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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como finalidad proponer un sistema de
tratamiento para mejorar la calidad del agua residual de las piscinas municipales
del distrito de Bafios del Inca, para lograr dicha finalidad se llevd a cabo la
evaluacion de diferentes alternativas de operaciones unitarias mas optimas para el
tratamiento de aguas residuales, posteriormente se realizé una simulacion de estas
operaciones unitarias mas relevantes de los procesos de tratamiento a nivel de
laboratorio (sistema Bach), seguidamente se escogié los procesos unitarios
optimos con los cuales se disefido un sistema piloto el cual tuvo un perfecto
funcionamiento in situ, logrando verter un efluente por debajo del rango que
estipulan los parametros de los limites méaximos permisibles y por ultimo se llevd
a cabo el dimensionamiento a escala real (nivel planos) del sistema de tratamiento
de aguas residuales para el efluente de las piscinas municipales del distrito de

Banos del Inca, provincia y region de Cajamarca.

Todo lo anteriormente dicho llevard a constatar la hipotesis que al disefiar un
sistema Optimo de tratamiento de aguas residuales las piscinas municipales de
Bafos del Inca cumpliran con verter sus efluentes segun parametros estipulados

por la normatividad vigente que regula el control de la calidad del agua (LMP).

Palabras claves: Agua residual, sistema de tratamiento de agua, Optimo,

operaciones unitarias, operaciones quimicas.
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ABSTRACT

The purpose of this research work was to propose a treatment system to improve
the quality of wastewater from municipal swimming pools in the district of Bafios
del Inca, to achieve this purpose, the evaluation of different alternatives of
optimal unit operations was carried out. wastewater treatment, then a simulation
of these most relevant unitary operations of the treatment processes at the
laboratory level (Bach system) was carried out, followed by the selection of the
optimal unit processes with which a pilot system was designed, which had a
perfect operating in situ, managing to discharge an effluent below the range
stipulated by the parameters of the maximum permissible limits and finally the
real-scale sizing (flat level) of the wastewater treatment system for the effluent of
the pools was carried out Municipalities of the district of the Bafios de Inca, prov
Incia and Cajamarca region.

All the above will lead to verify the hypothesis that when designing an optimal
wastewater treatment system, the municipal pools of Bafios del Inca will discharge
their effluents according to parameters stipulated by the current regulations that
regulate water quality control (LMP).

KEYWORDS: Wastewater, water treatment system, optimal, unit operations,

chemical operations.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1. Planteamiento del problema

1.1.Descripcion de la realidad problematica

Tanto en el mundo como en Ameérica Latina hay una gran crisis sobre el
tema del agua, ya que cada dia se esta agotando este recurso, por diversos factores

ya sea sociales o ambientales.

“En la poblacion de América Latina, la provision de agua es insuficiente, el
70% de las aguas residuales no tienen tratamiento, lo cual dificulta alcanzar el
ciclo del agua, particularmente por el retiso del agua debido a su contaminacién”

(Larios, Gonzéles, y Morales, 2015, p.3).

“El Perti genera aproximadamente 2 217 946 m3por dia de aguas residuales
descargadas a la red de alcantarillado de las EPS Saneamiento. EI 32% de estas

recibe tratamiento” (Organismo de evaluacion y fiscalizacion ambiental OEFA,

2012, p.22).

“Cajamarca descarga un caudal de 192 L/s, vertido directamente hacia el

alcantarillado, ademds con el incremento de la poblacioén esto ira en aumento”

(Loose 2015, p. 39).

En el distrito de Bafios del Inca existe un gran problema con la cantidad y

calidad de agua, el cual se viene agudizando con el pasar de los afios.
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Sus aguas residuales son vertidas directamente hacia el caudal del rio
Chonta, estas aguas no reciben ningudn tipo de tratamiento, por el cual se viene
perjudicando a la salud de las personas, la agricultura, la ganaderia y la vida

acuatica, entre otros.

1.2. Definicion del problema
¢ Cual es el sistema de tratamiento éptimo para mejorar la calidad del agua residual

de las piscinas municipales del distrito de los Bafios del Inca?

1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1. General
- Proponer un sistema de tratamiento éptimo para mejorar la calidad del
agua residual de las piscinas municipales del distrito de los Bafios del

Inca — 2018.

1.3.2. Especificos

Evaluar las caracteristicas de calidad del agua residual de las piscinas

municipales.

- Determinar las alternativas de operaciones unitarias éptimas para el
proceso de tratamiento de aguas residuales.

- Realizar pruebas de tratamiento para cada una de las operaciones
unitarias a nivel de laboratorio (sistema Bach).

- Disefiar el sistema de tratamiento a nivel piloto acorde a los procesos

unitarios mas relevantes, identificados en el laboratorio.
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- Dimensionar a escala real el sistema de tratamiento para las aguas

residuales de las piscinas municipales del distrito de los Bafios de Inca.

1.4. Justificacion e importancia

La depuracion del agua residual es un problema mundial, mucho mas en los
paises en via de desarrollo, tal es el caso de Peru el cual viene afrontando un gran

problema con la calidad y cantidad de agua.

Cajamarca tiene un gran problema con respecto al tema agua, debido a la

inadecuada gestion de dicho recurso.

En el distrito de Bafios del Inca el problema del agua no es ajeno, porque es
zona turistica y por ende, acoge a muchos visitantes durante todo el afio, que
vienen hacer uso de sus aguas termales, a través de piscinas, saunas, hidromasajes,
duchos, pozos, entre otros; una vez utilizadas son vertidas directamente hacia el
cauce del rio Chonta, sin ningun tipo de tratamiento; es por lo que hemos creido
conveniente estudiar qué tipo de tratamiento seria el mas efectivo segin las
caracteristicas que presenta el efluente de las piscinas municipales del distrito de

Bafos del Inca.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2. Fundamentos Teoricos de la investigacion

2.1. Antecedentes tedricos

A medida que la sociedad ha ido evolucionando han ido apareciendo usos
sociales del agua, que estan relacionados con el disfrute lidico de este
recurso y en ellos se incluyen la navegacion, la pesca u otras actividades de
ocio (parques acuaticos, aguas para bafios, etc.). No cabe duda de que el
agua es un recurso cada vez mas demandado por la ciudadania, y es sobre
todo durante el periodo estival cuando se incrementa su demanda siendo
necesario adoptar medidas que permitan dar satisfaccion a estos
requerimientos, para ello se ponen a disposicion de los bafiistas una cantidad
considerable de instalaciones preparadas, en algunos casos, con fines

ludicos y turisticos, y en otros, para uso deportivo. (Corral y Vergara, 2010,

p-2)

Conforme la tesis presentada por Condori y Guillen (2018) concluye que la
piscina del Barrio de San Cristébal se encuentra contaminado con CT y CF,
superando valores normales segin la Norma N°569080 ‘“parametros de
aguas superficiales destinadas para recreacion” siendo estos agentes
causales de infecciones de tipo respiratorio, gastrointestinal y urinario en

humanos. (p.70)

Segun la tesis presentada por Lopez, (2011) Las bacterias metano génicas

demostraron ser altamente sensibles a concentraciones elevadas de sustrato
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alimentadas al reactor UASB. Es asi que concentraciones de acidos grasos
volatiles mayores 3g DQOL™! ocasionaron la inhibicion de la actividad
microbiana de los microorganismos presentes en los sedimentos de la laguna
artificial de la USFQ. Sin embargo, las bacterias anaerdbicas fueron capaces
de recuperar su actividad microbiana al reducir la alimentacion de la carga
orgénica incluso después de haber sido sometidas a unas concentraciones
elevadas de sustrato. La eficiencia de degradacion de la materia orgénica en
el reactor UASB se establecié en base a un monitoreo periodico de la
variacion de la carga organica, la generacion de metano y el crecimiento
microbiano. Finalmente, la informacion generada en esta investigacion es
muy valiosa ya que en base a estos resultados se puede implementar un
sistema de tratamiento anaerdbico de aguas residuales a escala piloto con

bajos costos de mantenimiento y operacion. (p.119)

Conforme la tesis presentada por Beltran y Campos, (2016) en la cual
hicieron una evaluacion de la influencia de los microorganismos eficaces
sobre la calidad del agua para la planta de tratamiento de jauja se lleg6 a
concluir que los parametros de agua residual que tuvieron mayor eficiencia
de remocién (%) de carga contaminante debido a los microorganismos
eficaces fueron aceites y grasas 97.60% y coliformes termotolerantes

99.55%. (p.180)

Segun en la tesis presentada por Paico (2017), concluye la utilizacion del
Sistema Tohéa para el tratamiento de aguas servidas domesticas de UCV

resulto ser efectivo en un 25.10% en la remocién de DBOs; 22.68% en la
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remocion de DQO; 44.74% en remocion de Solidos Suspendidos Totales
(SST); reduccidn de 0.9 unidades de pH (acidez); y 4.6 unidades de grados

de Temperatura. (p.56)

Soriano (2014) en su tesis de pre grado nos concluye que debido a la
complejidad en la busqueda del filtro o filtros méas eficientes es que
consideramos que es verdadera la hipotesis ya que todos los filtros han
permitido la eliminacion de microorganismos, reducido significativamente
la turbidez y por la propiedad de adsorcion que tienen los caolines y algunas
arcillas, si han retenido en gran escala metales, principalmente el Arsénico
As, un elemento altamente toxico y que los humanos lo pueden encontrar en
el agua. Sin embargo, se ha considerado el mas eficiente del grupo al filtro
elaborado con caolin de Namora, ha cumplido en mayor numero de
parametros por lo tanto es la mejor propuesta para obtener agua que cumpla

con los pardmetros que exige la Normativa Peruana para agua potable.

(p.98)

2.2. Marco histérico

El agua es el elemento liquido vital que sirve para que la vida subsista en el
planeta tierra, sin embargo, en estos Ultimos afios se viene presentado un
gran desequilibrio con respecto a su suministro, demanda, calidad y
cantidad, debido a diferentes factores ambientales y sociales. (Organizacion

de las naciones unidas para la alimentacion y agricultura, 2013, p.12)
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El uso de agua sin restricciones ha crecido a nivel global a un ritmo de mas
del doble del aumento de la poblacion en el siglo XX, hasta tal punto que en
muchas regiones ya no es posible el suministro de un servicio de agua fiable.
La presion demogréfica, el ritmo de desarrollo econdémico, la urbanizacién
y la contaminacion estan ejerciendo una presion sin precedentes sobre un
recurso renovable pero finito, sobre todo en regiones aridas y semiaridas.
(Organizacion de las naciones unidas para la alimentacion y agricultura,

2013, p.12)

La problematica del tratamiento de aguas residuales es un tema que es
extendido en América Latina, cuyos efectos comprenden a la contaminacion
del agua y la salud puablica, dado que mas del 80% de la poblacion se
encuentra en zonas urbanas y el 70% de las aguas residuales no tiene

tratamiento alguno. (Larios, Gonzales, y Morales, 2008, p.14)

En el caso del Peri mas de la tercera parte de la poblacién no cuenta con la
cobertura de saneamiento, con lo cual se pone en riesgo a la tercera parte de
la poblacién por falta de politicas y gestion del Tratamiento de Agua Potable

y de Aguas Residuales. (Larios et al., 2008, p.14)

El rezago en infraestructura de tratamiento de aguas residuales municipales
en la mayoria de los paises de la region Latinoamericana y caribefia es un
asunto que no ha recibido la atencion debida por parte de las autoridades
competentes. Si bien en afos recientes la inversion en este rubro se ha
incrementado, el atraso acumulado en varias decadas se mantiene. (Noyola,

Morgan, y Guereca, 2013, p. 13)
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En la formulacién, planeacion, seleccion y disefio de un sistema de
tratamiento de aguas residuales se debe considerar la disponibilidad de
recursos economicos y técnicos, las caracteristicas del agua residual a tratar
con relacion a las variaciones de caudal, tipo y concentracion de
contaminantes, los criterios establecidos para la descarga del efluente
tratado a un cuerpo receptor o bien para su eventual uso. Asi mismo, un
componente esencial a considerar debe ser el impacto social y econémico
que produce la instalacion de una planta de tratamiento en una poblacion.

(Noyola, et al., 2013, p.17)

2.3. Marco teorico

2.3.1.Caracteristicas de agua residuales

El proposito principal del tratamiento del agua residual es remover el
material contaminante, organico e inorganico, el cual puede estar en
forma de particulas en suspensién y/o disueltas, con objeto de alcanzar
una calidad de agua requerida por la normativa de descarga o por el

tipo de reutilizacion a la que se destinara. (Noyola, et al., p. 19)

El tratamiento de las aguas residuales urbanas supone la aplicacién de
unos procesos fisicos, biolégicos y quimicos, de forma que los niveles
de contaminacion que queden en los efluentes tratados cumplan los
limites legales existentes y puedan ser asimilados de forma natural por

los medios receptores. (Garcia, et al., 2006, p.42)

Durante el proceso de depuracion de las aguas residuales generadas

existen dos factores a tener en cuenta a la hora de llevar a cabo el
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tratamiento. Estos son, los componentes de dichas aguas y el orden de
eliminacién de los mismos durante el proceso. (Garcia, et al., 2006,

p.42)

Pat genos

Figura 1: Componentes de las aguas residuales urbanas
Fuente: Garcia, et al., 2006
Garcia (2006) mencione que “el orden de eliminacion de los
componentes presentes durante el proceso de depuracion es: objetos
gruesos, arenas, grasas, materia organica sedimentable, materias

organicas disueltas o coloidales, nutrientes y patdgenas” p.42).

Tabla 1: Caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas y sus procedencias

Caracteristicas Procedencia

Propiedades fisicas: Aguas residuales domeésticas e industriales, degradacion
natural de materia organica

Color

Olor Agua residual en descomposicion, residuos industriales

Sélidos Agua de suministro, aguas residuales domesticas e
industriales, erosion del suelo, infiltracion y conexiones
incontroladas

Temperatura Aguas residuales domeésticas e industriales

Constituyentes Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales

quimicos:
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Organicos:

Carbohidratos

Grasas animales, Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales
aceites y grasa

Pesticidas Residuos agricolas

Fenoles Vertidos industriales

Proteinas Aguas residuales domeésticas, industriales y comerciales
Contaminantes Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales
prioritarios

Agentes tensoactivos Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales
Compuestos organicos Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales

volatiles
Otros Aguas residuales domésticas, agua de suministro, infiltracion
de agua subterranea
Inorgéanicos:
Alcalinidad
Cloruros Aguas residuales domésticas, agua de suministro, infiltracion

de agua subterranea
Vertidos industriales

Metales pesados

Nitrégeno Residuos agricolas y aguas residuales domesticas
pH Aguas residuales domeésticas, industriales y comerciales
Faosforo Aguas residuales domeésticas, industriales y comerciales;
aguas de escorrentia
Contaminantes Aguas residuales domeésticas, industriales y comerciales
prioritarios
Azufre Agua de suministro; aguas residuales domésticas, comerciales

e industriales
Gases:

Sulfuro de hidrégeno Descomposicion de residuos domésticos
Metano Descomposicion de residuos domésticos
Oxigeno Agua de suministro; infiltracion de agua superficial
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Constituyentes Cursos de agua y plantas de tratamiento
bioldgicos:
Animales
Plantas Cursos de agua y plantas de tratamiento
Protistas:
Eubacterias Aguas residuales domésticas, infiltracién de agua superficial,
plantas de tratamiento
Arqueobacterias Aguas residuales domesticas, infiltracion de agua superficial,
plantas de tratamiento.
Virus Aguas residuales domeésticas.

Fuente: Metcalf y Inc., (1995)

2.3.1.1. Contaminantes de importancia en el tratamiento de aguas

residuales.

Metcalf'y Inc (1995) afirmo que “en el tratamiento de aguas
residuales existen contaminantes de suma importancia a la hora del
tratamiento ya que cada contaminante tiene caracteristicas

diferentes” (p.172).

Por eso ellos en la siguiente tabla describen cada uno de los
contaminantes como solidos en suspension, materia organica
biodegradable, pat6genos, entre otros, el cual también describe la

razén de su importancia a la hora del tratamiento.
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Tabla 2: Contaminantes de importancia en el tratamiento de aguas residuales

Contaminantes

Razon de la importancia

Sélidos en
suspension

Materia organica
biodegradable

Patdgenos

Nutrientes

Contaminantes
prioritarios

Materia organica
refractaria

Metales pesados

Los solidos en suspension pueden dar lugar al desarrollo de
depositos de fango y de condiciones anaerobias cuando se vierte
agua residual sin tratar al entorno acuatico.

Compuesta principalmente por proteinas, carbohidratos, grasas
animales, la materia organica biodegradable se mide, en la mayoria
de las ocasiones, en funciéon de la DBO (demanda bioquimica de
oxigeno) y de la DQO (demanda quimica de oxigeno). Si se
descargan al entorno sin tratar su estabilizacién bioldgica puede
llevar al agotamiento de los recursos naturales de oxigeno y al
desarrollo de condiciones sépticas.

Pueden transmitirse enfermedades contagiosas por medio de los
organismos patdgenos presentes en el agua residual.

Tanto el nitrégeno como el fésforo, junto con el carbono, son
nutrientes esenciales para el crecimiento. Cuando se vierten al
entorno acudtico, estos nutrientes pueden favorecer el crecimiento
de una vida acuatica no deseada. Cuando se vierten al terreno en
cantidades excesivas, también pueden provocar la contaminacion del
agua subterranea.

Son compuestos organicos o inorganicos determinados en base a su
carcinogenicidad, mutagenicidad, teratogenicidad o toxicidad. Agua
conocida o sospechada. Muchos de estos compuestos se hallan
presentes en el agua residual.

Esta materia organica tiende a resistir los métodos convecciones de
tratamiento. Ejemplos tipicos son los agentes tensoactivos, los
fenoles y los pesticidas agricolas.

Los metales pesados son, frecuentemente, afiadidos al agua residual
en el curso de ciertas actividades comerciales e industriales, y puede
ser necesario eliminarlos si se presente reutilizar el agua residual.

