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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como problema general: ¢Como
realizar el disefio para el tratamiento de aguas residuales mediante un modelo de
humedal artificial de flujo superficial en el Distrito de Chacapampa - 20207 y el objetivo
general fue: Proponer un disefio de tratamiento de aguas residuales mediante
humedales artificiales de flujo superficial en el Distrito de Chacapampa — 2020, y la
hipétesis general fue: Resultara favorable y adaptable el disefio propuesto para la
construccion de un humedal artificial de flujo superficial, en el Distrito de Chacapampa
- 2020.

Este estudio se desarrollé con una metodologia de tipo aplicada, con enfoque
cuantitativo, con un disefio no experimental y un nivel descriptivo — explicativo. Las
muestras de aguas residuales se tomaron de las viviendas del distrito de Chacapampa,
estas muestras fueron analizadas en el laboratorio, lo cual permiti6 determinar la
efectividad de los humedales naturales en el tratamiento de las aguas residuales, y a

partir de los hallazgos se logré cumplir con el objetivo general y los objetivos especificos.

Por ende, se concluye que resulta favorable y adaptable el disefio propuesto

para la construccion de un humedal artificial de flujo superficial, en el Distrito de

XVii



Chacapampa - 2020, donde las dimensiones para la construccion futura del humedal
artificial de flujo superficial fueron; ancho = 8.99 m, largo = 26.66 m, area superficial =
242.21 m2, area transversal 5.394 = m2., y el tiempo de retencion hidraulica = 1.71 dias.

Palabras claves: aguas residuales, humedales artificiales, tratamiento.

XViii



ABSTRACT

The present research work had as a general problem: How to carry out the design
for wastewater treatment by means of a surface flow artificial wetland model in the
District of Chacapampa - 2020? and the general objective was: Propose a design for
wastewater treatment using surface flow artificial wetlands in the District of Chacapampa
- 2020, and the general hypothesis was: The proposed design for the construction of an
artificial flow wetland would be favorable and adaptable superficial, in the District of
Chacapampa - 2020.

This study was developed with an applied type methodology, with a quantitative
approach, with a non-experimental design and a descriptive-explanatory level. The
wastewater samples were taken from the houses of the Chacapampa district, these
samples were analyzed in the laboratory, which allowed to determine the effectiveness
of natural wetlands in the treatment of wastewater, and from the findings it was possible

to comply with the general objective and the specific objectives.

Therefore, it is concluded that the design proposed for the construction of an
artificial surface flow wetland in the District of Chacapampa - 2020 is favorable and
adaptable, where the dimensions for the future construction of the artificial surface flow
wetland were; width = 8.99 m, length = 26.66 m, surface area = 242.21 m2, cross-

sectional area 5.394 = m2., and hydraulic retention time = 1.71 days.

Keywords: wastewater, constructed wetlands, treatment.
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INTRODUCCION

El ser humano hace uso del agua de diversas formas, al bafiarse o lavarse los
dientes se generan aguas residuales. El saneamiento basico es la forma elemental en
la que eliminamos los contaminantes del agua para devolverla a la naturaleza sin que
exista un impacto ecologico.

Una manera de sanear el agua son las biojardineras también llamadas
humedales artificiales que pueden construirse en casa, pues ayudan a prevenir vectores
como el dengue o zica. Mediante procesos fisicos, biolégicos y quimicos, los humedales
eliminan los contaminantes presentes en aguas residuales. El tratamiento de las aguas
usadas es un reto que el pais aun no logra resolver, su manejo es aun una tarea
pendiente en un pais que vende al mundo una imagen amigable con el ambiente.

El desarrollo de la investigacién comprende los siguientes capitulos:

Capitulo 1, desarrolla el problema de investigacién considerando el
planteamiento, formulacién y sistematizacion del problema, justificacion, delimitaciones,
limitaciones y objetivos.

Capitulo Il, se refiere al marco tedrico mostrando los antecedentes nacionales e
internacionales, marco conceptual, definicidbn de términos, bases legales, hipotesis y
variables.

Capitulo 11, trata sobre la metodologia, resaltando el método, tipo, nivel y disefio
de investigacién; asimismo, la poblacién y muestra, técnicas e instrumentos de
recoleccién de informacion, procesamiento de la informacion, técnicas y andlisis de
datos.

Capitulo 1V, describe los resultados en funcién a los objetivos planteados.

Capitulo V, desarrolla la discusion de los resultados.

Finalmente se tiene las conclusiones, recomendaciones, referencias

bibliograficas y anexos.

Bach. Joaquin Tacunan, Laleshka Carolina

XX



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.Descripcion de larealidad probleméatica

Durante el trascurrir de los afios, se han habituado diversas tecnologias para
tratar y administrar las aguas residuales; se han aplicado tratamientos convencionales,
como los sistemas de tratamientos preliminares por camaras de rejas o cribas y
desarenadores, sistemas que retienen el material grande y sedimentan los sélidos
suspendidos; también se han utilizado los tratamientos primarios, mediante los cuales
se remueven los solidos inorganicos y organicos sedimentables; asimismo, el uso de los
biodigestores, tanques Imhoff, tanques de sedimentacion y tanques de flotacién. De la
misma forma, los tratamientos secundarios, como procesos bioldgicos eficientes para
remocién de DBO, tales como, lagunas aerébicas y anaerbbicas de estabilizacién, lodos
activados, filtros biol6gicos y médulos rotatorios de contacto, tecnologias recomendadas
en la Norma 0S.090 (El peruano, 2006). También, se encuentran las tecnologias a
través de membranas y oxidacion; y, por ultimo, y no menos importante, las tecnologias
naturales como los lagunajes y humedales artificiales. (Gersberg, Elkins, & Goldman,
1985).

Desde las primeras investigaciones realizadas por el Aleman Seidel en el Max
Planck Institute en la década de los cincuenta, se han venido realizando distintas
investigaciones sobre la pertinencia de esta tecnologia; desde hace 30 afos, en Europa
y Norteamérica se emplean los constructed wetlands o humedales artificiales, con el
pasar de los tiempos estas practicas se han venido extendiendo hacia otros paises,

reportandose innumerables estudios y resultados. (Ecoagua, 2012)

Un claro ejemplo es el trabajo de Rivas & Paredes (2014), quienes publicaron

las “Memorias de la Segunda Conferencia Panamericana en sistemas de Humedales



para el manejo, tratamiento y mejoramiento de la calidad del agua”, este documento
compil6 distintas investigaciones que reflejaban la eficiencia de los humedales en el
mejoramiento de aguas residuales, estas investigaciones reportaron resultados
positivos en México, Argentina, Chile, Colombia, Canada, Alemania y Dinamarca, donde
se construyeron humedales con el fin de evaluar el desempefio de esta tecnologia en
diferentes condiciones. El documento mencionado, establece la importancia de la
implementacion de esta tecnologia, pero también dejan abierta la posibilidad de realizar

nuevos hallazgos y discusiones.

Por otro lado, las tecnologias ecoldgicas impulsadas por los proyectos de
Ecoagua (2012), nacen en Canad4, respaldadas con las evidencias cientificas europeas
y norteamericanas, para luego extenderse hacia el Per(; a partir de los humerosos
proyectos elaborados, se determiné que en el Perl los humedales artificiales adquieren
efectividad cuando son empleados como tratamientos secundario y/ terciario; ademas,
se sefiala que las aguas regeneradas pueden se reutilizadas en el uso industrial,

municipal, agricola, recreativo, recarga de acuiferos y su devolucion al cauce el rio.

Asimismo, universidades como la Universidad Mayor de San Marcos, la
Universidad Nacional Agraria de la Molina, la Pontificia Universidad Catdlica, la
Universidad del Centro del Perq, entre otros; han venido realizando diversos estudios
sobre la efectividad de los humedales artificiales en el Perd, reportando resultados
positivos. Para ser mas especificos, es preciso citar a Quispe (2016), quien disefié un
sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas en el distrito de Pucara —
Huancayo; el disefio resulté efectivo, fue elaborado para 2574 habitantes, con una
proyeccion al 2040, sin el requerimiento de presupuestos elevados para el
mantenimiento y operacién. Junin ha tenido algunos otros proyectos elaborados en los
Gltimos afios, donde se han logrado demostrar la efectividad de los humedales
artificiales en el tratamiento de aguas residuales. Ademas, es preciso mencionar que el
departamento de Junin cuenta con 18 humedales naturales, ubicados en Sapallanga,

Chupaca, La Ribera, Chacapampa, etc. (Raymundo, 2017)

A pesar de que las investigaciones son numerosas, no se ha logrado adan, captar
la atencién de las autoridades estatales, pese a que la gestién de aguas residuales
requiere de urgente atencion de las autoridades competentes, no es un tema que se
atienda con prioridad. Generalmente suele tocarse motivado por la fuerte demanda
social por las personas afectadas. Como se ve, la problematica en torno al agua residual

es sumamente compleja y se la puede abordar desde diferentes angulos y con distintos



enfoques. En ese sentido, la presente tesis pretende ser una herramienta, para que se
pueda considerar el agua residual como una fuente potencial para reusarla en el riego
de algunos cultivos, especialmente en las zonas secas y semisecas de Chacapampa.
La ausencia de tratamientos adecuados a nuestro medio constituye la principal

condicionante para el reuso.

El problema de las aguas residuales se intensifica desde la deficiente gestion
para su tratamiento; la problematica se incrementa con la falta de un protocolo
determinado para el tratamiento de las aguas residuales; este conflicto genera el
incremento de los riesgos de salud, ya que se masifican los focos de contaminacion y
se generan de forma desmesurada los pasivos ambientales, contaminando los
afluentes, mantos freaticos y los suelos, que se manifiestan en la alteracion de su
composicidon quimica, situacidon preocupante que va incrementandose y tornandose

cada vez mas critica.

La problematica mencionada, también se vivencia en la provincia de Huancayo,
es asi que, se plantea aplicar tecnologias que permitan el relso de aguas residuales en
el distrito de Chacapampa, donde se identifican considerables tasas de crecimiento
poblacional, con ello, el aumento de aguas residuales y su limitada capacidad de
tratamiento, ademas, de las condiciones de vida precarias de la poblacién. Entonces,
los pobladores del distrito de Chacapampa adolecen de servicios basicos, vivencian una
deficiencia en el saneamiento domiciliario, sumada a la inexistencia de tecnologia que
permitan el manejo de los residuos sélidos y de aguas residuales. Por lo tanto, el
tratamiento de las aguas residuales posee una triple vertiente que no se ha venido
considerando: Por un lado, el no aprovechamiento de las posibilidades de aplicacion de
la materia organica como forma de energia; por otra parte, el nulo desarrollo de sistemas
de bajo costo para el tratamiento de las aguas usadas, y finalmente, la nula basqueda

del aprovechamiento del agua.

Ante esta situacion, desde la perspectiva de la Ingenieria Civil, en la presente
investigacion, se abordan las variables de Aguas Residuales y Humedales artificiales,
donde se exploran temas como parametros, tratamientos, que al operacionalizar las y
correlacionarlas respectivamente, nos daran un nuevo punto de vista sobre el “Disefo
de tratamiento de Aguas Residuales con Humedales artificiales en el distrito de

Chacapampa - Huancayo”



1.2.Formulacion y sistematizacion del problema

1.2.1. Problema general
¢Como realizar el disefio para el tratamiento de aguas residuales mediante un

modelo de humedal artificial de flujo superficial en el Distrito de Chacapampa - 20207?

1.2.2. Problemas especificos

a) ¢Cual es el caudal de las aguas residuales generados por las viviendas para el
tratamiento de aguas residuales mediante humedal artificial de flujo superficial en el
Distrito de Chacapampa - 2020?

b) ¢Cuales son los parametros fisicos, quimicos y biolégicos de las aguas residuales
que se tratarian en el humedal artificia del distrito de Chacapampa - 20207?

c) ¢Cuanto sera el costo para el tratamiento de aguas residuales mediante humedal

artificial de flujo superficial en el Distrito de Chacapampa - 20207?

1.3.Justificacion

1.3.1. Social o préactica
En ese sentido, la investigacion se justifica desde un caracter practico, porque
se describen las variables de investigacion, descripcion que permitira tomar decisiones
de evaluacién. Entonces, la investigacidon conforma un aporte para el disefio y
construccion de planos para el tratamiento de aguas residuales mediante humedales
artificiales en el distrito de Chacapampa — Huancayo, que permitira dotar de una
iniciativa para el manejo de aguas residuales, buscando mejorar la calidad de vida n la

poblacién seleccionada.

1.3.2. Cientifica o tedrica
El progreso de la investigacion y su diligencia en la tesis con la proposicion de
sugerencias y conclusiones respectivas, resuelve de una u otra forma la problematica
enfrentada en la unidad de analisis y de otros Distritos de la Provincia de Huancayo que
tengan una problematica similar. Asimismo, la informacién compilada y procesada sirve
de soporte para el estudio y para otras investigaciones analogas, ya que se enriquece

el marco tedrico o cuerpo de conocimientos, que existe sobre el tema en mencion.

1.3.3. Metodolégica
Asimismo, es claro que la aplicacion de los instrumentos de investigacion sirve
para la recopilacién de datos, metodologias que pueden ser prolongables a las demas
investigaciones en otras Regiones del pais, donde se versa este problema de disefio de

tratamiento de aguas residuales mediante humedales artificiales. El desarrollo de la



investigacion en el area de la Ingenieria Civil adquiere una importancia académica, ya
gue los resultados logrados contribuirdn como antecedente para otros investigadores en
el campo de nuevas tecnologias para el rehusé de aguas residuales.

1.4.Delimitaciones

1.4.1. Delimitacién espacial
La investigacion se desarroll6 en el departamento de Junin, comprendié la zona
del Canipaco, Distrito de Chacapampa — Huancayo. El distrito de Chacapampa
conforma una de los 28 distritos de la provincia de Huancayo del departamento de Junin;
el distrito de Chacapampa limita por el norte con el distrito de Chicche, limita con los
distritos de Colca y Carhuacallanga por el este, con el Departamento de Huancavelica

por el sur y con los distritos de Huasicancha y Chongos altos por el oeste.

1.4.2. Delimitacién temporal
Se recopilaron datos para la investigacion, principalmente entre el periodo
comprendido de enero del 2020 a agosto del 2020. Datos que fueron confrontados y
confirmados a partir de los antecedentes y teorias consultadas dentro del periodo de
afio del 2020.

1.4.3. Delimitacién Econémico
La investigacion fue autofinanciada por la investigadora, donde se realizaron

estudios de calidad de agua y estudios granulométricos de suelos.

1.5.Limitaciones

15.1. Econ6mica
El factor econémico fungié como limitante, lo cual no permitié la toma de mayores
muestras de la calidad del afluente y efluente, ya que el analisis de los parAmetros de
las aguas residuales debe realizarse en el laboratorio, y estos analisis demandan un

costo determinado para cada andlisis.

Asimismo, por el periodo de pandemia los pocos laboratorios se encuentran
temporalmente cerrados, situacién que constituyé otra limitante para el acceso a los

analisis de las muestras.

1.5.2. Tedrica
Se tuvo limitacién tedrica en el sentido de que no se encontrd leyes ni parametros
para este nuevo tratamiento de humedales artificiales. Ademas, las investigaciones en

la ciudad de Huancayo aun siguen siendo limitadas.



1.6.0Objetivos

1.6.1. Objetivo general
Proponer un disefio de tratamiento de aguas residuales mediante humedales
artificiales de flujo superficial en el Distrito de Chacapampa — 2020.

1.6.2.  Objetivos especificos

a) Determinar el caudal de las aguas residuales generadas por las viviendas donde se
hara el humedal artificial para el tratamiento de aguas residuales domésticas del
distrito de Chacapampa — 2020.

b) Determinar la composicién de los parametros fisicos, quimicos y biolégicos en el
tratamiento de aguas residuales mediante humedal artificial de flujo superficial en el
distrito de Chacapampa — 2020.

c) Establecer el costo de inversion para el tratamiento de aguas residuales mediante

humedal artificial de flujo superficial en el Distrito de Chacapampa — 2020.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1.Antecedentes Internacionales

Valdebenito (2011). En su investigacion “Nuevas tecnologias y recursos
hidricos”, disefié un sistema o método de tratamiento de aguas residuales,
utilizando humedales naturales, el estudio tuvo como objetivo “proponer un
sistema nuevo de tratamiento de aguas residuales con nuevas tecnologias”.
Para desarrollar el estudio hizo uso de la técnica de costos de reposicion
(Indirecta) y la técnica de valoracion contingente (Directa). Se arribd a la
conclusion de que la valoracién por medio de los costos es mas efectiva, que,
por medio de la valoracion contingente, ya que la técnica de valorizacion directa
es menos influenciada por las experiencias subjetivas y personales, requiere
menor muestreo estadistico y resulta una herramienta para la gestion sostenible
y objetiva desde una perspectiva econdmica-financiera.

Romero, Colin, Sdnchez & Ortiz (2009). En su investigacién “Tratamiento
de aguas residuales por un sistema piloto de humedales artificiales:
evaluacion de la remocion de la carga organica”, donde a partir de la
importancia del tratamiento de aguas residuales, se asume como necesidad la
implementacién de tecnologias de remocidon mediante humanales artificiales; ya
gue esta tecnologia tiene una alta efectividad y su instalacion involucra un bajo
costo, al igual que su mantenimiento. Es asi que el objetivo del estudio es
“evaluar el porcentaje de remocion de la carga organica de aguas residuales, por
medio de los humedales artificiales de flujo horizontal”. Para el desarrollo de la
investigacion se utilizaron 3 moddulos caracterizados por el organismo que

constituia el modulo (1° modulo se integré un organismo de especia Phargmites



australis - Carrizo, 2° modulo se integré el organismo Typha dominguensis —
Totora, 3° modulo se integraron los dos organismos juntos). Arribando a la
siguiente conclusion; lo niveles de remocion no resultaron ser muy diferentes
entre el médulo 1y 2, mientras que el médulo 3° modulo mixto si registré niveles
de remocion mas elevados.

Bedoya, Ardila & Reyes (2014). En su tesis “Evaluacion de un humedal
artificial de flujo subsuperficial en el tratamiento de las aguas residuales
generadas en la institucién universitaria colegio mayor de Antioquia,
Colombia”, en el estudio se buscé “Comparar la eficiencia de remocién de
acuerdo a diferentes parametros fisicoquimico y microbiolégicos”. El estudio se
desarrollé6 con dos humedales, cada uno caracterizado por considerar una
macrdfita diferente (Typia latifélia — Cyperus papyrus). Arribando a las siguientes
conclusiones; ambos humedales produjeron niveles adecuados de remocion, Al
finalizar el tratamiento se llegé a la conclusién que, sin embargo, el humedal
caracterizado con Typha latifolia (Carrizo) permitié efluvios con mejores
rendimientos, que el humedal caracterizado con Cyperus papyrus (Papiro).
Jaramillo, Augudelo & Pafiuela (2016). En su investigacion “Optimizacion del
tratamiento de aguas residuales de cultivos de flores usando humedales
construidos de flujo subsuperficial horizontal”, desarrollé un proyecto con el
objetivo de “mejorar la eficiencia de remocion de contaminantes usando
humedales artificiales de flujo subsuperficial - horizontal”. Se realiz6 un
seguimiento de nueve meses, para recabar las muestras necesarias, el estudio
experimental, permitié arribar a las siguientes conclusiones; las aguas con
valores altos de DQO disminuyeron significativamente con el tratamiento
primario de precipitacion y oxidacién quimica, ademas, la especie Typha
domingensis (Totora) favorecié la eficiencia del sistema de tratamiento
secundario de aguas residuales, mientras que el tratamiento permitio evitar la
saturacion de los humedales con contaminantes perseverantes, afiadiendo que,
si el sistema primario se mejora, se podria tener mejor rendimiento de los
humedales en la remocion de contaminantes.

De la Mora, Teran & Dominguez (2014). En su investigacion “Humedales
artificiales para el tratamiento de aguas residuales provenientes de granjas
porcicolas”, valoraron el costo de conservaciéon y proteccion con el objetivo de
acrecentar la oferta de los humedales artificiales como una prestacién ambiental,
para el desarrollo del proyecto se utilizé una metodologia de valoraciéon

econOmica, cambios en la productividad. De la investigacion se llegaron a las



siguientes conclusiones, el primer humedal de tipo superficial con un flujo
horizontal logro mayor remision de contaminantes, es asi que se demostr6é que
los humedales que trabajan eficientemente son aquellos que se encuentran
caracterizados con la especie Thypa domingensis (totora), ademas se sefiala

gue su implementacion resulta baja en costo econémico.

2.1.2.Antecedentes nacionales

Tito (2015). En su investigacion “Tratamiento de aguas residuales grises
domésticas con la especie paragiitas Cyperus alternifolius en humedales
artificiales, urbanizaciéon Zarate — San Juan de Lurigancho”, en el estudio se
disefié un tratamiento basado en la tecnologia de humedales artificiales, con el
objetivo de determinar su efectividad cuando se incluye la especia Cyperus
altenifolius, para ello se implementaron son tipos de tratamientos (Humedal con
plantas — Humedal sin plantas). A partir del estudio se arribaron a alas siguientes
conclusiones; la especie Cyperus altenifolius (Planta paraguas), integrado al
humedal artificial, logré6 la remocion de elementos fisicos — quimicos,
evidenciando mayor efectividad en la limpieza de la turbidez del agua, sin
embargo, para los elementos solidos, se registré mayor efectividad en el
humedal sin planta.

Minchola & Gonzales (2013). En su investigacion “Humedales artificiales en
el tratamiento de las aguas residuales domesticas de la mina Barrick”, se
analizé la viabilidad y potencial del humedal artificial para el tratamiento de aguas
residuales, se desarroll6 un tratamiento basado en la tecnologia de humedal
artificial de tipo superficial. De la investigacién se concluyd lo siguiente; los
humedales artificiales con flujo superficial, logran constituir un eficiente
ecosistema y también un eficiente tratamiento de aguas residuales, el costo de
mantenimiento y mantenimiento es bajo, resulta estético y brinda seguridad y
confiabilidad para la remocién de contaminantes, es preciso sefialar que la
especie que se involucro es la planta Typha angustifolia (Totora),
demostrandose asi la efectividad de esta planta en la remocion eficiente de
contaminantes.

BACA (2012). En su investigacion “Tratamiento de los efluentes domésticos
mediante humedales artificiales para el riego de areas verdes en el distrito
de San Juan de Marcona”, disefiada con el fin de “demostrar la capacidad de
los humedales artificiales para la remocion de contaminantes”, el tratamiento

estaba destinado a las aguas residuales domésticas, con el fin de generar el



reuso de las aguas y reducir la contaminacion maritima que generan estas
aguas; por ello, se disefid un humedal artificial que incluy6 piedras chancadas y
papiros. El estudio permitio arribar a la siguiente conclusion, el humedal artificial
logré la reduccion significativa de elementos contaminante y patégenos,
demostrando su efectividad y su viabilidad, para el tratamiento de aguas
residuales y la disminucién de contaminacion maritima.

e GobOmez (2017). En su investigacion “Evaluacién de la eficiencia de humedales
artificiales verticales empleando cyperus alternifolius y chrysopogon
Zizanioides para el tratamiento de aguas servidas”, disefiada con el objetivo
de “evaluar humedales artificiales verticales sembrados con Cyperus alternifolius
y Chrysopogon zizanioides”, dichos humedales fueron evaluados dentro del
lapso de 30 dias, realizando muestreos en las entradas y salidas, con el fin de
realizar comparaciones. El estudio permitié arribar a las siguientes conclusiones;
las especies Cyperus alternifolius (Paraguita) y Chrysopogon zizanioides
(Vetiver) lograron adaptarse en una temporada calida, observandose que la
segunda especie fue desarrollandose mucho mejor que la primera, sin embargo,
ambos humedales lograron la remocion de elementos contaminantes se forma

significativa, dejando el agua apta para el retorno a cuerpos de agua.

2.2. Marco Conceptual

2.2.1.Aguas Residuales

Las aguas residuales domésticas, para Arocutipa (2013),son aquellas aguas
procedentes de los edificios, viviendas y oficinas; estas aguas se conducen
combinadamente a través de las alcantarillas hacia una laguna estabilizadora, alejada
de la ciudad; en resumen, son aquellas aguas producidas por el uso doméstico o
industrial, también reciben el nombre de aguas negras, por el color, ademas, se
denominan residuales porgue son el residuo de las aguas usadas. Ademas, sefiala que
las aguas residuales domesticas se producen en las habitaciones, lavado de utensilios
domésticos, instalaciones sanitarias y otros usos domiciliarios; donde el volumen de
aguas residuales generado esta relacionado con nivel de educacién y las costumbres

de los pobladores.

Asimismo, Rolim (2000), sostiene que las aguas residuales son aquellas aguas
gue provienen del uso doméstico, industrial, comunitario de una poblacion, estas aguas
son recogidas por el sistema de alcantarillado, sistema que deberia conducirlas hacia

un destino adecuado.
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2.2.1.1. Tipos de agua residual
Romero (2000), sefiala que existen diferentes tipos de aguas residuales,

clasificados segun sus caracteristicas:

Aguas residuales domesticas: Son aquellas aguas derivadas de las distintas
actividades en los interiores de los colegios, viviendas, etc. se caracterizan
porque la concentracion de los compuestos contaminantes es en un nivel
moderado.

Aguas residuales municipales: Son aquellas aguas transportadas por el
alcantarillado de una poblacién. Se caracteriza porque contienen nutrientes,
materia organica, organismos patégenos, etc.

Aguas residuales industriales: Son aquellas aguas producidas por las
infraestructuras industriales. Se caracterizan porque su composicion depende
del tipo de proceso industrial o industria donde se usan las aguas.

