
(>15 Wim®). Son consideradas como un proceso incipiente de lodos
activados sin separacion y recirculacion de lodos y la presencia de
algas no es aparente. En este tipo de lagunas la profundidad varia
entre 3 y 5 m y el periodo de retencion entre 2 y 7 dias. Para estas
unidades es recomendable el uso de aeradores de baja velocidad de
rotacidn. Este es el dnico caso de laguna aerada para el cual existe
una metodologia de dimensionamiento.

= Lagunas aeradas facultativas: las cuales mantienen la biomasa en
suspension parcial, con una densidad de energia mstalada menor que
las anteriores (1 a 4 Wim®, recomendable 2 Wim® ). Este tipo de
laguna presenta acumulacion de lodos, observandose frecuentemente
la aparicion de burbujas de gas de gran tamafio en la superficie por
efecto de la digestion de lodos en el fondo. En este tipo de lagunas
los periodos de retencidn varian entre 7 y 20 dias (variacion promedio
entre 10 y 15 dias) y las profundidades son por lo menos 1,50 m. En
climas calidos y con buena insolacion se observa un apreciable
crecimiento de algas en la superficie de la laguna.

*» Lagunas facultativas con agitacidn mecanica: se aplican
exclusivamente a unidades sobrecargadas del tipo facultative en
climas calidos. Tuenen una baja densidad de energia instalada (del
orden de 0,1 Wim®), la misma que sirve para vencer los efectos
adversos de la estratificacion termal, en ausencia del viento. Las
condiciones de disefio de estas unidades son las mismas que para
lagunas facultativas. El uso de los asradores puede ser intermitente.

Fuente: Norma OS.090 del Reglamento Nacional de Edificaciones (MVCS, 2010).
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€. Los dos primeros lipos de lagunas aeradas antes mencionados, pueden
ser seguidas de lagunas facultativas disefiadas con la finalidad de tratar
el efluente de la laguna primaria, asimilando una gran cantidad de sdlidos
en suspensidn.

d. Para el disefio de lagunas aeradas de mezcla completa se observaran las
siguientes recomendaciones:

Los criterios de disefio para el proceso (coeficiente cinético de
degradacion, constante de autooxidacion y requisitos de oxigeno para
sintesis) deben idealmente ser determinados a través de
experimentacion.

Alternativamente se dimensionara la laguna aerada para la eficiencia
de remocidn de DBO soluble establecida en condiciones del mes mas
frio y con una constante de degradacion alrededor de 0,025 (1/{mg/l
Xv.d)) a 20°C, en donde Xv es la concenftracion de sdlidos volatiles
activos en la laguna.

Los requisitos de oxigeno del proceso (para sintesis y respiracion
enddgena) se determinara para condiciones del mes mas caliente.
Estos seran comegidos a condiciones estandar, por temperatura y
elevacidn, segun lo indicado en el numeral 5.5.3.1 item 6.

Se seleccionara el tipo de aerador mas conveniente, prefinéndose los
aereadores mecanicos superficiales, de acuerdo con sus
caracteristicas, velocidad de rotacidn, rendimiento y costo. La
capacidad de energia requerida e instalada se determinara
seleccionando un ndmero par de aeradores de igual tamafio y
eficiencias especificadas.

Para la remocion de colifformes se usara el mismo coeficiente de
mortalidad neto que el especificado para las lagunas facultativas. La
calidad del efluente se determinara para las condiciones del mes mas
frio. Para el efecto podra determinarse el factor de dispersion por
medio de la siguiente relacion:

d = 2881 xPR
L2

En donde:

PR es el periodo de retencion nominal expresado en horasy L es la
longitud entre la entrada y la salida en metros.

En caso de utilizarse otra correlacion debera ser justificada ante la
autoridad competente.