12
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Solidos Los constituyentes inorganicos tales como el calcio, sodio y los
inorganicos sulfatos se afiaden al agua de suministro como consecuencia del uso
disueltos del agua, y es posible que se deban eliminar si se va a reutilizar el

agua residual.
Fuente: Metcalf y Inc., (1995)

2.3.2.Procesos de tratamiento de agua residual

2.3.2.1. Tratamiento pre - tratamiento

El tratamiento preliminar de las aguas residuales se define
como el proceso de eliminacion de los constituyentes de las
aguas residuales cuya presencia pueda provocar problemas
de mantenimiento y funcionamiento de los diferentes
procesos, operaciones y sistemas auxiliares (Ayala y
Gonzales, 2008, p. 24).

Tabla 3: Operaciones y procesos unitarios utilizados en el tratamiento preliminar de
aguas residuales

Operacidn o proceso Funcion

Rejas y tamices
Eliminacion por interceptacion de sélidos de gran tamafio

Dilaceradores y trituradores
Trituracion de solidos del agua residual

Desarenadores
Eliminacién de arenas

Separadores y colectores de
grasa Eliminacion de solidos flotantes mas ligeros, tales como grasas,
jabon, corcho, madera, residuos vegetales, etc.

Pre-aireacion
Mejora de la distribucion hidraulica, aportacion de oxigeno disuelto.
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Floculacion

Sedimentacion

Flotacion

Precipitacion quimica

Bombeo de fango

Cloracién

Mejora de la sedimentacion de los s6lidos suspendidos.

Eliminacion de los solidos sedimentables y material flotante.

Eliminacion de las grasas y solidos suspendidos finamente divididos.

Eliminacion de fosforo y solidos coloidales y sedimentables. Primera
fase del tratamiento quimico completo del agua residual.

Eliminacion del fango del fondo de los tanques de sedimentacion.
Bombeo del fango entre diversos procesos y operaciones.

Control de olor, oxidacién, desinfeccién, etc.

Fuente: Metcalf y Inc., (1995)

Evacuacién
de basuras

Evacuacién

de arenas ClL o
] NaOCI
P Dutsresi _liTdnque ced l fnausde: o
4 — ador . — isediment. “ cloracidn i
ebipsiaes) L primeda
5 B’»omb;;"“ : Tratamlento de fango

Udel fango =" y pvacuacion final
b SPRESTROE SRR

Figura 2: Diagrama Tipico de una planta de tratamiento preliminar
Fuente: Metcalf y Inc., 1995
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Tabla 4: Pre- tratamiento de aguas residuales

Pre — Tratamiento

Desbaste

Tamizado

Desarenado

Desengrasado y
desaceitado

Operacién empleada para la reduccion de sélidos en suspension de
tamanos distintos. El equipo que se suele utilizar son rejas por las
que se hace circular el agua, la distancia o las aberturas de las rejillas
dependen del objeto de las mismas, puede llegarse a eliminar entre
un 5y un 25% de solidos en suspension.

Tiene por objeto la reduccion del contenido en solidos en suspension
de las aguas residuales, mediante su filtracion a través de un soporte
delgado dotado de ranuras de paso. Existen de tres tipos: Tamices
estaticos, tamices rotativos, tamices deslizantes.

El objetivo de esta operacion es eliminar todas aquellas particulas
superiores a 200 micras, con el fin de evitar que se produzcan
sedimentos en los canales y conducciones.

a) El desengrasado tiene como objetivo eliminar grasas, aceites,
espumas y deméas materiales flotantes mas ligeros que el agua, que
podrian distorsionar los procesos de tratamiento posteriores.

b) El desaceitado consiste en una separacion liquido-liquido
mientras que el desengrase es una separacion solido liquido. En
ambos casos se elimina mediante insuflacion de aire, para des-
emulsionar las grasas y mejorar la flotabilidad.

Fuente: Rossi., 2010

2.3.2.2. Tratamiento primario

Con este nombre se designa a los procesos cuya finalidad es
la remocion de solidos suspendidos y puede ser por:
sedimentacion o flotacion. De estos procesos, el mas

utilizado y que mejor se ajusta a las caracteristicas de las
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aguas residuales de pequefias localidades es la

sedimentacion. (Fanola y Gonzales, 2008, p.24)

El tratamiento de aguas residuales urbanas mediante un
proceso fisico o fisicoquimico que incluya la sedimentacion
de sélidos en suspension, u otros procesos en los que la DBOs
de las aguas residuales que entren, se reduzca, por 1o menos,
en un 20% antes del vertido, y el total de solidos en
suspension en las aguas residuales de entrada se reduzca, por

lo menos, en un 50%”. (Garcia, et al., 2006, p.44)

Tabla 5: Tratamientos primarios de aguas residuales

Tratamiento primario

Sedimentacion
y/o decantacion

Coagulacion

Operacion fisica que aprovecha la fuerza de gravedad, haciendo que una
particula mas densa que el agua tenga una trayectoria descendente,
depositandose en el fondo del sedimentador. Esta separacién de sélidos
por gravedad se basa en la diferencia que existe entre los pesos
especificos de liquido y el de las particulas, la cual sirve para separar el
agua residual de los sélidos en suspension presentes en ella. A esta
operacion de sedimentacion se le suele llamar decantacion.

Esta operacidon sera mas eficaz cuando mayor sea el tamafio y la
densidad de las particulas a separar del agua, es decir cuanto mayor sea
su velocidad de sedimentacion.

La coagulacion es la desestabilizacion de las particulas coloidales
causadas por la adicién de u reactivo quimico llamado coagulante. Los
coagulantes suelen ser productos quimicos que en solucién aportan
carga eléctrica contraria a la del coloide, entre los coagulantes mas
conocidos tenemos: Sales de aluminio, sales de hierro, polimeros, etc.
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Floculacion El objetivo principal de la floculacién es reunir las particulas
desestabilizadas para formar aglomeraciones de mayor peso y tamario
que sedimenten con mayor eficiencia.

La floculacién es un proceso de separacion de liquido- solido utilizado
para la remociéon de particulas solidas suspendidas en las aguas
residuales. Se usa principalmente para la separacion de grasas y aceites,
material fibroso y otros sélidos de baja densidad, los floculantes mas
usados son:

Los factores que pueden promover la coagulacion-floculacion, son el gradiente de la
velocidad, el tiempo y el pH. El tiempo y el gradiente de velocidad son importantes al
aumentar la probabilidad de que las particulas se unan. Por otra parte, el pH es un factor
prominente en el retiro de coloides.

Fuente: Rosi., 2010

2.3.2.3. Tratamiento secundario

El tratamiento secundario de las aguas residuales esta
principalmente encaminado a la eliminacion de los sélidos en
suspension y de los compuestos organicos biodegradables,
aungue a menudo se incluye la desinfeccién como parte del
tratamiento secundario. Se define el tratamiento secundario
conveccion como la combinacién de diferentes procesos
normalmente empleados para la eliminacion de estos
constituyentes, e incluye el tratamiento biol6égico con fangos
activados, reactores de lecho fijo, los sistemas de lagunaje y

la sedimentacion. (Metcalf y Inc, 1995, p.142)
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Tabla 6: Tratamientos secundarios de aguas residuales

Tratamiento secundario de aguas residuales

Lagunas
aireadas

Lodos
activados

Humedales

Son embalses de agua servida que ocupan una gran superficie de terreno. El
agua servida asi dispuesta oxigena mediante aireadores superficiales o
difusores sumergidos para generar oxidacion bacteriana, este proceso crea una
turbulencia que mantiene la materia en suspension. El tiempo de residencia
normal de este proceso es de 365 dias, tiempo en que las bacterias poseen un
crecimiento acelerado, dependiendo de las condiciones climéticas y
suponiendo una aireacion suficiente, la separacion de solidos de este
tratamiento se logra por decantacion que demora de 6 a 12 horas.

La calidad del efluente de este proceso es inferior al de lodos activados, cuya
diferencia fundamental es que en el primero no hay recirculacién de lodos.

Tratamiento bioldgico que consiste basicamente en la agitacion y aireacion de
una mezcla de agua de desecho y un lodo de microorganismos seleccionados.
El uso de microorganismos es para la oxidacion de la materia organica
presente en el agua de desecho y transformarla a una forma maés estable,
disminuyendo de esta forma la carga organica contaminante. Los
microorganismos requieren de un medio adecuado que les proporcione
oxigeno y alimento, necesarios para su desarrollo, bajo estas condiciones
dichos microorganismos se multiplican formando “Biomasa”, que oxida los
diferentes tipos de materia organica presente en las aguas residuales y
completan de esta forma el tratamiento bioldgico.

Son sistemas de Fito-depuracion de aguas residuales, el sistema consiste en el
desarrollo de un cultivo de micréfitos enraizados (totora) sobre un lecho de
grava impermeable, la accidén de los microfitos hace posible una serie de
complejas interacciones fisicas, quimicas y bioldgicas a través de las cuales
el agua residual afluente es depurada progresiva y lentamente.

Los humedales eliminan contaminantes mediante varios procesos que
incluyen sedimentacion, degradacién microbiana, accion de las plantas,
absorcion, reacciones quimicas y volatilizacion (Stearman, 2003).

El funcionamiento de los humedales artificiales se fundamenta en tres
principios basicos: la actividad
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Proceso Consiste en una serie de procesos microbioldgicos que ocurren dentro de un
anaerobico  recipiente hermético, que realizan la digestion de la materia organica con

produccion de metano. Pueden intervenir diferentes tipos de
microorganismos, pero es desarrollado principalmente por bacterias, como
algunos ejemplos tenemos: tanques septicos, reactores anaerobicos que tratan
el agua en un sistema sin luz, oxigeno y movimiento. Produce una menor
cantidad de lodos.

Fuente: Rossi., 2010

2.3.2.4. Tratamiento terciario o avanzado

Este tipo de tratamiento se refiere a todo tratamiento hecho
después del tratamiento secundario con el fin de eliminar
compuestos tales como sélidos suspendidos, nutrientes y la
materia organica remanente no biodegradable. Por lo general,
el tratamiento terciario es necesario cuando deben cumplirse
condiciones de descarga estrictas (remocion de nutrientes) o
cuando el agua tratada esta destinada a un uso en especifico.
En tal caso, el arreglo de tratamiento terciario debe ser el
necesario para alcanzar esa calidad especifica, lo cual implica
una gran diversidad de posibles combinaciones de
operaciones y procesos unitarios. (Noyola, Morgan, y

Guereca, 2013, p.25)
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Tabla 7: Tratamientos terciarios de aguas residuales

Tratamiento terciario de aguas residuales

Carbén activado

Osmosis inversa

Microfiltracion

ultrafiltracion y nano
filtracion

Ozonizacion

Electrocoagulacion

Para la remocidn por adsorcion de compuestos organicos. Su
gran capacidad adsorbente de compuestos toxicos lo hace
indispensable en el tratamiento y acondicionamiento del agua
potable.

Es un proceso de filtracion que implica mecanismos
complejos, a través de los cuales es posible obtener agua de
la maxima pureza, ya que por este proceso es posible remover
particulas, sélidos totales disueltos, moléculas e iones que
puedan contaminar el agua, remueve también contaminantes
organicos, algunos detergentes, etc.

Los sistemas de désmosis inversa no remueven todos los
contaminantes del agua, como el sulfuro de hidrégeno.

Utilizados para la remocion de solidos residuales de tamafio
muy fino, o en el rango de particulas coloidales, que al causar
turbidez disminuyan la calidad del agua. También, en la
nanofiltracion es posible eliminar en el agua tratada de iones
y moléculas de gran tamario.

Oxidante poderoso que causa la oxidacion de ciertos
compuestos que precipitan como hidroxidos. También es
posible, con el uso del ozono, el rompimiento de moléculas
objetables y su conversion a otras especies quimicas menos
indeseables, capaz de clarificar, desodorizar y manejar la
calidad del agua de forma importante. Su uso es fundamental
para el logro de una garantia sanitaria y, desde el punto de
vista practico, para dejar el agua lista para su nuevo uso.

El proceso de electrocoagulacion es definido como la
desestabilizacion de especies quimicas suspendidas o
disueltas presentes en una solucion, producto de la aplicacion
de una diferencia de potencial eléctrico a través de un sistema
catodo-anodo inmerso en la solucion de agua a tratar
(Aluminio-Hierro).

Fuente: Rossi., (2010)
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2.3.2.5. Clasificacion de los métodos de tratamiento de las aguas

residuales

Los contaminantes presentes en el agua residual pueden
eliminarse con procesos quimicos, fisicos y/o biologicos. Los
métodos individuales suelen clasificarse en operaciones
fisicas unitarias, procesos quimicos unitarios, y procesos
bioldgicos unitarios. A pesar de que estas operaciones y
procesos se utilizan conjuntamente en los sistemas de
tratamiento, se ha considerado ventajoso estudiar las bases
cientificas de cada uno de ellos por separado, ya que los
principios basicos son comunes. (Metcalf y Inc., 1995,

p.162)

Efluente

_

Tratamento preliminar

Tratamiento primario

|

Tratamento secundario

|

Tratamento terciano

'

Efluente tratado

Figura 3: Etapas de tratamiento de aguas residuales
Fuente: Rossi., 2010
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4. PRE-
TRATAMIENTO

l

OBJETIVO:

Eliminacion de objetos grueses,

arenas y grasas.

3. TRATAMIENTO
PRIMARIO

l

1. TRATAMIENTO
SECUNDARIO

|

1. TRATAMIENTO
TERCIARIO

!

OBJETIVO:
Eliminacién de materia
sedimentable ¥ flotablef

OBJETIVO:

Ehminacion de materia

organica disuelta o coloidal.

1

)

OBJETIVO: Elmunacion de
solidos en suspension, materia
organica residual, numentes ¥
patogenos.

'

OPERACIONES BASICAS

Desbaste
Tamizado
Desarenado

OPERACIONES BASICAS

OPERACIONES BASICAS OPERACIONES BASICAS
Sedimentacion Lodos activados Filtracién
{Decantacién primaria) Lagunasz de Adsorcion sobre carbon

Tratamiento fisico- estabilizacién activado.

Desengrasado quimico {coagulacion- Humedales Ozonizacion
floculacion) Filtros biologicos OJsmos1s inversa
Elactrocozgulacion
Columnas de
floculacion
PROCESOS FISICOS PRDC;?_?‘ELEE::% ¥ PROCESOS BIOLOGICOS PROCESOS FISICOS
s
QUIMICOS, BIOLOGICOS

I

TEATABILIDAD 0%

I ! l

TRATABILIDAD 5% TRATABILIDAD 30-30% TRATABILIDAD §0-93%

Figura 4: Clasificacion de los sistemas de tratamiento de aguas residuales
Fuente: Rossi., 2010

a. Operaciones fisicas unitarias

Los métodos de tratamiento en los que predomina la accion de
fuerzas fisicas se conocen como operaciones fisicas unitarias. Puesto
que la mayoria de estos métodos han evolucionado directamente a
partir de las primeras observaciones de la naturaleza por parte del
hombre, fueron los primeros en ser aplicados al tratamiento de las
aguas residuales. El desbaste, mezclado, floculacidn, sedimentacion,
flotacion, transferencia de gases y filtracion son operaciones

unitarias tipicas. (Metcalf y Inc, 1995, p.142)
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b. Procesos quimicos unitarios

Los métodos de tratamiento en los cuales la eliminacion o
conversion de los contaminantes se consigue con la adicion de
productos quimicos o gracias al desarrollo de ciertas reacciones
guimicas, se conocen coOmo procesos quimicos unitarios. Fendmenos
como la precipitacion, adsorcion y la desinfeccion son ejemplos de
los procesos de aplicacion mas comun en el tratamiento de las aguas
residuales. En la precipitacion quimica, el tratamiento se lleva a cabo
produciendo un precipitado que se recoge por sedimentacion. En la
mayoria de las casas, el precipitado sedimentado no solo contendra
los constituyentes que puedan haber reaccionado con los productos
quimicos afadidos, sino que también estard compuesto por algunas
sustancias arrastradas al fondo durante la sedimentacion del
precipitado. La adsorcion es un proceso mediante el cual se eliminan
compuestos especificos de las aguas residuales sobre superficies
solidas basandose en las fuerzas de atraccion entre cuerpos. (Metcalf

y Inc, 1995, p.142)
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Figura 5: Diagrama de flujo de tratamiento fisico — quimico completo de un agua
residual cruda, incluyendo la eliminacién del nitrégeno y fosforo.
Fuente: Metcalf y Inc., 1995

c. Proceso bioldgico unitario

Los procesos de tratamiento en los que la eliminacion de los
contaminantes se lleva a cabo gracias a la actividad biologica se
conocen como procesos bioldgicos unitarios. La principal aplicacion
de los procesos bioldgicos es la eliminacién de las sustancias
organicas biodegradables presentes en el agua residual en forma,
tanto coloidal, como en disolucion. Basicamente, estas sustancias se
convierten en gases, que se liberan a la atmésfera, y en tejido celular
biolégico, eliminable por sedimentacién. Los tratamientos
bioldgicos también se emplean para eliminar el nitrégeno contenido
en el agua residual. Mediante un adecuado control del medio, el agua
residual se puede tratar bioldgicamente en la mayoria de los casos.