Aguas negras: Son aquellas aguas que contienen heces y orina. Se
caracterizan por la alta concentracion de organismos patégenos, nutrientes,
residuos farmacéuticos y hormonas.

Aguas amarillas: Son aquellas aguas que contiene orina transportada con o sin
agua. Se caracteriza por la alta concentracién de sales, nutrientes y hormonas.
Agua café: Son aquellas aguas que contienen heces y orina pequefias
cantidades. Se caracterizan por la alta concentracion de agentes patdgenos,
nutrientes, hormonas y residuos.

Aguas grises: Son aquellas aguas que provienen de los lavamanos, lavadoras,
duchas. Se caracterizan por tener poca concentracién de nutrientes y agentes
patégenos, pero, la concentracién de productos de limpieza y detergentes son

altos.

2.2.1.2. Composicion de las aguas residuales

Arocutipa (2013), sefiala que las aguas residuales domesticas estan compuestas

por el 99.9% de agua y un 0.1% de soélidos suspendidos; del 0.1% de solidos

suspendidos, el 70% son sélidos organicos y el otro 30% son sélidos inorganicos

(Arenas sales y metales), los porcentajes de composicion de las aguas residuales

pueden variar de acuerdo a las caracteristicas econémicas y sociales de la poblacion,

el clima, la cultura y el uso del suelo, caudal y su fuente. Entonces, de forma general,

las aguas residuales estas conformadas por agua, sélidos suspendidos y solidos

disueltos; estos compuestos sdlidos representan un problema para el tratamiento de las
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aguas residuales, ya que el 99.9% de agua aprovisiona solo volumen y el trasporte de
sélidos.

2.2.1.3. Caracteristicas de las aguas residuales

Rolim (2000), sefiala que las aguas residuales estan caracterizadas por
compuestos fisicos, quimicos y bioldgicos, los mismos que deben analizados para los
proyectos de tratamientos. Crites & Tchobanoglous (2000), manifiestan que las
caracteristicas des tas aguas son variables y dependen del consumo de agua potable,
de la presencia de desechos industriales, del sistema de alcantarillado, variaciones
diarias del caudal, etc., caracteristicas que no pueden ser ignoradas bajo ninguna
circunstancia. Ademas, las aguas residuales pueden ser aguas residuales domésticas,
aguas residuales industriales o aguas residuales mixtas, pero, cualquier tipo de agua
residual posee caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas, en distintas
concentraciones, por ello, las normas establecen parametros para su caracterizacion.
Por ejemplo; las aguas residuales domésticas: No contienen sustancias peligrosas
(Metales pesados, toxicos fuertes, etc), pero si poseen una elevada concentracion de
agentes patodgenos e infecciosos, también poseen alta concentracién de amonio y

nitrégeno, lo cual permite que su tratamiento se realice mediante procesos bioldgicos.

Entonces, Crites & Tchobanoglous (2000); Arocutipa (2013), sostienen que las
caracteristicas de las aguas residuales se pueden clasificar en fisicas, quimicas y

biologicas:

e Caracteristicas fisicas: Estas caracteristicas son las mas importantes en las
aguas residuales, el contenido esta compuesto por sélidos totales; involucra
materias suspendidas, materias sedimentables, materias coloidales y materias
disueltas. Entendiendo los sélidos totales como, los residuos del agua después
de haber sido sometido a un proceso de evaporacion entre 103°C y 105°C,
pueden clasificarse en sélidos totales filtrables y no filtrables o sélidos en
suspension; los sélidos sediméntales entendidos como, la cantidad de lodo
obtenida de la decantacion primaria.

e Caracteristicas quimicas: Estas -caracteristicas pueden clasificarse en
contenido organico, medida de contenido organico y materia organica:

La materia organica esta conformada por el 75% de sélidos en suspension y el
40% de los sdlidos filtrables, esta materia proviene del reino vegetal y animal,
donde el 40-60% son proteinas, 25-50% son hidratos de carbono y 10% son

grasas y aceites. Asimismo, existe concentracion de urea, componente de la
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orina; grasas animales y vegetales, compuestas por glicerol y 4cidos grasos, que
interfieren con el desarrollo de la vida bioldgica y generan materia flotante.

La medida de contenido orgénico se realiza a través de los métodos de
demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) y la demanda quimica de oxigeno
(DQO). La Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5), mide de forma indirecta
el contenido de materia organica biodegradable, determina los parametros de
contaminacion orgénica a 5 dias; se relaciona con la cantidad de oxigeno
disuelto y consumible por los organismos en proceso de oxidacién bioquimica,
que permite la estabilizacion de la materia organica y nitrogenada por los
microorganismos condicionadas por el tiempo (5 dias) y temperatura (20°C). La
Demanda quimica de oxigeno (DQO), mide el contenido de materia organica
tanto de aguas naturales como aguas residuales, determina el oxigeno de la
materia organica oxidable por la via quimica; en las aguas residuales el DQO
suele ser mayor que la DBO, ya que mas compuestos suelen oxidarse mas por
via quimica.

La materia organica afecta al uso del agua y es importante analizar la
naturaleza de algunos. El Nitrégeno es elemental para la sintesis de proteinas,
por lo cual es un bioestimulante y esta compuesto por amoniaco, nitrito,
nitrégeno organico y nitrato; la concentracion de nitrégenos en afluentes puede
presentarse entre 0 — 20 mg/l, con valores tipicos entre 15-20 mg/l. El fosforo
es esencial para el crecimiento de algas y otros organismos biolégicos, la
concentracion en aguas residuales municipales puede presentar entre 4 — 15
mg/l.

Caracteristicas bioldgicas: Estas caracteristicas constituyen los principales
grupos de microorganismos biolégicos y organismos patdégenos que se
encuentran presentes en las aguas residuales, y aquellos que intervienen en los
tratamientos biolégicos.

Los microorganismos principales que se encuentran presentes en las aguas
residuales pueden clasificarse en eucariotas, eubacterias y arqueobacterias. Las
bacterias como el Escherichia coli que un organismo presente en las heces
humanas indica el nivel de contaminacién por desechos humanos como todos
los coliformes, las bacterias se encargan de la descomposicién y estabilizacién
de materia organica.

Los organismos patdgenos presentes en aguas residuales son los virus, las

bacterias, el grupo de los helmintos y los protozoos. Estos organismos pueden

13



ser excretados por el hombre causando enfermedades como la disenteria, la
fiebre tifoidea, diarreas y cdlera.

2.2.2. Tratamiento de aguas residuales.
El tratamiento de aguas residuales para Metcalf (1995), es promover el bienestar
de las personas, protegiendo la salud y el ambiente. Asimismo, Tena & Garay (2019),
sostienen que tratar las aguas residuales es transformar las particularidades o
caracteristicas de las aguas, a tal manera que el efluente logre cumplir con los requisitos
legales; el objetivo del tratamiento es lograr que las aguas residuales puedan ser

reutilizados o vertidos a un cuerpo receptor sin causar dafios en el ecosistema.

Arocutipa (2013), sostiene que, generalmente, el tratamiento de aguas

residuales deberia seguir los siguientes pasos:

e Inicia con la separacion fisica de sélidos grandes o industriales, para ello se
emplea un sistema de rejillas o mallas, pero, también pueden ser triturados por
algun equipo especial.

e Seguidamente se realiza el desarenado o la separacion de soélidos pequenios,
asimismo, la corriente agua pasa por un proceso de sedimentacion primaria,
para separar los sdlidos suspendidos en el agua residual.

e Luego, se aplica el proceso de conversion progresiva, donde la materia bioldgica
disuelta pasa a convertirse en una masa biolégica sélida, para ello se
utilizan bacterias presentes en las aguas.

e Con la masa biolégica removida a través de un proceso de sedimentacion
secundaria, la corriente de agua puede someterse procesos de tratamientos
adicionales o tratamientos terciarios; tales como la desinfeccion, filtracion,
lagunas, desinfeccion, etc.

¢ Finalmente, el agua tratada podra ser vertida a cuerpos de agua natural u otro

ambiente.

2.2.2.1. Procesos de tratamiento
Rigola (1999), sefiala que, en los procesos de tratamiento de aguas residuales,
suceden procesos fisicos, quimicos y bioldgicos. Los procesos bioquimicos son aquellos
procesos que suceden en la propia naturaleza (rios, suelos, lagos, etc.). Pero, estos
procesos también pueden suceder de forma experimental o controlada, utilizando
tanques o reactores, incrementando las velocidades de procesamiento; estos procesos

controlados son:
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Tratamiento preliminar: En este proceso los desbastes retienen soélidos
grandes, para no provocar una averia y mal funcionamiento de los equipos. Los
desbastes pueden ser herramientas como las rejas, tamices autolimpiantes,
microfiltros, etc. Segun las Normas OS-090 (2006), estos tratamientos se
realizan a través de tamices, rejas, desarenador, trampas de grasa, tanques de
homogenizacion, medidores y repartidores de caudal.

Tratamiento primario: En este proceso se preparan las aguas residuales para
el tratamiento biolégico, en este proceso se eliminan algunos contaminantes, por
ende, en este proceso se remueven solidos disueltos como arenilla, con el fin de
reducir la turbidez y la materia organica, sedimentando particulas mas finas
como el polvo y tierra, ademas de airear el agua. Segun las Normas OS-090
(2006), estos tratamientos se realizan a través de sedimentadores, tanque
séptico Imhoff, unidades con inyeccion de aire y tanques de flotacion.
Tratamiento secundario: En este proceso se realzan tratamientos bioldgicos
aerébicos, donde ademas las bacterias y microorganismos metabolizan todas
las materias organicas coloidales y solubles. Por ende, la velocidad de
degradaciébn de los contaminantes esta asociada a la presencia de
microorganismos. Segun las Normas OS-090 (2006), estos tratamientos se
realizan a través de lodos activados, lagunas de estabilizacion, filtros
percoladores, humedales y reactores.

Tratamiento terciario: En este proceso se realizan depuraciones mayores y
mas especificas; esta depuracion se realiza a través de la microfiltracion,
empleando arena, antracita, grava, etc., este pulido de efluentes se puede
realizar como capas de granulometria. Segun las Normas OS-090 (2006), estos
tratamientos se realizan a través de la microfiltracion, absorcion por carbon
activado, coagulacién y precipitacién, cloracion, oxidacion quimica, destilacion,

extraccién por solvente y remocion por espuma nitrificacion - de nitrificacion.

En resumen, la escasez de las aguas dulces generado por crecimiento

demogréfico, la urbanizacion y los cambios climaticos, han incrementado el uso de

aguas residuales para la agricultura, la recarga de aguas subterraneas, la acuicultura,

etc. En muchas ocasiones, las aguas residuales resultan ser el Gnico recurso acueo de

las comunidades; el uso de estas aguas puede ser beneficioso para la agricultura, pero,

su uso sin control afectaria la salud humana, afecciones que pueden prevenirse con la

implementacion de tratamientos. (De la Mora, Teran, & Dominguez, 2014)
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Por ello, los protocolos para el uso de aguas residuales deben promocionar los
beneficios en la salud publica y las ventajas de su uso. Ademas, es necesario que estas
guias se puedan adaptar a las condiciones de un contexto determinado, pero, su
implementacion debe ir de la mano de otros programas de salud, como la promocién de
la higiene, instalacion de servicios de agua potable y sistemas de saneamiento, etc.
(Raymundo, 2017). La Organizacion Mundial de la Salud (1989), publicé las “Guias
sobre el Uso Seguro de Aguas Residuales en la Agricultura y Acuicultura”; donde
establecen lineamientos sobre el rehliso adecuado de aguas residuales en todos los
paises. Ademas, se propuso limites para las emisiones de aguas residuales en los
paises mas desarrollados.

Figura 1.
Ejemplo de rehiso de aguas residuales
Fuente: Unu-Flores (2016)

2.2.2.2. Uso de aguas residuales

El tratamiento de aguas residuales involucra procesos fisicos, quimicos y
biolégicos, con el fin eliminar la concentracion de contaminantes en el agua proveniente
del uso humano. El método mas frecuente para tartar las aguas contaminadas, es el
tratamiento en plantas donde se separan los contaminantes del agua que sera
reutilizada. Entonces, de los tratamientos se producen aguas reutilizables y residuos
sélido, lodo o residuo biosélido que también seran reutilizados. (Larios-Meofio,
Gonzales, & Morales, 2015)

En la actualidad, en muchos poblados, la gran carga de contaminantes ha
convertido en obsoletos las plantas de tratamiento, por la gran actividad industrial.

Entonces, construir nuevas plantas involucra un alto costo econémico, por ello, resulta
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mas econdmico y ecologico, conectar las plantas de tratamientos a humedales
artificiales, ya que su construccion no es complicada y su mantenimiento tampoco

involucra complejidad, sin olvidar que su efectividad es muy confiable. (Caball6n, 2020)

Las politicas tecnoldgicas pretenden modificar las maquinarias de las empresas,
por aquellas que utilicen energias menos dafiinas, estas medidas producirian resultados
a largo plazo y su alto costo de implementacion de reduce con la produccion de gran
escala. Asimismo, las politicas de eliminacion de barreras al cambio comportamental
pretenden modificar el comportamiento de las empresas y de los consumidores, con el
objetivo de reducir emisiones aguas residuales, para ello, es imprescindible eliminar
todas barreras que no posibiliten el cambio de consciencia, tales como la falta de
informacion, la comprension del cambio climatico y su importancia, la modelacién de
comportamientos y la instauracion de medidas nacionales e internacionales. Entonces,
los gobiernos pueden deben ser agentes de dialogo, quienes deben impulsar,
educacion, persuasion, debate, la formacién y sostenimiento de medidas y politicas.
(Hantke-Domas & Jouravlev, 2011)

2.2.2.3. La educacion ambiental

Por otro lado, Educacion Ambiental se ha convertido en una propuesta
importante para las politicas, ya que involucran una intervencion multidisciplinaria. En la
educacién ambiental se abordan sobre economia, ecosistemas, la riqueza natural, mal
manejo de los recursos, procesos sociales y naturales, y otros temas donde se concibe
al ecosistema como factor del desarrollo sostenible; entonces se considera importante
la necesidad de disefiar politicas cientificas y tecnoldgicas, que involucre la capacidad
social y los valores culturales (Tréllez, 2006). Todo lo mencionado se resumen en el
hecho de que “Cuanta mas preocupacion exista por evitar y reducir dafos al planeta,
mas esfuerzos se suman y se intenta mejorar y/o corregir las fallas que van resultando

con la practica” (Organizacién de las Naciones Unidas, 2008)

Entonces, la Educacién Ambiental debe ser entendida como aquella fase que
permite concertar las necesidades del ser humano con los
intereses medio ambientales; por ello, el progreso de la instruccién ambiental
debe ser indisoluble e incesante, destinados a la formacién de
conocimientos, perfeccionamiento de habitos, habilidades y actitudes ecologistas; con
el objetivo de educar los procesos econOmicos, sociales y culturales hacia
un desarrollo sustentable. En resumen, la educacion ambiental

constituye una herramienta que facilita el cambio global. (Casique, 2017)
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Asimismo, Zeballos (2011), sefiala que la Educacion ambiental debe estar
dirigida a la formacién de actitudes positivas hacia el cuidado del medio ambiente;
ademas, se debe promocionar, el aprendizaje de habitos y costumbres en el cuidado de
los recursos naturales y de transporte, la capacidad para identificar los factores que
influyen en la contaminacion ambiental, distinguiendo la influencia de los modelos
econdmicos en la ecologia; de la misma forma, debe permitir el estudio del impacto

ambiental, determinando las consecuencias negativas de las actitudes negativas.

En el mismo sentido, la UNESCO (2013), sostiene que la educacion ambiental
debe formar humanos conscientes y responsables de sus acciones; por ende, la
educacién ambiental debe estimular seis aspectos del ser humano: a) Conciencia y
sensibilidad, b) Conocimientos y pensamiento critico, comprension de la funcién del
seres humanos en la naturaleza, c) Actitud e interés por el ambiente, d) Aptitud y
habilidades de resolucion de conflictos ambientales, e) Capacidad de evaluar factores
(econémicos, politicos, culturales, etc.) y f) Participacion, responsabilidad con las

medidas ambientales.

2.2.2.4. El tratamiento de aguas residuales hacia el desarrollo
sostenible

La concepcion del desarrollo sostenible logro su relevancia por el interés en
proteger los recursos naturales; sin embargo, el consenso de su definicibn siempre
estuvo ligado a amplios debates. Pezzey (1992), sefialaba que el desarrollo sostenible
debe ser entendido como “la capacidad de no disminuir la utilidad per capita de los
recursos naturales y para lograrlo debe estimarse la produccion y distribucién de bienes
y servicios” (p.333). lgualmente, Faber, Petersen, & Schiller (2002), define al desarrollo
sostenible como “la identificacion de las necesidades béasicas para satisfacer las
demandas con el fin de obtener una calidad de vida” (p.327), ademas, diferencian dos
tipos de sostenibilidad: a) La sostenibilidad fuerte, que se enfoca en la materia ecolégica

y b) La sostenibilidad débil, que se enfoca en el monitoreo del medio ambiente.

Gbmez (2014), sostiene que, desde la perspectiva de la Educacién ambiental, el
desarrollo sostenible este compuesto por tres dimensiones; a) Politica-social, b)
Economiay c) Ecologia, a partir de estas dimensiones se puede determinar la viabilidad,

soportabilidad y equitatividad, tal como muestra Figura 2.
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COMPONENTES PRINCIPALES DEL DESARROLLO SOSTENIBLE DESDE LA EA

Desarrollo,sostenible

Dimensiones
Soportable » . Equitativo
Ecoldgica < p Politico-social » Econémica
\/iahla
Figura 2.

Componentes del desarrollo sostenible desde la EA
Fuente: Gdmez (2014)

Por otro lado, Neumayer (2003), senala que “las futuras generaciones, quienes
no tienen participacién dentro del mercado de decisiones actuales, dependen de las
acciones actuales y, por ende, el presente dafia al futuro, pero el futuro no afecta al
presente, es entonces que seria ético cuidar del mafiana” (p.214). En ese sentido, la
ética se establece a través de las politicas de educacion y sustentabilidad; por ello, el
rol de la educacion ambiental en el siglo XXI, esta direccionado al Desarrollo Sostenible
y consideran tres vertientes importantes; a) El desarrollo humano, b) Equilibrio ecolégico
y ¢) Equidad social, ya que la educacién promociona el desarrollo humano en su

presente y futuro, propiciando la armonia e integracién (Velazquez, 2002).

Un humedal horizontal
puede remover:

A través de un humadal artificial, se pueden depurar aguas 60-80% 90% S0%
grises (lavadora, duchas y lavaplatos) y dejaria apta para el CC;;?;J coliformes 'l,’sf?"‘l:.‘!c:jc‘

riego de arbustos y arboles, o descarga de inodoros.

Ademas remueve matales pesados
£l sintoms se pusde complementar Con Past-1ratamr ) ewtangues alres- y embaiiace al espacic

dos o filtros UV para ajustar ia calidad dei sfiuante

60-90 . s aia

Con un humedal pusdes
recuperar entre 50 y 90
litros diarlos por persana

para of riego.

trampa de

grasas resarvorio o

post-tratmiento

sedimentador
humedal artificial

Figura 3.
El costo de un humedal y el caudal de entrada
Fuente: Mateu & Meléndez (2015)

19



En conclusién, la educacion ambiental se ha trasformado en un trabajo que

requiere investigaciones para fortalecerse y lograr saciar necesidades cambiantes. Sin

embargo, el trabajo de los educadores ambientales es esencial en el proceso de

ensefianza y aprendizaje, ya que, son estos agentes quienes desde su trabajo lograran

disminuir el escepticismo creado por los empresarios, administradores, legisladores y

medios de comunicacioén. (Holsman, 2001)

2.2.3.Bases legales

El marco legal mas importante que regula la calidad del agua Segun es la Ley

N° 29338, Ley de recursos hidricos, emitido por el Congreso y la Presidencia de la

republica del Perd (2009), con el cual se busca gestionar el uso del agua y bienes

asociados, a través de los entes estatales y particulares por ello:

El articulo N° 79 - Vertimiento de agua residual: Sefiala que la Autoridad
Nacional del agua (ANA), podria autorizar la descarga de aguas residuales
tratadas a cuerpos de aguas naturales, después de haber sida analizado
técnicamente por las Autoridades de Salud y Ambiental; con esto se exige que,
las aguas residuales tratadas cumplan con los Estandares de Calidad Ambiental
del Agua y los Limites Maximos Permitidos, ademas, se prohibe la descarga
directa o sin tratamiento, de aguas residuales.

El articulo N° 80 — autorizacién de vertimiento: Sefiala que el vertimiento o
descarga de aguas residuales sobre cuerpos de agua natural debe ser
autorizada por los entes encargados de realizar los andlisis técnicos; esta
autorizacién es entregada por un plazo establecido, que puede ser prorrogable.
El articulo N° 82 — Reutilizacion del agua residual: Se autoriza el relso de aguas

residuales previamente tratadas, de acuerdo a la licencia otorgada para su uso.

La reglamentacion del relso del agua tratada es formalizada mediante el

Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos, aprobado mediante Decreto Supremo N°
001-2010-AG, del Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (2010), en dicho Reglamento

se expone que:

El articulo N° 148 — Autorizacidn de reldso de aguas residuales tratadas: Se
sefala que para el relso de las aguas residuales se deben cumplir los siguientes

requisitos:

a) Las aguas deben ser sometidas a tratamientos previos, con el fin de
gue puedan cumplir con los pardmetros establecidos.
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b) Deben contar con una certificacion ambiental, donde se especifique la

evaluacion ambiental.

¢) No se puede autorizar el retiso cuando se exponga al peligro la salud
y el desarrollo normal del medio ambiente.

e El articulo N° 150 — Criterios para evaluar la calidad de agua para reuso: La

evaluacion de la calidad de aguas residuales para su reso, deben realizarse en

base a los valores establecidos para la actividad de uso del agua

2.2.3.1. Valores para el vertimiento de aguas en cuerpos de agua

La Organizacion Mundial de la Salud (2006), establece los parametros y limites

maximos permisibles (LMP) que deben cumplir los componentes del agua para ser

vertidos a cuerpos de agua dulce, tal como se muestra en la Tabla 1:

Tabla 1.

Criterios para la descarga de aguas residuales en cuerpos de agua dulce

Criterios para la descarga de aguas residuales en cuerpos de agua dulce

Parametros LMP Expresion
Aceite y grasas 0.3 mg/l Sustancias solubles
Alkil mercurio No detectable
Aldehidos 2 mg/l
Aluminio 5 mg/l Al
Arsénico total 0.1 mg/l As
Bario 2 mg/l Ba
Cadmio 0.02 mg/l Cd
Cianuro total 0.1 mg/l CN
Cloro activo 0.5 mg/l Cl
Cloroformo 0.1 mg/l Extracto carbon
cloroformo
Cloruros 1000 mg/l Cl
Cobre 1 mg/l Cu
Cobalto 0.5 mg/l Co
Coliformes fecales 200 Nmp/100I
Coliformes totales 5000 Nmp/100I
Color real Inapreciable dilucién 1:20 Color real
Compuestos fendlicos 0.2 mg/l Fenol
Cromo hexavalente 0.5 mg/l Cr
Dem. Bioldgica de oxigeno 100 mg/I DBO5
Dem. Quimica de oxigeno 250 mg/I DQO
Dicloroetileno 1 mg/l Dicloroetileno
Estafio 5 mg/l Sn
Fluoruros 5 mg/l F
Fosforo total 10 mg/I P
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Hierro total
Hidrocarburos
Petréleo
Manganeso total
Materia flotante
Mercurio total
Niquel
Nitratos + Nitritos
Nitrégeno total Kjendal
Organoclorados totales
Organofosforados totales
Plata
Plomo
Potencial de hidrogeno
Selenio
Solidos sedimentables
Solidos suspendidos
totales
Solidos totales
Sulfatos
Sulfitos
Sulfuros
Temperatura
Tensos activos
Tetracloruro de carbono
Vanadio
Zinc

10 mg/I
20 mg/l

2 mgl/l
Ausencia
0.05 mg/l

2 mgl/l

10 mg/I

15 mg/I
0.05 mg/l
0.1 mg/l
0.1 mg/l
0.2 mg/l

5-9
0.1 mg/l

1 mgl/l

100 mg/I

1600 mg/I
1000 mg/I
2 mg/l
0.5 mg/l
<35°C
0.5 mg/l
1 mg/l
5 mg/l
5 mg/l

Fe
TPH

Mn
Visibles

Hg

Ni

N

N
Concentracion total
Concentracion total

Ag

Pb

PH

Se

S04

S0O3
S
°C

Sustancias activas al azul
Metileno tetracloruro

\
Zn

Fuente: Organizacién Mundial de la Salud (2006)

2.2.3.2. Valores permitidos para el uso agricola

El Ministerio del Ambiente (2010), establece los parAmetros y limites maximos

permisibles (LMP) que deben cumplir los componentes del agua para el uso agricola,

tal como se muestra en la Tabla 2:

Tabla 2.