Fuente: Norma 0S.090 del Reglamento Nacional de Edificaciones (MVCS, 2010).
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5.5.2.4 Lagunas Facultativas

a. Su ubicacidon como unidad de tratamiento en un sistema de lagunas
puede ser:

» Como laguna dnica (caso de climas frios en los cuales la carga de
disefio es tan baja que permite una adecuada remocion de bacterias)
o seguida de una laguna secundaria o terciaria (normalmente referida
como laguna de maduracion), y

* Como una unidad secundaria después de lagunas anaerobias o
aeradas para procesar sus efluentes a un grado mayor.

b. Los criterios de disefio referidos a temperaturas y mortalidad de bacterias
se deben determinar en forma experimental. Alternativamente y cuando
no sea posible la experimentacion, se podran usar los siguientes criterios:

» La temperatura de disefino serd el promedio del mes mas frio
(temperatura del agua), determinada a través de correlaciones de las
temperaturas del aire y agua existentes.

* En caso de no existir esos datos, se determinara la temperatura del
agua sumando a la temperatura del aire un valor que sera justificado
debidamente ante el organismo competente, el mismo que depende
de las condiciones meteorolbgicas del lugar.

» Endonde no exista ningdn dato se usara la temperatura promedio del
aire del mes mas frio.

= El coeficiente de mortalidad bacteriana (neto) sera adoptado entre el
intervalo de 0,6 a 1,0 (/d) para 20°C.

€. La carga de disefio para lagunas facultativas se determina con la
siguiente expresion:

Cd = 250x 1,05 T-20

En donde:
Cd es |la carga superficial de disefio en kg DBO / (ha.d) )
T es la temperatura del agua promedio del mes mas frio en C.

d. Alternativamente puede utilizarse ofras correlaciones que deberan ser
justificadas ante la autoridad competente.

e. El proyectista debera adoptar una carga de disefio menor a la
determinada anteriormente, si existen factores como:

= |a exislencia de variaciones bruscas de temperatura,
= |a forma de la laguna (las lagunas de forma alargada son sensibles a
variaciones y deben tener menores cargas),

Fuente: Norma 0S.090 del Reglamento Nacional de Edificaciones (MVCS, 2010).
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» |a existencia de desechos industriales,
» gl tipo de sistema de alcantarillado, etc.

f. Para evitar el crecimiento de plantas acuaticas con raices en el fondo, la
profundidad de las lagunas debe ser mayor de 1,5 m. Para el disefio de
una laguna facultativa primaria, el proyectista debera proveer una altura
adicional para la acumulacidn de lodos entre periodos de limpiezade 5a
10 afios.

g. Para lagunas facultativas primarias se debe determinar el volumen de
lodo acumulado teniendo en cuenta un 80% de remocion de sdlidos en
suspensidn en el efluente, con una reduccion de 50% de sdlidos volatiles
por digestion anaerobia, una densidad del lodo de 1,05 kgl y un
contenido de solidos de 15% a 20% al peso. Con estos datos se debe
determinar la frecuencia de remocion del lodo en la instalacion.

h. Para el disefio de lagunas facultativas que reciben el efluente de lagunas
aeradas se deben tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

* El balance de oxigeno de la laguna debe ser positivo, teniendo en
cuenta los siguientes componentes:

la produccidn de oxigeno por fotosintesis,

la reaeracion superficial,

la asimilacidn de los sdlidos volatiles del afluente,

la asimilacion de la DBO soluble,

&l consumo por eclubilizacidn de edlidos an la digestidn, y
el consumo neto de oxigeno de los sdlidos anaerobios.

* Se debe determinar el volumen de lodo acumulado a partir de la
concentracion de sdlidos en suspension en el efluente de la laguna
aereada, con una reduccion de 50% de sdlidos volatiles por digestion
anaerobia, una densidad del lodo de 1,03 kg/l vy un contenido de
solidos 10% al peso. Con estos datos se debe determinar la
frecuencia de remocidn del lodo en la instalacion.

i. En el calculo de remocidn de la materia organica (DBO) se podra emplear
cualquier metodologia debidamente sustentada, con indicacion de la
forma en que se determina la concentracion de DBO (total o soluble).