Por consiguiente, es responsabilidad del ingeniero asegurar la
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adecuacion y el control efectivo del medio. (Metcalf y Inc, 1995,
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Sediment Tanques Tanque
afl " Rejas Desarenad . dq T di q . l Tanque de - "
uente acion e sedimentac uente
* ar —* R . . L R *| cloracion
primaria aireacion ion

Retorno de fango

Figura 6: Diagrama de flujo de una planta tipica de tratamiento de fangos
activados

Fuente: Metcalf y Inc, 1995
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Figura 7: Diagrama de flujo de una planta tipica de filtros percoladores
Fuente: Metcalf y Inc, 1995
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acion rio

Figura 8: Diagrama de flujo de una planta de tratamiento biolégico con: a)
Estanques airados, y b) Estanques de estabilizacion
Fuente: Metcalf y Inc, 1995
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Figura 9: Diagrama de flujo y grafica de demanda y aportacién de oxigeno con

la relacion

Fuente: Metcalf y Inc, 1995

2.3.2.6. Analisis del posible tratamiento

Una vez que el técnico conozca la naturaleza del problema,
las caracteristicas del agua residual y que haya modificado
las operaciones y procesos unitarios, cuando ello sea posible,
estard en disposicion del seleccionar los métodos que se
ajusten mas a su proyecto concreto. (Metcalf y Inc, 1995,

p.755)

a. Exploracion preliminar

La finalidad de esta preseleccidn no es otra que la de explorar los
posibles procesos de tratamiento aplicables al problema de estudio
y elegir los de mayores posibilidades para someterlos a una

investigacion mas profunda. En la mayoria de los casos, los datos
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sobre caracterizacion de residuos deberan indicar el método
general del tratamiento que se ajuste mejor al problema en

cuestion. (Metcalf y Inc, 1997, p. 755)

En la exploracion a la que nos referimos supone una evaluacion
previa de las posibilidades econdémicas y operacionales de los
demas procesos. Por dicho motivo, el técnico tendré que consultar
a la bibliografia existente sobre este tema a fin de recoger
informacidn sobre las distintas formas con que se manipulan los
residuos as6 como de 10s nuevos procesos gque aun se encuentran
en periodo de experimentacion. Es muy importante que la
investigacion se emprenda no se limite a los tipos de proceso
considerados, debido a ideas preconcebidas o preferencias
personales del ingeniero investigador. Las razones para dejar de
investigar un proceso se anotaran y, por supuesto, deberan basarse

en argumentos de peso. (Metcalf y Inc, 1997, p.757)

b. Exploracion profunda
Como consecuencia de esta primera seleccion quedaran algunos
tratamientos, con los cuales deberéa realizarse una exploracion méas
profunda para valorar su efectividad para producir un efluente de la
calidad deseada. Tal investigacion puede entrafiar la visita a
instalaciones de tratamiento de aguas residuales como procesos

unitarios similares para recoger informacion detallada sobre costes
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de construccion y de mantenimiento y rendimientos unitarios. Del
mismo modo, se establecera contacto con fabricantes de equipos y
aparatos para conocer con exactitud las capacidades del material
disponible. Para distinguir entre los que dice la propaganda de los
distintos fabricantes y la realidad, se aconseja que todos los datos
recogidos estén debidamente documentados. (Metcalf y Inc, 1995,

p.758)

Sin duda alguna, el trabajo mas importante a efectuar en esta fase es
la realizaciéon de estudios en instalaciones experimentales como
objeto de valorar la aplicabilidad de los otros procesos utilizando el
agua residual de que se trate dado el desembolso de capital que se
supone la construccion de instalaciones de tratamiento y puesto que
la fiabilidad del proceso es importante, se considera que los estudios
de laboratorio son una inversion aconsejable, lo que es
particularmente conveniente en el tratamiento de nuevos residuos de
los que se conocen pocos datos o ninguno. (Metcalf y Inc., 1995,

p.758)

2.3.2.7. Eleccion de los procesos del tratamiento

El anélisis y eleccion de los procesos de tratamiento que
permitan cumplir con los rendimientos de eliminacion
establecidos en los permisos de vertido es uno de los aspectos

mas interesantes y sugestivos del proyecto de una planta de
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tratamiento. La metodologia del analisis de procesos que
conducira a la eleccién de los procesos de tratamiento para
una planta determinada consta de diferentes pasos Yy
evaluaciones que variaran en funcion de la complejidad del
proyecto y de la experiencia del ingeniero proyectista. El
andlisis de procesos debera tener en cuenta: (1) factores
importantes en la eleccion de los procesos; (2) analisis
cinético; (3) relaciones empiricas; (4) efecto de la variacion
de los caudales y de las cargas de contaminantes sobre los
procesos, (5) fiabilidad del proceso en el cumplimiento de las

normativas vigentes. (Metcalf y Inc, 1995, p.191)

2.3.2.8. Factores importantes en la eleccion de los procesos de

tratamiento

Las diferentes combinaciones de procesos y operaciones
unitarias de una planta de tratamiento funcionan como un
sistema, por lo que el ingeniero debe abordar el proyecto de
la planta desde una perspectiva global, en términos de
sistemas. La mayor parte de la seleccién de procesos se
centra en la evaluacion y valoracion de diferentes
combinaciones de procesos y operaciones unitarias y sus

interacciones. (Metcalf y Inc, 1995, p.192)
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Tabla 8: Factores importantes que se deben tener en cuenta en la seleccion y evaluacion

de las operaciones y procesos unitarios

Comentario

Factor
Potencial de
aplicacion del
proceso

Intervalo de caudal
aplicable

Variacion de
caudal aplicable

Caracteristicas del
agua a tratar

Constituyentes
inhibidores y no
afectados

Limitaciones
climaticas

Cinética de
reaccion y
seleccion del
reactor

El potencial de aplicacion de un proceso se evalla en base a la
experiencia anterior, datos de plantas a escala industrial, y datos
obtenidos en estudio en planta piloto. Si se presentan condiciones
nuevas o no usuales, los estudios en planta piloto son
fundamentales.

El proceso se debe corresponder con el intervalo de caudales
esperado. Por ejemplo, los estanques de estabilizacién no son
adecuados para caudales muy elevados.

La mayoria de las operaciones y procesos unitarios trabajan mejor
a caudal constante, a pesar de que pueden tolerar algunas
variaciones. Si la variacion de caudal es demasiado grande, puede
ser necesaria su regulacion.

Las caracteristicas del agua a tratar afectan a los tipos de procesos
a utilizar (quimicos o bioldgicos) y las exigencias para su
adecuada explotacion

¢ Qué constituyentes potencialmente inhibidores estan presentes?
¢Bajo qué condiciones se manifiestan? ;Qué constituyentes no se
ven afectados por el tratamiento?

La temperatura afecta a la velocidad de reaccién en la mayoria de
los procesos quimicos y bioldgicos, y también puede afectar al
funcionamiento de las operaciones fisicas. Las temperaturas
calidas pueden acelerar la aparicion de olores y limitar la
dispersion en la atmosfera.

El dimensionamiento de los reactores se basa en la cinética de
reaccién que gobierna el proceso. Los datos de las expresiones
cinéticas suelen deducirse a partir de la experiencia, de la literatura
y de los resultados de estudios en planta piloto.
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Eficacia La eficacia se suele medir en funcion de la calidad del efluente,
que debe estar de acuerdo con las exigencias formuladas respecto
al vertido de efluentes.
Residuos del Es necesario conocer o estimar los tipos y cantidades de residuos

tratamiento

Tratamiento
fango

Limitaciones
ambientales

Necesidades
quimicas

Necesidades

energéticas

Necesidades de
otros

del

solidos, liquidos y gaseosos producidos. A menudo se llevan a
cabo estudios en planta piloto para la adecuada identificacion de
los residuos generados.

¢Existe alguna limitacion que convierta el tratamiento de fangos
en un proceso excesivamente caro o inviable? ¢Como afecta al
rendimiento de las unidades de proceso del liquido las cargas del
caudal de recirculacién del tratamiento de fangos? La eleccion del
sistema de tratamiento de los fangos debe estar estrechamente
relacionada con la eleccion del sistema de tratamiento de la
fraccion liquida.

Factores ambientales tales como la presencia de vientos,
direcciones preferentes del viento, o la proximidad a ndcleos de
poblacidn, pueden implicar restricciones sobre la aplicabilidad de
determinados procesos de tratamiento, especialmente en el caso de
procesos que puedan generar olores. Tanto el trafico como los
ruidos pueden afectar a la ubicacion de las instalaciones. Las aguas
receptoras cuentan con limitaciones especificas que pueden
precisar la eliminacién de constituyentes especificos como los
nutrientes.

¢ Qué recursos y en qué cantidades van a ser necesarios a largo
plazo para el desarrollo satisfactorio de las operaciones o procesos
unitarios? ¢Qué influencia tiene la adicion de productos quimicos
sobre las caracteristicas de los residuos del tratamiento y sobre el
coste del mismo?

Para proyectar sistemas de tratamiento con una relacién coste-
efectividad satisfactorio es necesario conocer las necesidades
energéticas, asi como el coste futuro de la energia.
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Recursos ¢Qué recursos adicionales, si los hubiere, son necesarios para el

Necesidades de
personal

Necesidades de
explotacion
mantenimiento

Procesos auxiliares

Fiabilidad

Complejidad

Compatibilidad

Disponibilidad de
Espacio

desarrollo satisfactorio del sistema de tratamiento propuesto, que
incluye la operacion o proceso unitario en cuestion?

¢Con cuantos empleados, y con qué nivel de preparacion, es
preciso contar para la explotacion del proceso u operacion
unitaria? (ES posible alcanzar rapidamente dichos niveles de
preparacion? ¢Qué cursos de preparacion seran necesarios?

¢ Qué necesidades de explotacion y mantenimiento adicionales es
necesario cubrir? ;Qué repuestos serdn necesarios? ¢Cudl es su
coste y disponibilidad?

¢Qué procesos auxiliares son necesarios? ;Como afectan a la
calidad del efluente, especialmente cuando devienen inoperantes?

¢Cudl es la fiabilidad a largo plazo de la operacién o proceso
unitario en cuestion? ;Puede desestabilizarse el proceso
facilmente? ;Puede hacer frente a cargas de choque periddicas? Si
es asi, (Como afectan estas circunstancias a la calidad del
efluente?

¢Qué grado de complejidad presenta la explotacion del proceso,
tanto en condiciones rutinarias como de emergencia? ;Qué nivel
de preparacion de los operarios es necesario?

¢Pueden emplearse de manera satisfactoria las operaciones y
procesos unitarios en conjuncion con las instalaciones existentes?
¢Se puede ampliar la planta de manera sencilla?

¢Existe espacio suficiente, no sélo para la implantacion de las
instalaciones que se estan estudiando, sino también para
instalaciones futuras? ¢Qué superficie de terreno hay disponible
para minimizar el impacto visual de la construccién de las
instalaciones?

Fuente: (Metcalf y Inc., 1995)
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2.3.2.9. Eleccion de los diagramas de flujo de procesos y tratamiento

El proyecto de las plantas de tratamiento es uno de los
aspectos mas sugestivos de la ingenieria ambiental. Tanto el
conocimiento tedrico, como la experiencia practica, son
necesarios en la eleccion y andlisis de los diagramas de flujo
de procesos y tratamientos. Los diagramas de flujo de
procesos son representaciones graficas de las combinaciones
de las operaciones y los procesos unitarios que se emplean
para alcanzar los objetivos especificos del tratamiento.

(Metcalf y Inc, 1995, p.147)

2.4. Marco conceptual

2.4.1.Agua

“El agua es un recurso natural renovable, indispensable para la vida,
vulnerable y estratégico para el desarrollo sostenible, el mantenimiento de
los sistemas y ciclos naturales que la sustentan, y la seguridad de la Nacion”
(Segun Direccion general de politicas, normas e instrumentos de gestion

ambiental 2012, p.45).

2.4.2. Aguas negras domésticas

“Aguas negras derivadas principalmente de las casas, edificios
comerciales instituciones y similares, que no estan mezcladas con aguas de

lluvia o aguas superficiales” (Carrion, 2008, p. 53).
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2.4.3. Aceites y grasas

“Sustancias que al no mezclarse con el agua permanecen en su
superficie dando lugar a natas. Su procedencia es tanto doméstica como

industrial” (Garcia, et al., 2006, p.24).

2.4.4.Coliformes fecales

“Los Coliformes fecales son microorganismos con una estructura
parecida a la de una bacteria comun que se llama Escherichia coli y se

transmiten por medio de los excrementos” (Carrion, 2008, p. 53).

2.4.5.Coliformes totales

“Conjunto de especies bacterianas que tienen ciertas caracteristicas
bioquimicas en comln e importancia relevante como indicadores de

contaminacion del agua y los alimentos™ (Carrién, 2008, p. 53).

2.4.6. Demanda Bioquimica de Oxigeno

Es una prueba usada para la determinacion de los requerimientos de
oxigeno para la degradacion bioquimica de la materia organica en las
aguas municipales, industriales y en general residual; su aplicacion
permite calcular los efectos de las descargas de los efluentes
domésticos e industriales sobre la calidad de las aguas de los cuerpos
receptores. Los datos de la prueba de la DBO se utilizan en ingenieria
para disefiar las plantas de tratamiento de aguas residuales. (Carrion,

2008, p. 54)
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2.4.7.0xigeno Disuelto

Es la cantidad de oxigeno que esta disuelta en el agua y que es esencial
para los riachuelos y lagos saludables. El nivel de oxigeno disuelto
puede ser un indicador de cuan contaminada esta el agua y cuan bien
puede dar soporte esta agua a la vida vegetal y animal. (Carrién, 2008,

p. 54)

2.4.8.Proceso de tratamiento preliminar de tratamiento de aguas residuales

El tratamiento preliminar de las aguas residuales se define como el
proceso de eliminacion de los constituyentes de las aguas residuales
cuya presencia pueda provocar problemas de mantenimiento y
funcionamiento de los diferentes procesos, operaciones y sistemas

auxiliares. (Ayala y Gonzales, 2008, p.24)

2.4.9.Proceso de tratamiento primario de aguas residuales

“Con este nombre se designa a los procesos cuya finalidad es la

remocion de sélidos suspendidos” (Ayala y Gonzales, 2008, p. 24).

2.4.10. Proceso de tratamiento secundario de aguas residuales

Se entiende por tratamiento secundario la degradacion de la materia
organica presente en el agua residual, mediante un proceso bioldgico
llevado a cabo por microorganismos que utilizan dicha materia

organica como nutriente. Su objetivo es, entonces, el de remover la
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materia organica contaminante, vale decir, reducir la demanda de

oxigeno en el agua. (Pafiuela y Maratd, 2006, p.36)

2.4.11. Proceso de tratamiento terciario de aguas residuales

La utilizacion de los distintos tipos de tratamiento de aguas
residuales tiene relacion con el cumplimiento de normas especificas
de calidad, antes de que estas aguas tratadas vuelvan a utilizarse o
sean descargadas a un cuerpo de agua. El tratamiento terciario tiene
como objetivo eliminar compuestos especificos que no han sido
eliminados por los sistemas primarios y secundarios. Las tecnologias
empleadas pueden ser de tipo fisica, quimica y/o bioldgica. (Pefiuela

y Maratd, 2006, p.39)

2.4.12. Calidad ambiental

Condicion de equilibrio natural que describe el conjunto de procesos
geoquimicos, bioldgicos y fisicos, y sus diversas y complejas
interacciones, que tienen lugar a traveés del tiempo, en un
determinado espacio geogréafico. (Direccidén general de politicas,

normas e instrumentos de gestion ambiental 2012, p.49)

2.5. Hipotesis
Si la calidad del agua residual tratada cumple con los limites maximos

permisibles, entonces el sistema de tratamiento propuesto es eficiente.
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2.5.1. Operacionalizacion de las variables

Tabla 9: Operacionalizacion de variables

Variable

Definicién

Dimensiones

Indicador(es)

Independiente

Sistemas de
tratamiento de
aguas
residuales

Es un conjunto de
procesos en el cual
forman un sistema de
tratamiento de agua
residual y cumplan con
la normatividad.

Proceso de pre-
tratamiento

Proceso de
tratamiento
primario

Proceso de
tratamiento
secundario

Proceso de
tratamiento
terciario

Eficiencia en la
descontaminacion.
Disponibilidad de
materiales

Dependiente
Calidad del
agua residual
de las piscinas
municipales.

Es la normatividad
vigente en el Peru para
que las empresas
estatales y/o privadas
cumplan con las
descargas de sus
efluentes hacia el cauce
de un rio. Para
vertimientos hacia
Cuerpos receptores, se
debe cumplir con los
LMPs.

Parametros fisicos
— quimicos

Parametros
inorganicos

Microbiol6gico

Aceites y grasas
Conductividad
DBO y DQO
Oxigeno Disuelto
pH

Temperatura
Metales
Coliformes termo
tolerantes
Solidos Totales en
Suspension
Detergentes

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IlI: METODO DE INVESTIGACION

3.1.Tipo de investigacion

Investigacion aplicativa

La investigacion aplicativa plantea resolver problemas o intervenir en la
historia natural de la enfermedad. Enmarca a la innovacion técnica, artesanal
e industrial como la cientifica. Las técnicas estadisticas apuntan a evaluar el
éxito de la intervencidn en cuando a: proceso, resultados e impacto. Para ello

debemos identificar los indicadores apropiados. (Supo, 2012, p.5)

Si el problema surge directamente de la practica social y genera resultados
que pueden aplicarse (son aplicables y tienen aplicacion en el ambito donde
se realizan) la investigacion se considera aplicada. Es obvio, que la aplicacion
no tiene forzosamente que ser directa en la produccion o en los servicios, pero
sus resultados se consideran de utilidad para aplicaciones préacticas. En el
ambito de la medicina clinica, las investigaciones aplicadas pueden contribuir
a generar recomendaciones sobre normas de tratamiento, de métodos para

diagnostico o de medidas de prevencidn secundaria. (Jiménez, 1998, p.14)

Por todo lo anteriormente dicho la investigacion es de carécter aplicativo,

debido a que se va a realizar una caracterizacion del efluente de las piscinas

municipales del distrito de Bafios del Inca, ya que dicha agua es vertida

directamente hacia el cauce del rio chonta sin ningln tipo de tratamiento,

posteriormente se va evaluar las operaciones unitarias de tratamiento para dicho

efluente y finalmente poner en marcha un sistema piloto in situ para terminar
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proponiendo un sistema de tratamiento de aguas residuales que ayude a minimizar

los impactos hacia el ambiente.

3.2.Disefio de la investigacion

3.2.1. Disefio pre - experimental

“El disefio Plan o estrategia que se desarrolla para obtener la
informacion que se requiere en una investigacion y responder al

planteamiento” (Baptista, Fernandez, y Sampieri, 2014, p. 128).

“El disefio pre - experimental consiste en administrar un estimulo o
tratamiento a un grupo y después aplicar una medicién de una o mas

variables para observar cudl es el nivel del grupo en éstas” (Sampieri, et al,

2014, p. 141).