Criterios para el uso de aguas residuales en el sector agricola

Criterios para el uso agricola de aguas residuales

Parametros LMP Expresion
Aluminio 5 mg/l Al
Arsénico total 0.1 mg/l As
Bario 1 mg/l Ba
Berilio 0.1 mg/l Be
Boro 1 mgl/l B
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Cadmio 0.01 mgl/l Cd
Carbonatos totales 0.1 mg/l Concentracion total
Cianuro total 0.2 mgl/l Cn
Cobalto 0.05 mg/l Co
Cobre 2 mg/l Cu
Cromo hexavalente 0.1 mg/l Cr
Flaor 1 mgl/l F
Hierro 5 mg/l Fe
Litio 2.5 mgl/l Li
Materia flotante Ausencia Visible
Manganeso 0.2 mg/l Mn
Molibdeno 0.01 mg/l Mo
Mercurio total 0.001 mg/l Hg
Niquel 0.2 mg/l Ni
Organofosforados totales 0.1 mg/l Concentracion total
Organoclorados totales 0.2 mgl/l Concentracion total
Plata 0.05 mg/l Ag
Potencial de hidrogeno 6 —9 mg/l PH
Plomo 0.05 mg/l Pb
Selenio 0.02 mg/l Sb
Solidos disueltos totales 3000 mg/l
Transparencia de las - Medidas con el disco
2m (minimo) .
aguas secchi
Vanadio 0.1 mg/l \%
Aceites y grasas 0.3 mg/l Solubles en hexano
Coliformes totales 1000 Mnp/100ml
Huevos de parasitos 0 huevosl/litro
Zinc 2 mg/l Zn

Fuente: Ministerio del Ambiente (2010)

2.2.4.Humedales artificiales
Como se mencion6 anteriormente, el tratamiento de aguas residuales involucra
un sistema complejo, pero, en base al marco teérico y los antecedentes, es preciso

aclarar que el estudio se enfocara en el tratamiento mediante humedales atrtificiales.

Sobre esta tecnologia, Kadlec & Wallace (2009), sefialan que los humedales
artificiales o humedales de tratamiento son una biotecnologia Gtil para el tratamiento de
aguas residuales, tecnologia que ha a través de distintas investigaciones ha logrado una
eficacia indiscutible.

Los humedales artificiales han logrado resultados Optimos bajo distintas
circunstancias climaticas, se han experimentado con distintos tipos de agua y niveles de

intervencion; pero, lo mas interesante es que, esta tecnologia esta basada en principios

23



de la ingenieria ecolégica. En esta tecnologia se aprovechan los procesos fisicos,
guimicos y biologicos naturales donde el papel de la vegetacién (Carrizo, junco o enea)
es muy importante, igual que el sustrato poroso (arenas o gravas) donde enraizan,
permitiendo el desarrollo de microorganismos en los humedales. En lineas generales,
el agua atraviesa las masas de agua con un flujo lento (filtracion y sedimentacion),
donde la materia organica es tratada por las plantas al absorber nutrientes o son
degradadas por los microorganismos, esto genera la reduccion de contaminantes y
mejora su calidad. Si estas tecnologias son disefiadas correctamente, pueden tener un
funcionamiento sin costos econémicos exasperados, donde la energia que alimenta
estos humedales son los movimientos de tierra, los dispositivos hidraulicos y las plantas
macrdfitas, constituyendo un sistema autosostenible que no necesita mucha operacion,

ni mantenimiento durante su vida util. (Mitsch & Jorgensen, 2004)

2.2.4.1. Humedal artificial de flujo artificial

Cooper (1996), sefiala que, los humedales artificiales son sistemas complejos
donde interactiian procesos fisicos, quimicos y biolégicos, mediante el cual se logra la
depuraciéon de contaminantes de las aguas residuales (Cooper, 1996). Asimismo,
Delgadillo, Camacho, Pérez y Andrade , sefiala que los sistemas artificiales de flujos
superficiales, son humedales caracterizados porque el agua circula a través de los tallos
de la vegetacion, ademas de estar expuesta a la atmosfera; resultan ser una variacion
de las lagunas comunes, la diferencia es que poseen una profundidad menor y posen
mayor vegetacion; los humedales artificiales de flujo superficial suelen albergar
especies, logran constituir lugares turisticos porque poseen complejas interacciones
biolégicas. Generalmente, estos humedales se encuentran conformados por los

siguientes elementos:

e Agua residual: Este elemento proviene del uso del agua de los pobladores,
estas aguas son concentradas por las redes de alcantarillas, que las deberia
conducir hacia el humedal. Asimismo, estdn compuestas por residuos sélidos y
compuestos liquidos; ademas, constituye un factor importante para el disefio de
los humedales artificiales.

e Sustrato: También llamado medio granular, conformado por arena, rocas,
grava, sedimento y residuos de vegetacion; el sustrato debe poseer
permeabilidad para que logre permitir el paso del agua, dentro del sustrato se
realizan interacciones quimicas y bioldgicas, y afecta la movilidad del agua por
el humedal; asimismo, es en este elemento donde se acumula la materia

orgénica que permite la actividad microbiana y la extraccion de contaminantes.
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e Vegetacidon: Son organismos fotoautétrofos, que recolectan energia solar que
permitira la transformacion del carbono inorgéanico en orgénico. La vegetacion
es un factor que influencia positivamente en la hidrologia, transmite el oxigeno
de la atmosfera hacia el sustrato, lo cual permitird que los microrganismos
utilicen este oxigeno para degradar la materia organica y se accione la
nitrificacion.

e Microorganismos: Son los responsables del tratamiento bioldgico de las aguas
residuales, los microrganismos aerébicos suelen desarrollarse en la zona
superior del humedal debido a la concentracion del oxigeno captado por las
plantas y al oxigeno atmosférico, mientras que los microrganismos anaerébicos
se desarrollan en el lecho granular. En resumen, los microrganismos degradan

la materia organica, y eliminan los nutrientes, traza y desinfectan el agua.

2.2.4.2. Adaptacion al Cambio climético

Las nuevas generaciones tendran que adaptarse a las variaciones atmosféricas,
identificando las mejores estrategias de adaptacion que puedan ser implementadas. El
cambio climatico constituye un desafio para el disefio de politicas publicas y para la
identificacion de medidas de atenuacion y de adaptacion al cambio climatico. Entonces,
la adaptacion al cambio climéatico es aquella capacidad que poseen los humanos u
organismos naturales para ajustarse a los cambios del clima, con el fin de contener los
dafios potenciales, aprovechando las consecuencias positivas y soportando las
negativas. Es asi que, uno de los factores que determina la capacidad de adaptacion es
el acceso y control sobre los recursos naturales, sociales, humanos, financieros y
fisicos; y los humedales artificiales constituyen una forma de aprovechamiento de los
recursos y una forma de controlar los recursos para atenuar los dafos latentes de las
aguas residuales. (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico,
2001)

2.2.4.3. Resiliencia

Una de los rasgos de la especie humana es la de recuperarse de sucesos
extremos. Es asi que, los efectos del cambio climatico ponen a prueba este rasgos o
capacidad que de las poblaciones. La Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura (2013), define la resiliencia como: “la capacidad que tienen
los humano u organismos naturales para asimilar, resistir y recuperarse de las
consecuencias perjudiciales oportuna y eficientemente, donde el individuo u organismo
se mantiene o restituye sus estructuras, funciones e identidad. Entonces, una

comunidad resiliente deberia estar bien capacitada para manejar las amenazas,
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minimizar sus efectos y recuperarse de los impactos negativos, logrando alcanzar un
estado similar o mejor que el que tenia antes del suceso perjudicial. De esta forma, la
implementacion de humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales,
garantiza la capacidad de resiliencia de las comunidades, logrando, no tan solo la
adaptacion, sino también un estado mucho mejor con respecto a la contaminacion de

los cuerpos de agua.

2.2.4.4. Uso de humedales artificiales
Teniendo en cuenta que los humedales artificiales son sistemas construidos de
forma controlada por el hombre, su caracter artificial esta determinado por el aislamiento
del humedal, su construccion mecanica e impermeabilizada que tiene el objetivo de
evitar la pérdida de aguas hacia el subsuelo, donde se emplean sustratos diferentes del
terreno para el enraizamiento de plantas, plantas que son seleccionadas para la
colonizacién el humedal. Estas tecnologias pueden considerarse como un ecosistema,

donde los actores principales son: (Crites & Tchobanoglous, 2000)

e El sustrato: Es el soporte de la vegetacion y permite el establecimiento de los
microbios encargados de eliminacién de contaminantes.
e La vegetacion (microfitos): Favorece la oxigenacion de los sustratos, eliminan

nutrientes y permiten el desarrollo de microbios.

e El agua tratable: Es la que transita por los sustratos y las vegetaciones.
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Figura 4.
Esquema del funcionamiento y elementos de un Humedal Artificial
Fuente: Shi, Zhang, & Liu (2011)

El concepto del uso de los Humedales Artificiales, con vegetacién de los
humedales naturales se inici6 con los trabajos de la Dra., Seidel, hace 50 afios, estudios

gue se iniciaron en el Instituto Max-Planck en Alemania. La Dra. Seidel observaba que
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la arena comun (Schoenoplectus lacustris) podia reducir grandes cantidades de
sustancias inorganicas y organicas en las aguas residuales. Asimismo, logré observar
en sus investigaciones la eliminacion de bacterias coliformes, enterococos y salmonella,

al igual que los metales pesados e hidrocarburos. (Ecoagua, 2012)

Veinte afios después, el Dr. Kickuth realizé incidencia en las capacidades
depuradoras de los humedales artificiales plantados con carrizo comun (Phragmites
australis) e inspir6 las investigaciones en todo Europa durante la década de los 70 hasta
los 80; durante estas décadas el principal uso de los humedales Atrtificiales fue destinado
al tratamiento de aguas residuales urbanas. Ya en la década de los 90, los Humedales
Artificiales se han venido utilizando con mucho éxito, para el tratamiento de aguas

residuales industriales. (Ecoagua, 2012)

2.2.5.Gestion ambiental

Asimismo, Pazce (2010), sefiala que “la gestion ambiental es un proceso que
esta orientado a resolver, mitigar y/o prevenir los problemas de caracter ambiental, con
el propdsito de lograr un desarrollo sostenible, entendido éste como aquel que le permite
al hombre el desenvolvimiento de sus potencialidades y su patrimonio biofisico y cultural
y, garantizando su permanencia en el tiempo y en el espacio” (p.21). Entonces, un
programa de Gestion Ambiental busca resolver los problemas de la sociedad y la
naturaleza; para lo cual se realizan acciones para producir conocimientos, dar
seguimiento a las politicas publicas y su aplicacion en la poblacién y sus recursos
naturales, ademas, también implica la sistematizacién de las usanzas para la creacion
de modelos alternativos de desarrollo.

Bajo esta premisa, los humedales artificiales forman parte de estos modelos
alternativos de desarrollo, ya que permiten una gestion ambiental adecuada. Esta
aseveracion se sustenta en lo que Pazce (2010), menciona cuando define la gestion
ambiental como una herramienta para el desarrollo sostenible o sustentable.

2.2.6.Parametros de disefio

2.2.6.1. Poblacion
Para Agulero (2003), la poblacion es el contiguo de sujetos o beneficiarios de la
tecnologia de tratamiento mediante humedales atrtificiales, individuos que en un futuro

haran uso de esta planta de tratamiento.

2.2.6.2. Tiempo de disefio
Asimismo, Aguero (2003), sefiala que el tiempo o periodo de disefio es el

establecimiento del tiempo en el que la planta de tratamiento brindara su
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funcionamiento, es el periodo donde la estructura demuestra eficiencia al 100%.
Entonces, el periodo de disefio recomendado para estos tipos de estructuras es de 20

anos.

2.2.6.3. Coeficiente de crecimiento de la poblacién
Ademas, Aguero (2003), sostiene que el coeficiente de crecimiento poblacional
es el factor, caracterizado por ser adimensional, que indica el grado de incremento o
decrecimiento de la poblacién, con respecto a la poblacién inicial. Para el célculo de

este coeficiente se toman los datos proporcionados por el INEI.

2.2.6.4. Dotacion
Ademas, Aguero (2003), sefiala también que, la dotacion es la cantidad de agua
que requiere cada uno de los individuos de una poblacién, requerimiento para lograr la
satisfaccion de sus necesidades basicas de consumo y/o higiene. Entonces, la cantidad
de dotacion puede variar de acuerdo al clima y la zona, se establece que para las zonas

rurales lo mas recomendable es una dotacion de 120 I/hab.dia.

2.2.6.5. Coeficiente de retorno
Raymundo (2017), sefiala que el coeficiente de retorno, caracterizado por su a
dimensionalidad, indica la proporcion porcentual del agua que retorna al sistema de
depuracién de agua servidas, después consumo 0 utilizacion, estas aguas retorna
mediante la alcantarilla. Este coeficiente puede presentar una variacion de 60 - 80%, el
Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento (2006), recomienda para el uso en

disefios un coeficiente de 0.8.

2.2.6.6. Caudal de disefio
Asimismo, Aguero (2003), sostiene gque el caudal de disefio es el maximo caudal
de aguas servidas, depuesto por la poblacién; donde el coeficiente de retorno debe ser

multiplicado por el caudal de disefio de una cantidad de registros por dia.

2.2.7.Modelo genérico del disefio

2.2.7.1. Modelo del tratamiento previo del agua residual
e Modelo de rejillas y canal de aproximaciéon: Para Lothar (1981), los
mecanismos metalicos o barras metalicas paralelas, caracterizadas por tener el
mismo espacio de separacion entre ellas, deben estar colocadas o rectas o
curvadas; estas rejillas tienen el objetivo de inmovilizar materiales flotantes, este
filtro permite proteger el sistema de conduccién de las obstrucciones. Entonces,

la separacion de las rejillas puede tener entre 0.25 - 100 mm, esto puede variar
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en relacion a los objetivos de las rejillas; ademas, las rejillas pueden colocarse
considerando una inclinacion de 60° - 90°, inclinacién que también dependera
de la finalidad de la limpieza.

Por ende, para el disefio de la rejilla se debe considerar lo siguiente:

v" Primero: Se debe calcular el area util de la barra o rejilla (4,,) a partir de
la siguiente formula:

Qmax

A
u Vr

Donde:
Qmax = Caudal maximo (ma3/s)

;. = Velocidad en la rejilla (m/s), (Se debe considerar una velocidad de
0.6 m/s.)

v' Segundo: Se debe calcular el area total (S), que incluye la seccién de

flujo ubicada en la parte superior de la reja:

Donde:
A, = Area (il

E = Eficiencia (Se debe considerar una eficiencia de 0.75)

v’ Tercero: Se debe calcular la longitud del canal (Lgprox):

_ Qunax *t
Laprox - T

Donde:

t = Tiempo de retencién hidraulica (Se debe considerar un tiempo de
0.3s)

Qmax = Caudal maximo

S = Area total

v' Cuarto: Se debe calcular la velocidad de acercamiento en el canal (V,):
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0.6

V“:a+

Donde:
a = Ancho de las barras en mm
b = Espaciamiento de las rejas en mm

S = Area total

Quinto: Se debe calcular la perdida de carga a través de la rejilla (H,.):

1 1Wr*-va?
Hf=—+————
0.7 2g
Donde:
0.7 = Coeficiente de descarga, considera las perdidas por turbulencias.

g = Aceleracion debida a la gravedad (Se debe considerar una velocidad
de 9.81m/52)

V, = Velocidad de acercamiento en el canal.

V. = Velocidad en la rejilla (m/s), (Se debe considerar una velocidad de
0.6 m/s.)

Sexto: Se debe calcular la longitud de la rejilla (L,):

L Y
"Sen (0)

Donde:
Y = Tirante de agua con respecto al caudal maximo.

6 = Angulo de inclinacion de la rejilla.

Séptimo: Se debe calcular nimero de barras (n):

_ Acanal — b
a—b

Donde:
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Acqnar = ANcho del canal, determinado por cuestiones constructivas.
a = Ancho de las barras en mm

b = Espaciamiento de las rejas en mm

Modelo de desarenador: Lothar (1981), sefiala que el desarenador es un
dispositivo que retiene material granular, material que por lo general esta disuelto
en las aguas residuales, el filtro de este mecanismo tiene el objetivo de evitar la
obstruccién y desgaste del sistema de conduccion. Para el disefio se deben

considerar parametros como:

v" Primero: Se debe calcular la Variacion de densidad de la arena (A):

A= Ys — pa
pa

Donde:
ys = Densidad de la arena.

pa = Peso especifico del agua residual

v' Segundo: Se debe calcular la Velocidad de sedimentacion (Vs):
4gAQ
Vs = ’ 3CD

A = Variacion de densidad de la arena.

Donde:

Vs = Velocidad de sedimentacion.
g = Coeficiente gravitacional.
@ = Diametro de particula.

CD = Coeficiente de arrastre.

v' Tercero: Se debe calcular la Velocidad de arrastre (Va):

_ ’ Ys _
V, =125 (pa 1)0
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Donde:
ys = Densidad de la arena
pa = Peso especifico del agua residual

@ = Diametro de particula

v' Cuarto: Se debe calcular el resalto entre la cota del desarenador y la

canaleta Parshall (Zr):

1/3_
R = Ymax r=2"21 Hmax=E21"  Zr = Cr+ Hmax
Qmin R m
Donde:

Qmax = Caudal maximo
Qmin = Caudal minimo

my n = Depende del ancho de la garganta
v' Quinto: Se debe calcular profundidad maxima medida en la cota del
desarenador (Pmax):
Pmax = Hmax — Zr

Donde:

(Zr) = Canaleta Parshall

v/ Sexto: Se debe calcular el ancho del desarenador (Ad):

Qmax

Ajg=——"77—
d V,* Pmax

Donde:
Qmax = Caudal maximo
Pmax = Profundidad maxima medida en la cota del desarenador

I, = Velocidad de arrastre

v' Séptimo: Se debe calcular la longitud desarenador (L):
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_Hmax=+V,

Donde:
7, = Velocidad de arrastre

V. = Velocidad de sedimentacion
Octavo: Se debe adicionar la medida de la variacion de longitud maxima
y minima (ALmin) y (ALmax):

ALmin = 2Hmax  ALlmax = 0.5L

Donde:

(L) = Longitud desarenador.

Noveno: Se debe calcular la longitud del desarenador (Ld):

ALmin + ALmax

Ly=L+
d 2

Donde:
ALmin = Variacion de longitud minima
ALmax = Variacion de longitud maxima

(L) = Longitud desarenador

Decimo: Se debe calcular la longitud de transaccién (Lt):

Donde:

A, = Ancho del desarenador

Onceavo: Se debe calcular el volumen de la tolva de solidos acumulados
(Vsed):
Vsea = 86.4 x t x Qmed * Sc

Donde:

t = Temperatura
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v Doceavo: Se debe calcular el volumen de la tolva de solidos acumulados
(Ps):

Vsed

p =>4
$ Ad*Ld

Donde:
(ag) = Ancho del desarenador
(Lg) = Longitud del desarenador

(Vseq) = Volumen de la tolva de solidos acumulados

e Modelo de canal Parshall: Lopez (2012), sefiala que la Canaleta Parshall es
una estructura hidraulica de aforo, que permite registrar y mide el caudal de agua
residual que ingresa a la planta de tratamiento de aguas residuales, con el fin de
lograr un mejor control, esta estructura puede variar en sus dimensiones de

acuerdo al caudal.

Ganalrarsnhall

Gonvergencia

arganta

vergencia

Figura 5.
Partes del canal Parshall
Fuente: L6pez (2012)
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Las canales Parshall pueden exhibir dos tipos de flujo. El primero de descarga
libre, donde se mide la carga E para establecer el caudal; y el otro flujo que presenta el
ahogamiento, para lo cual se consideran las cargas Ha y Hb. Por ello se muestra las
siguientes medidas y sus nomenclaturas. (Lopez, 2012).
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Figura 6.
Geometria del canal Parshall
Fuente: Lopez (2012)

Tabla 3.
Nomenclatura de las partes de un canal Parshall

Variable Descripcion
Ancho de la garganta
Longitud de las paredes de la seccién convergente
Ubicacion del punto de medicién Ha
Longitud de la seccion convergente
Ancho de la salida
Ancho de la entrada de la seccion convergente
Profundidad total
Longitud de la garganta
Longitud de la seccidn divergente
Longitud de las paredes de la seccién divergente
Diferente de elevacion entre la salida y la cresta
Longitud de la transicién de entrada
Profundidad de la cubeta
Ancho de la entrada de la transicion
Radio de curvatura
Abscisa del punto de medicién Hb

Ordenada del punto de medicién
Fuente: Lopez (2012)
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Tabla 4.
Medidas estandarizadas de los canales Parshall

W A a B C D E T G K M N P R X Y
Dimensiones en mm
254 363 5 2 93 164 o 78 5 19 - 20 - - 8 13
411 27 40 25 11 25
so8 ;AT % 135 214 2 M 2 o oa3 - . 16 25
31 45 45 15 30

762 467 S0 D 178 250 D % 5 . 57 . . 25 33
152, a1 61 61 30 61 30 11 90 40

> e 4 % z0a 307 O D O ge D LL W0 s 76
228. 58 86 76 30 45 30 11 10 40

3 g9 B B0 3g1 575 DD D g 0 L0 s 76

Dimensiones en m

030 13 09 13 06 08 09 06 09 00 03 02 14 05 00 00
48 720 14 43 10 45 14 10 14 76 81 29 92 08 51 76
045 14 09 14 07 10 09 06 09 00 03 02 16 05 00 00
72 480 65 19 62 26 14 10 14 76 81 29 76 08 51 76
060 15 10 14 09 12 09 06 09 00 03 02 18 05 00 00
96 240 16 95 14 06 14 10 14 76 81 29 54 08 51 76
091 16 11 16 12 15 09 06 09 00 03 02 22 05 00 00
44 760 18 45 19 72 14 10 14 76 81 29 22 08 51 76
121 18 12 17 15 19 09 06 09 00 04 02 27 06 00 00
92 290 19 94 24 37 14 10 14 76 57 29 11 10 51 76
152 19 13 19 18 23 09 06 09 00 04 02 30 06 00 00
40 810 21 43 29 02 14 10 14 76 57 29 80 10 51 76
182 21 14 20 21 26 09 06 09 00 04 02 34 06 00 00
88 340 22 92 34 67 14 10 14 76 57 29 42 10 51 76
213 22 15 22 24 30 09 06 09 00 04 02 38 06 00 00
36 860 24 42 38 32 14 10 14 76 57 29 10 10 51 76
243 24 16 23 27 33 09 06 09 00 04 02 41 06 00 00
84 380 26 91 43 97 14 10 14 76 57 29 72 10 51 76
304 27 18 42 36 47 12 09 18 01 0.3 03 0.2
80 432 29 67 58 56 19 14 29 52 43 05 29
365 30 20 48 44 58 15 09 24 01 0.3 03 0.2
80 480 32 77 70 07 24 14 38 52 43 05 29
457 35 23 76 55 7.6 18 12 30 02 0.4 03 0.2
20 052 37 20 8 20 290 19 48 29 57 05 29
609 42 28 76 73 91 21 18 36 03 0.6 03 0.2
60 672 45 20 15 44 34 29 58 05 8 05 29
762 50 33 76 89 10. 21 18 39 03 0.6 03 0.2
00 292 53 20 41 668 34 29 62 05 8 05 29
914 57 38 79 10. 12 21 18 42 03 0.6 03 0.2
40 912 61 25 566 313 34 29 67 05 8 05 29
121 73 48 82 13. 15 21 18 48 03 0.6 03 0.2
920 152 77 30 818 481 34 20 77 05 8 05 29
155 88 58 82 17. 18. 21 18 60 03 0.6 03 0.2
400 392 93 30 272 529 34 29 96 05 8 05 29

Fuente: Lopez (2012)
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Para el disefio del canal Parshall, también se deben considerar pardmetros como el

caudal méaximo, medio y minimo. Entonces, la determinacién del ancho (W) del canal

Parshall deber especificarse con respecto al caudal, para lo cual debe utilizarse la
Tabla 5: (Lopez, 2012)

El ancho del canal Parshall en relacién al caudal

Tabla 5.

Ancho W

Limites de caudal (I/s)

Q min Q max
1 0.28 5.67
2 0.57 14.15
37 0.85 28.31
6" 1.42 110.44
9~ 2.58 252.00
127 3.11 455.90
18” 4.24 696.50
247 11.90 937.30
36” 17.27 1427.20
48" 36.81 1922.70
60" 45.31 2424.00
72”7 73.62 2931.00

Fuente: Lopez (2012)

Para la determinacion del coeficiente adimensional m y n, se debe considerar en

ancho de la garganta (W), tal como se muestra la Tabla 6.

Coeficiente adimensional con respecto al ancho de garganta

Tabla 6.

w
Pulgadas Cm. m n

1 2.5 0.100 1.400
2 5 0.11 1.500
3 7.6 0.18 1.547
6 15.2 0.38 1.58
9 22.9 0.54 1.53
12 30.5 0.69 1.522
18 45.7 1.05 1.538
24 61 1.43 1.55
36 91.4 2.18 1.566
48 121.9 2.94 1.578
60 152.4 3.73 1.587
72 182.8 4.52 1.595

37



84 213.4 5.31 1.601
96 243.8 6.1 1.606
120 305 7.46 1.6
Fuente: Lopez (2012)
v" Primero: Se debe calcular de la altura maxima (Ha):

Qmax

Ha = ( Y1/m

Segundo: Se debe calcular la longitud de la seccién Ha (L):

2(D-W)

L=W
* 3

Tercero: Se debe calcular el &rea de la seccion Ha (A):

A=Lx*xHa

Cuarto: Velocidad de la seccién Ha (V):

A
"~ Qmax

Quinto: Determinar las condiciones hidraulicas de entrada:
Q = KHa"

Donde:

Ky n: Son unidades métricas adimensionales para lo cual se utilizara la

siguiente:

Tabla 7.
Condiciones hidraulicas de acuerdo al ancho de garganta

Unidades Métricas

W K n
37 0.176 1.547
6" 0.381 1.580
9~ 0.535 1.530
1 0.690 1.522
1% 1.054 1.538
2 1.426 1.550
3 2.182 1.566
4 2.935 1.578
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3.728
4.515
5.306
6.101

o N o o0

1.587
1.595
1.601
1.606

Fuente: Lépez (2012)

Modelo de la camara estabilizacién de sélidos: Las camaras de estabilizaciéon

de sélidos es también conocida como un tratamiento primario. Constituye el

pretratamiento que se hace en los humedales artificiales, donde se eliminan os

sedimentos totales suspendidos, para ser evacuados hacia un lecho de secado

sélido, ya que los sedimentos resultan ser perjudiciales para los humedales

artificiales, ya que obstruyen la relacién de vacios del estrato granular y con ello

se retarda el paso del flujo; para que este proceso se desarrolle se debe disefar

una camara de estabilizacion de sélidos. Por ende, para su disefio se deben

considerar los siguientes parametros: (Olivos, 2010)

v Primero: Se debe calcular el volumen total de sedimento acumulado

durante 20 afos (V;=,,): Durante 20 afios se acumulara una cantidad de

m3 de sedimentos.