En el uso de correlaciones de carga de DBO aplicada a DBO removida,
se debe tener en cuenta que la carga de DBO removida es la diferencia
entre la DBO total del afluente y la DBO soluble del efluente. Para
lagunas en serie se debe tomar en consideracidn que en la laguna
primaria se produce la mayor remocion de materia organica. La
concentracion de DBO en las lagunas siguientes no es predecible, debido
a la influencia de las poblaciones de algas de cada unidad.

Fuente: Norma OS.090 del Reglamento Nacional de Edificaciones (MVCS, 2010).
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5.5.2.5 Disefio de Lagunas para Remocion de Organismos Patogenos

a. Las disposiciones que se detallan se aplican para cualquier tipo de
lagunas (en forma individual o para lagunas en serie), dado que la
mortalidad bacteriana y remocién de parasitos ocurre en todas las
unidades y no solamente en las lagunas de maduracion.

b. Con relacion a los parasitos de las aguas residuales, los nematodos
intestinales se consideran como indicadores, de modo que su remocion
implica la remocidn de otros tipos de parasitos. Para una adecuada
remocion de nematodos intestinales en un sistema de laguna se requiere
un periodo de retencion nominal de 10 dias como minimo en una de las
unidades.

¢. La reduccion de bacterias en cualguier tipo de lagunas debe, en lo
posible, ser determinada en términos de coliformes fecales, como
indicadores. Para tal efecto, el proyectista debe usar el modelo de flujo
disperso con los coeficientes de mortalidad netos para los diferentes tipos
de unidades. El uso del modelo de mezcla completa con coeficientes
globales de mortalidad no es aceptable para el disefio de las lagunas en
serie.

d. Elfactor de dispersién en el modelo de flujo disperso puede determinarse
seqgun la forma de la laguna y el valor de la temperatura. El proyectista
debera justificar la correlacion empleada.

Los siguientes valores son referenciales para la relacion largo / ancho:

Relacion largo - ancho Factor de dispersion d
1 1,00
2 0,50
4 0,25
8 0,12

e. El coeficiente de mortalidad neto puede ser corregido con la siguiente
relacion de dependencia de la temperatura.

Kr = Ky x 1,05 7%
En donde:
KT es gl coeficiente de mortalidad neto a la temperatura del agua T

promedio del mes mas frio, en °C
Kap &5 el coeficiente de mortalidad neto a 20 "C.

Fuente: Norma 0S.090 del Reglamento Nacional de Edificaciones (MVCS, 2010).
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5.5.2.6 Normas generales para el disefio de sisternas de lagunas

a. Elperiodo de disefio de la planta de tratamiento debe estar comprendido
entre 20 v 30 afios, con etapas de implementacion de alrededor de 10
afios.

b. En la concepcién del proyecto se deben sequir las siguientes
consideraciones:

* Eldisefio debe concebirse por lo menos con dos unidades en paralelo
para permitir la operacion de una de las unidades durante la limpieza.

= |a conformacidn de unidades, geometria, forma y nimero de celdas
debe escogerse en funcion de la topografia del sitio, y en particular de
un éptimo movimiento de tierras, es decir de un adecuado balance
entre el corte y relleno para los diques.

= La forma de las lagunas depende del tipo de cada una de las
unidades. Para las lagunas anaerobias y aeradas se recomiendan
formas cuadradas o ligeramente rectangulares. Para las lagunas
facultativas se recomienda formas alargadas; se sugiere que la
relacidn largo-ancho minima sea de 2.

= Engeneral, el tipo de entrada debe ser lo més simple posible y no muy
alejada del borde de los taludes, debiendo proyectarse con descarga
sobre la superficie.

= En la salida se debe instalar un dispositivo de medicién de caudal
(vertedero o medidor de régimen critico), con la finalidad de poder
evaluar el funcionamiento de la unidad.

= Antes de la salida de las lagunas primarias se recomienda la
instalacion de una pantalla para la retencion de natas.

= | ainterconexion entre las lagunas puede efectuarse mediante usando
simples tuberias después del vertedero o canales con un medidor de
régimen critico. Esta ultima alternativa es la de menor pérdida de
carga y de utilidad en terrenos planos.

= | as esquinas de los diques deben redondearse para minimizar la
acumulacién de natas.