El presente trabajo de investigacion fue de pre — experimental ya que
primeramente se analizara el agua que descarga las piscinas municipales
de Barfios del Inca hacia el caudal del rio Chonta segun los pardmetros que
establece la normatividad vigente de LMP, para posteriormente segun los
resultados que obtengamos y la bibliografia existente, realizar una
simulacion de proceso de tratamiento del agua residual para de tal manera

poder elegir un modelo éptimo del sistema de tratamiento de agua residual.

3.3. Area de investigacion
El presente proyecto de investigacion esta situado en el distrito de los Bafios
del Inca, provincia y region de Cajamarca, alli se ubica las piscinas municipales,

las cual acogen a diversos turistas en todas las épocas del afo, los cuales llegan
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para conocer dicho distrito y hacer uso de sus aguas termales, para ello es
necesario tener un conocimiento de su temperatura y precipitaciones que se dan

en dicho distrito durante el afo.

3.3.1. Temperatura

Tabla 10: Temperatura multianual (2014 —2017)

Estacion: AGUSTO WEBWEBAUER, Tipo conveccion - Meteoroldgica

Departamento: CAJAMARCA Provincia: CAJAMARCA Distrito:
CAJAMARCA
Latitud: 7°10" Longitud: 78° 29" 35.14" Altitud: 2673
2.98"
2014 2015 2016 2017
T°Max T°Min T°Max T°Min T°Max T°Min T°Max T®
Min

Enero 20.96 9.48 19.82  10.18 22.94 10.14 20.48 9.83
Febrero 21.45 10.16 20.77  9.34 20.94 12.29 20.99 9.44
Marzo 19.93 10.17 20.25  10.81 22.16 10.40 20.00 10.39
Abril 21.02 8.41 20.36  9.67 21.97 9.58 20.57 9.53
Mayo 20.77 9.02 20.62  9.22 22.54 7.66 20.64 8.73
Junio 21.49 6.01 20.87  7.43 21.44 6.31 21.08 6.73
Julio 21.44 6.38 2142 6.11 21.83 521 20.75 5.52
Agosto 20.76 6.21 2222 6.14 22.17 6.41 21.28 6.31
Septiembre 21.06 7.55 22.38  7.59 21.92 7.54 21.22 8.12
Octubre 21.41 8.52 22.05 9.36 22.23 8.47 21.73 8.45
Noviembre 21.25 8.61 21.84  8.82 23.16 6.16 22.31 8.17
Diciembre 20.88 10.03 22.37  10.10 20.85 9.58 20.94 9.61
Promedio 21.03 8.38 21.25  8.73 22.01 8.31 21.00 8.40

Fuente: Elaborado propia
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TEMPERATURA MULTIANUAL (2014 - 2017)
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Figura 10: Temperatura multianual (2014 - 2017)
Fuente: Elaboracion propia

3.3.2.Precipitaciones

Tabla 11: Precipitaciones acumuladas multianual (2014 - 2017)

Estacion: AGUSTO WEBWEBAUER, Tipo conveccion — Meteoroldgica

Departamento: CAJAMARCA Provincia: Distrito:
CAJAMARCA CAJAMARCA
Latitud: 7° 10" 2.98" Longitud: 78° 29" 35.14"  Altitud: 2673

2014 2015 2016 2017

Pp(mm) Pp(mm) Pp(mm) Pp(mm)
Enero 71.60 205.40 74.20 69.20
Febrero 55.30 62.90 60.90 61.60
Marzo 144.80 219.50 104.10 41.90
Abril 76.60 72.20 51.40 70.20
Mayo 25.10 187.50 5.00 41.90
Junio 3.70 2.40 1.40 10.50
Julio 1.70 4.20 1.40 1.70
Agosto 2.80 192.10 0.70 18.90
Septiembre 47.84 27.00 43.20 17.70
Octubre 26.50 15.20 53.50 60.30
Noviembre 46.50 21.70 14.20 57.20
Diciembre 128.60 34.00 55.70 149.10
Promedio 52.59 87.01 38.81 50.02

Fuente: Elaboracion propia
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PRECIPITACIONES PROMEDIO MULTIANUAL
(2014 - 2017)
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Figura 11: Precipitaciones acumuladas multianual (2014 - 2017)
Fuente: Elaboracion propia

42



(-) UNIVESIDAD PRIVADA ANTONIO GUILLERMO URRELO

=) ARCS FACULTAD DE INGENIERIA
| U pAC U \‘" CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y DE PREVENCION DE RIESGOS

PLANO DE UBICACION

Figura 12: Mapa de ubicacion
Fuente: Elaboracion propia
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3.4. Poblacion

Procesos de tratamiento de aguas residuales.
3.5. Muestra

Proceso de Pre - tratamiento.

Proceso de tratamiento primario.

Proceso de tratamiento secundario.

Proceso de tratamiento terciario.

3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Tabla 12: Técnica e instrumentos de recoleccion de datos

Variable Técnica

Instrumentos

Analisis de caracteristicas

Independiente de aguas residuales

Sistemas de tratamiento de
aguas residuales

Resultados de
ensayos de
laboratorio

D.S. N.° 003-2010-
MINAM

Analisis documental de
procesos unitarios para el
tratamiento de aguas
residuales

Fuentes
bibliogréficas

Elaboracion de una planta
piloto

Fuentes
bibliogréficas

Analisis de caracteristicas
de agua tratada

Dependiente
Calidad del agua residual de
las piscinas municipales.

Resultados de
ensayos de
laboratorio

D.S. N.° 003-2010-
MINAM

Dimensionamiento de la
planta escala real

Planos

Fuente: Elaboracion propia
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3.7.Técnica para el procesamiento y analisis de datos

El analisis estadistico se realizard mediante el uso de los softwares Minitab
y Excel. Dichos softwares se emplearan para las siguientes labores:

1. Comparar los resultados obtenidos en la caracterizacion del efluente de
las piscinas municipales con la normatividad vigente de LMP.

2. Encontrar las condiciones de operacion (temperatura, velocidad,
humedad, por ejemplo) donde se reduzcan los defectos o se logre un
mejor desemperio del proceso.

3. Vaaayudar en el disefio o redisefio segun sea el caso de nuevos procesos.

4. Determinar si los pardmetros obtenidos del sistema piloto cumplen con

la normatividad vigente del LMP.

3.8. Interpretacion de datos
Para la interpretacion de datos obtenido en las pruebas y procesados en
Minitab, se tuvo como referencia la teoria que se tiene respecto al tema, asi como

los estudios anteriormente realizados.
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CAPITULO  IV: RESULTADOS Y DISCUSION  DE
RESULTADOS

4.1. Caracterizacion del agua residual de las piscinas municipales de Bafios del

Inca

4.1.1. Resultados obtenidos

41.1.1.

Comparacion de muestra inicial con parametros de los limites

maximos permisibles (LMP)

Como parte de la investigacion se realizé la caracterizacion del
agua residual de las piscinas municipales de bafios del inca para ello
se realiz6 dos monitores en diferentes dias; un dia con mayores
frecuencias de bafistas (fin de semana), el primer monitoreo fue
realizado el dia domingo 14 de octubre del 2018 y el otro monitoreo
un dia con menor concurrencia de bafistas (entre semana), el segundo

monitoreo fue realizado el dia miércoles 17 de octubre del 2018.

Segun los andlisis realizados, con respecto a los LMP se
encontro, la presencia de dos parametros los cuales sobrepasan el
limite para el cumplan con la calidad deseada, estos parametros son
solidos totales en suspension debido a la frecuencia de bafiistas que
concurren los fines de semana, el otro pardmetro es la temperatura esto
se debe a que se trata de aguas termales, adicional a esto también cabe
mencionar que en la descarga del efluente se encuentra desechos tales
como: Envolturas de champu y de jabon de tocador como se muestran

en la figuras 13.
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Fiura 13: Punto d desfogue de agua de las piscinas
Fuente: Toma propia

Asimismo, las piscinas municipales de Bafios del Inca
arrojan aproximadamente 660 m®/dia de agua, siendo un caudal
intermitente debido a que durante el dia solo se tiene una hora y
media de caudal de agua, es decir todos los dias a partir de las 5.30
pm a 7.00pm se tiene flujo de agua desechados en dos tuberias

distintas que van directamente hacia el rio chonta.

- Cddigo del informe del primer monitoreo: 2PMBI

- Caodigo del informe del segundo monitoreo: 3PMBI
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Tabla 13: Evaluacion de calidad de agua con los LMP domésticas o municipales

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA LOS EFLUENTES
DE PTAR DOMESTICAS O MUNIPALES

Parametro Unidades LMP DE RESULTADOS
EFLUENTES PARA
VERTIDOS A
CUERPOS DE 2PMBI 3PMBI
AGUAS 14/10/18  17/10/18
Aceites y Grasas mg/L 20 <0.4 <0.4
Coliformes
Termotolerantes NMP/100ml 10,000 540.0 <18
Demanda
Bioquimica de mg/L 100 3.5 <2.6
Oxigeno
Demanda Quimica mg/L 200 42.4 40.6
de Oxigeno
pH unidad 6.5-8.5 7.35 7.32
Solidos Totales en mg/L 150 185 <3
Suspension
Temperatura °C <35 47.1 46.3
Fuente: Elaboracion propia
a. Aceitesy grasas
ACEITES Y GRASAS
25
20 20 20
E” 15
o
Q 10
<
>
5
0.4 0.4
0 2PMBI 3PMBI
mm MONITOREO 0.4 0.4

LMP

20

mmmm MIONITOREO

Figura 14: Aceites y grasas
Fuente: Elaboracion propia

20

LMP
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Interpretacion

Para evaluar dicho parametro se tomd dos muestras, en las
cuales se obtuvo el mismo resultado (<0.4 mg/l), con respecto a la
comparacion con los LMP, el valor establecido en dicha norma es de
20 mg/l. Entonces podemos afirmar que el parametro de aceites y
grasas no sobrepasan los LMP, por ende, se estd cumpliendo con la

normatividad vigente.

b. Coliformes termotolerantes

COLIFORMES TERMOTOLERANTES

12000
- 10,000 10,000
E 10000
o
a 8000
o
s 6000
=2
o
o 4000
< 2000
S 540 18
0 L]
2PMBI 3PMVBI
s \IONITOREO 540 1.8
—LMP 10,000 10,000

B VIONITOREQ e | MP

Figura 15: Coliformes termotolerantes
Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion

En el monitoreo realizado a las aguas residuales de las
piscinas municipales de los Bafios del Inca con respecto al
parametro de coliformes termotolerantes se evidencia un valor mas

alto que el otro, esto se debe a la mayor incidencia de bafiistas ya
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C.

que la primera muestra (2PMBI) se tomé un fin de semana, y la

segunda entre semana (3PMBI).

Sin embargo, podemos evidenciar que el valor de la primera
y segunda muestra con respecto al LMP no sobre pasan el limite
establecido, ya que el valor del LMP es de 10000 NMP/100ml y el
valor de la muestra 2PMBI es de 540 NMP/100ml y de la muestra
3PMBI es de <1.8 NMP/100ml por ende concluimos que cumple

con LMP de aguas residuales.

Demanda bioquimica de oxigeno

DBO
120
100 100 100
< 80
Qo
1S
= 60
o
<
20
3.5 2.6
0 I .
2PMBI 3PMBI
s MONITOREO 35 2.6
LMP 100 100
s MONITOREO LMP

Figura 16: Comparacion de DBO
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion

En el primer montero realizado 2PMBI nos da como valor
de 3.5 mg/L el cual fue realizado un fin de semana donde hubo
mayor incidencia de bafistas y el segundo monitoreo 3PMBI el
cual se realizd entre semana se obtuvo como valor de 2.6 mg/L el

cual se nota una pequefa diferencia de valores ya que el fin de
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semana hay una mayor concentracion de DBO sin embargo para
que sobrepasen el LMP estd muy lejos por lo que tiene una

concentracion de 100 mg/L.

Se concluye que el agua residual de las piscinas
municipales del distrito de los bafios del Inca si cumple con el

pardmetro de DBO segun los LMP de aguas residuales.

d. Demanda quimica de oxigeno

DQO
mmmm VIONITOREO LMP
250
200 200 200
|
o)
g 150
o'
S 100
<
>
50
. [#24] 406
2PMBI 3PMBI
mmmm VIONITOREO 42.4 40.6
LMP 200 200

Figura 17: Comparacion de DQO
Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion

En los monitoreos realizados se determind que la concentracion
de DQO del efluente de las piscinas municipales del distrito de Bafios
del Inca se encuentran dentro de los parametros establecidos en los
LMP, ya que en el primer monitoreo realizado obtuvimos 42.4 mg/L
y en el segundo monitoreo 40.6 mg/l y la concentracion segun el LMP

de aguas residuales es de 200 mg/I.
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e. Potencial de hidrégeno (pH)

pH
10
8 8.5
2
= 6
o
3 4
<
>
2
0
2PMBI 3PMBI
mmmm VIONITOREO 7.35 7.32
s | V1P 8.5 8.5

s VIONITOREQ e | MIP

Figura 18: Comparacion del pH
Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion

En los dos monitoreos realizados los resultados del
parametro de pH son muy similar.

Debido a esto se afirma que: el pH del efluente de las piscinas
municipales de bafios del inca se encuentra dentro de los parametros
que nos indica los LMP de aguas residuales.

f.  Solidos totales en suspension

SOLIDOS TOTALES EN SUSPENSION

200 185
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

150

VALOR mg/L

2PMBI 3PMBI
. MONITOREO 185 3
| MP 150 150

I MONITOREQ — emmm=| VIP

Figura 19: Comparacién de Sélidos totales en suspension
Fuente: Elaboracion propia
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Interpretacion

En el monitoreo realizado al parametro de solidos totales en
suspension el fin de semana en donde hubo mayor incidencia de
bafiistas la concentracion fue de 185 mg/I el cual sobre paso el valor
dado por el LMP de aguas residuales ya que este es de 150 mg/l, y
en segundo monitoreo realizado tenemos que este parametro se

encuentra muy por debajo de la concentracién dada por el LMPs.

g. Temperatura

TEMPERATURA

¢
o 30
o) 25
< 20
= 15
10
5
0
2PMBI 3PMBI
mmmm \ONITOREO 47.1 46.3
e | VP 35 35

s MONITOREQ e | VIP

Figura 20: Comparacién de la temperatura
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion

La temperatura del agua en los dos monitoreos realizados al
efluente de las piscinas municipales de los Barios del Inca sobrepasa
el valor dado por el LMP de aguas residuales, ya que el valor
establecido por el LMP es de <35°C, los valores obtenidos en el primer
monitoreo realizado son de 47.1°C y en el segundo monitoreo es de

46.3°C.
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4.1.1.2. Comparacion de muestra inicial con parametros de los estandares

de calidad ambiental (ECA)

Adicionalmente a los pardmetros de los limites méximos
permisibles se realiz6 una caracterizacion con los estdndares de
calidad ambiental del agua categoria A3, parametros para riego de
vegetales; para ello se realizé dos monitores en diferentes dias: un dia
con mayores frecuencias de bafistas (fin de semana), el primer
monitoreo se realizado el dia domingo 14 de octubre del 2018 y el otro
dia con menor concurrencia de bafiistas (entre semana). El segundo
monitoreo realizado el dia miércoles 17 de octubre del 2018. Los
pardmetros para evaluar fueron: detergentes, conductividad, turbidez,

metales totales y metales disueltos.

- Cadigo del informe del primer monitoreo: 2PMBI

- Cdodigo del informe del segundo monitoreo: 3PMBI

Tabla 14: Evaluacion de calidad de agua con el ECA categoria 3

ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL - CATEGORIA 3

CATEGORIAS ECA AGUA:
CATEGORIA 3
Parametro Unidades PARAMETROS DOMINGO MIERCOLES
PARA RIESO DE
VEGETALES
D1: RIEGO DE 2PMBI 3PMBI
CULTIVOS DE 15/10/18 17/10/18
TALLOALTOY
BAJO
Detergentes (SAAM) mg/L 0.2 5.663 2.677
Conductividad (uS/cm) 2 500 700 711
Turbidez NTU 4.8 3.5

Fuente: Elaboracion propia.
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a. Detergentes (SAAM)

DETERGENTES (SAAM)
6 5.663
gﬁ 5
£ 4
= 3 2.677
- 2
< 1
0
2PMBI 3PMBI
mmmm VIONITOREO 5.663 2.677
e | MIP 0.2 0.2

s VIONITOREQ e | VP

Figura 21: Comparacién de Detergentes (SAAM)
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion

En los dos monitoreos realizados al parametro de detergentes
(SAAM se tiene como resultado 5.663mg/L y 2.677mg/L
respectivamente, dichos resultados arrojan presencia de detergentes en
los dos dias evaluados los cuales sobrepasan los estandares de calidad
ambiental 0.2mg/L, siendo el dia de mayor concurrencia de publico en

donde se revelé mayor presencia de detergentes.

b. Conductividad eléctrica

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

. 3000
c 2500 2,500 2,500

3 1500

E?E 1000 700 711

g [ I

o 0

<>E 2PMBI 3PMBI
= VIONITOREO 700 711
s | VP 2,500 2,500

Titulo del eje

s VIONITOREQ s L MP

Figura 22: Comparacion de conductividad eléctrica
Fuente: Elaboracion propia
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Interpretacion

En los dos monitoreos realizados se puede apreciar que la
conductividad eléctrica es similar, dichos resultados se encuentran
dentro de los parametros que estipula los estandares de calidad

ambiental de aguas residuales categoria A3.

c. Turbidez
TURBIDEZ
20
18
16
= 14
E 12
% 10
= 8 B MONITOREO
> 6 4.8
3.5
4
. B ]
0
2PMBI 3PMBI
H MONITOREO 4.8 3.5

Figura 23: Comparacion de la turbidez
Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion

En los dos monitoreos realizados se puede apreciar que la
turbidez es muy baja, por consecuencia dichos resultados se
encuentran dentro de los pardmetros que estipula los estandares de
calidad ambiental de aguas residuales categoria A3.

d. Metales totales y disueltos

Se realiz6 una evaluacion de metales disueltos y totales del
agua residual de las piscinas municipales de los Bafos del Inca, en
donde ningin parametro esta por encima de los estandares de calidad

ambiental del agua.
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Por ello el agua que es desechada de las piscinas municipales
directamente hacia el cauce del rio se encuentra en Optimas
condiciones con respecto a metales totales y disueltos, tal y como se

muestra en la siguiente tabla.