Qu*T*SST
P

Vi=20 =
Donde:
Q4= Caudal de disefio (m3/dia)
SST = Sedimentos totales en suspension (mg/ma3)

p = Densidad de los sedimentos (kg/m3)

T = Tiempo de retorno

v' Segundo: Calcular el Volumen de la camara de estabilizacién de solidos

M3 (Veam):
Vcam = Ai * (Hi + BL)
Donde:

A;= Area interna (m2)
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H;= Altura (m)

B, = Borde libre (m)

v' Tercero: Calcular el diametro de la tuberia de recoleccion y distribucién
de flujo (D):

4Q

Vi

Donde:

D = Diametro de la tuberia (cm)
Q = Caudal de disefio (m3/da)
V' = Velocidad del flujo (m/s)

1 = Coeficiente de conversion 3.1415

Modelo de laguna de maduracion: Mercado (2013), sefiala que el disefio de
laguna de maduracion es un tipo de tratamiento secundario, con el cual se
pretende proveer un tiempo de retencidon hidraulica para mejorar las
circunstancias de BDO5 y la exclusion de elementos patdégenos.

Modelo de disefio del humedal artificial de flujo superficial: Todos los
disefios actuales asumen condiciones analogas de flujo a pistén, por ende, se
debe tener en cuenta el flujo de agua del humedal, que se caracteriza por ser un
flujo libre; entonces, la velocidad del flujo del agua depende de la profundidad,
de la pendiente de la superficie y la densidad de la vegetacion. Para lo cual se

debe realizar los siguientes calculos: (Raymundo, 2017)

v" Primero: Se debe calcular la velocidad del flujo del humedal m/s (v):

1

— T 2/3c1/2
v= s
ny

Donde:
n = Coeficiente de friccién de Manning, en (s/m1/3)
y = Profundidad del agua en el humedal (m)

s = Gradiente hidraulico, o pendiente de la superficie del agua (m/m)
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Tabla 8.
Coeficiente de Manning

Coeficiente de Manning

Cunetas y canales sin revestir

En tierra ordinaria, superficie uniforme y lisa 0,020-0,025
En tierra ordinaria, superficie irregular 0,025-0,035
En tierra con ligera vegetacion 0,035-0,045
En tierra con vegetacion espesa 0,040-0,050
En tierra excavada mecénicamente 0,028-0,033
En roca, superficie uniforme y lisa 0,030-0,035
En roca, superficie con aristas e irregularidades 0,035-0,045
Cunetas y Canales revestidos
Hormigon 0,013-0,017
Hormigon revestido con gunita 0,016-0,022
Encachado 0,020-0,030
Paredes de hormigon, fondo de grava 0,017-0,020
Paredes encachadas, fondo de grava 0,023-0,033
Revestimiento bituminoso 0,013-0,016
Corrientes Naturales
Limpias, orillas rectas, fondo u.nl.forme, altura de lamina de agua 0.027-0.033
suficiente
Limpias, orillas recta.s,. fondo uniforme, alturf.:l,de lamina de agua 0.033-0.040
suficiente, algo de vegetacion
Limpias, meandros, embalses y remolinos de poca importancia 0,035-0,050
Lentas, con embalses profundos y canales ramificados 0,060-0,080
Lentas, con embalses profundos y canales ramificados, vegetacion 0,100-0.200
densa
Rugosas, corrientes en terreno rocoso de montafia 0,050-0,080
Areas de inundacion adyacentes al canal ordinario 0,030-0,200

Fuente: Hernandez (2011)

v' Segundo: Se debe calcular el coeficiente de friccion (n) — que también

depende de la capa de residuos y la densidad de la vegetacion:

Donde:
a = Factor de resistencia
0.4 para vegetacion escasa y y>0.4 (m)

1.6 para vegetacion moderadamente densa con profundidades de agua
residual de y=0.3 (m)
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6.4 para vegetacion muy densa y capa de residuos, en humedales con y

<0.3 [m]

Tercero: Se debe calcular la velocidad de flujo (v):

1

— T 7/61/2
v= s
ay

Donde:
a = Factor de resistencia
y = Profundidad del agua en el humedal (m)

s = Gradiente hidraulico, o pendiente de la superficie del agua (m/m)

Tercero: Se debe sustituir y reorganizar términos para calcular la longitud

de una celda del humedal:

Donde:

Q = Gasto en (m3/d)

W = Ancho de celda de humedal (m)

As = Area superficial de la celda de humedal (m/m)
L = Longitud de la celda de humedal (m)

m = Pendiente del fondo de lecho, % expresado como decimal

Cuarto: Se debe calcular la longitud maxima de la celda del humedal:

8
As*yﬁ*m%*86400
L= a0

)

Donde:
Q = Gasto o caudal en (m3/d)
As = Area superficial de la celda de humedal (m/m)

m = Pendiente del fondo de lecho, % expresado como decimal
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a = Factor de resistencia

y = Profundidad del agua en el humedal (m)

Quinto: Se debe calcular caudal o gasto promedio entre la entrada y
salida debida a la evapotranspiracion, filtracion y precipitacion (Q):

Q=Ks*Ac+*s

Donde:
Ks = Conductividad hidraulica
Ac = Area de la seccién transversal

s = Gradiente hidraulico o pendiente

Sexto: Se debe sustituir y reorganizar los términos para determinar el
ancho minimo de una celda de humedal, para que sea compatible con la

gradiente hidraulica:

_ mry _A4s —
s== L—W, Ac =W =y

Donde:

W = Ancho del humedal (m)

As = Area superficial del humedal (m2)

L = Longitud de la celda de humedal (m)

m = Pendiente del fondo del techo, % expresado como decimal

y = Profundidad del agua en el humedal (m)

Séptimo: Se debe calcular el ancho del humedal (W):

1 A 0.5
S
y\mK

Donde:
Q = Gasto o caudal en (m3/d)
As = Area superficial del humedal (m2)

K = Conductividad hidraulica
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m = Pendiente del fondo del techo, % expresado como decimal

y = Profundidad del agua en el humedal (m)

Octavo: Se debe calcular el nimero de Reynolds (Re):

Donde:

V' = Velocidad (m/s)

D = Diametro de los vacios del medio, igual al tamafio promedio del

material del lecho (m)

V = Viscosidad cinematica del agua.

Para la determinacion de la viscosidad cinematica del agua se be tener

en cuenta la temperatura, la densidad, la viscosidad dinamica, tal como

se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9.

Viscosidad dindmica y cinematica

Viscosidad dinamica y cinematica del agua

Temperatura (°C) Densidad (kg/m3) V|§c95|.dad V.|scos,|d.ad
dinamica cinemética
0 999.8 1.781 1.781
5 1000 1.518 1.519
10 999.7 1.307 1.306
15 999.1 1.139 1.139
20 999.2 1.102 1.103
25 997 0.89 0.893
30 995 0.708 0.8
40 992.2 0.653 0.658
50 988 0.547 0.553
60 983.2 0.466 0.474
70 977.8 0.404 0.413
80 971.8 0.354 0.364
90 965.3 0.315 0.326
100 958.4 0.282 0.294

Fuente: Molt (1996)

v Noveno: Se debe calcular la relacion de conductividad hidraulica y

viscosidad:
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Donde:

Ks+t p20
Kd20 uT

Ks = Conductividad hidraulica a una Temperatura

u = Viscosidad del agua a una temperatura.

Para determinar los valores de porosidad para el tipo de material se de

considerar la Tabla 10.

Tabla 10.
Caracteristicas tipicas de material

Caracteristicas tipicas de material

Tipo de material Targalr:)o (?nf::nc)tlvo Porosidad, n (%) i;ﬁgzﬁ;‘:d}?g
Arena gruesa 2 28-32 100-1000
Arena gravosa 8 30-35 500-5000
Grava fina 16 35-38 1000-10000
Grava media 32 36-40 1000-50000
Roca gruesa 128 38-45 50000-250000

Fuente: Raymundo (2017)

v" Noveno: Se debe calcular la conductividad hidraulica (Ks):

Donde:

Ks = n37

n = porosidad efectiva

Para determinar el los valores de porosidad efectiva en relacién al

sustrato, se debe considerar los valores de la Tabla 11.

Tabla 11.

Valores tipicos de sustratos de humedales

Valores tipicos de sustratos de humedales

Sustrato

Tamafio efectivo (mm)

Porosidad efectiva (n)

Arena (media)
Arena (gruesa)
Arena con grava
Grava (media)
Grava (gruesa)

1
2
8
32
128

0.3
0.32
0.35

0.4
0.45

Fuente: Crites & Tchobanoglous (2000)
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Modelo de disefio de reservorio de agua residual para uso agricola y
vertido a cuerpos de agua: Las aguar residuales tratadas, pueden usarse en
agricultura o para ser vertido en los cuerpos de agua dulce; por ende, se debe
disefiar el reservorio de geometria rectangular considerando lo siguiente:
(Raymundo, 2017)

v' Primero: Se debe calcular la dimensién de reservorio rectangular m3
(Vres):
Vies = Ai * (H; + By)
Donde:
A;= Area interna m2
H;= Altura m

B;= Borde libre m

2.3. Definiciéon de Términos

Aguas residuales: Son aquellas aguas contaminadas, ya sean por
contaminantes quimicos, por sustancias fecales o por orina. También conocidas
como aguas fecales o0 aguas negras.

Aguas residuales domesticas: Son aquellas aguas derivadas de las distintas
actividades en los interiores de los colegios, viviendas, etc. se caracterizan
porque la concentracion de los compuestos contaminantes es en un nivel
moderado.

Aguas residuales municipales: Son aquellas aguas transportadas por el
alcantarillado de una poblacién. Se caracteriza porque contienen nutrientes,
materia organica, organismos patdgenos, etc.

Aguas residuales industriales: Son aquellas aguas producidas por las
infraestructuras industriales. Se caracterizan porque su composicion depende
del tipo de proceso industrial o industria donde se usan las aguas.

Aguas negras: Son aguellas aguas que contienen heces y orina. Se
caracterizan por la alta concentraciéon de organismos patégenos, nutrientes,
residuos farmacéuticos y hormonas.

Aguas amarillas: Son aquellas aguas que contiene orina transportada con o sin

agua. Se caracteriza por la alta concentracion de sales, nutrientes y hormonas.
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Agua café: Son aquellas aguas que contienen heces y orina pequefias
cantidades. Se caracterizan por la alta concentracion de agentes patégenos,
nutrientes, hormonas y residuos.

Aguas grises: Son aquellas aguas que provienen de los lavamanos, lavadoras,
duchas. Se caracterizan por tener poca concentracion de nutrientes y agentes
patdégenos, pero, la concentracion de productos de limpieza y detergentes son
altos.

Desarrollo sostenible: Es la capacidad de no disminuir la utilidad per capita de
los recursos naturales y para lograrlo debe estimarse la produccion y distribucion
de bienes y servicios

Humedales artificiales: son una biotecnologia util para el tratamiento de aguas
residuales, tecnologia que ha a través de distintas investigaciones ha logrado
una eficacia indiscutible.

Servicio ambiental: Son los beneficios que los ecosistemas proveen a los seres
humanos.

Bienes y servicios ambientales: Es un producto de la naturaleza directamente
aprovechado por el ser humano.

Gestion ambiental: Es un proceso que esta orientado a resolver y prevenir los

problemas ambientales.

2.4. Hipoétesis

2.4.1.Hipotesis General

HG: Resultara favorable y adaptable el disefio propuesto para la construccion de

un humedal artificial de flujo superficial, en el Distrito de Chacapampa — 2020.

2.4.2 Hipotesis Especificas

a)

b)

H1: El caudal de disefio permite identificar un adecuado sistema para el
tratamiento de aguas residuales domésticas del distrito de Chacapampa — 2020.
H2: La caracterizacién de los parametros fisicos, quimicos y biolégicos permite
conocer y mejorar la calidad de aguas residuales mediante humedal artificial de
flujo superficial en el distrito de Chacapampa — 2020.

H3: El tratamiento de aguas residuales mediante humedal artificial de flujo
superficial influye positivamente en un menor costo a una planta de tratamiento

en el Distrito de Chacapampa — 2020.
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2.5. Variables
2.5.1.Definiciéon conceptual de variable

2.5.1.1. Variable 1: Humedales artificiales de flujo superficial
Delgadillo, Camacho, Pérez y Andrade (2010), sefialan que los humedales
artificiales de flujo superficial son tecnologias y sistemas artificiales expuestas a la
atmosfera, caracterizados porque el agua circula a través de los tallos de la vegetacion,

gque permiten el tratamiento de las aguas residuales.

2.5.1.2. Variable 2: Aguas residuales
Rolim (2000), sostiene que las aguas residuales son aquellas aguas que
provienen del uso doméstico, industrial, comunitario de una poblacion, estas aguas son
recogidas por el sistema de alcantarillado, sistema que deberia conducirlas hacia un

destino adecuado.

2.5.2.Definicion operacional de variables

2.5.2.1. Variable 1: Humedales artificiales de flujo superficial
Delgadillo, Camacho, Pérez y Andrade (2010), sefialan que los humedales
artificiales de flujo superficial se operacionalizan a partir de los siguientes elementos
generales que los componen: a) Agua residual, b) Sustrato o suelo, ¢) Vegetacion u

organismos fotoautotrofos, d) Microorganismos.

2.5.2.2. Variable 2: aguas residuales
Las aguas residuales se operacionalizan a partir de los parametros analizados
en el laboratorio; a) Sélidos Suspendidos, b) Sélidos Totales, ¢) Turbidez, d) Nitratos y
Nitritos, e) Foésforo Total, f) DBO5. (Demanda Bioquimica de Oxigeno), g) DQO
(Demanda Quimica de Oxigeno), h) Coliformes Totales, i) Coliformes fecales. También
a partir de los parametros de campo: a). Temperatura, b) pH, ¢) Conductividad Eléctrica
(C.E.), d) Oxigeno Disuelto (O.D.). (Gomez, 2017)
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2.1.1.0Operacionalizacion de la variable

En concordancia con lo descrito en los parrafos anteriores, las variables descritas se operacionalizan de la siguiente forma, donde

solo se evalu6 algunos indicadores, ya que resultan mas importantes para los objetivos de estudio.

Operacionalizacion de Variables

Tabla 12.

VARIABLE 1: HUMEDALES ARTIFICIALES DE FLUJO SUPERFICIAL

DEFINICION
CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSION

INDICADOR

TIPO DE ESCALA

Delgadillo, Camacho, Pérez
y Andrade (2010), sefialan
que los humedales
artificiales de flujo superficial
son tecnologias y sistemas
artificiales expuestas a la
atmosfera, caracterizados
porque el agua circula a
través de los tallos de la
vegetacion, que permiten el

Delgadillo, Camacho, Pérez
y Andrade (2010), sefalan

que los humedales
artificiales de flujo
superficial se

operacionalizan a partir de
los siguientes elementos

generales qgue los
componen: a) Agua
residual, b) Sustrato o

suelo, c¢) Vegetacion u

Agua residual

Parametros fisicos
Parametros quimicos
Parametros biol6gicos

Sustrato

Ancho

Largo

Area superficial
Area transversal
Tiempo de retencién

Vegetaciéon

Absorcién de energia solar
Transformacién de carbono

Escala continua

tratamiento de las aguas oraanismos. fotoautoirofos Transmision de oxigeno.
residuales. gal . ’ _ _ Microorganismos aerdbicos.
d) Microorganismos. Microorganismos . . L
Microorganismos anaerobicos
VARIABLE 2: AGUAS RESIDUALES
DEFINICION . .
CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADOR TIPO DE ESCALA
Rolim (2000), sostiene Las aguas residuales se Temperatura
que las aguas operacionalizan a partir de los Parametros fisicos Potencial de hidrégeno PH Escala continua

residuales son aquellas

pardmetros analizados en el

Conductividad Eléctrica (C.E.)
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aguas que provienen
del uso doméstico,
industrial, comunitario
de una poblacién, estas
aguas son recogidas
por el sistema de
alcantarillado, sistema
que deberia
conducirlas hacia un
destino adecuado.

laboratorio; a) Solidos
Suspendidos, b) Solidos Totales,
¢) Turbidez, d) Nitratos y Nitritos,
e) Fosforo Total, f) DBOS.
(Demanda Bioquimica de
Oxigeno), g) DQO (Demanda
Quimica de Oxigeno), h)
Coliformes Totales, i) Coliformes
fecales. También a partir de los
parametros de campo: a).
Temperatura, b) pH, C)
Conductividad Eléctrica (C.E.), d)
Oxigeno Disuelto (0.D.).

Turbidez

Oxigeno Disuelto (O.D.)
Nitrégeno total
Fosforo Total

Ciremer®s  pRos
DQO
Solidos Suspendidos
Grasas y aceites g/cc
Bacterias
Hongos

Parametros Algas

biolégicos Coliformes totales

Coliformes termoestables
Coliformes fecales
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1. Método de investigacion
3.1.1.Método general
El estudio se desarroll6 haciendo uso del método cientifico como método
general. Tal como sostiene Ander-Egg (1992), la epistemologia estudia al método
cientifico, donde se define al método como el conjunto de procedimientos y técnicas

sistematicas que permiten el logro de los objetivos de investigacion.

3.1.2.Método especifico

Asimismo, como método especifico se utilizé el método analitico-sintético.
Donde el analisis se desarrolla como un procedo l6gico que permite descomponer en
cualidades y propiedades un todo, para poder estudiar la forma de comportamiento de
cada una de las partes; y la sintesis permite la combinacién de las cualidades analizadas
previamente (Rodriguez & Pérez, 2017). Por ello, Mediante el método analitico-sintético
se hace la propuesta de disefo de tratamiento de aguas residuales mediante humedales
artificiales en el distrito de Chacapampa - Huancayo. lgualmente se utilizaron
metodologias propias de la Ingenieria Civil, donde se elaboraron evaluaciones

interpretativas que permiten llegar a propuestas y conclusiones.

3.2. Tipo de investigacion

La investigacion, a partir de su finalidad o propdsito de estudio, es clasificada
como una investigacion de tipo aplicada, ya que se encuentra orientada a la resolucion
de problemas cotidianos y se pretende impulsar el control de situaciones reales en la

poblacién.
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3.3. Enfoque de investigacion

Asimismo, el estudio se plante6 desde un enfoque cuantitativo, debido a que los
datos recolectados, son indices, porcentajes y estimadores numéricos de tipo
descriptivo, dispuestos para ser interpretados, es decir, para proponer un disefio de
tratamiento de aguas residuales mediante humedales artificiales en el distrito de
Chacapampa - Huancayo, se estimaron medidas y pardmetros cuantitativos.
(Hernandez & Mendoza, 2018).

3.4. Disefio de investigacién

De la misma forma, el estudio se desarroll6 con un disefio no experimental de
corte transversal, ya que el muestreo se realiz6 en un solo momento sin manipular las
variables, lo cual significa que la observacion se realizé en el contexto propio con poco

control de las mismas (Hernandez & Mendoza, 2018).

3.5. Nivel de investigacién

Finalmente, el estudio fue efectuado con un nivel descriptivo - explicativo, ya que
las muestras analizadas permitieron la caracterizacion de las variables y sus indicadores
mas importantes (Hernandez & Mendoza, 2018), para luego lograr el calculo y disefio

de la planta de tratamiento de aguas residuales.

3.6. Poblacion y muestra
3.6.1.Poblacion
La aplicacion del trabajo de investigacion se realizd en el Valle del Canipaco,
Distrito de Chacapampa — Huancayo. Por ende, la poblacién de investigacion de ser
entendida como aquel conjunto de unidades de analisis, donde se busca analizar o
investigar determinadas caracteristicas comunes (Hernandez & Mendoza, 2018). Por
ello, la poblacién esta representada por las aguas residuales de las viviendas ubicadas

en el distrito de Chacapampa.

3.6.2.Muestra
Asimismo, entendiendo a la muestra como un grupo representativo de la
poblacién que puede ser determinado de forma estadistica o de acuerdo a criterios

propios de la investigacion (Hernandez & Mendoza, 2018).

Por ello, la muestra para la investigacion fue determinado de forma no
probabilistica — por conveniencia; de esta forma las muestras de aguas residuales se

tomaron de las viviendas del distrito de Chacapampa-Barrio Perez.
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Tabla 13.
Muestra para la investigacion

Humedal natural Cantidad de muestras
=
Muestra Lugar It_o Afluente Efluente Total
remediador
Muestra Totora
h 1 1 1
1 Chupaca (Typha)
Muestra Totora
h 1 1 1
5 Chacapampa (Typha)
Total 2

Fuente: Elaboracion propia

3.7. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
3.7.1.Técnicas de recolecciéon de datos

Para la reeleccién de datos del estudio utilizaron las siguientes técnicas:

e Se extrajo el agua residual en un solo momento, lo cual permitié el analisis fisico,
guimico, biolégico y bacteriolégico en el laboratorio.
e Elpozo de exploracién para determinar los parametros apropiados para el disefio

del humedal artificial.

3.7.2.Instrumentos de recoleccion de datos

Igualmente, para la recoleccidén de datos se utilizaron instrumentos como:

e Ensayos empleados para el agua.

e Estudio de mecanica de suelos.

e Para determinar la temperatura del distrito de Chacapampa se revisaron
registros bibliograficos.

e Para identificar el crecimiento poblacional se revisaron datos del Censo
elaborado por el INEL.

¢ Reuvision bibliografica de trabajos previos.

3.8. Procesamiento de la investigacién
El procedimiento que se utilizé para poder determinar la cantidad de agua

residual que evacua el Distrito de Chacapampa fue la siguiente:

¢ Revision bibliografica y literaria sobre el tema en desarrollo.

e Sintesis de la literatura.

e Se solicitd al alcalde del Distrito de Chacapampa, para poder realizar la
visita a la zona para poder aplicar la Ficha de Toma de Informacion.

e Elaboracion de la Ficha de Toma de Informacion.

53



e Validacion y confiablidad del instrumento.

e Viaje a la zona y aplicacion del instrumento.

e Para la determinacion de la calidad del agua residual se consideraron las
especificaciones de muestreo de aguas residuales N.T.P 214.042 — 2012.

e Para determinar las propiedades mecanicas del suelo, se consideraron

las especificaciones para estudios de mecéanica de suelos N.T.P E — 50.

3.9. Técnicas y andlisis de datos
El andlisis de datos obtenidos se realiz6 mediante el software Microsoft Excel

donde se elaboraron tablas y gréaficos.

De la misma forma, para determinar la calidad de agua y para el estudio de
mecanica de suelos, se consideraron las Normas Técnicas vigentes. Donde, se
establecen como limites permisibles de calidad de agua, exclusivamente para el uso
agricola y para ser vertidos en cuerpos de agua, estas normas son las establecidas por
el Ministerio del Ambiente (2010) y Organizacion Mundial de la Salud (2011).

Asimismo, las dimensiones para el disefio del humedal artificial fueron
analizadas segun la Norma Técnica Peruana OS. 090 (2006). De la misma, obtuvieron
dimensiones necesarias para el disefio de construccién del humedal, donde destacan
pardmetros como el ancho, area superficial, largo, area transversal, y el tiempo de

retencién hidraulico para estimar la reduccion de DBO.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Disefio tratamiento de aguas residuales mediante humedales artificiales de
flujo superficial en el distrito de Chacapampa-2020.

Se calcularon dimensiones precisas para la construcciéon de un humedal artificial
de flujo superficial. Estos parametros calculados fueron: El ancho, area superficial, largo,
area transversal y el tiempo de retencién hidraulica para estimar la reduccién de DBO y
DQO.

Ademas, es preciso mencionar que el Humedal natural de Chacapampa y de
Chupaca estan poblados por una espesa vegetacion de tipo Typha o totora, la cual se
asume de forma implicita su influencia en los procesos de depuracion de contaminantes,

tal como lo sostienen en muchas otras investigaciones.

4.1.1.Calculo de proyeccion poblacional del distrito de Chacapampa
Para la evaluacion y proyeccion poblacional del distrito de Chacapampa se
consideraron parametros como el incremento poblacional que fue calculado en los
Censos de Poblacion y Vivienda de 2007 y 2017, tal como se muestra en la Tabla 15y
Tabla 16.

Tabla 14.
Poblacién total del distrito de Chacapampa y anexos.