= Elancho de la berma sobre los diques debe ser por lo menos de 2,5 m
para permitir la circulacion de vehiculos. En las lagunas primarias el
ancho debe ser tal que permita la circulacion de equipo pesado, tanto
en la etapa de construccion como durante la remocion de lodos.

= No se recomienda el disefio de tuberias, vélvulas, compuertas
metalicas de vaciado de las lagunas debido a que se delerioran porla
falta de uso. Para el vaciado de las lagunas se recomienda la

Fuente: Norma OS.090 del Reglamento Nacional de Edificaciones (MVCS, 2010).
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instalacién temporal de sifones u ofro sistema alternative de bajo
costo.

c. Elborde libre recomendado para las lagunas de estabilizacion es de 0,5
m. Para el caso en los cuales se puede producir oleaje por la accion del
viento se deberd calcular una mayor altura y disefiar la proteccion
correspondiente para evitar el proceso de erosion de los digues.

d. Se debe comprobar en el disefio el funcionamiento de las lagunas para
las siguientes condiciones especiales:

Durante las condiciones de puesta en operacion inicial, el balance
hidrico de la laguna (afluente - evaporacion - infiltracion > efluente)
debe ser positivo durante los primeros meses de funcionamiento.

Durante los periodos de limpieza, la carga superficial aplicada sobre
las lagunas en operacién no debe exceder la carga maxima
correspondiente a las temperaturas del periodo de limpieza.

e. Para el disefio de los digues se debe tener en cuenta las siguientes
disposiciones:

Se debe efectuar el nimero de sondajes necesarios para determinar
eltipo de suelo y de los estratos a cortarse en el movimiento de tierras.
En esta etapa se efectuaran las pruebas de mecanica de suelos que
se requieran (se debe incluir la permeabilidad en el sitio) para un
adecuado disefio de los digues y formas de impermeabilizacion. Para
determinar el nimero de calicatas se tendra en consideracion la
topografia y geologia del terreno, observandose como minimo las
siguientes criterios:

El nimero minimo de calicatas es de 4 por hectarea.

Para los sistemas de varias celdas el nimero minimo de calicatas
estara determinado por el nimero de cortes de los ejes de los diques
mas una perforacion en el centro de cada una unidad. Para terrenos
de topografia accidentada en los que se requieren cortes pronunciados
se incrementaran los sondajes cuando sean necesarios.

Los digues deben disefiarse comprobando gue no se produzca
volcamiento y que exista estabilidad en las condiciones mas
desfavorables de operacion, incluido un vaciado rapido y sismo.

Se deben calcular las subpresiones en los lados exteriores de los
taludes para comprobar si la pendiente exterior de los digues es
adecuada vy determinar la necesidad de controles como:
impermeabilizacion, recubrimientos o filtros de drenaje.

En general los taludes interiores de los diques deben tener una
inclinacidn entre 1:1,5 y 1:2. Los taludes exteriores son menos
inclinados, entre 1:2 y 1:3 (vertical: horizontal).

De los datos de los sondajes se debe especificar el tipo de material a
usarse en la compactacion de los digues y capa de
impermeabilizacion, determinandose ademas las canteras de los
diferentes materiales que se requieren.

Fuente: Norma OS.090 del Reglamento Nacional de Edificaciones (MVCS, 2010).

88




» La diferencia de cotas del fondo de las lagunas y el nivel freatico
debera determinarse considerando las restricciones constructivas y de
contaminacién de las aguas subterraneas de acuerdo a la
vulnerabilidad del acuifero.

Se debera disefiar, si fuera necesario, el sistema de
impermeabilizacion del fondo y taludes, debiendo justificar la solucion
adoptada.

f.  Sedeben considerar las siguientes instalaciones adicionales:

= (asa del operador y almacen de materiales y herramientas.

= | aboratorio de andlisis de aguas residuales para el control de los
procesos de tratamiento, para ciudades con mas de 75000 habitantes
y ofras de menor tamafio que el organismo competente considere
necesario.