Tabla 15: Evaluacion de calidad del agua con respecto a los metales totales y disueltos

ECA
Categoria 3 D.S. N°031-2010-SA

Parametro Unidades PMBI D1: Riego de vegetales D2:

Bebida de

animales

Fisicos quimicos 2PMBI 2PMBI Agua para riego no Agua para Bebida de animales
14/10/18  14/10/18 restringido (c) rego

restringido

Inorgénicos Metales  Metales
totales  disueltos

Aluminio mg/L 0.05 <0.003 5 5 0.2
Arsénico mg/L <0.003 <0.002 0.1 0.2 0.01
Bario mg/L 0.06 0.05 0.7 ol 0.7
Berilio mg/L <0.002 <0.002 0.1 0.1 -
Cadmio mg/L <0.002 <0.002 0.01 0.05 0.003
Cobre mg/L 0.005 <0.002 0.2 0.5 2
Cobalto mg/L <0.002 <0.002 0.05 -
Cromo total mg/L 0.005 <0.002 0.1 0.05
Hierro mg/L <0.3 <0.1 5 ** 0.3
Magnesio mg/L 9.081 7.628 ** 250 -
Manganeso mg/L <0.002 <0.002 0.2 0.2 0.4
Mercurio mg/L <0.0005  <0.0005 0.001 0.01 0.001
Niquel mg/L <0.002 <0.003 0.2 1 0.02
Plomo mg/L <0.001 0.794 0.05 0.05 0.01
Selenio mg/L <0.005 <0.002 0.02 0.05 0.01
Zinc mg/L 0.01 <0.002 2 24 3

Fuente: Elaboracién propia

4.2. Procesos unitarios mas relevantes a nivel de laboratorio (sistema Bach).

Luego de una revision exhaustiva de bibliografia sobre tratamiento de aguas

residuales municipales y de acuerdo con los resultados obtenidos de los parametros
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analizados en los dos monitores para la caracterizacion del efluente de las piscinas

municipales del distrito de los Bafios del Inca.

Se opto por los siguientes procesos unitarios.

4° PROCESO

1° PROCESO 2° PROCESO 3° PROCESO

Coagulacion -
Floculacién

Filtracion

Rejillas Enfriamiento

Figura 24: Procesos unitarios mas relevantes
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1. Proceso de rejillas

4.2.1.1.Resultados obtenidos

Segln los resultados obtenidos en la caracterizacion del
efluente de las piscinas municipales del distrito de los Bafios del
Inca, se optd por considerar rejillas debido a que existe una gran
cantidad de solidos de mayor tamarfio tales como: envolturas de
champu y de jabon de tocador como se puede apreciar en la figura

13.

4.2.1.2.Discusion de resultados del proceso de rejillas

Tal y como muestra en la figura 13 existe una gran cantidad
de solidos grandes que son vertidos directamente hacia el cauce del
rio Chonta, para lo cual tenemos que tener presente lo que nos dice
Ramalho (1993) en su libro “tratamiento de aguas residuales” que:
las rejillas de solidos tienen aberturas de 5mm o0 menos.

Generalmente estan fabricada de malla metalica de acero, o en base
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a placas o chapas de acero perforado y se usan muchas veces en
lugar de tanques de sedimentacion. Sin embargo, aunque puede

Ilegarse a eliminar entre un 5 y un 25% de solidos en suspension,

de un 40 a un 60% se eliminan por sedimentacion.

Por lo que es necesario implementar un sistema de cribado
para proteger al sistema y no saturarlo o que se obstruya el proceso
de tratamiento, sin embargo, debemos tener en cuenta que habra
una eliminacion del 100% de solidos gruesos y un 20 a 30 % de

efectividad de atrapamiento de solidos finos.

4.2.2. Proceso de enfriamiento

4.2.2.1. Resultados obtenidos

Se considerd el proceso de enfriamiento, debido a que la
temperatura del agua de las piscinas municipales de Bafios del Inca
es alta, siendo uno de los 3 parametros que superan el limite

establecido en la norma.

Para lograr reducir la temperatura se tiene los siguientes
procesos mas relevantes: conveccion forzada (mediante agitacion)
y conveccidn natural (pozas de enfriamiento), ambos procesos se

pusieron a prueba obteniendo los siguientes resultados.

a. Proceso conveccion forzada (agitacion)

Para evaluar este proceso se realizaron las siguientes pruebas

a nivel de laboratorio (sistema Bach).
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Tabla 16: Disefio de experimento de agitacion

Vaso de precipitacion de 0.5L

RPM Volumen de muestra (L) Tiempo de agitacion
(min)
80 0.3 0, 10, 20, 30, 40, 50
80 0.4 0, 10, 20, 30, 40, 50
80 0.5 0, 10, 20, 30, 40, 50
160 0.3 0, 10, 20, 30, 40, 50
160 0.4 0, 10, 20, 30, 40, 50
160 0.5 0, 10, 20, 30, 40, 50
Balde de pléastico de 4L
160 2 0, 10, 20, 30, 40, 50
160 3 0, 10, 20, 30, 40, 50
160 4 0, 10, 20, 30, 40, 50

Fuente: Elaboracién propia

- Pruebas realizadas en vaso de precipitacion de 500ml

Todas las pruebas se realizaron en el test de jaras, las 3
primeras pruebas se realizaron en tres vasos de precipitacion con
diferentes volumenes de agua; 300ml, 400ml y 500ml de agua
de muestra, a 80 RPM obteniendo como resultado los siguientes
valores.

Tabla 17: Pruebas de enfriamiento por medio de conveccion forzada — agitacion a 80
RPM

Pruebas de enfriamiento por medio de conveccion forzada - agitacion

Prueba realizada en un vaso de A 80 RPM
precipitacion de 500ml

Tiempo(min) de agitacion

Veliiman fa I} 0 10 20 30 40 50

mt Pruebas de enfriamiento por medio de conveccion forzada para 300 ml
Modelo de tendencia lineal
—— Yt = 48.85 - 3.937xt
Fue
50 Variable
— e Actual
— m — Ajustes
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300 48.6 39.3 34.1 31.6 29.2 27.6
400 48.6 41 36.7 33.6 313 29.8
500 48.6 41.7 37.5 34.5 321 30.2

Figura 25: Pruebas de enfriamiento por medio conveccion forzada para 300ml

Fuente: Elaboracion propia

Pruebas de enfriamiento por medio de conveccién forzada para 400 ml
Modelo de tendencia lineal
Yt = 4945 - 3.606xt
50 Variable
__ s Actual
— B - Ajustes

Medidas de exactitud
MAPE 4.21193
MAD 157778
MSD  3.14213

a5

40

35

Temperatura (°C)

30

indice

Figura 26: Pruebas de enfriamiento por medio conveccion forzada para 400ml

Fuente: Elaboracion propia
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Pruebas de enfriamiento por medio de conveccion forzada para 500 ml

Modelo de tendencia lineal
Yt = 49.81 - 3.537xt
50 Variable
—e— Actual
— B - Ajustes

Medidas de exactitud
MAPE 3.43389
MAD 1311
MSD 2.22070

45

40

Temperatura (°C}

35

30

fndice

Figura 27: Pruebas de enfriamiento por medio conveccion forzada para 500ml
Fuente: Elaboracion propia

PRUEBAS DE ENFRIAMIENTO POR MEDIO DE
CONVECCION FORZADA - AGITACION A 80
RPM

Temperatura (C°)
w
(9]

0 10 20 30 40 50

Tiempo de agitacion (min)
—@— V1: 300ml V2:400ml V3: 500ml

Figura 28: Enfriamiento por medio conveccion forzada — agitacion a 80 RPM
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion
En las tres primeras pruebas realizadas podemos observar que:

a) se logra bajar la temperatura, b) la temperatura de los tres

62



@ UPAGU 2

UNIVESIDAD PRIVADA ANTONIO GUILLERMO URRELO
FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y DE PREVENCION DE RIESGOS

volumenes puestos a prueba es similares, es decir que el volumen no

influye totalmente en la temperatura y; por ultimo, c) se necesita

aproximadamente 30 minutos de agitacion a 80 RPM para lograr bajar

la temperara por debajo del valor establecido en los limites maximos

permisibles.

Las 3 pruebas siguientes se realizd también en tres vasos de

precipitacion con los mismos volimenes de agua de muestra; 300ml,

400ml y 500ml, la diferencia a las 3 primeras son las revoluciones por

minuto ya que en este caso se programé a 160 RPM, obteniendo como

resultado los siguientes valores.

Tabla 18: Pruebas de enfriamiento por medio de conveccion forzada — agitaciéon a

160 RPM

Pruebas de enfriamiento por medio de conveccion forzada - agitacion

Pruebas realizadas en vaso de precipitacion de 500ml A 160 RPM

Volumen de
muestra (ml)

Tiempo(min) de agitacion

10 20 30 40 50

RESULTADOS DE TEMPERATURA (°C)

300
400
500

48.8 37.6 32.9 30 28.2 26.8
48.8 38.9 345 31.7 29.9 27.6
48.8 39.4 35.4 32.3 30.4 28.2

Fuente: Elaboracion propia
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Pruebas de enfriamiento por medio de conveccién forzada para 300 ml
Modelo de tendencia lineal
Yt = 4816 - 4.031xt

50 Variable
—a— Actual
— m - Ajustes
45 Medidas de exactitud
MAPE 7.31176

%) MAD 256571
e 40 MSD 837629
©
S
S
o
o
o 35
o
£
o
[t

30

25

1 2 3 4 5 6
Indice

Figura 29: Pruebas de enfriamiento por medio conveccién forzada para 300mi
Fuente: Elaboracién propia

Pruebas de enfriamiento por medio de conveccién forzada para 400 ml
Modelo de tendencia lineal
Yt = 48.81 - 3.880xt

50

Variable
—a— Actual
— m - Ajustes
45 Medidas de exactitud
MAPE 5.89162

G“ MAD  2.14000
o8 MSD 5.6302
© 40
=]
=
o
@
Q 35
£
7]
-

30

25

1 2 3 4 5 6
Indice

Figura 30: Pruebas de enfriamiento por medio conveccion forzada para 400ml
Fuente: Elaboracién propia

64



) UNIVESIDAD PRIVADA ANTONIO GUILLERMO URRELO
v* UPAGU L_ﬁ) FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y DE PREVENCION DE RIESGOS

Pruebas de enfriamiento por medio de conveccion forzada para 500 ml
Modelo de tendencia lineal
Yt = 49.06 - 3.803xt

50

Variable
—a— Actual
— B - Ajustes
45 Medidas de exactitud
MAPE 5.28897
G MAD 195143
1 MSD 4.69914
© 40
S
=
&
8— 35
£
(]
|_
30
25
1 2 3 4 5 6
Indice

Figura 31: Pruebas de enfriamiento por medio conveccion forzada para 500ml
Fuente: Elaboracién propia

PRUEBAS DE ENFRIAMIENTO POR MEDIO
CONVECCION FORZADA - AGITACION A 160
RPM

aO

45

B
o

w
%
€

8
@
@

C

Temperatura (C°)
N
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tiempo de agitacidén (min)
V1:300ml V2:400ml V3: 500ml @®— Vaso lleno sin Agitar

Figura 32: Pruebas de enfriamiento por medio conveccién forzada para a 160
RPM

Fuente: Elaboracion propia
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Interpretacion
Los resultados obtenidos son muy parecidos a las tres primeras
pruebas también necesitamos media hora para lograr el objetivo que

es bajar la temperatura por debajo del limite maximo permisible.

Tabla 19: Comparacién de resultados de temperatura a 30 minutos de

agitacion
Volumen TIEMPO 30min
de muestra  80RPM 160RPM
(ml) TEMPERATURA °C
300 31.6 30
400 33.6 31.7
500 34.5 32.3

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion
Como se puede observar en el cuadro anterior los valores tienen
una ligera diferencia, es decir que se pude trabajar con cualquier
RPM dentro del rango 80 -160 RPM. Por otro lado, se afirma que
se necesita 30 minutos para tener una temperatura por debajo de
35°C para un volumen de agua de 300, 400 y 500ml en un vaso de
precipitacion de 500ml. También se puede notar que los resultados

entre diferentes volimenes no son muy pronunciados.

- Pruebas realizadas en balde de plastico de 4 litros

Las ultimas 3 pruebas de enfriamiento por conveccion
forzada (agitacion) se realizaron en tres baldes de plastico de 4
litros cada uno con diferente volumen de agua de muestra; 2, 3
y 4 litros, estas pruebas fueron programadas a 160 RPM debido
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a que en las primeras pruebas se definié que se podria trabajar
en el rango de 80 — 160 RPM, obteniendo como resultado los
siguientes valores.

Tabla 20: Pruebas de enfriamiento por medio conveccion forzada — agitacion a 160
RPM

Pruebas de enfriamiento por medio conveccion forzada - agitacion
Tiempo(min) de agitacion

Volumen de 0 10 20 30 40 50
muestra (L) RESULTADOS DE TEMPERATURA (°C)
2 48.7 419 388 364 338 331
3 48.7 431 405 384 36.7 352
4 48.7 43.7 41.4 39.4 37.9 36.6

Fuente: Elaboracion propia

Pruebas de enfriamiento por medio de conveccion forzada para 2 litros
Modelo de tendencia lineal
Yt = 49.25 - 2.991xt

50 Variable

— Actual
— B - Ajustes

Medidas de exactitud
MAPE 3.56990
MAD 14nn
MSD 237784

45

Temperatura (°C)
8

35

30
indice

Figura 33: Pruebas de enfriamiento por medio conveccion forzada para 2 Litros
Fuente: Elaboracion propia
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Pruebas de enfriamiento por medio de conveccion forzada para 3 litros
Modelo de tendencia lineal
Yt =49.31- 2.537xt

Variable
—»— Actual
— m - Ajustes

Medidas de exactitud

MAPE 2.48361
MAD 103524
MSD 137737

Temperatura (°C)

1 2 3 4 5 6
Indice

Figura 34: Pruebas de enfriamiento por medio conveccion forzada para 3 Litros
Fuente: Elaboracion propia

Pruebas de enfriamiento por medio de conveccion forzada para 4 litros
Modelo de tendencia lineal
Yt = 49.27 - 2.283xt

Variable

—a— Actual
— m — Ajustes

Medidas de exactitud
MAPE 2.17995
MAD 0.92476
MSD 109803

Temperatura (°C)

1 2 3 4 5 6
Indice

Figura 35: Pruebas de enfriamiento por medio conveccion forzada para 4 Litros
Fuente: Elaboracion propia
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Temperatura (C°)
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PRUEBAS DE ENFRIAMIENTO POR MEDIO
CONVECCION FORZADA - AGITACION A 160 RPM

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tiempo de agitacion (min)

—o—\V1:2| V2: 3l V3: 4|

Figura 36: Enfriamiento por medio conveccion forzada (agitacion) a 160 RPM
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion

Los resultados nos muestran que: a) se logra bajar la temperatura
por debajo del limite maximo permisible, b) el objetivo se logra en 40
minutos a diferencia que en las primeras pruebas se lograban en 30

minutos esto se debe al incremento de volumen de agua.

También cabe mencionar que los resultados obtenidos en 2, 3 'y
4 litros durante 40 minutos de agitacion son similares es decir para el
disefio de los tanques del piloto y del sistema general se pueden tomar

como referencia cualquiera de los tres volimenes.

b. Proceso de conveccion natural (pozas de enfriamiento)

Para evaluar este proceso se realizaron 8 pruebas, todas las pruebas

se realizaron en las mismas condiciones que las pruebas de enfriamiento
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por medio conveccion forzada (agitacion), para posteriormente
quedarnos con el proceso éptimo. Para logra la meta se realizaron las

siguientes pruebas a nivel de laboratorio (sistema Bach).

Tabla 21: Disefio de experimento de conveccidn natural (pozas de enfriamiento)

Vaso de precipitacion de 0.5L

RPM Volumen de muestra (L) Tiempo de enfriamiento
(min)
0 0.3 0, 10, 20, 30, 40, 50
0 0.4 0, 10, 20, 30, 40, 50
0 0.5 0, 10, 20, 30, 40, 50
0 Vaso de precipitacion lleno 0, 10, 20, 30, 40, 50
(600ml)
Balde de pléastico de 4L
0 2 0, 10, 20, 30, 40, 50
0 3 0, 10, 20, 30, 40, 50
0 4 0, 10, 20, 30, 40, 50
0 Balde lleno (5I) 0, 10, 20, 30, 40, 50

Fuente: Elaboracion propia.

- Pruebas realizadas en vaso de precipitacion de 500ml

Todas las pruebas se realizaron en las mismas condiciones
que las pruebas de enfriamiento por medio conveccion forzada
(agitacidn), las 4 primeras pruebas se realizaron en cuatro vasos
de precipitacion con diferentes volumenes de muestra; 300ml,
400ml, 500ml y vaso lleno de agua de muestra, donde se obtuvo

los siguientes resultados.
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Tabla 22: Resultados de pruebas de enfriamiento por medio conveccién natural (pozas
de enfriamiento) -vaso de precipitacion

Pruebas de enfriamiento por medio conveccion natural - pozas de

enfriamiento

Tiempo de enfriamiento (min)

Volumen de muestra 0 10 20 30 40 50
(ml) RESULTADOS DE TEMPERATURA (°C)
300 486 361 315 278 258 23.2
400 486 387 344 316 288 24.3
500 486 391 354 32 29.4 25.4
Vaso de precipitacion 486 355 338 308 284 25.8
Ileno (600ml)

Fuente: Elaboracion propia.