Poblacién - 2007

Hombres Mujeres Total
Menores de 1 afio 8 5 13
De 1 a 5 afios 32 29 61
De 6 a 14 afos 61 84 145
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De 15 a 29 afios 75 79 154

De 30 a 44 afos 56 76 132
De 45 a 64 afos 85 102 187
De 65 y mas afios 130 137 267

Total 447 512 959

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informética (2010)

Poblacion - 2007

De 65y mas afios
De 45a 64 afios [ —
De30a44afios T
A
e —
| -
=

De 15 a 29 afios
De 6 a 14 afios
De 1 a5 afios
Menores de 1 afio

0 50 100 150 200 250 300
mTotal ® Mujeres ®Hombres

Figura 7. Poblacion total del distrito de Chacapampa y anexos.
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (2010)

Tabla 15.
Poblacién total del distrito de Chacapampa y anexos

Poblacion - 2017

Hombres Mujeres Total
Menores de 1 afio 22 25 47
De 1 a5 afios 52 43 95
De 6 a 14 afios 107 113 220
De 15 a 29 afios 96 90 186
De 30 a 44 afios 70 89 159
De 45 a 64 afios 112 95 207
De 65 y mas afos 148 150 298

Total 556 656 1212

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informaética (2018)

Poblacion - 2017

De 65 y mas afios
De 45 a 64 afios
De 30 a 44 afios
De 15 a 29 afios

De 6 a 14 afios
De 1 a5 afios
Menores de 1 afio

I

100 150 200 250 300

o
[8)]
o

mTotal m Mujeres = Hombres

Figura 8. Poblacion total del distrito de Chacapampa y anexos.
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Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informéatica (2018)

Para la determinacion la tasa de crecimiento poblacional (r) del distrito de
Chacapampa, se consideraron los datos censales de los afios 2007 y 2017, a partir del
cual se realizé el calculo utilizando el método aritmético determinado por Rodriguez
(2001, citado por Raymundo, 2017).

Tabla 16.
Resumen de poblacién total 2007 — 2017

Poblacion total para el Distrito de Chacapampa

Afo de censo N° Pobladores
2007 959
2017 1212

Fuente: Elaboracion propia

e Primero: Calcular la tasa de crecimiento poblacional (r):

PZ_Pl

" 7100 * (4,4,)

Donde:

P; = Poblacion total en el penultimo acenso (959 habitantes)
P, = Poblacién total en el Gltimo censo (1212 habitantes)

Ay = Afo del pendltimo censo (Ao 2007)

A, = Afo del tltimo censo (Afio 2017)

Reemplazando:

1212 -959
" =700 * (2017 — 2007)

r=0.253%

e Segundo: Calcular la proyeccion poblacional futura o poblacion futura (Pf), con
un periodo de retorno o disefio a 20 afios, para el distrito de Chacapampa, para
ello se utiliz6 el método aritmético determinado por Rodriguez (2001, citado por
Raymundo, 2017).

1+r*3

Pf=Pp
f 0*( 100
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Donde:

Po = Poblacién actual (350 habitantes)
r = Tasa de crecimiento en % (0.25%)
t = Periodo de disefio (20 afios)

Remplazando:

P — 350 (1 +0.25 * 20)
= | —
f 100
Pf = 368

e Porlo tanto, la poblacion futura en 20 afios, para el Distrito de Chacapampa sera
368 habitantes.

4.1.2.Calculo de dotacidn en el distrito de Chacapampa
La dotacién en el Distrito de Chacapampa, fue de 117.69 L/dia*Hab, la
Organizacion Mundial de la Salud (2009), sefiala que la dotacién para climas templados
en zonas rurales es de 120 L/dia*Hab, cantidad que sera considerada para el estudio,
esta consideracién se cimienta también en la investigacion realizada por Raymundo
(2017), quien utiliz6 el mismo indice para el disefio de un humedal artificial en el distrito

de Sapallanga, distrito que tiene carateristicas similares al distrito de Chacapampa.

Tabla 17.
Resumen de la cantidad minima de uso doméstico de agua

Cantidad minima de uso doméstico de agua

Uso Cantidad en L/dia*Hab)

Lavarse las manos 5

Cepillarse los dientes 5

Lavarse las manos y la cara 5

Afeitarse 5

Ducharse 30

Utilizar el inodoro 8

Lavar ropa 40

Total, de aguas residuales 98
domesticas

Fuente: Organizacién Mundial de la Salud (2009)

La cantidad minima de aguas residuales de usos domestico estimado por la
Organizacion Mundial de la Salud (2009) para zonas rurales es de 98 L/dia*Hab; este
indice también sera considerado para el estudio, esta consideracién se cimienta en la

investigacion realizada por Raymundo (2017), quien utilizé el mismo indice para el
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disefio de un humedal artificial en el distrito de Sapallanga, distrito que tiene
carateristicas similares al distrito de Chacapampa.

4.1.3.Calculo del coeficiente de retorno del Distrito de Chacapampa
Para el calculo del coeficiente de retorno (C) del Distrito de Chacapampa, es

preciso aplicar la siguiente ecuacion:

_ AR
~ DOT

C
Donde:
AR = Total de agua residual (98 L/dia*Hab)
D = Dotacion (120 L/dia*Hab)

Reemplazando:

o 98
120
C = 0.817

e Por ende, el coeficiente de retorno estimado es de 0.817; siguiendo lo
mencionado por el Ministerio de Vivienda, Construcciéon y Saneamiento (2009),
que debe considerarse un coeficiente de retorno de 0.8, valor que sera
considerado para el estudio, ya que no se evidencia diferencias significativas.
De la misma forma, este valor fue considerado en el estudio desarrollado por
Raymundo (2017).

4.1.4.Calculo del caudal en el Distrito de Chacapampa
Para le calculo del caudal maximo (Qmax) se debe efectuar la siguiente

ecuacion:

_PfxDxC i
Qmax = —g200 /S

Donde:
Pf: Poblacion Futura (368 habitantes)
D: Dotacién (120 L/dia*Hab)

C: Coeficiente de retorno (0.8)
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Reemplazando:

368 * 120 x 0.8

Qmax = ——g=150

(l/s)
Qmax = 0.4081/s

e Por ende, el Caudal maximo calculado para el estudio es de 0.408 I/s. Esto
significa que el caudal medio (Qmed) es igual a 0.163 I/s, ya que este tipo de
caudal es el 40% del Qmax y el caudal minimo (Qmin) es igual a 0.122 I/s por
ser el 30% del Qmax, tal como se menciona en las Normas OS.090 (2006).

Tabla 18.
Resumen del caudal para el disefio

Caudal en el Distrito de Chacapampa

Méaximo Medio Minimo
Caudal 0.408 I/s 0.163 I/s 0.122 /s

Fuente: Elaboracion propia

4.1.5.Célculo de la temperatura ambiental minima y maxima
La estacion meteorolégica mas cercana a el distrito de Chacapampa, es la que
se encuentra ubicada de en el distrito Vigues, por ello se muestran datos de la
temperatura maxima y minima de acuerdo a los datos brindados por el SENAHMI
(2020).

Tabla 19.
Temperaturas registradas por el Senahmi

Mes Temperatura max. Temperatura min.
2018 2019 2020 2018 2019 2020

Ene 22.1 21.0 19.2 2.7 3.7 7.1

Feb 20.1 22.2 211 8.0 9.1 7.0

Mar 215 21.8 19.7 6.7 6.9 7.7

Abr 21.4 215 19.0 5.7 3.8 7.9

May 20.2 21.8 8.1 8.0

Jun 22.3 20.8 7.5 7.6

Jul 22.2 22.2 7.8 1.8

Ago 20.9 22.6 7.9 5.9

Set 211 21.4 7.0 0.7

Oct 20.2 21.0 0.2 7.3

Nov 20.0 21.6 3.0 6.0

Dic 20.9 22.4 7.6 7.7

Fuente: SENAMHI (2020)
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En la estacion meteoroldgica del distrito de Viques se registraron temperaturas
promedio de 13.60°C, con una maxima de 22.4°C y la minima de 0.2°C, indices que
usaremos para realizar el disefio, por ser la mas cercana y semejante al distrito de

Chacapampa, tal como se muestra en la Tabla 21.

Tabla 20.
Resumen de temperatura para el disefio

Temperatura para el Distrito de Chacapampa

Maxima Minima Promedio
Temperatura 22.4°C 0.2°C 13.61°C

Fuente: Elaboracion propia

4.1.6.Calculo de la evapotranspiracion
Para calcular la perdida de caudal por evapotranspiracion se realizara lo

siguiente:

e Primero: Se considera el periodo de plantacion y crecimiento del vegetal totora,
tiempo establecido por y considerado por Raymundo (2017), en relacion al
periodo de 12 meses se extraen los datos proporcionados por el Senamhi (2020),

tal como se observa en la Tabla 22;

Tabla 21.
Temperaturas registradas en un periodo de 12 meses

Temperaturas registradas en un periodo de 12 meses

Mes 2018 2019

Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct  Nov Dic Ene Feb

. 22 21 223 221 221 212 22 225 205 221 204 216

max.
prct) 1455 125 13.15 1455 1490 10.85 11.60 15.05 1450 15.10 1495 14.70
mtin 71 35 4 7 7.7 0.5 1.2 7.6 8.5 8.1 9.5 7.8

Fuente: SENAMHI (2020)

Segundo: Asimismo, se considera la latitud de la zona donde se pretende construir
la planta de tratamiento, con el fin de determinar las horas luz en los meses

mencionados.
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Tabla 22.
Porcentajes de horas Luz

Porcentajes de horas Luz

Luz Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

0 850 7.66 8.49 8.21 850 8.22 850 849 8.21 850 8.22 8.50

850 7.66 8.49 8.21 850 8.22 850 849 8.21 850 8.22 8.50

5 7.76 833 856 8.68 838 819 8.34 837 868 851 8.15 8.05

8.24 821 850 848 850 849 7.65 850 852 8.21 821 8.49

10 786 7.87 8.14 853 886 827 8.09 862 853 888 8.18 8.17

121179 7.77 792 8.16 854 8.06 894 8.06 897 822 860 865 8.11

15 855 870 9.10 765 7.95 9.05 815 798 8.68 8.02 8.02 8.15

8.53 821 819 831 852 848 851 849 7.65 820 8.19 8.44

Fuente: Villon (2002)

Tercero: Considerando los datos anteriores, se procede a calcular la
evapotranspiracion utilizando el método de Thornthwaite. Los calculos realizados

con las férmulas propias del método de Thornthwaite se resumen en la Tabla 23:

ETP = Etp * FC Fc=(£) (%) Etp = 1.6 (%)a 1=312

. t 1.514 943 2
i = (g) a=675+10"213—771+10"712 + 179 + 10~*I + 0.492

Donde:

t = Temperatura promedio registrada para cada mes
i = Indice climatico

Etp = Evapotranspiracion sin corregir

d = Numero de dias del mes

h = Numero de horas Luz

ETP = Evapotranspiracion corregida
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| = Constantes

a = Constante (1.378)

j = Numero de mes

Tabla 23.
Célculo de la evapotranspiracion

Método Thornthwaite

Ao ] t [ Etp d h ETP
Mar 14.55 5.04 59.2 30 11.2 55.2

Abr 12.25 3.88 46.7 31 12.5 50.2

May 13.15 4.32 515 31 15 66.5

Jun 14.55 5.04 59.2 30 144 71.0

2018 Jul 14.90 5.22 61.1 30 9.4 47.9
Ago 10.85 3.23 395 31 13.7 46.6

Set 11.60 3.58 43.3 30 14.7 53.0

Oct 15.05 5.30 62.0 31 10 53.4

Nov 14.50 5.01 58.9 31 9.7 49.2

Dic 15.10 5.33 62.3 31 10.6 56.8

2019 Ene 14.95 5.25 61.4 30 12 594
Feb 14.70 5.12 60.0 29 13.3 68.7

Total 166.15 56.33 366 677.8

e Por ende, el indice total de perdida de caudal por evapotranspiracion
determinado mediante el método de Thornthwaite, es igual a 6778 m3/ha (677.8

mm) para una etapa de siembra de 12 meses. Mientras que, la pérdida del

Fuente: Elaboracion propia

caudal por evapotranspiracion por dia es igual a 18.569 m3/ha.

4.1.7.Calculo de la precipitaciéon y caudal maximo

El calculo del aporte de caudal por precipitacion se realizar mediante el método

racional, para ello, se extrajeron de la estacion meteoroldgica de Viques los datos de las

precipitaciones maximas registradas en 24 horas Senamhi (2020):

Primero: Se establecen los registros de precipitaciones maximas (mm) en la zona,

tal como se observa en la Tabla 25:

Tabla 24.
Registro de precipitaciones maximas

Registro de precipitaciones maximas

Ao 201 201

0 1

201
2

201
3

201

5

201
6

201

201
8

201
9




Precipitaci6 379 371 30.1 312 369 237 637 251 234 193
n

Fuente: SENAMHI (2020)

Segundo: Para el célculo de las precipitaciones maximas con un periodo de retorno
de 20 afios se utiliza el método de Gumbel Normal, la aplicacion se resume en la
Tabla 26:

Tabla 25.
Precipitacion y caudal maximo

Método Gumbel

T 2 5 10 25 50 100 200 500
Precipitacion 2391 38.88 48.79 61.31 7060 79.82 89.01 101.13
P>x 0.5 0.8 0.9 0.96 0.98 0.99 0.995 0.998

Fuente: Elaboracion propia

Por ende, Teniendo en cuenta un tiempo de concentracién de 24 horas y un
tiempo de retorno de 20 afos, la precipitacion maxima obtenida es igual a 57.13
mm, cifra que al ser dividi6 por 24 horas arroja un indice de 2.38 mm/h.
Asimismo, se considerd un coeficiente de escorrentia de 0.1, tal como propone
Villon (2002), ya que el humedal artificial de flujo superficial tiene mucha
semejanza con una vegetacion de tipo forestal con una pendiente 1% y textura
franco arenosa. Ademas, a partir de la precipitacion y evapotranspiracion se
logré hallar una dimension del area igual a 325 m2, por ello se considerd

0.000325 km2 para estimar el aporte de la precipitacion.

e Tercero: Se determina el aporte de precipitacion (Q), considerando un periodo

de retorno de 20 afos:

_ CxI1xA
360

Donde:
C = Coeficiente de escorrentia (0.1)
I = Intensidad de la lluvia (2.38 mm/h)
A = Area de la cuenca (0.000325 m2)

Reemplazando:

_0.1%2.38%0.000325
B 360
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@ = 0.0000155 m3/s

Q = 1.3425 m3/dia

e En conclusién, considerando un periodo de retorno de 20 afios, se obtuvo un

aporte de precipitacion igual 1.3425 m3/dia y 0.0000155 m3/s

e Cuarto: Y, por ultimo, para el caudal maximo del disefio se obtuvo un indice de

25.45 m3/dia; ya que se consideraron indices como, caudal de agua residual =

24.7104, Caudal de evapotranspiracion = 0.6035, Caudal de precipitacion =

1.3454.

4.1.8.Parametros para el disefio del humedal artificial en Chacapampa

Con los datos obtenidos de laboratorio del agua y suelos del afluente del

humedal natural en el Distrito de Chacapampa; se tomaron los siguientes parametros

para la implementacién de la planta de tratamiento:

Tabla 26.

Datos obtenidos de laboratorio para la implementacion del proyecto

Datos de laboratorio

Parametro Unidad Resultado
Aceites y grasas mg/L 1.70
Concentracién (?e Demand.a bioguimica de ma/L 80
oxigeno — salida
Concentracién ,de Demanda bioquimica de malL 230
oxigeno — entrada
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) mg/L 122
Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg/L 80
Sélidos totales en suspension mg/L 240
Caudal m3/dia 25.45
Propiedades mecéanicas de suelos
Porosidad n 0.3
Conductividad Hidraulica m3/m2*dia 2640
Profundidad m 0.15
Propiedades mecéanicas de Gravas
Porosidad n 0.3
Conductividad Hidraulica m3/m2*dia 30000
Profundidad m 0.1
Humedal artificial estimacion
Profundidad m 0.6
Numero de Humedales Und 1
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Profundidad de excavacién m 1
Temperatura entrada (agua) ce 10

Temperatura critica (agua) ce 4

Fuente: Elaboracion propia

4.1.9.Dimensionamiento del humedal artificial en el distrito de Chacapampa
Para el dimensionamiento del humedal artificial se deben realizar o siguientes

calculos:

e Primero: Se debe ajustar la temperatura con una constante k (Kt), ya que este
indice se considera como constante en humedales con temperaturas menores a
20°C:

Kt = Kzo(l. 06)T_20
Donde:
K,, = Constante para temperaturas menores a 20°C (1.104)

T = Temperatura de entra del agua (10°C)

Reemplazando:
Kt = 1.104(1.06)10-20
Kt = 0.6165

Por ende, la temperatura ajustada a la constante K para el disefio es igual a
0.6165.

e Segundo: Por consiguiente, se debe calcular la cuantia del area superficial (As):

As — Q * (InCo — InCs)
$= Kt+hxn

Donde:

Q = Caudal maximo del disefio (24.25 m3/seq)

Co = Concentracidon de demanda bioquimica de oxigeno - entrada (80 mg/l)
Cs = Concentracion de demanda bioquimica de oxigeno - entrada (230 mg/l)
Kt = Temperatura ajustada a la constante K (0.6165)

h = Profundidad del humedal (0.6 m)
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n = Porosidad del suelo (0.3 %)
Remplazando:

_ 24.25 * (In230 — [n80)
~ 0.6165 0.6 0.3

As

As = 242.21

Por ende, el area superficial calculado para el disefio es igual 242.21 m2.
Asimismo, considerando que el tipo de medio del humedal artificial del disefio
sera arena con grava, se establece un indice de conductividad hidraulica de 1600
— 16000, tal como se observa en la Tabla 28.

Tabla 27.
Conductividad hidraulica de acuerdo a las caracteristicas del humedal

Caracteristicas del humedal

_ ) Conductividad
Medio Tamarfo Porosidad % _ _
hidraulica
Arena gruesa 2 28 -32 300 - 3000
Arena con grava 8 30-35 1600 - 16000
Grava fina 16 35-38 3000 - 32000
Grava mediana 32 36 - 40 32000 - 160000
Roca triturada 128 38 -45 16x10*4

Fuente: Raymundo (2017)

e Tercero: Se debe calcular el tiempo de retencion hidraulico (TRH):

Donde:

As = Area superficial del humedal (242.21 m2)
h = Profundidad del humedal (0.6 m)

n = Porosidad del suelo (0.3 %)

Q = Caudal maximo del disefio (24.25 m3/seq)

Remplazando:

TRH — 242.21%0.6%0.3
B 24.71

TRH =1.71
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Por ende, el tiempo de retencioén hidraulico hallado para el disefio es igual a 1.71
dias, en la Tabla 29 se muestra el cumplimiento del TRH con las normas
establecidas por la Organizacion Mundial de la Salud (1987). Donde se
demuestra que el tiempo de retencion permitiria la reduccién de DBO en un
intervalo de 40 — 60 mg/l.

Tabla 28.
Reduccion de DBO en relacion al tiempo.

Reduccion de DBO5 en relacion TRH y la temperatura

Temperatura °C Tiempo de retencion (d) Reduccion de DBO
10 5 0-10
10-15 4-5 30-40
15-20 2-3 40 -50
20-25 1-2 40 - 60
25-30 1-2 60 — 80

Fuente: Organizacion Mundial de la Salud (1987)

Cuarto: Se debe calcular el Ancho del humedal (W):

W:E*

mxK

Donde:
h = Profundidad del humedal (0.6 m)

Q = Caudal maximo del disefio (24.25 m3/seq)
As = Area superficial del humedal (242.21 m2)

m = Pendiente del lecho (1% o0 0.01)
K = Conductividad hidraulica (16000)
Remplazando:

1 [25.45 % 242.217%°

W=56" 00116000

W =10.34

Por ende, el ancho hallado para el disefio de humedal artificial es igual a 10.34
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Quinto: Seguidamente se debe calcular el largo del humedal (L):

L_As
W

Donde:
As = Area superficial del humedal (242.21 m2)
W = Ancho del humedal (10.34 m)

Remplazando:

24221
"~ 10.34

L = 23.425
Por ende, el largo hallado para el disefio del humedal es igual a 23.425 m

Sexto: Asimismo se debe calcular el gradiente hidraulico (s) del humedal:

mxh
L

s =

Donde:

m = Pendiente del lecho (1% 0 0.01)
h = Profundidad del humedal (0.6 m)
L = Largo del humedal (23.425 m)

Remplazando:

_0.01%0.6
"~ 23.425

s=256%10"%

Por ende, el gradiente hidraulico hallado para el disefio es igual a 2.56

10~*m/m.

Séptimo: Seguidamente se debe calcular el area transversal (Ac) del humedal:

Q

Ac =
K=xs

Donde:
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Q = Caudal méximo del disefio (24.25 m3/segQ)
K = Conductividad hidraulica (16000)

s = Gradiente hidraulico (2.56 * 10~*m/m)
Remplazando:

24.25

Ac =
© = 16000 = 2.56 * 10-*

Ac = 6.21
Por ende, el area transversal hallado para el disefio es igual 6.21 m2.

e Octavo: Se debe establecer la relacion entre los valores hallado de Largo —

Ancho:

Por ende, la relacién entre el Largo y el Ancho para el disefio es 23.425: 10.34,
considerando que se pueden reajustar los valores, con el fin de lograr acercarse

a las necesidades del terreno.

Noveno: Por lo antes, mencionado se debe ajustar la relacién de Largo — Ancho del

humedal artificial, considerando una profundidad de 0.6 m:
L:3W y As = LW
Donde:

L = Largo del humedal (23.425 m)
W = Ancho del humedal (10.34 m)

As = Area superficial del humedal (242.21 m2)

Despejando:
As = BW)W
As = 3W?
W= As
3
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Remplazando:

’242.21
W = 3

W =8.99
Por lo tanto:
L:3W
L=3%899
L =2696

Por ende, el largo y el ancho reajustado, para un humedal con una profundidad
de 0.6 m, esiguala W (8.99 m): L (26.96 m).

e Decimo: Seguidamente, se debe calcular el &rea transversal (As) del humedal:
As=w=+h

Donde:

W = Ancho ajustado del humedal (8.99 m)
h = Profundidad del humedal (0.6 m)
Remplazando:

As =8.99 % 0.6
As = 5.394
Por ende, el area transversal hallado para el disefio, es igual a 5.394 m2.

En conclusion: Se obtuvieron las dimensiones necesarias para llevar a cabo la
construccion del humedal como son el ancho 8.99 m, largo 26.66 m, area superficial
242.21 m?, area transversal 5.394 m?%, y se calcul6 el tiempo de retencién hidraulico
de 1.71 dias; para estimar la reduccion de DBO y DQO con los humedales
artificiales. Estos parametros y dimensiones para la construccién de un humedal
artificial de flujo superficial en el Distrito de Chacapampa — 2020, son favorables y

adaptables, por lo cual se acepta la hipétesis de investigacion.
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4.2. Determinacion del caudal
4.2.1.Calculo del caudal en el Distrito de Chacapampa
Para le calculo del caudal maximo (Qmax) se debe efectuar la siguiente

ecuacion:

Pf+D=x*C

Qmax = —ge 100

(l/s)

Donde:
Pf: Poblacién Futura (368 habitantes)
D: Dotacion (120 L/dia*Hab)

C: Coeficiente de retorno (0.8)

Reemplazando:

368 x 120 x 0.8

86100 (/)

Qmax =

Qmax = 0.4081/s

e Por ende, el Caudal maximo calculado para el estudio es de 0.408 I/s. Esto
significa que el caudal medio (Qmed) es igual a 0.163 I/s, ya que este tipo de
caudal es el 40% del Qmax y el caudal minimo (Qmin) es igual a 0.122 |/s por

ser el 30% del Qmayx, tal como se menciona en las Normas 0S.090 (2006).

Tabla 29.
Resumen del caudal para el disefio

Caudal en el Distrito de Chacapampa

Maximo Medio Minimo
Caudal 0.408 I/s 0.163 I/s 0.122 I/s

Fuente: Elaboracién propia

4.2.2.Calculo de la temperatura ambiental minima y maxima
La estacion meteorolégica mas cercana a el distrito de Chacapampa, es la que
se encuentra ubicada de en el distrito Viques, por ello se muestran datos de la
temperatura maxima y minima de acuerdo a los datos brindados por el SENAHMI
(2020).

Tabla 30.
Temperaturas registradas por el Senahmi
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Temperatura max.

Temperatura min.

Mes 2018 2019 2020 2018 2019 2020
Ene 221 21.0 192 27 37 71
Feb 20.1 22.2 21.1 8.0 9.1 7.0
Mar 215 21.8 19.7 6.7 6.9 7.7
Abr 21.4 215 19.0 57 38 7.9
May 20.2 21.8 8.1 8.0

Jun 22.3 20.8 75 76

Jul 22.2 22.2 78 18

Ago 20.9 22.6 7.9 5.9

Set 21.1 21.4 7.0 0.7

Oct 20.2 21.0 0.2 73

Nov 20.0 21.6 3.0 6.0

Dic 20.9 22.4 76 77

Fuente: SENAMHI (2020)

En la estacién meteorolégica del distrito de Viques se registraron temperaturas

promedio de 13.60°C, con una maxima de 22.4°C y la minima de 0.2°C, indices que

usaremos para realizar el disefio, por ser la mas cercana y semejante al distrito de

Chacapampa, tal como se muestra en la Tabla 21.

Tabla 31.
Resumen de temperatura para el disefio

Temperatura para el Distrito de Chacapampa

Maxima

Minima

Promedio

Temperatura

22.4°C

0.2°C

13.61°C

Fuente: Elaboracion propia

4.2.3.Calculo de la evapotranspiracion

Para calcular la perdida de caudal por evapotranspiracion se realizara lo

siguiente:

e Primero: Se considera el periodo de plantacién y crecimiento del vegetal totora,

tiempo establecido por y considerado por Raymundo (2017), en relacién al

periodo de 12 meses se extraen los datos proporcionados por el Senamhi (2020),

tal como se observa en la Tabla 22:

Tabla 32.