* Para las lagunas aeradas se debe considerar adicionalmente la
construccion de una caseta de operacion, con area de oficina, taller y
espacio para los controles mecanico-eléctricos, en la cual debe
instalarse un tablero de operacion de los motores y demas controles
que sean necesarios.

= Una estacion meteoroldgica basica que permita la medicion de la
temperatura ambiental, direccion y velocidad de viento, precipitacion y
evaporacion.

* Paralas lagunas aeradas se debe considerar la iluminacion y asegurar
el abastecimiento de energia en forma continua. Para el efecto se
debe estudiar la conveniencia de instalar un grupo electrégeno.

= Elsistema de lagunas debe protegerse contra dafios por efecto de la
escorrentia, disefidndose cunetas de intercepcion de aguas de lluvia
en caso de que la topografia del terreno asi lo requiera.

* | a planta debe contar con cerco perimétrico de proteccion y letreros
adecuados.

553 Tratamiento con Lodos Activados
5.5.3.1 Aspectos generales

a. A continuacion se norman aspectos comunes tanto del proceso
convencional con lodos activados como de todas sus variaciones.

b. Para efectos de las presentes normas se consideran como opciones
aquellas que tengan una eficiencia de remocion de 75 a 85% de la DBO.
Entre las posibles variaciones se podra seleccionar la aeracion
prolongada por zanjas de oxidacion, en razdn a su bajo costo. La
seleccion del tipo de proceso se justificara mediante un estudio técnico
econdmico, el que considerara por lo menos los siguientes aspectos:

= calidad del efluente;
= requerimientos y costos de tratamientos preliminares y primarios;
= requerimientos y costos de tangues de aeracion y sedimentadores

Fuente: Norma 0OS.090 del Reglamento Nacional de Edificaciones (MVCS, 2010).
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Anexo N° 05: panel fotogréfico
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Fotografia 1. Se observa una vista panordmica de area del PTAR (Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales).
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Fotografia 2. Se observa una vista panoramica de area del PTAR (Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales).
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Fotografia 3. Se observa la primera laguna facultativa en muy mal estado de conservacién.
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Fotografia 4. Se puede apreciar la entra de la linea emisora la cual llega a una camara de rejas
la cual no esta en funcionamiento.
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Fotografia 5. Podemos ver la salida de la primera laguna facultativa la cual se entra obstruida
por la vegetacién dela zona.




Fotografia 6. En la imagen se observa la vegetacion la cual esta desarrollandose dentro de dicha
laguna.
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Fotografia 7. Se realiza los trabajos basicos de topografia tales como levantamiento topografico
y mediciones necesarias.
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Fotografia 8. Se realiza los trabajos basicos de topografia tales como levantamiento topografico
y mediciones necesarias.
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Fotografia 9. Se realiza la medicién de la altura de las lagunas en diferentes puntos, con la ayuda
de una barra de madera con medicion.
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Fotografia 10. Se realiza la medicién de la altura de las lagunas en diferentes puntos, con la
ayuda de una barra de madera con medicion.
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Fotografia 11. Se puede observar la segunda laguna la cual se entra en mejor estado de
conservacion que el anterior.
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Fotogafia 12. Se realiza los estudios fisiuitquuimico necesarios par dicha invetigcién
(DBO, Turbiedad, etc.).
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Foograﬁa 13. Se reali
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Fotografia 14. Se observa las cajas de distribucion y unién de las dos lagunas las cuales no estan
en funcionamiento.
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Fotografia 15. Se observa los buzones de interconexion del PTAR, los cuales no estan en
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funcionamiento.