Pruebas de enfriamiento por medio de conveccion forzada para 300 ml
Modelo de tendencia lineal
Yt = 48.33 - 4.617xt

50

45

35

Temperatura (°C)

30

25

20

Indice

Variable

—e— Actual
— m - Ajustes

Medidas de exactitud
MAPE 8.07857
MAD 267524
MSD  8.81803

Figura 37: Enfriamiento por medio conveccién natural para 300ml
Fuente: Elaboracién propia
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Pruebas de enfriamiento por medio de conveccion forzada para 400 ml

50

45

35

Temperatura (°C}

30

25

20

Figura
Fuente

Modelo de tendencia lineal

Yt = 49.80 - 4.400xt

1 2 8 4 5

Indice

Variable
—»— Actual
— m - Ajustes

Medidas de exactitud
MAPE 4.66625
MAD 170000
MSD  3.75667

38: Enfriamiento por medio conveccion natural para 400mi

: Elaboracion propia

Pruebas de enfriamiento por medio de conveccion forzada para 500 ml

50

45

35

Temperatura (°C)

30

25

Figura
Fuente

Modelo de tendencia lineal

Yt = 49.83 - 4.243xt

fndice

Variable

—a— Actual
— m - Ajustes

Medidas de exactitud

MAPE 4.35617
MAD 160476
MsD 3.2360

39: Enfriamiento por medio conveccion natural para 500ml

: Elaboracion propia
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Pruebas de enfriamiento por medio de conveccién forzada para 600 ml
Modelo de tendencia lineal
Yt = 47.78 - 3.980xt

50 Variable

—a— Actual
— m — Ajustes

45 Medidas de exactitud

MAPE 6.84788
MAD 247333
MSD  8.80467

35

Temperatura (°C)

30

25

fndice

Figura 40: Enfriamiento por medio conveccion natural para vaso de
precipitacion lleno (600ml)
Fuente: Elaboracion propia

PRUEBAS DE ENFRIAMIENTO POR MEDIO
CONVECCION NATURAL - POZAS DE
ENFRIAMIENTO

55
50
45

40
\o
35 @

30

Temperatura (C°)

25

20
0 10 20 30 40 50

Tiempo de enfriamiento (min)
—&—V1:300ml ®—V2:400ml V3: 500ml @ Vaso lleno
Figura 41: Enfriamiento por medio conveccion natural (pozas de enfriamiento)

—vaso de precipitacion
Fuente: Elaboracion propia
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Interpretacion

En las cuatro pruebas realizadas podemos observar que: a) se
logro bajar la temperatura, b) las temperaturas de los cuatro
volUmenes puestos a prueba son similares, es decir que el volumen no
influye totalmente en la temperatura para este método y; por ultimo,
c) el tiempo requerido para disminuir la temperatura y cumplir con los

LMP es de 20 a 30 minutos aproximadamente.

- Pruebas realizadas en balde de pléastico de 4 litros

Las ultimas 4 pruebas de enfriamiento por conveccién
natural (pozas de enfriamiento) se realizaron en cuatro baldes de
plastico de 4 litros cada uno con diferente volumen de agua de
muestra; 2, 3, 4 litros y balde lleno, obteniendo como resultado
los siguientes valores.

Tabla 23: Resultados de pruebas de enfriamiento por medio conveccion natural (pozas
de enfriamiento) - balde de pléastico

Pruebas de enfriamiento por medio conveccion natural - pozas de
enfriamiento

RESULTADOS
Volumen de muestra Tiempo de enfriamiento(min)
(ml) 0 10 20 30 40 50
2l 486 406 379 348 326 315
3l 486 415 382 352 334 319
41 486 418 384 359 339 324
5L 486 421 392 366 343 328

Fuente: Elaboracion propia
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Pruebas de enfriamiento por medio de conveccién forzada para 2 litros
Modelo de tendencia lineal
Yt = 4893 - 3.217xt

50

45

Temperatura (°C)

35

30

fndice

Variable

—a— Actual
— m - Ajustes

Medidas de exactitud
MAPE 4.09127
MAD 158889
MSD 3.16470

Figura 42: Enfriamiento por medio conveccion natural para 2 litros

Fuente

: Elaboracion propia

Pruebas de enfriamiento por medio de conveccién forzada para 3 litros

50

45

Temperatura (°C)

35

30

Figura
Fuente

Modelo de tendencia lineal

Yt = 49.21- 3.166xt

fndice

Variable

—a— Actual
— m - Ajustes

Medidas de exactitud
MAPE 3.61707
MAD 141619
MSD 2.56213

43: Enfriamiento por medio conveccion natural para 3 litros

: Elaboracion propia
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Pruebas de enfriamiento por medio de conveccion forzada para 4 litros
Modelo de tendencia lineal
Yt = 49.22 - 3.063xt

50

45

Temperatura (°C)
8

35

30

fndice

Variable
—e— Actual
— ® - Ajustes

Medidas de exactitud
MAPE 3.36179
MAD 133333
MSD 2.3181

Figura 44: Enfriamiento por medio conveccion natural para 4 litros
Fuente: Elaboracién propia

Pruebas de enfriamiento por medio de conveccion forzada para 5 litros

50

45

Temperatura (°C)
8

35

30

Modelo de tendencia lineal

Yt = 49.43 - 3.000xt

fndice

Variable
—e— Actual
— B - Ajustes

Medidas de exactitud
MAPE 293396
MAD 117778
MSD 176222

Figura 45: Enfriamiento por medio conveccion natural para 5 litros
Fuente: Elaboracion propia
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K

25
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tiempo de enfriamiento (min)

—@—V1: 2| V2: 3l V3: 4| Balde lleno

Figura 46: Enfriamiento por medio conveccion natural (pozas de enfriamiento)
— balde de pléastico

Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion

- Los resultados nos muestran que: a) se logra bajar la
temperatura por debajo del limite maximo permisible, b) el objetivo se
logra entre 30 y 40 minutos a diferencia que en las primeras pruebas
se lograban entre 20 y 30 minutos, esto se debe al incremento de

volumen de agua.

- También cabe mencionar que las temperaturas de los cuatro
volimenes puestos a prueba en 40 minutos son similares, es decir que
el volumen no influye totalmente en la temperatura para este método,
debido a esto para el disefio de los tanques tanto del sistema piloto

como del sistema general se pueden tomar como referencia cualquiera
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de los cuatro voliumenes, nosotros recomendamos el tercer volumen

ya que de esta manera se tiene una menor area de construccion.

- Las pruebas de enfriamiento conveccion natural se
realizaron en dos tipos de material (vidrio y plastico); esto se
realiz6 para determinar si el material afectaba al proceso y
también para evaluar areas, segun las pruebas realizas se puede
afirmar que: el material no afecta el proceso, debido a que los

valores de temperatura son similares en ambos materiales.

CABEMENCIONAR QUE: El agua de muestra para las
diferentes pruebas, es la combinacion del efluente de dos tuberias,
estas son las que arrojan el agua de las piscinas municipales de
bafios del inca hacia el cauce del rio chonta, cabe mencionar que

la mezcla se realiz6 en partes iguales es decir 40L de cada tuberia.

c. Analisis estadistico respecto al proceso de enfriamiento
- ANOVA de un solo factor: Temperatura vs Agitacion con
respecto a las pruebas realizadas en vaso de precipitacion

Tabla 24: Hipdtesis estadistica de ANOVA para temperatura vs
agitacion — vaso de precipitacion

Hipétesis nula Todas las medias son iguales

Hipotesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia o =0.05

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 25: Analisis de varianza para temperatura vs agitacion —vaso
de precipitacion

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp

Agitacion 2 60.80 30.40 0.54 0.586
Error 51  2871.59 56.31
Total 53  2932.39

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion

Segun la tabla 25, no existe diferencia significativa entre las

medias debido a que el valor de p= 0.586 es mayor a a= 0.05.

Tabla 26: Medias para temperatura vs agitacion — vaso de
precipitacion

Agitacion N Media Desv.Est. IC de 95%
0 18 33.85 8.22 (30.30, 37.40)
80 18 36.44 6.86 (32.89, 40.00)
160 18 35.01 7.37 (31.46, 38.56)

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion

Segun la tabla 26, la media mas baja es la de 0 agitacion es

decir el método de conveccion natural (pozas de enfriamiento).

Tabla 27: Comparaciones en parejas de Tukey para temperatura vs
agitacion — vaso de precipitacion

Agitacion N Media Agrupacion

80 18 36.44 A
160 18 35.01 A
0 18 33.85 A

Fuente: Elaboracién propia
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Interpretacion

Segun la tabla 27, comparaciéon en parejas de Tukey para
temperatura vs agitacion — vaso de precipitacion, indica que no
existe diferencia significativa entre las medias debido, a que

tenemos una sola agrupacion representada por A.

Tabla 28: Pruebas simultdneas de Tukey para diferencias de las medias para
temperatura vs agitacion — vaso de precipitacion

Diferencia Diferencia de las EE de ICde95% Valor T Valorp
de niveles medias diferencia ajustado
80-0 2.59 2.50 (-3.44,8.63) 1.04 0.557
160 -0 1.16 2.50 (-4.87,7.19) 0.46 0.888
160 - 80 -1.43 2.50 (-7.46,4.60) -0.57 0.835

Nivel de confianza individual = 98.05%
Fuente: Elaboracién propia

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para Temperatura °C

80-0 |

160 - 80 '

L}

=5 0 5 10

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Figura 47: Gréafica de comparaciones en parejas de Tukey para temperatura vs
agitacion — vaso de precipitacion
Fuente: Elaboracion propia
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Segun la tabla 28 y la figura 47:

- Todos los intervalos de confianza incluyen el cero, lo
que indica que la diferencia estadisticamente no es
significativa entre estos pares.

El nivel de confianza simultaneo de 95% indica que se
estd 95% seguro de que todos los intervalos de
confianza contienen las diferencias reales.
La tabla indica que el nivel de confianza individual es
98.05%, lo que indica que existe un 98.05% de
seguridad que cada intervalo individual contiene la
diferencia real entre un par especifico de medias de
grupo.
Gréfica de caja de Temperatura °C
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Figura 48: Gréfica de cajas para temperatura vs agitacion — vaso de precipitacion
Fuente: Elaboracion propia
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Interpretacion
Segun la figura 48, grafica de cajas, las medias de
disminucion de temperatura tienen una ligera diferencia.
Grafica de intervalos de Temperatura °C vs. Agitacion
95% IC para la media
40 —
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o .
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32
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0 80 160
Agitacién

La desviacion estandar agrupada se utilizo para calcular los intervalos.

Figura 49: Gréfica de intervalos para temperatura vs agitacion — vaso de
precipitacion
Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion

Segun la figura 49, grafica de intervalos para temperatura

Vs agitacion — vaso de precipitacion, la media mas baja es la de

0 agitacién es decir el método de conveccion natural (pozas de

enfriamiento), por ende, tiene el mayor porcentaje de

disminucion de temperatura por lo cual se considera como el

control de la investigacion.
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- ANOVA de un solo factor: Temperatura vs Volumen de
muestra con respecto a las pruebas realizadas en vaso de

precipitacion

Tabla 29: Hipotesis estadistica de ANOVA para temperatura vs
volumen de muestra — vaso de precipitacion

Hipotesis nula Todas las medias son iguales

Hipotesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia a=0.05

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 30: Analisis de varianza para temperatura vs volumen de
muestra — vaso de precipitacion

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. ValorF Valorp
Agitacion 2 51.42 25.71 0.46 0.637
Error 51  2871.59 56.49

Total 53  2932.39

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 31: Medias para temperatura vs volumen de muestra — vaso
de precipitacion

Volumen (mL) N Media Desv.Est. IC de 95%

300 18  33.76 8.01 (30.20, 37.32)
400 18  35.49 7.37  (31.93, 39.05)
500 18  36.06 7.14  (32.50, 39.61)

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 32: Pruebas simultaneas de Tukey para temperatura vs volumen de muestra — vaso
de precipitacion

Diferencia Diferencia de las EE de IC de 95% Valor T  Valorp
de niveles medias diferencia ajustado
400 - 300 1.73 251 (-4.31,7.77) 0.69 0.771
500 - 300 2.29 251 (-3.75, 8.34) 0.92 0.633
500 - 400 0.57 251 (-5.47, 6.61) 0.23 0.972

Nivel de confianza individual = 98.05%

Fuente: Elaboracién propia

ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para Resultado

400 - 300 }

500 - 300 |

500 - 400 }

-5.0 A5 0.0 20 5.0 75 10.0

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Figura 50: Gréafica de comparaciones en parejas de Tukey para temperatura vs
volumen de muestra — vaso de precipitacion
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion

Segun la tabla 32 y la figura 50:

- Todos los intervalos de confianza incluyen el cero, lo
que indica que la diferencia estadisticamente no es

significativa entre estos pares.
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- El nivel de confianza simultaneo de 95% indica que se
estd 95% seguro de que todos los intervalos de
confianza contienen las diferencias reales.
- Latabla indica que el nivel de confianza individual es
98.05%, lo que indica que existe un 98.05% de
seguridad que cada intervalo individual contiene la
diferencia real entre un par especifico de medias de
Grafica de intervalos de Temperatura °C vs. Volumen (mL)
95% IC para la media
40
38
5
© 36 I
S e
g 34 o
()
|_
32 L o
30 o
300 400 500

Volumen (mL)

La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 51: Gréfica de intervalos para para temperatura vs volumen de muestra —
vaso de precipitacion
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion

Segun la figura 51, grafica de intervalos para temperatura

vs volumen de muestra — vaso de precipitacion, en las medias

existe una ligera diferencia, siendo la mas eficiente la media de

300 ml, por ende, tiene el mayor porcentaje de disminucion de
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temperatura por lo cual se considera como el control de la

investigacion.

- ANOVA de un solo factor: Temperatura vs Tiempo de
enfriamiento con respecto a las pruebas realizadas en vaso de

precipitacion

Tabla 33: Medias para temperatura vs tiempo de enfriamiento —
vaso de precipitacion

Tiempo N Media Desv.Est. IC de 95%

0 9 48.6667 0.1000 (47.4806, 49.8527)
10 9 39.089 1.656 (37.903, 40.275)
20 9 34.711 1.830 (33.525, 35.897)
30 9 31.678 1.937 (30.492, 32.864)
40 9 29.456 1.834 (28.269, 30.642)
50 9 27.011 2.360 (25.825, 28.197)

Fuente: Elaboracion propia

Grafica de intervalos de Temperatura °C vs. Tiempo
95% IC para la media
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La desviacion estdandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.
Figura 52: Gréfica de intervalos para temperatura vs tiempo de enfriamiento —
vaso de precipitacion
Fuente: Elaboracion propia
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Interpretacion

Segun latabla 33 y la figura 52, de acuerdo con las medias

se necesita aproximadamente 30 min de tiempo de enfriamiento

para lograr disminuir la temperatura por debajo de 35 °C valor

establecido en los LMPs.
ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para Temperatura °C
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente

diferentes.

Figura 53: Gréafica de comparaciones en parejas de Tukey para temperatura vs
tiempo de enfriamiento — vaso de precipitacion
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion
Segun la figura 53 todos los intervalos de confianza no
incluyen el cero, lo que indica que la diferencia estadisticamente

es significativa entre estos pares.
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- ANOVA de un solo factor: Temperatura vs Agitacion con

respecto a las pruebas realizadas en balde de plastico

Tabla 34: Hipotesis estadistica de ANOVA para
temperatura vs agitacion - balde de plastico

Hipotesis nula Todas las medias son iguales

Hipotesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia a=0.05

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 35: Analisis de varianza para temperatura vs
agitacion - balde de plastico

fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Agitacion 1 38.44 38.44 133  0.256
Error 34 979.96 28.82
Total 35 1018.40

Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion
Segun la tabla 35, no existe diferencia significativa entre las

medias debido a que el valor de p= 0.256 es mayor a a= 0.05.

Tabla 36: Medias para temperatura vs agitacion - balde de
plastico

Agitacion N Media Desv.Est.  IC de 95%
0 18 38.10 5.80 (35.53,40.67)
160 18 40.17 490 (37.60,42.74)

Desv.Est. agrupada = 5.36865
Fuente: Elaboracién propia
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Interpretacion

Segun la tabla 36, la media méas baja es la de 0 agitacion es
decir el método de conveccion natural (pozas de enfriamiento) lo
cual consta las primeras pruebas realizadas en vasos de

precipitacion.

Tabla 37: Comparaciones en parejas de Tukey para temperatura
vs agitacion - balde de plastico

Agitacion N Media Agrupacion
160 18 40.17 A
0 18 38.10 A

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion

Segun la tabla 37, comparacion en parejas de Tukey para
el proceso de enfriamiento respecto a las pruebas en balde de
plastico, indica que no existe diferencia significativa entre las
medias debido, a que tenemos una sola agrupacién representada

por A.

Tabla 38: Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las para temperatura vs
agitacion - balde de plastico

Diferencia Diferencia de las EE de ICde95% Valor T Valorp
de niveles medias diferencia ajustado
160-0 2.07 1.79 (-1.57,5.70) 1.15 0.256

Nivel de confianza individual = 95.00%
Fuente: Elaboracion propia
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ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para Resultado
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Figura 54: Gréafica de comparaciones en parejas de Tukey para temperatura vs
agitacion - balde de plastico
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion

Segun la tabla 38 y la figura 54:

- Todos los intervalos de confianza incluyen el cero, lo
que indica que la diferencia estadisticamente no es

significativa entre estos pares.

- El nivel de confianza simultaneo y el individual es de
95% indica que se estd 95% seguro de que todos los

intervalos de confianza contienen las diferencias reales.
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Figura 55: Gréfica de cajas para temperatura vs agitacion - balde de plastico
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion
Segun la figura 55, grafica de cajas, las medias de
disminucion de temperatura con respecto a las revoluciones por
minuto (RPM), tienen una ligera diferencia siendo el mas

eficiente el de O agitacion es decir el método de conveccion

natural.