Temperaturas registradas en un periodo de 12 meses

Temperaturas registradas en un periodo de 12 meses

Mes

2018

2019
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Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct  Nov Dic Ene Feb

22 21 223 221 221 212 22 225 205 221 204 216

max.
pr;m 1455 125 13.15 1455 1490 10.85 11.60 15.05 1450 1510 14.95 14.70
mtin 7.1 3.5 4 7 7.7 0.5 1.2 7.6 8.5 8.1 95 7.8

Fuente: SENAMHI (2020)

Segundo: Asimismo, se considera la latitud de la zona donde se pretende construir
la planta de tratamiento, con el fin de determinar las horas luz en los meses

mencionados.

Tabla 33.
Porcentajes de horas Luz

Porcentajes de horas Luz

Luz Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

0 850 7.66 849 8.21 850 822 850 849 821 850 8.22 8.50

850 7.66 849 821 850 822 850 849 821 850 8.22 8.50

5 7.76 833 856 8.68 8.38 819 834 837 868 851 8.15 8.05

8.24 821 850 848 850 849 7.65 850 852 821 821 8.49

10 7.86 7.87 8.14 853 8.86 827 809 862 853 888 8.18 8.17

121179 7.77 792 8.16 854 8.06 894 8.06 897 8.22 860 8.65 8.11

15 855 8.70 9.10 765 795 9.05 8.15 798 8.68 8.02 8.02 8.15

853 821 819 831 852 848 851 849 765 8.20 8.19 8.44

Fuente: Villon (2002)

Tercero: Considerando los datos anteriores, se procede a calcular la
evapotranspiracion utilizando el método de Thornthwaite. Los calculos realizados

con las férmulas propias del método de Thornthwaite se resumen en la Tabla 23:

ETP = Etp * FC FC = (3)(%) Etp = 1.6(*%)" 1=312
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t 1.514
i = (%) a=675+10"213 =771+ 107712 + 179 » 10741 + 0.492

Donde:

t = Temperatura promedio registrada para cada mes
i = Indice climatico

Etp = Evapotranspiracion sin corregir

d = Numero de dias del mes

h = Numero de horas Luz

ETP = Evapotranspiracion corregida

| = Constantes

a = Constante (1.378)

j = Numero de mes

Tabla 34.
Calculo de la evapotranspiracion

Método Thornthwaite

Afo j t [ Etp d h ETP
Mar 14.55 5.04 59.2 30 11.2 55.2

Abr 12.25 3.88 46.7 31 12.5 50.2

May 13.15 4.32 515 31 15 66.5

Jun 14.55 5.04 59.2 30 14.4 71.0

2018 Jul 14.90 5.22 61.1 30 9.4 47.9
Ago 10.85 3.23 395 31 13.7 46.6

Set 11.60 3.58 43.3 30 14.7 53.0

Oct 15.05 5.30 62.0 31 10 53.4

Nov 14.50 5.01 58.9 31 9.7 49.2

Dic 15.10 5.33 62.3 31 10.6 56.8

2019 Ene 14.95 5.25 61.4 30 12 59.4
Feb 14.70 5.12 60.0 29 13.3 68.7

Total 166.15 56.33 366 677.8

Fuente: Elaboracién propia

e Por ende, el indice total de perdida de caudal por evapotranspiracion
determinado mediante el método de Thornthwaite, es igual a 6778 m3/ha (677.8
mm) para una etapa de siembra de 12 meses. Mientras que, la pérdida del

caudal por evapotranspiracion por dia es igual a 18.569 m3/ha.
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4.2.4.Calculo de la precipitacion y caudal maximo
El célculo del aporte de caudal por precipitacion se realizar mediante el método
racional, para ello, se extrajeron de la estacion meteorologica de Viques los datos de las
precipitaciones maximas registradas en 24 horas Senamhi (2020):

Primero: Se establecen los registros de precipitaciones maximas (mm) en la zona,

tal como se observa en la Tabla 25:

Tabla 35.
Registro de precipitaciones maximas

Registro de precipitaciones maximas

Afio 200 201 201 201 201 201 201 201 201 201

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Precipitaci6 379 37.1 30.1 312 369 237 637 251 234 193
n

Fuente: SENAMHI (2020)

Segundo: Para el calculo de las precipitaciones maximas con un periodo de retorno
de 20 afios se utiliza el método de Gumbel Normal, la aplicacion se resume en la
Tabla 26:

Tabla 36.
Precipitacion y caudal maximo

Método Gumbel

T 2 5 10 25 50 100 200 500
Precipitacion 23.91 38.88 48.79 61.31 70.60 79.82 89.01 101.13
P>x 0.5 0.8 0.9 0.96 0.98 0.99 0.995 0.998

Fuente: Elaboracion propia

Por ende, Teniendo en cuenta un tiempo de concentraciéon de 24 horas y un
tiempo de retorno de 20 afios, la precipitacion maxima obtenida es igual a 57.13
mm, cifra que al ser dividi6 por 24 horas arroja un indice de 2.38 mm/h.
Asimismo, se consider6 un coeficiente de escorrentia de 0.1, tal como propone
Villbn (2002), ya que el humedal artificial de flujo superficial tiene mucha
semejanza con una vegetacion de tipo forestal con una pendiente 1% y textura
franco arenosa. Ademas, a partir de la precipitaciébn y evapotranspiracién se
logré hallar una dimension del area igual a 325 m2, por ello se considerd

0.000325 km2 para estimar el aporte de la precipitacion.

e Tercero: Se determina el aporte de precipitacion (Q), considerando un periodo

de retorno de 20 afios:
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_ CxIxA
360

Donde:
C = Coeficiente de escorrentia (0.1)
I = Intensidad de la lluvia (2.38 mm/h)
A = Area de la cuenca (0.000325 m2)

Reemplazando:

_0.1%2.38+0.000325
Q= 360

Q = 0.0000155m3/s
Q = 1.3425 m3/dia

e En conclusién, considerando un periodo de retorno de 20 afios, se obtuvo un
aporte de precipitacion igual 1.3425 m3/dia y 0.0000155 m3/s

e Cuarto: Y, por ultimo, para el caudal maximo del disefio se obtuvo un indice de
25.45 m3/dia; ya que se consideraron indices como, caudal de agua residual =
24.7104, Caudal de evapotranspiracion = 0.6035, Caudal de precipitacion =
1.3454.

4.3. Determinar la composicidn fisicos, quimicos y biolégicos en el tratamiento de
aguas residuales mediante humedales artificiales de flujo superficial en el

Distrito de Chacapampa — 2020.

4.3.1.Pardmetros fisicos del agua residual - Chacapampa

En la Tabla 33 se observan los pardmetros fisicos del agua residual en el Distrito
de Chacapampa. Con respecto a la temperatura, se registré 10° C antes de ingresar al
humedal natural y 4° C después del tratamiento; con respecto a la turbidez, se registré
45.38 NTU antes de ingresar al humedal natural y 21.49 NTU después del tratamiento,
logrando un 52.64%de remocién de particulas en suspension; con respecto al potencial
de hidrégeno (PH), se registr6 2.08 unidades antes del tratamiento y 8.24 unidades
después del tratamiento; con respecto a la conductividad eléctrica (C.E.), se registrd

1132.35 us/cm antes del tratamiento y 1412.74 us/cm después del tratamiento.

Tabla 37.
Parametros fisicos del agua residual tratada - Chacapampa
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Parametros fisicos del agua residual tratada — Chacapampa

) ) Chacapampa
Indicadores Unid
Entrada Salida Remocién
Temperatura °C 10 4 -
Turbidez NTU 45.38 21.49 52.64%
Potencial de hidrégeno PH unidad 2.08 8.24 -
Conductividad Eléctrica (C.E.) Us/lcm 1132.35 1412.74 -

Fuente: Elaboracion propia

Temperatura
12 10°C
10
8
6 4°C
4
2 -
0

Temperatura
m Entrada = Salida

Figura 9. Temperatura del agua residual en Chacapampa - Entrada y salida
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Con respecto a la temperatura, se registr6 10° C antes de ingresar al
humedal natural y 4° C después del tratamiento, tal como se observa en la Figura 21.
La temperatura del agua tanto de entrada como de salida, son permitidos para ser
vertidos a cuerpos de agua dulce, tal como sostiene la Organizacion Mundial de la Salud
(2006), el limite maximo permitido es de temperaturas menores a 35°C, lo cual permite

el desarrollo de microbios y el crecimiento de plantas.

Turbidez
50 45.38 ntu 52.64%
40
30

21.49 ntu

20
10

Turbidez
mEntrada = Salida = Remocion

Figura 10. Turbidez del agua residual en Chacapampa - Entrada y salida
Fuente: Elaboracién propia
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Interpretacion: Con respecto a la turbidez, se registrd 45.38 NTU antes de ingresar al
humedal natural y 21.49 NTU después del tratamiento, logrando un 50.89% de remocién
de particulas en suspension en el humedal natural de Chacapampa, tal como se observa
en la Figura 22. Lo cual significa que el humedal natural de Chacapampa esta logrando
eliminar particulas en suspension de las aguas residuales, permitiendo que el agua se

torne més clara, tal como sostiene Gémez (2017).

Potencial de hidrogeno PH
10

8.24 unid

2.08 unid

Potencial de hidrégeno PH

o N OB~ O o

m Entrada = Salida

Figura 11. Ph del agua residual en Chacapampa - Entrada y salida
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Con respecto al potencial de hidrégeno (PH), se registr6 2.08 unidades
antes del tratamiento y 8.24 unidades después del tratamiento, tal como se observa en
la Figura 23. El valor del Ph de entrada no se encontraba dentro de los parametros
permitidos para el uso agricola, establecidos por el Ministerio del Ambiente (2010), ni
para ser vertidos en cuerpos de agua dulce, tal como establece la Organizacional
Mundial de la Salud (2006); mientras que, el PH de salida se encuentra dentro de los
limites permitidos (de 6 a 9) para uso agricola y (de 5 a 9) para el ser vertido en cuerpos
de agua dulce. En ese sentido, Ramalho (2003), explica que el descenso del PH se
debe a liberacion de di6xido de carbono causado por la degradacién de la materia
organica; lo cual significa que el agua residual antes de ser tratada mediante el humedal
natural en Chacapampa, presentaba niveles altos de acides que fueron rectificados con

el tratamiento natural.
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Conductividad eléctrica
1500 1412.74 us/cm

1132.35 us/cm

1000

500

Conductividad Eléctrica (C.E.),
m Entrada m® Salida

Figura 12. Conductividad eléctrica del agua residual en Chacapampa - Entrada y salida
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Con respecto a la conductividad eléctrica (C.E.), se registro 1132.35
us/cm antes del tratamiento y 1412.74 us/cm después del tratamiento, tal como se
observa en la Figura 24. Este incremento de conductividad eléctrica genera que el agua
cambie de color, tal como sostiene Ramalho (2003), cuanto mas conductividad eléctrica,
mas trasparente se torna el agua, por lo tanto, se determina que el humedal natural de
Chacapampa esta generando exudacion de las raices de las plantas y liberacién de
minerales y sales cuando interactian con el suelo, lo cual significa que el humedal
natural esta permitiendo que el color de agua se torne mas claro, influenciado por los

procesos antes mencionados.

4.3.2.Pardmetros quimicos del agua residual - Chacapampa

En la Tabla 34 se observan los parametros quimicos del agua residual en el
Distrito de Chacapampa. Con respecto a los sélidos suspendidos, se registraron 204
mg/l antes del tratamiento y 70 mg/l después del tratamiento, logrando 70.83% de
remocioén de solidos suspendidos; con respecto al nitrégeno, se registraron 17.23 mg/l
antes del tratamiento y 8.38 mg/l después del tratamiento, logrando 51.36% de remocién
de nitrogeno total; con respecto al fosforo, se registraron 27.51 mg/l antes del
tratamiento y 9.21 mg/l después del tratamiento, logrando 66.52% de remocién de
fésforo total; con respecto a la demanda bioguimica de oxigeno, se registraron 122 mg/l
antes del tratamiento y 65 mg/l después del tratamiento, logrando 46.72% de remocion
de DBO; con respecto a la demanda quimica de oxigeno, se registraron 80 mg/l antes
del tratamiento y 35 mg/l después del tratamiento, logrando 56.25% de remocion de
DQO; con respecto a las grasas y aceites, se registraron 1.7 mg/l antes del tratamiento
y 0.2 mg/l después del tratamiento, logrando 88.24% de remocion de grasas y aceites;
por ultimo, con respecto al oxigeno disuelto, se registraron 0.85 mg/l antes del
tratamiento y 1.93 mg/l después del tratamiento.
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Tabla 38.
Parametros quimicos del agua residual tratada - Chacapampa

Parametros quimicos del agua residual tratada - Chacapampa

Chacapampa
Indicadores Unid
Entrada Salida Remocién
Sdélidos Suspendidos mg/L 240 70 70.83%
Nitrégeno total mg /L 17.23 8.38 51.36%
Fosforo Total mg /L 27.51 9.21 66.52%
DBOS5. mg /L 122 65 46.72%
DQO mg /L 80 35 56.25%
Grasas y aceites g/cc mg/L 1.7 0.2 88.24%
Oxigeno disuelto (O.D.) mg /L 0.85 1.93 -
Fuente: Elaboracion propia
Solidos suspendidos
300
250 240 mg/| 70.83%
200
150
100 70 mg/l
50

Solidos Suspendidos
m Entrada = Salida = Remocion

Figura 13. Sélidos suspendidos del agua residual en Chacapampa - Entrada y salida
Fuente: Elaboracién propia

Interpretacién: Con respecto a los sélidos suspendidos, se registraron 240 mg/l antes
del tratamiento y 70 mg/l después del tratamiento, logrando 70.83% de remocion de
solidos suspendidos, tal como se observa en la Figura 25. La concentracion de solidos
suspendidos en el agua residual superaba los limites maximos permitidos para ser
vertido en cuerpos de agua dulce (menor a 100 mg/l), mientras que tratamiento logré un
descenso importante para verter el agua tratada a cuerpos de agua, segun los
parametros establecidos por la Organizacional Mundial de la Salud (2006). Esto significa
qgue el humedal artificial de Chacapampa logra efectos importantes en la reduccion de
los sélidos suspendidos en las aguas residuales, permitiendo asi el incremento de la
biodegradacion y con ello la maduracion del humedal, que conducen al decrecimiento

de la velocidad de filtrado, tal como sostiene Garcia y Corzo (2008).
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Nitrogeno total

20 17.23mg/l 51.36%
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8.38 mg/l

10

Nitrégeno total
mEntrada ®mSalida mRemocién

Figura 14. Nitrégeno total del agua residual en Chacapampa - Entrada y salida
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Con respecto al nitrégeno, se registraron 17.23 mg/l antes del
tratamiento y 8.38 mg/l después del tratamiento, logrando 51.36% de remocion de
nitrégeno total, tal como se observa en la Figura 26. La concentracion de nitrégeno en
el agua antes del tratamiento superaban los limites maximos permitidos (menor a 15
mg/l) para ser vertidos en cuerpos de agua dulce (Organizacién Mundial de la Salud,
2006), pero el tratamiento logré un decrecimiento importante en la concentracion de
nitrégeno total, pudiendo asi, ser vertido en cuerpos de agua; asimismo, el nivel de
remocion logrado con el humedal natural en Chacapampa, confirma lo hallado por Pérez
(2012); Miglio (2003), quienes obtuvieron 82.7% y 93.9% de remocion, respectivamente,

utilizando humedales artificiales de flujo vertical utilizando plantas acuaticas.

Fosforo total
30 27.51 mg/l 66.52%
25
20
15
10

9.21 mg/l

ol

Fosforo Total
mEntrada = Salida = Remocion

Figura 15. Fésforo total del agua residual en Chacapampa - Entrada y salida
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Con respecto al fosforo, se registraron 27.51 mg/l antes del tratamiento
y 9.21 mg/l después del tratamiento, logrando 66.52% de remocion de fésforo total, tal
como se observa en la Figura 27. La concentracion de fosforo en el agua, antes del
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tratamiento superaba los limites maximos permitidos (menor a 10 mg/l) para ser vertidos
a cuerpos de agua dulce, segun la Organizacion Mundial de la Salud (2006), después
del tratamiento se logré habilitar el agua para ser descargado en cuerpos de agua;
asimismo, el humedal natural de Chacapampa logr6 remover un porcentaje
considerable de fosforo concentrado en el agua residual, estos éptimos niveles de
remocion, no validan la afirmacion de Garcia y Corzo (2008), quienes sostienen no es
posible lograr mas de 20% de remocion de fosforo, por otra parte, se confirma lo hallado
por Mellisho (1999); Anon (1997); Ash (2003), quienes lograron 94%, 98% y 84% de

remocion, respectivamente.

Demanda Bioguimica de Oxigeno - DBO5

140 122 mg/1 46.72%
120

100
80
60
40
20

65 mg/l

DBOS.
mEntrada ®mSalida mRemocién

Figura 16. DBOS5 del agua residual en Chacapampa - Entrada y salida
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacién: Con respecto a la demanda bioquimica de oxigeno, se registraron 122
mg/l antes del tratamiento y 65 mg/l después del tratamiento, logrando 46.72% de
remocién de DBO, tal como se observa en la Figura 28. La concentracion de DBO5 del
agua residual superaba los limites permitidos (menor a 100 mg/l) para ser vertidos en
cuerpos de agua dulce, mientras que el agua tratada en el humedal natural de
Chacapampa logré cumplir con dicho parametro (Organizacion Mundial de la Salud,
2006), demostrando su efectividad, ademas, los bajos niveles de DBO reflejan el
incremento de la biodegradacién por microorganismos tal como menciona Gémez
(2017).
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Demanda Quimica de Oxigeno - DQO

100
80 mg/I 56.25%
80
60
40 35 mg/l
0
DQO

mEntrada ®mSalida mRemocién

Figura 17. DQO del agua residual en Chacapampa - Entrada y salida
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Con respecto a la demanda quimica de oxigeno, se registraron 80 mg/I
antes del tratamiento y 35 mg/l después del tratamiento, logrando 56.25% de remocién
de DQO, tal como se observa en la Figura 29. La concentracion de DQO del agua
residual excedia los limites maximos permitidos (menor a 250) para ser vertidos a
cuerpos de agua dulce, mientras que el agua ya tratada logro cumplir con los parametros
(Organizacion Mundial de la Salud, 2006), demostrando la efectividad del humedal
natural en Chacapampa, donde el descenso de concentracion de DQO se produjo por
la oxidacién de los elementos quimicos producida por la interaccion de las plantas y el

suelo, tal como menciona Gémez (2017).

Grasas y aceites

1.7 mg/l 88.24%
15
1
0.5 0.2 mg/l
]
0

Grasas y aceites g/cc
mEntrada ®Salida ®Remocion

Figura 18. Grasas y aceites del agua residual en Chacapampa - Entrada y salida
Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: con respecto a las grasas y aceites, se registraron 1.7 mg/l antes del
tratamiento y 0.2 mg/l después del tratamiento, logrando 88.24% de remocion de grasas
y aceites, tal como se observa en la Figura 30. La concentracion de grasas y aceites en
el agua residual excedia los pardmetros (menor a 0.3 mg/l) para ser destinado al uso
agricola y para ser vertido en cuerpos de agua dulce, tal como lo menciona el Ministerio
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del Ambiente (2010) y la Organizacibn Mundial de la Salud (2006), mientras el
tratamiento de esta agua logrd rectificar los niveles de concentracion de grasas y
aceites. Lo cual demuestra la eficiencia del tratamiento mediante el humedal natural de
Chacapampa, habilitando el agua para fines agricolas y otros.

Oxigeno disuelto
2.5

1.93 mg/l

15
1 0.85 mg/l

0.5 -
0

Oxigeno Disuelto (0.D.).

m Entrada = Salida

Figura 19. Oxigeno disuelto del agua residual en Chacapampa - Entrada y salida
Fuente: Elaboracion propia

Interpretaciéon: Con respecto al oxigeno disuelto, se registraron 0.85 mg/l antes del
tratamiento y 1.93 mg/l después del tratamiento, tal como se observa en la Figura 31.
Demostrado un incremento del Oxigeno disuelto originado por el tratamiento del agua
mediante humedal natural en Chacapampa; Gémez (2017), sefala que este incremento
es originado por la oxigenacién del lecho, ademas, el oxigeno disuelto demuestra la
existencia de organismos en el agua, garantizando el proceso de depuracién de

contaminantes e incrementando la calidad de agua.

4.3.3.Pardmetros bioldgicos del agua residual - Chacapampa
En la Tabla 35 se observan los parametros biolégicos del agua residual en el
Distrito de Chacapampa. Con respecto a los coliformes totales, se obtuvo 1159
nmp/100ml antes del tratamiento y 1634 nmp/100ml después del tratamiento, logrando

un 45.29% de remocioén de coliformes totales.

Tabla 39.
Parametros biolégicos del agua residual tratada - Chacapampa

Parametros biologicos del agua residual tratada - Chacapampa

Chacapampa
Indicadores Unid

Entrada Salida Remocidon

Coliformes Totales Nmp / 100 mL 1159 634 45.29%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 20. Coliformes totales del agua residual en Chacapampa - Entrada y salida
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Con respecto a los coliformes totales, se obtuvo 1159 nmp/100ml antes
del tratamiento y 634 nmp/100ml después del tratamiento, logrando un 45.29% de
remocion de coliformes totales. La concentracion de coliformes totales del agua residual
antes del tratamiento, excedia los parametros (menor a 1000 nmp/100ml) establecidos
para su uso en la agricultura (Ministerio del Ambiente, 2010), mientras que el tratamiento
logré rectificar la concentracion perjudicial de coliformes, habilitando el agua para el uso
agricola; ademas, el agua residual antes y después del tratamiento, si cumplia con los
parametros establecidos (menor a 5000 nmp/100ml) para ser vertido en cuerpos de

agua dulce (Organizacion Mundial de la Salud. 2006).

En conclusién, por todo lo expuesto anteriormente, con respecto a los parametros
fisicos, quimicos y biologicos de las aguas residuales, antes y después del tratamiento
mediante humedal natural en Chacapampa; se puede asumir que las caracteristicas de
los pardmetros fisicos, quimicos y biolégicos de las aguas residuales domésticas del
distrito de Chacapampa son mas favorables después de ser tratadas a través del
humedal natural, en comparacién de sus caracteristicas antes de ser tratadas; por ello,

se confirma la hipétesis especifica 2 de investigacion.

4.3.4.Comparacion de parametros fisicos de aguas residuales tratadas

En la Tabla 36 se observan los parametros fisicos obtenidos del analisis de las
aguas residuales en el Distrito de Chupaca y en el Distrito de Chacapampa. Con
respecto a la temperatura del agua tratada, se obtuvo 9.65°C después del tratamiento
en el humedal natural de Chupaca y 4°C después del tratamiento en el humedal natural
de Chacapampa; con respecto a la turbidez del agua tratada, se obtuvo 32.14 ntu
después del tratamiento en el humedal natural de Chupaca y 21.49 ntu después del
tratamiento en el humedal natural de Chacapampa; con respecto al PH del agua tratada,
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se obtuvo 7.3 unidades después del tratamiento en el humedal natural de Chupaca y

8.24 unidades después del tratamiento en el humedal natural de Chacapampa; por

ultimo, con respecto a la conductividad eléctrica del agua tratada, se obtuvo 1413.75

us/cm después del tratamiento en el humedal natural de Chupaca y 1412.74 us/cm

después del tratamiento en el humedal natural de Chacapampa.

Tabla 40.
Comparacion de parametros fisicos de las aguas residuales

Comparacion de parametros fisicos de las aguas residuales - Chupaca y

Chacapampa
_ ) Chupaca Chacapampa
Indicadores Unid
Salida Salida
Temperatura °C 9.65 4
Turbidez NTU 32.14 21.49
Potencial de hidrégeno PH unidad 7.3 8.24
Conductividad Eléctrica (C.E.) Us/cm 1413.75 1412.74

Fuente: Elaboracion propia

Temperatura
12 .
10 9.65°C
8
6 4°C
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Temperatura
m Chupaca ® Chacapampa

Figura 21. Temperatura del agua residual tratada — Chupaca y Chacapampa
Fuente: Elaboracién propia

Interpretacién: Con respecto a la temperatura del agua tratada, se obtuvo 9.65°C

después del tratamiento en el humedal natural de Chupaca y 4°C después del

tratamiento en el humedal natural de Chacapampa, tal como se observa en la Figura

34. Notdndose que la temperatura del agua tratada en Chapampa es menor a la

temperatura del agua tratada en Chupaca. Sin embargo, ambas aguas propician el

desarrollo de microbios y el crecimiento de plantas (Liao, Luo & Wu, 2003)
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Figura 22. Turbidez del agua residual tratada — Chupaca y Chacapampa
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Con respecto a la turbidez del agua tratada, se obtuvo 32.14 ntu
después del tratamiento en el humedal natural de Chupaca y 21.49 ntu después del
tratamiento en el humedal natural de Chacapampa, tal como se observa en la Figura
34. Notandose que la turbidez en el agua tratada en el humedal natural de Chacapampa
es menor a la turbidez del agua trata en Chupaca, lo cual significa que el agua tratada
en Chacapampa es menos amarillenta que el agua tratada en Chupaca (Garcia & Corzo,
2008).

Potencial de hidrégeno PH

8.5 8.24 unid

7.5 7.3 unid

7 -
6.5

Potencial de hidrégeno PH

E Chupaca ®Chacapampa

Figura 23. PH del agua residual tratada — Chupaca y Chacapampa
Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: Con respecto al PH del agua tratada, se obtuvo 7.3 unidades después
del tratamiento en el humedal natural de Chupaca y 8.24 unidades después del
tratamiento en el humedal natural de Chacapampa, tal como se observa en la Figura
35. Notandose que el PH en el agua tratada en el humedal natural de Chacapampa es

mayor al PH del agua trata en Chupaca, sin embargo, ambas aguas tratadas son neutras
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y aptas para el uso agricola y para su descarga en cuerpos de agua dulce. (Gomez,
2017).