Fotografia 16. Se observa a los integrantes de la investigacion en el area destinada al PTAR.
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Anexo N° 06: planos
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Plano:




1%

115

75

1%

ars

Geomamarana

/"m HPLE

L

N
S ona s ae Ly e

|

4 o el YL e

Geomenirans
16 HPDE

_henmembrans
“de HOOE

£ m_ca_‘i_n\

am ! 6 | am
1300 175 150
185 |

Laguna anaerobia - Planta

2150

1502

300

30

7

50100

Teonewrbrens

de HRJE

/

~ 96 bataria 1 go 4"

Sals fisecin PYL de &

- |

N\

Geomentrang
ce HPEE
30 | 205
50
Bw 4
Laguna facultativa - Planta
P Cortas da las lagunas de astabiizacion
Oroup Facha: Lamina
= Jumiz 2010
2 Sl k. PT -02

109



00+12 00+20

00+30

00+40

0C+50

00+70 00+5

—C(orte

—-Ralleno

\
“orte

—Rellerc

00+13 00+20

00+30

00+-0

Buzén Il Buzon Il

Buzén Il Buzén Il

Buzon IV

00-10 00+20

00+3C Q0=40

Perfil de buzones

20+50

20+860

TESIS: Es
establizackon del centro pobado de Yaureccan, Huancavelca - 2018

Lamina.

PT-03

110



Gecmertrana de K30F-, -Geamemarara ce HPLE
A\ ¥ ate Nuberia PUC oo & torde libee

. X
~Atra minima

Altura de lodos
8
547 a7 | 5 | 100 (5020 80
T e S
1300 L 250
+

.@mmmﬁh-l}arkﬂ-ﬂ

- Geomantrana e kP96

r

Georanbeana ds PO

Altura de lodos
3
! "
80 2050 100 75 | 376 | 547 | a7 75 100 5020 80
[ELE, } } £2 20 |
L 250 LI 1300 75 250

byunaammh‘a-ﬂorfsﬂ-ﬂ

- fieaceniyns g EE

B0 ﬂﬂl 1.00 1 76‘ am I 2047 l 30 175‘ 100 ..H)ﬂ 80 !
250 { 75 f 2650 { a5 ' 250 i
Laguna facultativa ~ Corte A - A
pr——
N ~Borde libes
j ': i
N
g w
~ g Altura de lodos
\ R ///:;I'
s ¥ — i
0 'z!sa‘ 100 i 5 301 897 l 301 | s ‘ 1.00 ;SOH 80 J pobiac Yaureccan, 2018
i 2% T8 1500 48 250 4 ] oo Cortes de las lagunas de estabilizacidn
Laguna facultativa - Corts B - B 4 e e
o e PT - 04

111



Tapa de coencreto

Tapa de concreto
i refabricade
Tapa de concreto Tapa de concreto £ ; /~ prefabricado

/ prefabricado prefabricade & T ;{7 —o i~ — ———
— — e —‘] | S ;b
A ) 5 1% Dat’ Tuberia HOPE
& S 024"

0=4") Tuveria HDPE 4 , \
"

o 1 . é f] 2 . \

4=,

420,

e
e

>
165
>
>
1.1
>
>
>

387
326

§
3

L
[

Tuberia HDPE Tuberia HDPE

= D=t ¢ D=4
. 1] o A L
e Ll i TS e, = e e

e
> /] \ S & [ o e >
// \"3\"5/ / \‘N - ~ / ’; \\\\ ? . "\l—", i , ‘l |
7 / \/.// W=\ / /@/\/y # \A = 15, 1 o "o = T
=== | D% ) 'Y ks L 5
T o® »’—'*li_]r r— S— e 1.20 120
¢ ). ‘e s = =
\ p Pligy
\\\ i/ \\ Yo N L ]
\\:\.— Fd TR H e
_ N gl Py T

L
i
B_

\ A e \ o
-/ \
s Py NP4
L\ g \Fi;r -
Buzdn tipo 999 Buzén tipo IV
/:__:,\\V i — /8 ¢ 020
H o |\ coonr sewoo / TESIS: dela de de lagunas de

/ / \ \\ / \ estabilizacion del centro poblado de Yaureccan, Huancavelica - 2018
( :I \ }‘ 2 l”m Detalles de buzones
\ / /

I Dibujo: Fecha:

4 B\ - A
N L o fondo S Armadira ’ - N

— — WGSE4

" Junio - 2018

112



	Dedicatoria
	Agradecimientos
	ÍNDICE
	ÍNDICE DE TABLAS
	ÍNDICE DE FIGURAS
	RESUMEN
	ABSTRACT
	INTRODUCCIÓN
	CAPÍTULO I
	PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN
	1.1. Planteamiento del problema
	1.2. Formulación y sistematización del problema
	1.2.1. Problema general
	1.2.2. Problemas específicos