91



w2 UPACU

(-) UNIVESIDAD PRIVADA ANTONIO GUILLERMO URRELO

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y DE PREVENCION DE RIESGOS

43

42

41

40

39

38

Temperatura °C

37

36

35

Gréfica de intervalos de Temperatura °C vs. Agitacion
95% IC para la media
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La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 56: Gréafica de intervalos para temperatura vs agitacion - balde de plastico
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion

Segun la figura 56, grafica de intervalos para el proceso
de enfriamiento respecto a las pruebas en balde de pléastico, la
media mas baja es la de 0 agitacion es decir el método de
conveccién natural (pozas de enfriamiento), por ende, tiene el
mayor porcentaje de disminucion de temperatura por lo cual se

considera como el control de la investigacion.
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ANOVA de un solo factor: Temperatura vs Volumen de

muestra con respecto a las pruebas realizadas en balde de

pléastico

Tabla 39: Hipotesis estadistica de ANOVA para temperatura vs
volumen de muestra — balde de plastico

Hipotesis nula

Todas las medias son iguales

Hipotesis alterna

No todas las medias son iguales

Nivel de significancia a=0.05

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 40: Analisis de varianza para temperatura vs volumen de

muestra — balde de plastico

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. ValorF Valorp
Agitacion 2 17.07 8.536 0.28 0.757
Error 33 1001.33 30.343

Total 35 1018.40

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 41: Medias para temperatura vs volumen de muestra — balde

de plastico

Volumen (mL) N Media  Desv.Est. IC de 95%
2000 12 38.23 5.84  (34.99, 41.46)
3000 12 39.28 5.46  (36.05, 42.52)
4000 12 39.89 521 (36.66, 43.13)

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 42: Pruebas simultaneas de Tukey para temperatura vs volumen de

muestra — balde de plastico

Diferencia Diferencia de las EE de IC de 95% ValorT  Valorp

de niveles medias diferencia ajustado
3000 - 2000 1.06 2.25 (-4.46, 6.58) 0.47 0.886
4000 - 2000 1.67 2.25 (-3.85, 7.18) 0.74 0.741
4000 - 3000 0.61 2.25 (-4.91, 6.13) 0.27 0.961

Nivel de confianza individual = 98.04%

Fuente: Elaboracion propia

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para Resultado

3000 - 2000 }

4000 - 2000 }
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L
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Figura 57: Gréafica de comparaciones en parejas de Tukey para temperatura vs
volumen de muestra — balde de plastico
Fuente: Elaboracion propia
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Interpretacion

Seguln la tabla 42 y la figura 57:

- Todos los intervalos de confianza incluyen el cero, lo
que indica que la diferencia estadisticamente no es
significativa entre estos pares.

- El nivel de confianza simultaneo de 95% indica que se
estd 95% seguro de que todos los intervalos de
confianza contienen las diferencias reales.

- La tabla indica que el nivel de confianza individual es
98.05%, lo que indica que existe un 98.04% de
seguridad que cada intervalo individual contiene la
diferencia real entre un par especifico de medias de

Grafica de intervalos de Temperatura °C vs. Volumen (mL)
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La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 58: Gréfica de intervalos para para temperatura vs volumen de muestra —
balde de plastico
Fuente: Elaboracion propia
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Interpretacion

Segun la figura 58, grafica de intervalos para temperatura
vs volumen de muestra — balde de plastico, en las medias existe
una ligera diferencia, siendo la mas eficiente la media de 300
ml, por ende, tiene el mayor porcentaje de disminucion de
temperatura por lo cual se considera como el control de la

investigacion.

- ANOVA de un solo factor: Temperatura vs Tiempo de
enfriamiento con respecto a las pruebas realizadas en balde de
plastico

Tabla 43: Medias para temperatura vs tiempo de enfriamiento —
balde de plastico

Tiempo N Media Desv.Est. IC de 95%
0 6  48.6500 0.0548 (47.3290, 49.9710)
10 6 42.100 1.122 (40.779, 43.421)
20 6  39.200 1.416 (37.879, 40.521)
30 6  36.683 1.831 (35.362, 38.004)
40 6  34.717 2.088 (33.396, 36.038)
50 6  33.450 2.021 (32.129, 34.771)

Fuente: Elaboracion propia
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La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 59: Gréfica de intervalos para temperatura vs tiempo de enfriamiento —
balde de plastico

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion
Seguln latabla 43 y la figura 59, de acuerdo con las medias
se necesita aproximadamente 40 min de tiempo de enfriamiento

para lograr disminuir la temperatura por debajo de 35 °C valor

establecido en los LMPs.
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ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para Temperatura °C
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente

diferentes.

Figura 60: Gréafica de comparaciones en parejas de Tukey para temperatura vs
tiempo de enfriamiento — balde de pléastico
Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion

Segun la figura 60 tres intervalos de confianza (30-20, 40-
30 y 50-40) incluyen el cero es decir que la diferencia
estadisticamente es significativa entre estos pares, mientras que
en los otros intervalos de confianza no incluyen el cero, lo que
indica que la diferencia estadisticamente es significativa entre

estos pares.

98



(-) UNIVESIDAD PRIVADA ANTONIO GUILLERMO URRELO
N

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y DE PREVENCION DE RIESGOS

w2 UPACU

d. Evaluacion de los resultados mas relevantes de ambos procesos

Tabla 44: Evaluacion de los resultados mas relevantes de ambos procesos de
enfriamiento

Evaluacion de los resultados mas relevantes de ambos procesos

Vaso de precipitacion Balde de pléastico
TIEMPO 40min TIEMPO 40min
Volumende C.Forzada C. Natural Volumen C.Forzada C. Natural
muestra de muestra
(ml) TEMPERATURA °C (L) TEMPERATURA °C
300 28.2 25.8 2 33.8 32.6
400 29.9 28.8 3 36.7 33.4
500 30.4 29.4 4 37.9 33.9

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion

Segun los resultados mostrados en la tabla 44 se puede afirmar
que: a) los resultados de ambos procesos son muy similares, b) los dos
procesos son eficientes, debido a que ambos procesos logran reducir

la temperatura.

Para el disefio del sistema se opt6 por el proceso de enfriamiento
de conveccion natural debido a que tiene la misma eficiencia y es
menos costoso que el proceso de conveccion forzada (agitacién), asi
mismo se optd por este proceso aprovechando que tenemos un caudal
intermitente es decir todos los dias a partir de las 5.30 pm a 7.00pm se
tiene flujo de agua. Entonces nosotros vamos a aprovechar el factor
de la temperatura ambiente para enfriar el agua; es decir se va a
construir pozas de enfriamiento para depositar el agua y durante toda
la noche se enfrié el agua que se teniente de las piscinas municipales

de Bafios del Inca.
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4.2.2.2.Discusion de resultados del proceso de enfriamiento

El proceso de enfriamiento del efluente que vertido hacia el rio
chonta tiene una temperatura elevada por lo que afecta la calidad del
agua y la vida acudtica presente en cuerpo de agua receptor, por ello
que se realizd dos posibles métodos en los cuales se pretendid
determinar cual es de mayor efectividad, una con agitacion durante un
periodo de 50 minutos y el otro de forma natural por mismo periodo
de tiempo, determinado segun las pruebas realizadas el mas efectivo
es realizar dos pozas de enfriamiento de forma natural, ademas de ser

el mas conveniente porque no tenemos un flujo de agua constante.

Como es normal en ambos casos en el proceso de agitacion y de
forma natural en menor volumen de agua se enfrié en menos tiempo y
el de mayor volumen demoré un poco mas. En la agitacién se tuvo dos
velocidades en las pruebas de jarras una de 80 RMP y la otra de 160
RPM como es evidente en la de mayores revoluciones bajo mayor la
temperatura, sin embargo, el proceso de enfriamiento de manera

natural fue mas efectivo.

4.2.3. Proceso de coagulacion - floculacion

4.2.3.1. Resultados obtenidos

Se consider6 el proceso de coagulacion — floculacién debido a
la alta presencia de detergentes (SAAM) que existe en el agua de las
piscinas municipales de Bafios del Inca, siendo uno de los 3

parametros que superan el limite establecido en la norma.
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Para logar reducir la concentracion de detergentes se tiene los

siguientes métodos mas relevantes:

- Cloruro férrico como coagulante
- Minerales arcillosos (montmorillonita y bentonita) como
coagulantes.

- Polielectrolitos como coagulante

Segln la revista International Journal of Chemical and
Environmental Engineering Volumen 1, No.2 — 2010.
Afirma que los tres métodos ayudan a disminuir la
concentracion de detergentes teniendo el siguiente
porcentaje de remocion de detergentes 71%, 84% y 87%
respectivamente. Siendo el mas eficiente el método de
polielectrolitos como coagulante, asi mismo este tipo de
coagulante es el mas comercial en el mercado y menos
costoso que los otros dos métodos, por esta razén se opto
por poner a prueba el método de polielectrolitos como
coagulante siguiendo las especificaciones y datos que
utilizaron para realizar su método experimental en dicha

revista.

Segun la revista International Journal of Chemical and
Environmental Engineering Volumen 1, No.2 — 2010. Se delimita

los siguientes datos.
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Datos limitados (no cambiables):

- RPM: 150

- Tiempo de agitacion: 5min

- Concentracion: 0.05g/L

Establecido estos términos para evaluar este proceso se

disefid el proceso de experimentos y se realizé las siguientes

pruebas a nivel de laboratorio (sistema Bach).

a. Disefio de experimental del proceso de coagulacion -

floculacion

Tabla 45: Disefio de experimento de coagulacion - floculacion

Disefio de experimento de coagulacion - floculacion

N°de RPM Volumen de Tiempo de Volumen de Temperatura
prueba muestra (ml) sedimentacion coagulante
(min) (ml)
1 150 500 0, 10, 20, 30, 40, 50 0.5 Ambiente (20°C)
2 150 500 0, 10, 20, 30, 40, 50 1 Ambiente (20°C)
3 150 500 0, 10, 20, 30, 40, 50 2 Ambiente (20°C)
4 150 500 0, 10, 20, 30, 40, 50 3 Ambiente (20°C)
5 150 500 0, 10, 20, 30, 40, 50 4 Ambiente (20°C)
6 150 500 0, 10, 20, 30, 40, 50 0.5 35°C
7 150 500 0, 10, 20, 30, 40, 50 1 35°C
8 150 500 0, 10, 20, 30, 40, 50 2 35°C
9 150 500 0, 10, 20, 30, 40, 50 3 35°C
10 150 500 0, 10, 20, 30, 40, 50 4 35°C

Fuente: Elaboracion propia

b. Pruebas de coagulacion — floculacion a temperatura

ambiente

Todas las pruebas se realizaron en el test de jaras en

vasos de precipitacion de 500ml, para realizar estas pruebas
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se dividio en dos partes de lalala5ydela6alal0

obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 46: Resultados de las pruebas de coagulacion - floculacion (a 20°C de

temperatura)
Pruebas de coagulacion — floculacion
Tiempo(min) de Sedimentacion

N° de Volumen(ml) de 0 10 20 30 40 50 60

prueba Coagulante RESULTADOS DE TURBIDEZ (NTU)
1 0.5 2.74 068 052 051 058 0.63 05
2 1 2.74 082 054 053 044 0.6 056
3 2 2.74 126 0.78 0.68 0.72 0.48 0.65
4 3 2.74 058 05 051 051 052 0.55
5 4 2.74 087 072 065 061 054 0.58

Fuente: Elaboracion propia
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TURBIDEZ Vs TIEMPO DE SEDIMENTACION
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N 2
i
[s]
=
o
s ¢ P
= 052 951 ofa 083 050
o 10 20 30 40 50 60
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3
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NOTA: Las pruebas fueron realizadas a temperatura ambiente 20°C

Figura 61: Gréaficas de caja de turbidez vs tiempo de sedimentacion (a 20°C de temperatura)

Fuente: Elaboracion propia
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Interpretacion

Segun los resultados mostrados en los graficos de caja de la
figura 61, se puede notar que, si se logra bajar la turbiedad
considerablemente, por consecuencia se afirma que también se esta
disminuyendo la concentracion de detergentes (SAAM), esto se da
debido que la funcidon del coagulante es juntar las particulas pequefias
y convertirlo en méas grandes las cuales tienden a caer al fondo del

recipiente.

Comparando las 5 graficas de la figura 6, se tiene que en la
grafica 2 se encuentra el valor mas bajo, esto quiere decir que 1ml de
coagulante es la dosificacion mas eficiente para este tipo de agua,

debido que se logra bajar la turbidez de 2.74 a 0.44NTU.

c. Pruebas de coagulacion — floculaciéon a 35°C de

temperatura

Igual que las primeras pruebas estas se realizaron
también en el test de jarras en vasos de precipitacion de

500ml, obteniendo los siguientes resultados.
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Tabla 47: Resultados de las pruebas de coagulacién - floculacion (a 35°C de

temperatura)

Pruebas de coagulacién — floculacion

RESULTADOS DE TURBIDEZ (NTU) A DIFERENTES TIEMPOS DE
SEDIMENTACION

N° de Volumen(ml) de Tiempo(min) de Sedimentacion
prueba Coagulante
0 10 20 30 40 50 60
6 0.5 368 089 052 0.63 067 067 0.57
7 1 368 057 049 05 048 0.46 047
8 2 3.68 083 0.65 0.57 052 053 0.51
9 3 3.68 0.64 05 054 061 0.6 0.52
10 4 3.68 0.72 0.68 0.52 0.58 055 0.72

Fuente: Elaboracion propia
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TURBIDEZ Vs TIEMPO DE SEDIMENTACION
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8. g °
g 2
[ 1 89 E ! 57 0,50 048 0‘46
ok2 063 %57 0g7 057 24s i 247
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Figura 62: Gréaficas de caja de turbidez vs tiempo de sedimentacién (a 35°C de temperatura)
Fuente: Elaboracion propia
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TURBIDEZ (NTU)

AT

Interpretacion

De acuerdo con las pruebas realizadas a nivel de laboratorio
(sistema Bach) se obtiene que: En la grafica 2 de la figura 62 se
encuentra el valor més bajo, esto quiere decir que igual que en las
primeras pruebas el volumen maés eficiente de coagulante es 1ml

debido que se logra bajar la turbiedad de 3.68 a 0.46 NTU.

Los resultados son muy similares a los realizados a temperatura
ambiente (20°c), ya que las pruebas se realizaron en las mismas
condiciones y mismas cantidades. Esto nos conlleva a afirmar que el

cambio de temperaturas no afecta el proceso.

d. Comparacion de las graficas mas relevantes de las

pruebas de coagulacion — floculacion

En este apartado se compar6 las dos graficas en las
cuales se obtuvo los mejores resultados es decir con la

dosificacion de 1ml de coagulante para 500ml de muestra.

COMPARACION DE GRAFICAS

EMPERATURA AMBIENTE (20°C) A TEMPERATURA DE 35°C

Volumen de coagulante 1ml

Volumen de coagulante Tml

TURBIDEZ (NTU)

7 o4

050

08 0.46 047

20 0 <0 50 & ©
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TIEMPO DE DEDIMENTACON
2 x
Easimics: o b 0 »

EE.E.[s
B

88 .58

Dokt

E
BE.E.|s
k.8 )

ass

Vinime
et

Figura 63: Comparacion de graficas mas relevantes de las pruebas de coagulacion -

floculacién

Fuente: Elaboracion propia
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Interpretacion
Se realizd la comparacion de las dos graficas con las cuales

obtuvimos los mejores resultados.

Sin lugar a duda el volumen de coagulante que mas baja la
turbiedad es un 1ml/0.5L, como se puede observar los resultados de
ambas graficas son muy parecidos ya que a 20°C de temperatura el
resultado mas bajo fue de 0.44NTU y a 35°C de temperatura el
resultado fue de 0.46NTU. Esto nos conlleva a concluir con la

siguiente afirmar que el cambio de temperaturas no afecta al proceso.

e. Andlisis estadistico respecto al proceso de coagulacion
— floculacion
- ANOVA de un solo factor: Turbidez vs Volumen de
coagulante (ml)

Tabla 4841: Hipotesis estadistica de ANOVA para
Turbidez vs Volumen de coagulante (ml)

Hipdtesis nula Todas las medias son iguales

Hipdtesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia o= 0.05

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 49: Analisis de varianza para Turbidez vs Volumen
de coagulante (ml)

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Volumen de coagulante(mL) 4 0.1565 0.03913 0.04  0.997
Error 65 612636  0.94252

Total 69 61.4201

Fuente: Elaboracién propia
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Interpretacion

Segun la tabla 49, no existe diferencia significativa entre las

medias debido a que el valor de p= 0.997 es mayor a a= 0.05.

Tabla 50: Medias para Turbidez vs Volumen de coagulante (ml)

Volumen de

coagulante(mL)

N Media Desv.Est.

IC de 95%

0.5
1.0
2.0
3.0
4.0

14
14
14
14
14

0.985
0.920
1.043
0.929
1.011

0.966
0.992
0.957
0.985
0.954

(0.467, 1.503)
(0.402, 1.438)
(0.525, 1.561)
(0.410, 1.447)
(0.493, 1.530)

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion

Segun la tabla 50, la media mas baja se encuentra en el

volumen de 1ml de coagulante.

Tabla 51: Comparaciones en parejas de Tukey para Turbidez vs
Volumen de coagulante (ml)

Volumen de

coagulante(mL)

N Media Agrupacion

2.0
4.0
0.5
3.0
1.0

14
14
14
14
14

1.043
1.011
0.985
0.929
0.920

> > » > >

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion

Segun la tabla 51, comparacion en parejas de Tukey para

turbidez vs volumen de coagulante, indica que no existe
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diferencia significativa entre las medias debido, a que tenemos

una sola agrupacion representada por A.

Tabla 52: Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las medias para Turbidez
vs Volumen de coagulante (ml)

Diferencia  Diferencia de las EE de IC de 95% ValorT  Valorp
de niveles medias diferencia ajustado
1.0-05 -0.065 0.367 (-1.095, 0.965) -0.18 1.000
20-05 0.058 0.367 (-0.972, 1.088) 0.16 1.000
3.0-05 -0.056 0.367 (-1.087,0.974) -0.15 1.000
4.0-0.5 0.026 0.367 (-1.004, 1.057) 0.07 1.000
20-10 0.123 0.367 (-0.907, 1.153) 0.33 0.997
3.0-1.0 0.009 0.367 (-1.022, 1.039) 0.02 1.000
40-1.0 0.091 0.367 (-0.939, 1.122) 0.25 0.999
3.0-2.0 -0.114 0.367 (-1.144, 0.916) -0.31 0.998
40-20 -0.031 0.367 (-1.062, 0.999) -0.09 1.000
4.0-3.0 0.083 0.367 (-0.947,1.113) 0.23 0.999

Fuente: Elaboracion propia

ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para Turbidez
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T
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1
1
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1
1
I
1
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Figura 64: Gréafica de comparaciones en parejas de Tukey para turbidez vs
volumen de coagulante
Fuente: Elaboracién propia
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Interpretacion

Segun la tabla 52 y la figura 64:

- Todos los intervalos de confianza incluyen el cero, lo
que indica que la diferencia estadisticamente no es
significativa entre estos pares.