Conductividad Eléctrica

1414 1413.75 us/cm

1413.5
1413 1412.74 us/cm
1412

Conductividad Eléctrica (C.E.),
m Chupaca ®Chacapampa

Figura 24. Conductividad eléctrica del agua residual tratada — Chupaca y Chacapampa
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacidn: con respecto a la conductividad eléctrica del agua tratada, se obtuvo
1413.75 us/cm después del tratamiento en el humedal natural de Chupaca y 1412.74
us/cm después del tratamiento en el humedal natural de Chacapampa, tal como se
observa en la Figura 36. Notandose que la conductividad eléctrica del agua tratada en
el humedal natural de Chacapampa es ligeramente menor a la conductividad eléctrica
del agua trata en Chupaca, sin embargo, ambas aguas tratadas tienden a la purificacion

del color o a la transparencia (Ramalho, 2003),

4.3.5.Comparacion de pardmetros quimicos de aguas residuales tratadas

En la Tabla 37 se observan los parametros quimicos obtenidos del andlisis de
las aguas residuales en el Distrito de Chupaca y en el Distrito de Chacapampa. Con
respecto a los solidos suspendidos en el agua tratada, se obtuvo 77 mg/l después del
tratamiento en el humedal natural de Chupaca y 70 mg/l después del tratamiento en el
humedal natural de Chacapampa; con respecto al nitrégeno total del agua tratada, se
obtuvo 3.7 mg/l después del tratamiento en el humedal natural de Chupaca y 8.38 mg/l
después del tratamiento en el humedal natural de Chacapampa; con respecto al fésforo
total del agua tratada, se obtuvo 1.7 mg/l después del tratamiento en el humedal natural
de Chupacay 9.21 mg/l después del tratamiento en el humedal natural de Chacapampa,;
con respecto al DBO5 del agua tratada, se obtuvo 35 mg/l después del tratamiento en
el humedal natural de Chupaca y 65 mg/l después del tratamiento en el humedal natural
de Chacapampa; con respecto al DQO del agua tratada, se obtuvo 145 mg/l después
del tratamiento en el humedal natural de Chupaca y 35 mg/l después del tratamiento en

el humedal natural de Chacapampa; con respecto a las grasas y aceites del agua
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tratada, se obtuvo 0.7 mg/l después del tratamiento en el humedal natural de Chupaca
y 0.2 mg/l después del tratamiento en el humedal natural de Chacapampa; por ultimo,
con respecto al oxigeno disuelto del agua tratada, se obtuvo 1.75 mg/l después del
tratamiento en el humedal natural de Chupaca y 1.93 mg/l después del tratamiento en
el humedal natural de Chacapampa.

Tabla 41.
Comparacion de pardmetros quimicos de las aguas residuales

Comparacién de parametros quimicos de las aguas residuales - Chupaca y

Chacapampa
Chupaca Chacapampa
Indicadores Unid
Salida Salida

Sdélidos Suspendidos mg /L 77 70
Nitrogeno total mg /L 3.7 8.38
Fosforo Total mg /L 1.7 9.21
DBOS. mg /L 35 65

DQO mg /L 145 35

Grasas y aceites g/cc mg/L 0.7 0.2
Oxigeno disuelto (0.D.) mg /L 1.75 1.93

Fuente: Elaboracion propia

Soélidos Suspendidos
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m Chupaca ® Chacapampa

Figura 25. Sélidos suspendidos del agua residual tratada — Chupaca y Chacapampa
Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: Con respecto a los solidos suspendidos en el agua tratada, se obtuvo
77 mg/l después del tratamiento en el humedal natural de Chupaca y 70 mg/l después
del tratamiento en el humedal natural de Chacapampa, tal como se indica en la Figura
37. Distinguiéndose que la concentracion de solidos suspendidos del agua tratada en el
humedal natural de Chupaca es ligeramente mayor al del agua tratada en Chacapampa;
sin embargo, pueden ser vertidos a cuerpos de agua dulce, debido a que estas aguas
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tratadas permiten la bio degradacion y el decrecimiento de la velocidad de filtrado
(Garcia & Corzo, 2008).

Nitrégeno total
10

8.38 mg/l

3.7mg/l

Nitrogeno total

o N O~ O

m Chupaca = Chacapampa

Figura 26. Nitrégeno total del agua residual tratada — Chupaca y Chacapampa
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Con respecto al nitrégeno total del agua tratada, se obtuvo 3.7 mg/l
después del tratamiento en el humedal natural de Chupaca y 8.38 mg/l después del
tratamiento en el humedal natural de Chacapampa, tal como se indica en la Figura 38.
Distinguiéndose que la concentracién de nitrégeno del agua tratada en el humedal
natural de Chupaca es menor al del agua tratada en Chacapampa; sin embargo, ambas
aguas pueden ser vertidos a cuerpos de agua dulce, ya que permiten no exceden los

limites permitidos (Organizacion Mundial de la Salud, 2006).

Fosforo Total
10 9.21 mg/l

1.7 mg/l

Fésforo Total

o N OB~ OO

m Chupaca =™ Chacapampa

Figura 27. Fésforo total del agua residual tratada — Chupaca y Chacapampa
Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: Con respecto al fosforo total del agua tratada, se obtuvo 1.7 mg/I
después del tratamiento en el humedal natural de Chupaca y 9.21 mg/l después del
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tratamiento en el humedal natural de Chacapampa, tal como se indica en la Figura 39.
Distinguiéndose que la concentracion de fésforo del agua tratada en el humedal natural
de Chupaca es menor al del agua tratada en Chacapampa; sin embargo, ambas aguas
pueden ser vertidos a cuerpos de agua dulce, ya que permiten no exceden los limites
permitidos (Organizacion Mundial de la Salud, 2006).

Demanda Bioquimica de Oxigeno - DBOS5.
70 65 mg/l

60
50
40 35 mg/l
30
20
10

DBO5.
m Chupaca = Chacapampa

Figura 28. DBO5 del agua residual tratada — Chupaca y Chacapampa
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Con respecto al DBO5 del agua tratada, se obtuvo 35 mg/l después del
tratamiento en el humedal natural de Chupaca y 65 mg/l después del tratamiento en el
humedal natural de Chacapampa, tal como se indica en la Figura 40. Distinguiéndose
gue la concentracion de DBO5 del agua tratada en el humedal natural de Chupaca es
menor al del agua tratada en Chacapampa; sin embargo, ambas aguas pueden ser
vertidas a cuerpos de agua dulce, ademas, permiten al incremento de biodegradacién

por microrganismos (Gémez, 2017).

Demanda Quimica de Oxigeno - DQO

200
145 mg/l
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' ]

DQO
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Figura 29. DQO del agua residual tratada — Chupaca y Chacapampa
Fuente: Elaboracién propia
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Interpretacion: Con respecto al DQO del agua tratada, se obtuvo 145 mg/l después del
tratamiento en el humedal natural de Chupaca y 35 mg/l después del tratamiento en el
humedal natural de Chacapampa, tal como se indica en la Figura 41. Distinguiéndose
gue la concentracién de DQO del agua tratada en el humedal natural de Chupaca es
mayor al del agua tratada en Chacapampa; sin embargo, ambas aguas pueden ser
vertidas a cuerpos de agua dulce, ya que la interaccion de las pantas y el suelo permiten
la oxidacion de los elementos quimicos (Gémez, 2017).

Grasas y aceites g/cc

0.8 0.7 mg/l
0.6
04
0.2 mg/l
0

Grasas y aceites g/cc
m Chupaca = Chacapampa

Figura 30. Grasa y aceites del agua residual tratada — Chupaca y Chacapampa
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Con respecto a las grasas y aceites del agua tratada, se obtuvo 0.7 mg/I
después del tratamiento en el humedal natural de Chupaca y 0.2 mg/l después del
tratamiento en el humedal natural de Chacapampa, tal como se indica en la Figura 42.
Distinguiéndose que la concentracién de grasas y aceites del agua tratada en el
humedal natural de Chupaca es mayor al del agua tratada en Chacapampa; sin
embargo, el agua tratada mediante el humedal natural de Chupaca excede los
pardmetros permitidos y no puede ser descargado a cuerpos de agua dulce ni podra ser
usado para la agricultura; mientras que el agua residual tratada mediante el humedal
natural de Chacapampa no supera los limites maximos y puede ser utilizado para el uso
agricola o puede ser vertido en cuerpos de agua dulce (Ministerio del Ambiente, 2010;
Organizacion Mundial de la Salud, 2006).
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Figura 31. Oxigeno disuelto del agua residual tratada — Chupaca y Chacapampa
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Con respecto al oxigeno disuelto del agua tratada, se obtuvo 1.75 mg/I
después del tratamiento en el humedal natural de Chupaca y 1.93 mg/l después del
tratamiento en el humedal natural de Chacapampa, tal como se indica en la Figura 43.
Distinguiéndose que la concentracién de oxigenos disueltos del agua tratada en el
humedal natural de Chupaca es ligeramente menor al del agua tratada en Chacapampa;
lo cual refleja que, estas aguas albergan organismos que permitiran el proceso de

depuraciéon de contaminantes incrementando la calidad del agua (G6mez, 2017).

4.3.6.Comparacion de parametros biolégicos de aguas residuales tratadas
En la Tabla 38 se observan los parametros biolégicos obtenidos del analisis de
las aguas residuales en el Distrito de Chupaca y en el Distrito de Chacapampa. Con
respecto a los coliformes del agua tratada, se obtuvo 1030 nmp/100ml después del
tratamiento en el humedal natural de Chupacay 634 nmp/100ml después del tratamiento

en el humedal natural de Chacapampa.

Tabla 42.
Comparacién de parametros biol4gicos de las aguas residuales

Comparacién de parametros biolégicos de las aguas residuales - Chupaca y

Chacapampa
Chupaca Chacapampa
Indicadores Unid
Salida Salida
Coliformes Totales Nmp / 100 mL 1030 634

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 32. Coliformes totales del agua residual tratada — Chupaca y Chacapampa
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Con respecto a los coliformes del agua tratada, se obtuvo 1030
nmp/100ml después del tratamiento en el humedal natural de Chupacay 634 nmp/100m|
después del tratamiento en el humedal natural de Chacapampa, tal como se observa en
la Figura 44. Distinguiéndose que la concentracion de coliformes totales en el agua
tratada mediante el humedal natural de Chupaca es mayor al del agua tratada en
Chacapampa; sin embargo, la concentracién de coliformes en el agua tratada ,mediante
el humedal natural de Chupaca excede los limites permitidos para ser considerado como
utilizable para la agricultura, mientras que el agua tratada mediante el humedal natural
de Chacapampa si puede ser utilizado en la agricultura; asimismo, ambas aguas pueden
ser descargados en cuerpos de agua dulce. (Ministerio del Ambiente, 2010;
Organizacion Mundial de la Salud, 2006).

En conclusion, por todo lo expuesto anteriormente, se asume la confirmacion de la
hipétesis especifica 3; por ello, se determina a un nivel descriptivo que, las
caracteristicas de los parametros fisicos, quimicos y biolégicos de las aguas residuales
domésticas tratadas mediante el humedal natural de Chacapampa, son mas optimos
gue las caracteristicas obtenidas con el humedal natural de Chupaca — 2020. Debido a
gue las caracteristicas obtenidas con el humedal natural de Chacapampa son mas
estables y permiten que las aguas tratadas sean utilizadas con fines agricolas y de

descarga en cuerpos de agua dulce.
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4.4. Costo de inversion para el tratamiento de aguas residuales mediante humedal

artificial de flujo superficial en el Distrito de Chacapampa - 2020

4.4.1.Construccioén

Existen varios aspectos de importancia que deben considerarse al momento de

construir un humedal, éstos son la excavacion, la nivelacion, la impermeabilizacion de

la capa subterranea del terreno, la seleccion y colocacion del material granular, la

vegetacion y las estructuras de entrada y salida (Zambrano y Saltos, 2008), mismos que

consisten en:

Excavacion. Excavar a la profundidad que corresponde (0.40-0.60m) la cubierta
vegetal, cuyo material puede ser reservado y reutilizado posteriormente como
medio de soporte o0 para otras actividades en la obra.

Nivelacion. Establecer un fondo con una ligera pendiente (1%) para asegurar el
drenaje y una salida de altura variable con el nivel del agua (Zambrano y Saltos,
2008). Lo anterior, con la finalidad de que existan las condiciones hidraulicas
adecuadas para el flujo del sistema.

Impermeabilizacion. Contar con una barrera impermeable para evitar la
contaminacion del subsuelo, algunas veces esta barrera se presenta de forma
natural por una capa de arcilla o por el material del sitio, mismos que si se
compactan llegan a un estado cercano al impermeable. Otras alternativas
pueden ser el uso de asfalto o de geomembranas.

Sustrato. Colocar grava, arcilla, tezontle o material de la excavacion sobre el
suelo impermeabilizado hasta una altura de 0.20m, de tal forma que sirva como
base para las raices de la vegetacion.

Vegetaciéon. Trasplantar rizomas al lecho previamente preparado, ya que el
sembrado de semillas es un método que requiere mucho tiempo y control estricto
del agua. Las plantas que se utilizan normalmente miden de 0.20 a 0.40m de
alto, mismas que se plantan uniformemente por todo el humedal a una distancia
aproximada de 0.60m entre cada una; se espera que después de algun tiempo
(6 meses a un afo) existan plantas en todo el humedal sin que queden espacios

libres entre ellas.

4.4.2.0peracién y mantenimiento

El mantenimiento de los humedales artificiales no requiere de actividades

complejas ya que como se menciond, su funcionamiento es similar al de uno natural; sin

embargo, es importante y necesario conocer las principales acciones para su
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manipulacién, control y rendimiento (Zambrano y Saltos, 2008), por ello a continuacién

se listan y describen:

Asegurar gque el flujo alcance todas las partes del humedal. Se refiere a verificar
que el agua cubra la superficie del humedal para que los residuos no bloqueen
los caminos del flujo y no se desarrollen areas de estancamiento. Si esto llegara
a pasar se tiene que limpiar la zona bloqueada para que el agua siga su camino.
Mantener un crecimiento vigoroso de la vegetacion. Es necesario inspeccionar
la vegetacion de manera regular, asi como retirar las especies invasoras y evitar
el uso de herbicidas. Ademas, se debe controlar el nivel del agua.

Control de la fauna nociva. Crear las condiciones adecuadas en el humedal que
eviten el desarrollo de larvas, ya que los mosquitos son comunes en los
humedales naturales y pueden presentarse en los artificiales. Es importante
mencionar que cuando el agua esta en movimiento se minimiza el riesgo de
aparicién de mosquitos.

Control del humedal. Mantener observaciones periddicas en el humedal para
identificar a tiempo posibles cambios (corrosion, obstruccion, erosion y
crecimiento de vegetacién indeseable) que puedan ser desfavorables o bien

incrementar la generacién de gastos.
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METRADOS DE HUMEDAL ARTIFICIAL EN EL DISTRITO DE CHACAPAMPA

CODIGO DE DESCRIPCION DE LA PARTIDA UNIDAD MEDIDAS TOTAL
PARTIDA CANTIDAD |LARGO ANCHO ALTURA  [SUBTOTAL
1.00 |CONSTRUCCION DE HUMEDAL ARTIFICIAL

01.01 OBRAS PRELIMINARES
01.01.01  |LIMPIEZA DE TERRENO MANUAL M2 1.00 26.66 8.99 239.67 239.67
01.01.02  |TRAZOY REPLANTEO INICIAL M2 1.00 26.66 8.99 239.67 239.67
01.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS
01.02.01  |EXCAVACION DE ZANJA M3 1.00 26.66 8.99 0.6 143.80 143.80
01.03 SOLADO
01.03.01  |SOLADO M2 1.00 26.66 8.99 0.1 23.97 23.97
01.04 MURO
01.04.01  |MURO DE LADRILLO EN EL LARGO M2 2.00 23.66 0.5 23.66 23.66
01.04.02  |MURO DE LADRILLO EN EL ANCHO M2 2.00 5.9 0.5 5.9 5.9
01.05 SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIAS
L0501 |SUMINISTROE INSTALACION DE TUBERIA PARA

EL SISTEMA DE DISTRIBUCION PVC 1" UND 2.00 2.00 2.00
010507 |SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA PARA

EL SISTEMA DE RECOLECCIQN PVC2" UND 2.00 2.00 2.00
010503 | SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA PARA

EL SISTEMA DE VENTILACION PVC 2" UND 2.00 2.00 2.00
01.06 SUMINISTRO E INSTALACION DE ACCESORIOS
o060l |SUMINISTROE INSTALACION DE AICCESORIOS

PARA EL SISTEMA DE DISTRIBUCION PVC 1"
01.06.01.01 [REDUCCION DE 2" A1" UND 1.00 1.00 1.00
01.06.01.02 |TEEDE1" UND 1.00 1.00 1.00
01.06.01.03 |CODO DE 902 1" UND 4,00 4,00 4,00
0L06.02  |SUMINISTROE INSTALACION DE ACCESORIOS

PARA EL SISTEMA DE RECOLECCION PVC 2"
01.06.02.01 |TEEDE1" UND 1.00 1.00 1.00
01.06.02.02 |CODO DE 902 2" UND 4,00 4,00 4,00
00603  |SUMINISTROE INSTALACION DE ’ACCESORIOS

PARA EL SISTEMA DE VENTILACION PVC 2"
01.06.03.01 |TEEDE2" UND 4.00 4,00 4,00
01.06.03.02 |TAPAS DE 2" COMO TECHO UND 4,00 4,00 4,00
01.07 SUMINISTRO DE SUSTRATO
01.07.01  |ARENA (025-0.40 mm) M3 1.00 16.66 5.99 0.20 19.96 19.96
01.07.02  |GRAVA MEDIA (3-10 mm) M3 1.00 16.66 5.9 0.20 19.96 19.96
01.07.03  |GRAVAFINA (20-40 mm) M3 1.00 16.66 5.9 0.20 19.96 19.96

2.00 [CONSTRUCCION DE CAJAS DE AGUA

01.08 MOVIMIENTO DE TIERRAS
010801 EXCAVACION DE ZANJA ANTES Y DESPUES DEL

HUMEDAL ARTIFICIAL M3 2.00 23.66 6.99 0.55 181.92 181.92
01.09 SOLADO
01.09.01  |SOLADO ANTES Y DESPUES DEL HUMEDAL M2 2.00 23.66 6.99 0.05 16.54 16.54
01.10 MURO
01.10.01  |MURO DE LADRILLO EN EL LARGO M2 2.00 11.66 0.4 9.33 9.33
01.10.02  |MURO DE LADRILLO EN EL ANCHO M2 2.00 2.9 0.4 2.39 2.39
01.11 TAPAS DE CAJAS DE REGISTRO
01.11.01  |TAPAS DE CONCRETO 0.90 M x 0.60 M UND 2.00 2.00 2.00
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COSTOS DE ACUERDO A LOS METRADOS DE HUMEDAL ARTIFICIAL EN EL
DISTRITO DE CHACAPAMPA

CODIGO DE

DESCRIPCION DE LA PARTIDA UNIDAD TOTAL PRECIO PARCIAL
PARTIDA
1.00 [CONSTRUCCION DE HUMEDAL ARTIFICIAL

01.01 OBRAS PRELIMINARES
01.01.01  |LIMPIEZA DE TERRENO MANUAL M2 239.67 $/2.00| 5/479.35
01.01.02  |TRAZOY REPLANTEO INICIAL M2 239.67 §/2.00| 5/479.35
01.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS
01.02.01  |EXCAVACION DE ZANJA M3 143.80 $/1.90| $/273.23
01.03 SOLADO
01.03.01  |SOLADO M2 23.97 $/0.30 $/7.19
01.04 MURO
01.04.01  |MURO DE LADRILLO EN EL LARGO M2 23.66 5/ 4.00 S/ 94.64
01.04.02  |MURO DE LADRILLO EN EL ANCHO M2 5.99 5/2.00 5/11.98
01.05 SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIAS
010501  |SUMINISTROE INSTALACION DE TUBERIA PARA

EL SISTEMA DE DISTRIBUC[ON PVC1" UND 2.00 S/ 2.50 §/5.00
010502 |SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA PARA

EL SISTEMA DE RECOLECCIF’)N PVC2" UND 2.00 S/ 2.50 §/5.00
010503  |SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA PARA

EL SISTEMA DE VENTILACION PVC 2" UND 2.00 S/ 2.50 S/5.00
01.06 SUMINISTRO E INSTALACION DE ACCESORIOS
010601 |SUMINISTROE INSTALACION DE ACCESORIOS

PARA EL SISTEMA DE DISTRIBUCION PVC 1"
01.06.01.01 |REDUCCION DE2"A1" UND 1.00 $/9.00 $/9.00
01.06.01.02 |TEE DE 1" UND 1.00 S/ 4.50 5/ 4.50
01.06.01.03 |CODO DE 902 1" UND 4.00 5/3.00 5/12.00
0L0602  |SUMINISTROE INSTALACION DE ACCESORIOS

PARA EL SISTEMA DE RECOLECCION PVC 2"
01.06.02.01 |TEE DE 1" UND 1.00 $/12.00 5/12.00
01.06.02.02 |CODO DE 902 2" UND 4.00 $/8.00 $/32.00
01.06.03  |SUMINISTROE INSTALACION DE ACCESORIOS

PARA EL SISTEMA DE VENTILACION PVC 2"
01.06.03.01 |TEE DE 2" UND 4,00 $/15.00 $/60.00
01.06.03.02 |TAPAS DE 2" COMO TECHO UND 4.00 $/5.00 $/20.00
01.07 SUMINISTRO DE SUSTRATO
01.07.01  |ARENA (025-0.40 mm) M3 19.96 5/60.00| $/1,197.52
01.07.02  |GRAVA MEDIA (3-10 mm) M3 19.96 §/70.00| $/1,397.11
01.07.03  |GRAVA FINA (20-40 mm) M3 19.96 $/60.00| $/1,197.52

2.00 [CONSTRUCCION DE CAJAS DE AGUA

01.08 MOVIMIENTO DE TIERRAS
01.08.01 EXCAVACION DE ZANJA ANTES Y DESPUES DEL

HUMEDAL ARTIFICIAL M3 181.92 S/1.00{ S/181.92
01.09 SOLADO
01.09.01  |SOLADO ANTES Y DESPUES DEL HUMEDAL M2 16.54 $/0.50 5/8.27
01.10 MURO
01.10.01  |MURO DE LADRILLO EN EL LARGO M2 9.33 5/ 1.90 $/17.72
01.10.02  |MURO DE LADRILLO EN EL ANCHO M2 2.39 $/0.80 $/1.91
01.11 TAPAS DE CAJAS DE REGISTRO
01.11.01  |TAPAS DE CONCRETO 0.90 M x 0.60 M UND 2.00 $/30.00 $/60.00

TOTALS/. $/5,572.21
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

El presente trabajo de investigacion tuvo la finalidad de determinar los resultados que

presentamos a continuacion.

Para determinar que el disefio de tratamiento de aguas residuales mediante humedales

artificiales en el Distrito de Chacapampa es efectiva, evaluamos los parametros fisicos,

guimicos, bilégicos, climaticos e hidraulicos del humedal natural de Chacapampa,

ademas, se realizaron andlisis del laboratorio de estos parametros del agua, antes y

después de ingresar al humedal, con el fin de determinar la efectividad de forma

descriptiva-explicativa de los humedales en el tratamiento de aguas residuales;

asimismo, con respecto al objetivo general y a los objetivos especificos se discuten los

siguientes hallazgos:

Con respecto al objetivo general: A partir de los resultados obtenidos se logré
aceptar la hipétesis del investigador y afirmar que resulta favorable y adaptable
el disefio propuesto para la construccion de un humedal artificial de flujo
superficial, en el Distrito de Chacapampa — 2020. Asimismo, se obtuvieron las
siguientes dimensiones necesarias para la construccion futura del humedal
artificial; ancho 8.99 m, largo 26.66 m, area superficial 242.21 m2, éarea
transversal 5.394 m2., y se calcul6 el tiempo de retencion hidraulica de 1.71 dias;
para estimar la reduccién de DBO y DQO con los humedales artificiales. Estas
dimensiones fueron calculadas a partir de los parametros fisicos, quimicos y
biologicos de las aguas residuales, buscando lograr un tratamiento efectivo,
guiados con el enfoque de Metcalf (1995), con estos tratamientos se busca la
promocion del bienestar de la poblacién de Chacapampa y proteger la salud y el
ambiente. Asimismo, bajo las premisas de Tena & Garay (2019), el tratamiento
de aguas residuales busca transformar los parametros de las aguas con el fin de

gue se logren cumplir con los pardmetros establecidos para su redso.
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Si bien es cierto las aguas residuales sin tratamiento suelen reutilizarse en el
area agricola, tal como sucede en Chacapampa; pero, su uso indiscriminado
puede ocasionar problemas de salud, tal como sostienen De la Mora, Teran, &
Dominguez (2014); Kadlec & Wallace (2009), por ello, el disefio de un humedal
artificial en el distrito de Chacapampa, puede prevenir estos problemas de salud,
ocasionadas por el uso indiscriminado de aguas residuales. Asimismo, siguiendo
a Raymundo (2017), quien sostiene que el disefio de estas tecnologias se debe
realizar adaptando las dimensiones al contexto y necesidad del ambiente y la
poblacién, por ello, el célculo del presente disefio se realiz6 a partir de las
mediciones realizadas en Chacapampa.