	1.3. Justificación
	1.3.1. Práctica
	1.3.2. Metodológica

	1.4. Delimitación
	1.4.1. Espacial
	1.4.2. Temporal
	1.4.3. Económica

	1.5. Limitaciones
	1.5.1. De información

	1.6. Objetivos
	1.6.1. Objetivo general
	1.6.2. Objetivos específicos


	CAPÍTULO II
	MARCO TEÓRICO
	2.
	2.1. Antecedentes
	2.1.1. Nacionales
	2.1.2. Internacionales

	2.2. Marco conceptual
	2.2.1. Laguna de estabilización
	2.2.2. Laguna aerobia
	2.2.3. Laguna anaerobia
	2.2.4. Diseño de lagunas anaerobias
	2.2.5. Laguna facultativa
	2.2.6. Diseño de lagunas facultativas
	2.2.7. Tiempo de retención hidráulica
	2.2.8. Calidad de efluentes de lagunas de oxidación

	2.3. Definición de términos
	2.4. Hipótesis
	2.4.1. Hipótesis general
	2.4.2. Hipótesis específicas

	2.5. Variables
	2.5.1. Definición conceptual de las variables
	2.5.2. Definición operacional de las variables
	2.5.3. Operacionalización de las variables


	CAPÍTULO III
	METODOLOGÍA
	3.
	3.1. Método de investigación
	3.2. Tipo de investigación
	3.3. Nivel de investigación
	3.4. Diseño de la investigación
	3.5. Población y muestra
	3.5.1. Población
	3.5.2. Muestra

	3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos
	3.7. Procedimiento de recolección de datos
	3.7.1. Pre campo
	3.7.2. Campo
	3.7.3. Gabinete
	3.7.4. Elaboración del informe

	3.8. Técnicas y análisis de datos

	CAPÍTULO IV
	RESULTADOS
	4.
	4.1. Características fisicoquímicas, bioquímicas, químicas y bacteriológicas del afluente y efluentes de las lagunas de estabilización
	4.1.1. Características fisicoquímicas
	Punto de muestreo N  1
	Punto de muestreo N  2
	Punto de muestreo N  3

	4.1.2. Características bioquímicas y químicas
	Punto de muestreo N  1
	Punto de muestreo N  2
	Punto de muestreo N  3

	4.1.3. Características bacteriológicas
	Punto de muestreo N  1
	Punto de muestreo N  2
	Punto de muestreo N  3

	4.1.4. Resumen de análisis
	Análisis fisicoquímico
	Análisis bioquímico y químico
	Análisis bacteriológico

	4.1.5. Comparación con los LMP para afluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales
	Análisis bioquímico y químico
	Análisis bacteriológico


	4.2. Eficiencia de remoción de las lagunas de estabilización
	4.3. Diseño de lagunas de estabilización
	4.3.1. Consideraciones para el diseño de la laguna anaerobia
	4.3.2. Diseño de laguna anaerobia
	4.3.3. Principales consideraciones para el diseño de la laguna facultativa

	4.4. Prueba de hipótesis
	4.4.1. Hipótesis específica A
	4.4.2. Hipótesis específica B
	4.4.3. Hipótesis específica C


	CAPÍTULO V
	DISCUSIÓN DE RESULTADOS
	5.
	5.1. Características fisicoquímicas, bioquímicas, químicas y bacteriológicas del afluente y efluentes de las lagunas de estabilización
	5.2. Eficiencia de remoción de las lagunas de estabilización
	5.3. Diseño de las lagunas de estabilización

	CONCLUSIONES
	RECOMENDACIONES
	REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	ANEXOS
	Anexo N  01: matriz de consistencia
	Anexo N  02: ensayos de laboratorio
	Anexo N  03: diseño de lagunas de estabilización
	Anexo N  04: Norma OS. 090
	Anexo N  05: panel fotográfico
	Anexo N  06: planos