Por ello, el fin Gltimo del disefio del humedal artificial de flujo superficial, es
eliminar la concentracion de contaminantes de las aguas residuales domésticas,
para reutilizarlas en el uso agricola o para su descarga en cuerpos de aguas, tal
como sostienen Larios-Meofio, Gonzales, & Morales (2015). Asimismo, se
pretende gestionar un desarrollo sostenible a partir de la implementacién futura
de esta tecnologia y la proteccién de los recursos naturales, en la poblacion
seleccionada (Pezzey, 1992). Ademas, se disefia un humedal artificial de flujo
superficial, con el fin lograr constituir un lugar de tratamiento de aguas residuales
y también un centro turistico que pueda albergar especies.

Con respecto al objetivo especifico 1: Por lo tanto, Los resultados reflejan que
es adecuado aceptar la hip6tesis especifica 1, se determiné el caudal de disefio
los resultados del trabajo de campo, permite reafirmar que el disefio del humedal
artificial para el tratamiento de las aguas residuales es efectivo para medir el
caudal, esta medicién se realizé a través de ciertos pasos que son: Calculo de
tasa de crecimiento poblacional y el célculo de proyeccién poblacional futura el
cual nos da 1368 habitantes de poblacién futura. Siguiendo el proceso de
medicion se hizo el calculo de dotacion en el distrito de Chacapampa el cual es
de 98L/dia*Hab. Para verificar nuevamente el disefio se continuo con el calculo
de coeficiente de retorno estimado es de 0.817 y por ende, el Caudal maximo
calculado para el estudio es de 0.408 I/s. Esto significa que el caudal medio
(Qmed) es igual a 0.163 I/s, ya que este tipo de caudal es el 40% del Qmax y el
caudal minimo (Qmin) es igual a 0.122 I/s por ser el 30% del Qmayx, tal como se
menciona en las Normas 0S.090 (2006). En tal sentido se acepta la Hipotesis
planteada el caudal de disefio permite identificar que es un adecuado en los
humedales artificiales para el tratamiento para las aguas residuales en el barrio

la Pérez del distrito de Chacapampa.
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Con respecto al objetivo especifico 2: por ello, se asume que el humedal
artificial de Chacapampa también es una tecnologia efectiva para el tratamiento
de aguas residuales domésticas en el distrito de Chacapampa — 2020; asimismo,
muestra que los parametros fisicos, quimicos y biol6gicos se estabilizan de
forma adecuada después del tratamiento.

Se analizaron parametros fisicos, quimicos y biolégicos del agua residual de
Chacapampa, antes y después del tratamiento por humedal natural, dicho
humedal también alberga en su sustrato vegetacion de especie Totora. Por ello,
para la temperatura, se registr6 10° C antes y 4° C después; para la turbidez, se
registré 45.38 NTU antes y 21.49 NTU después; para el potencial de hidrégeno
(PH), se registr6 2.08 unidades antes y 8.24 unidades después; para la
conductividad eléctrica (C.E.), se registr6 1132.35 us/cm antes y 1412.74 us/cm
después; para los solidos suspendidos, se registraron 204 mg/l antes y 70 mg/I
después; para el nitrégeno, se registraron 17.23 mg/l antes y 8.38 mg/l después;
para el fosforo, se registraron 27.51 mg/l antes y 9.21 mg/l después; para la
demanda bioquimica de oxigeno, se registraron 122 mg/l antes y 65 mg/l
después; para la demanda quimica de oxigeno, se registraron 80 mg/l antes y
35 mg/l después; para las grasas y aceites, se registraron 1.7 mg/l antes y 0.2
mg/l; para el oxigeno disuelto, se registraron 0.85 mg/l antes y 1.93 mg/l después
para los coliformes totales, se obtuvo 1159 nmp/100ml antes y 1634 nmp/100ml
después del tratamiento.

Siguiendo los parametros establecidos por el Ministerio del Ambiente (2010) y
por la Organizacion Mundial de la Salud (2006), se demuestra que los analisis
realizados de las aguas residuales tratadas en el humedal natural de
Chacapampa, son aptas para ser vertidos o descargados en cuerpos de agua
dulce y para ser reutilizados en el sector agricola, ya que estan dentro de los
limites maximos permitidos. Los hallazgos realizados coinciden con lo reportado
por Kadlec & Wallace (2009), quienes sostienen que los humedales de
tratamiento, son una biotecnologia util para el tratamiento de aguas residuales,
tecnologia que ha a través de distintas investigaciones ha logrado una eficacia
indiscutible.

Con respecto al objetivo especifico 3: Por ultimo, se evidencié que los
resultados demuestran que es adecuado aceptar la hipétesis especifica 3, por
ello, se asume que el humedal artificial de Chacapampa es menos costoso que

una planta de tratamiento de aguas residuales técnica. Ante el impacto ambiental
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provocado por las descargas de aguas residuales, se impone la necesidad de
emplear sistemas alternos para el tratamiento y disposicion final de las mismas.
En este trabajo se aborda esta probleméatica, sugiriendo como solucién la
instalacion de un humedal artificial que remueve materia organica y otros
contaminantes presentes en las aguas, por debajo de los limites establecidos en

las normas de descarga.

Por otro lado Bedoya, Ardila & Reyes (2014), también reportan efectividad en
humedales artificiales poblados por el organismo Carrizo; mientras que Romero,
Colin, Sanchez & Ortiz (2009), hallaron en sus investigaciones, mayor
efectividad y porcentajes de remocion con organismo combinados, donde el
factor mas influyente fueron los vegetales Totora y carrizo, ambos combinados
y plantados en el mismo humedal; este hallazgo podria impulsar la construccién
de humedales artificiales plantados con totora y carrizo en el distrito de

Chacapampa.
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CONCLUSIONES

A partir del analisis descriptivo de la efectividad del humedal natural en Chupaca

y el humedal artificial de Chacapampa, se establecen dimensiones para el disefio y

futura construcciéon de un humedal artificial en Chacapampa, por ello:

Conclusién 1: A partir de los resultados se concluye que, resulta favorable y
adaptable el disefio propuesto para la construccion de un humedal artificial de
flujo superficial, en el Distrito de Chacapampa — 2020. Asimismo, se obtuvieron
las siguientes dimensiones necesarias para la construccién futura del humedal
artificial; ancho 8.99 m, largo 26.66 m, area superficial 242.21 m2, area
transversal 5.394 m2., y se calcul6 el tiempo de retencion hidraulica de 1.71 dias;
para estimar la reduccion de DBO y DQO con los humedales artificiales.
Conclusién 2: Se determin6 el caudal de disefio los resultados del trabajo de
campo, permite reafirmar que el disefio del humedal artificial para el tratamiento
de las aguas residuales es efectivo para medir el caudal, esta medicion se realizo
a través de ciertos pasos que son: Calculo de tasa de crecimiento poblacional y
el calculo de proyeccién poblacional futura el cual nos da 1368 habitantes de
poblacion futura. Siguiendo el proceso de medicion se hizo el calculo de dotacion
en el distrito de Chacapampa el cual es de 98L/dia*Hab. Para verificar
nuevamente el disefio se continuo con el calculo de coeficiente de retorno
estimado es de 0.817 y, por ende, el Caudal maximo calculado para el estudio
es de 0.408 I/s. Esto significa que el caudal medio (Qmed) es igual a 0.163 I/s,
ya que este tipo de caudal es el 40% del Qmax y el caudal minimo (Qmin) es
igual a 0.122 I/s por ser el 30% del Qmax, tal como se menciona en las Normas
0S.090 (2006).

Conclusién 3: De la misma forma, los resultados permitieron arribar a la
conclusién del humedal artificial de Chacapampa es efectivo para estabilizar los
pardmetros fisicos, quimicos y biologicos de las aguas residuales domésticas.
Debido a que las caracteristicas obtenidas con el humedal artificial de
Chacapampa son mas estables y permiten que las aguas tratadas sean
utilizadas con fines agricolas y de descarga en cuerpos de agua dulce.
Conclusién 4: Y, por ultimo, se concluye también que la implementacién del
humedal artificial de Chacapampa es menos costosa y mas eco amigable que
una planta de tratamiento de aguas residuales; sin embargo, ambos logran

remover contaminantes de las aguas residuales.
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RECOMENDACIONES

Considerando las discusiones y conclusiones, se recomienda:

Instaurar una normativa que incentive el uso de los humedales artificiales, ya
gue el interés por estas tecnologias no es atendido. Ademas, el uso de
humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales se encuentra en
reciente desarrollo y no existen consensos sobre el disefio 6ptimo.

Instaurar el tratamiento de las aguas residuales mediante humedales artificiales
de flujo superficial en poblaciones rurales, ya que se podria propiciar estas
tecnologias que no son muy costosas y se podria promover el turistico y
desarrollo académico.

Impulsar la construccion de humedales artificiales en el distrito de Chacapampa
con las dimensiones halladas en el objetivo general, pero, plantados con totora
y carrizo, ya que la combinacién de estos organismos garantiza mayor
efectividad en la remocion de contaminantes.

Considerar el uso de estas tecnologias para el tratamiento de las aguas

residuales domésticas y reutilizarlas en el sector agricola.
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz de consistencia

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL: | OBJETIVOS GENERAL: | HIPOTESIS GENERAL: | HUMEDAL ARTIFICIAL | TIPO:
¢ Como realizar el disefio | Proponer un disefio de | HG: Resultara favorable | DE FLUJO Aplicada
para el tratamiento de | tratamiento de aguas |y adaptable el disefio | SUPERFICIAL:
aguas residuales | residuales mediante | propuesto para la | Sustrato: ENFOQUE:
mediante un modelo de | humedales artificiales de | construccibn de  un | e Ancho Cuantitativo
humedal artificial de flujo | flujo superficial en el | humedal artificial de flujo | e Largo .
superficial en el Distrito | Distrito de Chacapampa | superficial, en el Distrito | o Area superficial DISENO:
de Chacapampa - 20207 | — 2020. de Chacapampa — 2020. | ¢ Area Transversal No experimental
OBJETIVOS HIPOTESIS * Tiempo de retencion. CORTE:
PROBLEMAS ESPECIFICOS: ESPECIFICAS: Vegetacion: Transversal
ESPECIFICOS: . ) . egetacion:
, . a) Determinar el caudal | H1: El caudal de disefio | , pp i6n d ‘
a) ¢ Cudleselcaudalde X X o e Absorcion de energia .
. de las aguas | permite identificar un | NIVEL:
las aguas residuales residuales generadas | adecuado sistema para soar. Descriptivo — Explicativo
generados por las gene : P e Transformacion de P P '
L por las Vviviendas | el tratamiento de aguas
viviendas para el . X 2 carbono. .
. donde se hara el |residuales domésticas L POBLACION:
tratamiento de aguas e - e Transmisiéon de .
humedal artificial para | del distrito de Aguas residuales de las

b)

residuales mediante
humedal artificial de
flujo superficial en el
Distrito de
Chacapampa - 2020?
¢;Cuales son los
pardmetros  fisicos,
guimicos y biol6gicos
de las aguas
residuales que se
tratarian en el
humedal artificia del

b)

el tratamiento de
aguas residuales
domésticas del
distrito de
Chacapampa — 2020.
Determinar la
composicion de los
pardmetros fisicos,

quimicos y biologicos
en el tratamiento de

aguas residuales
mediante  humedal
artificial de  flujo

Chacapampa — 2020.

H2: La caracterizacion

de los parametros
fisicos, quimicos vy
bioldgicos permite
conocer y mejorar la
calidad de aguas
residuales mediante

humedal artificial de flujo
superficial en el distrito
de Chacapampa — 2020.

carbono.

Microorganismos:
¢ Aerdbicos.
¢ Anaerdbicos.

AGUA RESIDUAL.:

Parametros fisicos:

e Temperatura

¢ Potencial de hidrégeno
PH

e Conductividad Eléctrica
(C.E)

viviendas en el Distrito
de Chacapampa.

MUESTRA:

Aguas residuales de las
viviendas en el Distrito
de Chacapampa en el
Barrio Perez.
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distrito de
Chacapampa - 2020?
¢, Cuanto seré el costo
para el tratamiento de
aguas residuales
mediante humedal
artificial de  flujo
superficial en el
Distrito de
Chacapampa - 2020?

C)

superficial en el
distrito de
Chacapampa — 2020.
Establecer el costo de
inversion para el
tratamiento de aguas
residuales mediante
humedal artificial de
flujo superficial en el
Distrito de
Chacapampa - 2020.

H3: El tratamiento de

aguas residuales
mediante humedal
artificial de flujo
superficial influye

positivamente en un
menor costo a una planta
de tratamiento en el
Distrito de Chacapampa
—2020.

e Turbidez

Pardmetros quimicos:

¢ Oxigeno Disuelto
(0.D)

e Nitrégeno total

¢ Fosforo Total

¢ DBO5

¢ DQO

¢ Solidos Suspendidos

e Grasas y aceites g/cc

Parametros bioldgicos:

e Bacterias

e Hongos

e Algas

e Coliformes totales

e Coliformes
termoestables

e Coliformes fecales
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Anexo 2: Planos en CAD
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Anexo 3: Fotos

IMAGEN N.O1: Muestreo del afluente de aguas residuales — Chacapampa.

IMAGEN N.02: Muestreo del efluente de aguas residuales — Chacapampa.
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IMAGEN N.03: Muestras de aguas residuales para laboratorio.

IMAGEN N.04: Muestreo del afluente del humedal natural- Chupaca.
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IMAGEN N.06: Humedal natural- Chupaca.
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IMAGEN N.07: Rio Canipaco — Chacapampa, hacia donde sale las aguas

residuales de las viviendas.

IMAGEN N.07: Humedal Natural — Chupaca, vegetacion predominante; Totora

adaptable hacia Chacapampa.

121



Dp REV 11
3 A ﬁ-‘ )
" INFORME DE ENSAYO
LABS UNIVERSAL RCI-INFORME-MA-437
. : .‘ ' Pagina 1 de 1
— .
Asolicitud de 1 LALESHKA CARDLINA JORQUIN TACUNAN b
Por cuenta de + LALESHKA CARDLINA JOMQUIN TACUNAN
Direccion + CHACAPAMPA WAL NS LGRSV y ‘
Propecty DISERG DE TRATAMIETO OE AGUAS RESIDUALES MEDTANTE HUMEDALES MRTIFICIALES EN EL
% DISTRITO DE CHACAPAMPA \ ’ i '
Tipo'de Muestra 1 AGLA DE RESIDUAL Contioll 46 MdodtFa : 1
Referencia : Nota de Servxio ‘N° 139§ Pechi de Recepcin' s  10/06/2020
Facha de Ensayo 08l 10/06/2020 AL 17/08/2020
\_ .
" RESULTADOS DE LOS METODOS DE ENSAYO
1D, Laboratorio 1D: Clianta ELEM!”TOS
Elomento pEO pQo ACEITES Y GRASAS §18
Métado 3 A e A
Unidad mg/L mg/L mg/L mg/L
Limita da Cuantificacion 0,001 0.001 0.001 0,001
HA-Z0K0400 | A - 0085 122 234 25 240
REFERENCIA DE LOS METODOS DE ENSAYO
REF, PARAMETRO METODO DE REFERENCIA DESCRIPCION |
7201 Demanda Bioquimica de SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 E-1, 22 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5):
Oxlgeno nd Ed 2012 52108 ROB 5 DIAS
62312 Demanda Quimica de Oxdgeno GMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 B, 22 nd | Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) ¢
Fd 2012 5220 D Reflujo Certado
45934 hceites y Glasas SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500 F, 22 nd Aceites y Grasas : Método Clsio
Fd 2012 [Sohlet,
74532 iidos Totales en Suspension | SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 32 P, 22 nd Shlklos Tolales en Suspension ¢ 2540 O
Ed 2012 Secados A 1 03°C - 1 05°C
NOTA BE ALMACENAJE:

1,6 documerte presente es vilido para o () festra {s) de b referencia

2 Este tesiftado o debie ser kiizado camo i certficaclie de confaemidnd o0 facms dn peotkacto,
3.L3 (5) rewmalra (s) y contramuestras se nashesdrin en 1N periods de 7 dis hibiles e mmitido el presente dozumento,
wmm»mm-mammmwmmanm pars, 10 que & dierbe estime convenierie.
§.Yod cecrecelin o entrienda fiska ol presente docliments serd elfrinada con la decliwinciin suplosinio 3 lnformin de ensayo.
oleipmhudohnpnduuﬂnml#opmﬂdd, ke ok i, salvo aulorizacion escrivs pof A empi

R LABS UNIVERSAL dren din calisad ambietd,

Huancayo, 17 de agosto del 2020

122




REV. 1.1
L\ Y™ INFORME DE ENSAYO
NS UNIVERSAL | 4 RCI-INFORME-MA-443
= Pégina1de 1
e N\
A solicitud de + LALESHKA CAROLINA JOAQUIN TACUNAN
Por cuenta de ¢ LALESHKA CAROLINA JOAQUIN TACURMAN
Direccidn 1 CHACAPAMPA
Proyecto ! DISEND DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MEDIANTE HUMEDALES ARTIFICLALES EN EL
DISTRITO DE CHACAPAMPA — HUANCAYO,
Cantidad do Muastra: |
Tipo de Muestra + AGUA DE RESIDUAL Fecha de Recepeion:  01/09/2020
Referencia 1 Nota da Servicko N° 1396 Focha do Ensayo :  Dal 01/09/2020 AL 08/09/2020
\ y,
RESULTADOS DE LOS METODOS DE ENSAYO
1D, Laboratorio | 1D, Clients ELEMENTOS
Elemento cr AyG §TS pH ™ DBOs DQO
Unidad NMP/100 mg/L | mg/L | unidad ce mg/L mg/L
ml
Limite de Cuantificacidn 3 0.05 0.05 o - 5 5
MA-20/00443 MA- 089 32 0.3 240 2,08 10,00 35 45
REFERENCIA DE LOS METODOS DE ENSAYO
REF, PARAMETRO METODO DE REFERENCIA DElePCION
72012 Demanda Biequimica de SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 E-1, 22 | Demanda  Bloquimica de  Oxigeno:
Oxlgeno nd Ed 2012 Nephelometric Method
62312 Demanda Quimica de Oxigeno | SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 B, 22 nd | Demanda Quimica de Oxigeno :
Ed 2012 Spectrophotometric  Single  Wavelength
Method
45934 Aceites y Grasas SMEWAW-APHA-AWWA-WEF Part 4500 F, 22 nd | Aceltes y Grasas: Preliminary Distilation
Ed 2012 Step | Phenate Metod
74532 Sotidos suspendidos totales SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 32 P, 22 nd | Solidos suspendidos totales : Cadmium
Ed 2012 Reduction Method
34522 Coliformes Termotolerantes SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 234 R, 22 nd | Coliformes  Termotolerantes:  Membrate
Ed 2012 Filter Technique for Members of the group,
REFERENCIA DE LOS METODOS DE MUESTREOQ
TIPO DE MUESTRA PROCEDENCIA DE MUESTREO | DESCRIPCION
Agua Residual de CHUPACA Procedimientos de
Humedal Natural Muestreo, Conservacion y
transporte de agua
KOTA DE ALMACENALE:
1,6l documento presente &3 villdo pard L (s) muestra () e In redarencin
2,Este resutadic no debe ser wilizado como una certificadicn de conf d ce Noemas de progducto
3, () muestra (5) y contramuesiras so mantendrin en un periode de 7 diie hitiles de emitido el presente documento,
4B laberativio declara La validez def prasente documento por un periodo de 1 ato para, lo que o dierte sstme conveniente.
5. Toda comeecidn o enmienda Pslea ol presente documento serd eliminada con la declaracidn supl o Informe d= ensyyo.
GEstd prahitvdo b repraduzcién total ylo parchl del presente documentn, abo autonzncidn escrits por In empresa RC) LARS UNIVERSAL feea di calidad ambiental
Huancayo, B septiembre del 2020

123



AR
AT T Y R Y

CADENA DE CUSTODIA-AGUA

N®°00338

WIMELO DE PEODC O ATORIACION; /3 %% rEFeReMCLA: MUESTRA: PINTEAL O COMPOSIO ©
eTTE e AHALSE ot RO  PISSERVARTE
Leles bl (& e Joc@unn :le [ TR Sevas
PROCEDENCIA DE LA MBESTRAT CH o BWIVACION
Y aca g s
P Q&\O\\\ﬁvnuo /W l-w = i i
MORA DT MICKC: : HORA DE AN R~ =
100 b»\\“ = oc P > ww W W
M\.V\J.:O - | VN () Ll & 4Lm e o M .)M M.
: HHEEEE RS o |3 [F
e SR GTCACION TECHA WORA ] WATEZ | = 2l IS) 19l 1] |8 [<E in B Y
2 A fuanfe | Choparo - Humec e fealod sirco sm| apl WM ¥ ole] I ] |* i —
2
mv\uﬁt,hl.%-. mﬁ{gr - Q.‘O.m:...o OD\S\Nn 12:60 pra| DE > * * 4 S X W‘a. -
>
b—— S
4 }f.!
3 T T 1
e e .
- = 'f
MUESTREADO POR: MATERIAL ENVIADC:
ENTREGADOC POR: COOLERS ICE PACK
RECSIDO POR: \ P MATERIAL RECEPCIONADD: @
i - na—.ﬂ
PERSONA RESPONSASLE RRMA, 4 I = D - o
s — & TOTAL. DE MUESTRAS RECIBIDAS.

RCJ LASS UNWERSAL - Carretera Centrel KM, B9 NO 575 San Agustin de Cajas - Teléfonn: (054)589-332

- wwow.rzjlabsuniversal.com

124




A

CADENA DE CUSTODIA-AGUA

LABRS UCNIVERSAL

N°00338

PERSCNA RESPONSASLE FIRMA f

DE PEDEDS O AV " \;Wﬂm. REFERENCIA: E!‘!E\QMO‘O&-OO
[NOMBERE DEL COENTE - == = ANALSES SEQUERDS | PESIRVARTES
kP?u% C. “(VBAPEJ AHH\\E.FQ\_ ml..ﬂn_lgoom
T PROCEDENCIA DE LA MUESTRA: Cé
s g fog /2620 0 /TP $ s oy
y . S -
HOomA RINCIG: )0 D& AT HORA DE fav: /W80 am £ Hm 3
; i R
DT - —Tasis U PLS ol |« AR B
| ] e B KM k&
- TRACON Elguarrery VICHA | EOEA T WATET m m m m al |a| B - w., o
~ 0 L B
! Op\.m.th.)w.h. Q.PDP\E)\B. - Wiv, Ow\oo\wo 200 o) DB \© ¥l el < | X e B =
2 =5 :
D\NQAFE Qﬁnﬁ\u A =P oB/09/m| 0 am| O B X ¥ | ¥ xf A _% B —
3
4
s
.
MUESTREADO FOR: MATERIAL ENVIADO:
ENTREGADO POR: COCLERS _H_ BOTELLAS E WCE PACK D
FECHA HORA
PELIE DS o P MATERIAL RECERCIGNADD:

COOLERS D BOTELLAS

TOTAL. DE MUESTRAS RECIBIDAS:

B

b ]

RCJ LABS UNIVERSAL - Carretera Central KM. 8.5 N° 575 San Agustin de Cajas - Teléfona: (0B4)585-332

- wwwrcjlabsuniversalcom

125



UP LA

‘w»  UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES

Tesista: Joaquin Técunan, Laleshka Carolina
Facultad: Ingenierfa Civil

APRECIACION DEL INSTRUMENTO
(JUICIO DE EXPERTOS)

APRECIACION
N° CRITERIOS (1) (0) OBSERVACIONES
Sl NO
1. | Elinstrumento responde al planteamiento del problema. A - _li}
2. | Elinstrumento responde a los objetivos a investigar. 1
3, | Elinstrumento responde a la operacionalizacion de fa variable. \
4, | Laestructura que presenta el instrumento es secuencial, L
5. | Los términos utilizados son comprensibles, L
6. | Elndimero de ftems es adecuado 1
7. | Se debe incrementar el ndmero de items (que y cuantos). L
8. | Se debe eliminar el nimero de [tems (cuales). 1
9. | Guarda correspondencia la técnica con el Instrumento, 1

Aportes y/o sugerenclas para mejorar el instrumento;

EL INSTRUMENTO ES VALIDO PARA SU APLICACION:

AULR. ACOSTA SANTIV
INGENIERO CiviL,
CiP 16N

FIRMA (EXPERTO)
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4. | laestructura que presenta el instrumenta es secuencial. 9
5. | Los términos utilizados son com prensibles, {
6. | Elndmero de ftems es adecuado {
7. | Se debe incrementar el nimero de items (que y cuantos). q
8. | Se debe eliminar el ndmero de {tems {cuales). 4
9. | Guarda correspondencia la técnica con el instrumento. {
Aportes y/o sugerencias para mejorar el instrumento:
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EL INSTRUMENTO ES VALIDO PARA SU APLICACION: :
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@ INGERIERO CryiL
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FIRMA (EXPERTO)
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5. | Los términos utilizados son comprensibles. (1)
6. | Elnimero de items es adecuado (L
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Aportes y/o sugerencias para mejorar el instrumento:

EL INSTRUMENTO ES VALIDO PARA SU APLICACION: S5
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Elinstrumento responde a los objetivos 2 lnvestlgaj

 Elinstrumento responde af planteamiento del problema, |

Elinstrumento responde a la operacionalizacion de ta variable,

La estructura que presenta el instrumento es secuencial

Los términos utilizados son comprensibles,

El mimero de items es adecuado

Se debe incrementar el nomero de items (que y cuantos).

Se debe eliminar el nimero de items (cuales),

Pim N alw

Guarda correspondencia la técnica con el instrumento,

U I PO N 4
i

Aportes y/o sugerenclas para mejorar el instrumento;

EL INSTRUMENTO ES VALIDO PARA SU APLICACION:
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