- El nivel de confianza simultaneo y el individual es de
95% indica que se estd 95% seguro de que todos los
intervalos de confianza contienen las diferencias reales.

Grafica de caja de Turbidez
4
* * * * *
3
* * * * *
oy
©
| 2
5
|_
0
0.5 10 2.0 3.0 4.0

Volumen de coagulante(mL)

Figura 65: Grafica de cajas para turbidez vs volumen de coagulante
Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion
Segun la figura 65, grafica de cajas, las medias de
disminucion de turbidez con respecto a los diferentes volimenes
de coagulante tienen una ligera diferencia siendo el mas eficiente
el de 1ml de coagulante.
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Grafica de intervalos de Turbidez vs. Volumen de coagulante(mL)
95% IC para la media

150 -

125
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g 100 | S - — — |
|
0.75
0.50 n ** L
0.5 10 2.0 3.0 4.0

Volumen de coagulante(mL)

La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 66: Grafica de intervalos para turbidez vs volumen de coagulante
Fuente: Elaboracién propia
Interpretacion
Segun la figura 66, grafica de intervalos para turbidez vs
volumen de coagulante, la media més baja es la de 1ml de
coagulante, por ende, tiene el mayor porcentaje de remocion de
turbidez por lo cual se considera como el control de la

investigacion.

- ANOVA de un solo factor: Turbidez vs
Temperatura de la muestra (°C)

Tabla 53: Hipdtesis estadistica de ANOVA para turbidez
vs temperatura de la muestra

Hipdtesis nula Todas las medias son iguales

Hipotesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia a=0.05

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 54: Analisis de varianza para turbidez vs temperatura de la muestra

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Temperatura de la muestra°C 1 0.2052 0.2052 0.23 0.635
Error 68 61.2149 0.9002

Total 69 614201

Fuente: Elaboracién propia
Interpretacion

Segun la tabla 54, no existe diferencia significativa entre las

medias debido a que el valor de p=0.635 es mayor a a= 0.05.

Tabla 55: Medias para turbidez vs temperatura de la muestra

Temperaturadela N Media Desv.Est. IC de 95%

muestra °C
20 35 0.923 0.767 (0.603, 1.243)
35 35 1.032 1.101 (0.712,1.352)

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion

Segun la tabla 55, las medias tienen una ligera diferencia
siendo la méas baja la que se encuentra a 35°C de temperatura de

muestra.

Tabla 56: Comparaciones en parejas de Tukey para
turbidez vs temperatura de la muestra

Temperaturadela N Media Agrupacion

muestra °C
35 35 1.032 A
20 35 0.923 A

Fuente: Elaboracién propia
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Interpretacion

Segun la tabla 56, comparacion en parejas de Tukey para
turbidez vs temperatura de la muestra, indica que no existe
diferencia significativa entre las medias debido, a que tenemos

una sola agrupacion representada por A.

Tabla 57: Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las medias para turbidez vs
temperatura de la muestra

Diferencia  Diferencia de las EE de IC de 95% Valor T Valorp
de niveles medias diferencia ajustado
35-20 0.108 0.227 (-0.344, 0.561) 0.48 0.635

Nivel de confianza individual = 95.00%

Fuente: Elaboracion propia

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para Turbidez

35-20

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Figura 67: Grafica de comparaciones en parejas de Tukey para turbidez vs
temperatura de muestra

Fuente: Elaboracion propia
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Interpretacion

Segun la tabla 57 y la figura 67:

- Todos los intervalos de confianza incluyen el cero, lo
que indica que la diferencia estadisticamente no es

significativa entre estos pares.

- El nivel de confianza simultaneo y el individual es de
95% indica que se estd 95% seguro de que todos los

intervalos de confianza contienen las diferencias reales.

Grafica de caja de Turbidez

)
©
S 2
S
=}
'—
-
1 s
0
20 35

Temperatura de la muestra °C

Figura 68: Gréfica de cajas para turbidez vs temperatura de muestra
Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion

Segun la figura 68, grafica de cajas, las medias de
disminucion de turbidez con respecto a las diferentes
temperaturas tienen una ligera diferencia siendo el mas eficiente

la temperatura de 35°C.
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Grafica de intervalos de Turbidez vs. Temperatura de la muestra °C
95% IC para la media
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La desviacién estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 69: Gréfica de intervalos para turbidez vs temperatura de muestra
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion
Segln la figura 69, gréfica de intervalos para turbidez vs
temperatura de muestra, las medias tienen una ligera diferencia
siendo la més baja la que se encuentra a 35°C de temperatura de
muestra, por ende, tiene el mayor porcentaje de remocién de
turbidez por lo cual se considera como el control de la
investigacion.
- ANOVA de un solo factor: Turbidez vs Tiempo de

sedimentacién

Tabla 58: Hipotesis estadistica de ANOVA para Turbidez
vs Tiempo de sedimentacion

Hipotesis nula Todas las medias son iguales

Hipdtesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia a=0.05

Fuente: Elaboracién propia

117



FACULTAD DE INGENIERIA

(-) UNIVESIDAD PRIVADA ANTONIO GUILLERMO URRELO
e CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y DE PREVENCION DE RIESGOS

w2 UPACU

Tabla 59: Medias para Turbidez vs Tiempo de sedimentacion

Tiempode Media Desv.Est. IC de 95%
sedimentacion
0 10 3210 0.495 (3.075, 3.345)
10 10 0.7860 0.2032 (0.6509, 0.9211)
20 10 0.5900 0.1071 (0.4549, 0.7251)
30 10 05640 0.0657 (0.4289, 0.6991)
40 10 05720 0.0863 (0.4369, 0.7071)
50 10 0.5580 0.0663 (0.4229, 0.6931)
60 10 0.5630 0.0745 (0.4279, 0.6981)

Fuente: Elaboracién propia

Grafica de intervalos de Turbidez vs. Tiempo de sedimentacion
95% IC para la media

35
3.0
2.5 \

2.0 \

Turbidez

B e I

0.0
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo de sedimentacion

La desviacion estdandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 70: Grafica de intervalos para turbidez vs tiempo de sedimentacion
Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion
Segun la tabla 59 y la figura 70, las medias de 20, 30, 40, 50
y 60 minutos tienen una ligera diferencia siendo la mas baja la que

se encuentra a 50 minutos de tiempo de sedimentacion, por ende,
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tiene el mayor porcentaje de remocion de turbidez por lo cual se

considera como el control de la investigacion.

4.2.3.2. Discusion de resultados del proceso de coagulacion - floculacién

Se trabaj6 con la contraccion de coagulante (polimero orgénico)
en base a lo que nos dice Aygun y Ylmaz (2005) en su articulo “mejora
del proceso de coagulacion - floculacion para el tratamiento de aguas
residuales utilizando coagulantes” que: la dosis de coagulante de
cloruro férrico oscilé entre 05 g/ Ly 3 g/ L, mientras que las
concentraciones de polielectrolitos y minerales arcillosos variaron

entre 5-75 mg/ L y 25-750 mg / L, respectivamente.

Por ello se trabajé en base a lo que ellos referencian, pero esto
puede variar segun la concentracién de detergente (SAAM) existente

en el agua o asi mismo de acuerdo al volumen de agua existente

Como nos dice Metcalf, y Inc., E. (1995) en su libro “Ingenieria
de aguas residuales tratamiento, vertido y reutilizaciéon” que la
coagulacién: normalmente, se utiliza para eliminar la fraccion coloidal
es necesaria la oxidacién bioldgica o la coagulacién complementadas

con la sedimentacion.
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4.2.4. Proceso filtracion

4.2.4.1.Resultados obtenidos

Segun los resultados obtenidos en el proceso de coagulacion —

floculacion, se propone un filtro lento de arena.

Segun lanorma OS — 020. El proceso consiste en filtrar el agua

floculada lentamente a través de un lecho poroso de arena,

conformado por tres capas de grava tratada (6mm, 10mm,

12mm) y de dos capas de arena tratada (0.02 mm, 0.2mm). El

agua entra a la superficie del filtro y luego drena por el fondo.

Que soporta la arena, un sistema de sub - drenajes para recoger

el agua filtrada y un regulador de flujo para controlar la

velocidad de filtracién. Las principales ventajas de este

proceso unitario es retener los solidos suspendidos Yy

disminucién de la turbidez.

40cm

NIVEL DE AGUA

70cm de
material
filtrante

30cm

ARENA TRATADA DE 0.02mm

10cm

ARENA TRATADA DE 0.2mm

10cm

GRAVA TRATADA DE 0Oémm

10cm

GRAVA TRATADA DE 10mm

10cm

GRAVA TRATADA DE 12mm

Figura 71: Disefio de filtro lento de arena

Fuente: Elaboracién propia
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4.2.4.2. Discusion de resultados del proceso de filtracion

Se hizo un constante monitoreo de turbidez porque estan
relacionados directamente con los solidos totales en suspension
como indica Suarez y Pefia (2009) en su articulo Ilamado Analisis de
la movilizaciéon de solidos totales en suspension en una cuenca
urbana separativa mediante la aplicacion del muestreo en continuo
de la turbidez “nos refiere que: Aunque la turbidez no es pardmetro
que representa directamente ninguna propiedad fisica del agua es
una medida que proporciona una estimacion indirecta de particulas
en suspension a partir de la medida de reflexion de un haz de luz que

incide sobre la misma .
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4.3. Resultados de la calidad del agua del sistema piloto.

4.3.1. Resultados obtenidos

Tabla 60: Comparacion de estandares de calidad ambiental — Categoria 3 — Detergentes SAAM.

ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL - CATEGORIA 3

CATEGORIAS ECA AGUA:
CATEGORIA3

Parametro Unidades PARAMETROS PARA VIERNES SABADO DOMINGO LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES
RIESO DE
VEGETALES

D1: RIEGO DE 4PMBI SPMBI 6PMBI /PMBI 8PMBI 9PMBI 10PMBI
CULTIVOS DE TALLO  08/03/19 09/03/19 10/03/19  11/03/19 12/03/19 13/03/19 14/03/19
ALTO Y BAJO

Detergentes mg/L 0.2 0.089 0.085 0.082 0.085 0.095 0.079 0.061
(SAAM)

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafica de probabilidad de Detergentes 1
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Figura 72: Grafica de probabilidad de detergentes normal — 95% de IC

Fuente: Elaboracién propia

Grafica de intervalos de Detergentes
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Figura 73: Gréfica de intervalos de detergentes 95% IC para la media

Fuente: Elaboracion propia
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Resumen grafico de DETERGENTE

Informe de resumen

Distribucion de los datos

Examine el centro, la forma y la variabilidad. Estadisticas descriptivas
M 7
/'_‘ Media 0.082286
Desw.Est. 0.010688
Minimo 0.061
Percentil 5 *
e Percentil 25 0.079
Mediana 0.085
/ Percentil 75 0.089
] [ Percentil 95 *

0.06 0.07 o.08 009 010 Maximo 0.095

Intervalos de confianza de 95%

Media [0.072401; 0.092171)
* I:I:l— Mediana [0,0742; 0.0906)
Desw.Est. [0.006887; 0.023536)
Datos en orden cronolégico Prueba de normalidad
Busque patrones y tendencias. Investigue valores atipicos (en roja). Dedisién _—
010 valar p 0,188

o.08

DETERGENTE

0.06
1 2 E} 4 5 -3 7

Figura 74: Gréfica de los resultados del SAAM
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion

Los resultados obtenidos al emplear dicho sistema fueron muy
favorables, en lo que respecta a los detergentes SAAM, ya que el agua que
hacia contacto directo de las piscinas a con el medio ambiente sin ningln
tipo de tratamiento sobrepasaba el valor establecido por el ECA del agua.

El sistema ayuda a minimizar la concentracion de detergentes en el
agua tal como se puede apreciar en los resultados obtenidos en monitoreo

realizado.
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Tabla 61: Resultados de campo del monitoreo del sistema In situ — dia 1

RESULTADOS DE CAMPO DEL SISTEMA PILOTO - BANOS DEL INCA

Fecha pH T CE  Turbidez Q Hora
°C uS/cm NTU L/min
Viernes  Agua que ingresa 7.24 19.8 370 5.46 052 7.25am

08/03/19  Agua que ingresa al filtro 7.35 18.8 375 8.26
Agua de salida

Viernes  Agua que ingresa 724 198 370 5.46 0.52 8.30am

08/03/19 Agua que ingresa al filtro 7.32 189 380 8.22
Agua de salida

Viernes  Agua que ingresa 7.24 19.8 370 5.46 0.53 8.57am
08/03/19  Agua que ingresa al filtro 7.28 19.4 375 8.26

Agua de salida 725 19.6 396 5.86 0.5
Viernes  Agua que ingresa 7.24 19.8 370 5.46 0.53 10.00 am
08/03/19  Aguaque ingresa al filtro 7.32 19.2 386 8.05

Agua de salida 7.28 19 398 2.3
Viernes  Agua que ingresa 724 198 370 5.46 0.53 10.30am
08/03/19  Aguaque ingresa al filtro 7.32 19.2 386 8.05

Agua de salida 7.28 19 398 1.55 0.51
Viernes  Agua que ingresa 7.24 198 370 5.46 0.53 10.50 am
08/03/19  Agua que ingresa al filtro 7.32 19.2 386 8.05

Agua de salida 7.28 19 398 1.03 0.51
Viernes  Agua que ingresa 7.24 198 370 5.46 0.53 11.30am
08/03/19  Aguaque ingresaal filtro 7.32 19.2 386 8.05

Agua de salida 7.28 19 398 1.02 0.51
Viernes  Agua que ingresa 7.24 198 370 5.46 0.53 12.00 pm
08/03/19  Aguaqueingresaal filtro 7.32 19.2 386 8.05

Agua de salida 7.28 19 398 1.01 0.51
Viernes  Agua que ingresa 7.24 198 370 5.46 0.53 12.30 pm
08/03/19  Agua que ingresa al filtro 7.32 19.2 386 8.05

Agua de salida 7.28 19 398 1.01 0.51
Viernes  Agua que ingresa 7.24 198 370 5.46 0.53 1.00 pm

08/03/19  Aguaque ingresa al filtro 7.32 19.2 386 8.05
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Agua de salida 7.28 19 398 1.02 0.51

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 62: Resumen de los resultados de campo del monitoreo del sistema In situ dia 1

Etapas de monitoreo pH T CE Turbidez
°C uS/cm NTU
Agua sin tratamiento 7.24 19.8 370 5.46
Agua que ingresa al filtro 7.32 19.15 383.2 8.11
salida del filtro 7.28 19.09 397.75 1.85

Fuente: Elaboracion propia

Resumen grafico de pH
Informe de resumen

Distribucion de los datos

Examine el centro, la forma y la variabilidad. Estadisticas descriptivas

N 3

Media 7.28

Desv.Est., 0.04

Minimo 7.24

Percentil 5 %

Percentil 25 7.24

Mediana 7.28

= = Percentil 75 7.32
_—/ \ Percentil 95 *
720 723 726 729 732 735 Maximo 7.32

Intervalos de confianza de 95%

Media {7.1806; 7.3794)
Mediana (7.24; 7.32)
Desv.Est. (0.020826; 0.25139)
Orden de los datos en la hoja de trabajo Prueba de normalidad
Investigar cual quier valor atipico (marcado en rojo). Decisién Pasa

732 .’vi Valorp 0.631
L 728 S

724 & )
10 15 20 25 30

Figura 75: Estadistica de los resultados del comportamiento del pH
Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion

Podemos observar el comportamiento del pH en relacion al sistema
en primera instancia entro con 7.24 para luego pasar por el proceso de
coagulacién y aumentar ligeramente su pH a 7.32, por altimo, al pasar por

el ultimo proceso unitario que es el filtro de arena, bajo a un pH de 7.28.
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Resumen grafico de Temperatura °C
Informe de resumen

Distribucion de los datos
Examine el centro, la forma y la variabilidad.

Estadisticas descriptivas
N 3
Media 19.347
Desv.Est. 0.39374
Minimo 19,09
Percentil 5 *
Percentil 25 19.09
Mediana 19.15
Percentil 75 19.8
T Percentil 95 ®
18.4 18.8 200 Méximo 19.3
Intervalos de confianza de 95%
Media (18.369: 20.325)
Mediana (19.09: 19.8)
Desv.Est. [0.20501; 2.4746)
Datos en orden cronoldgico Prueba de normalidad
Busque patrones y tendencias. Investigue valores atipicos (en roja). Decisién Pasa
1381 Valor p 0.111

Temperatura *C

Figura 76: Estadistica de los resultados del comportamiento de temperatura °C
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion

Podemos observar que la temperatura en el primer dia de monitoreo
que el comportamiento de este al inicio del sistema fue el mas alto siendo
19.8 °C y luego al entrar al sistema de filtrado entro con una temperatura

de 19.15 °C por ultimo sali6 con una tempera de 19.09 °C.
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Resumen grafico de CE
Informe de resumen

Distribucion de los datos

Examine el centro, la forma y la variabilidad. Estadisticas descriptivas
M 3
Media 383.65
Desv.Est. 13.830
Minimao 370
Percentil 5 *
Percentil 25 370
Mediana 333.2
Percentil 75 397.75
Percentil 95 *
360 Maximo 397.75

Intervalos de confianza de 95%.

Media (349.17: 418.13)
Mediana [(370; 397.75)
Dresv.Est, [7.2270; 87.235)
Datos en orden cronolagico Prueba de normalidad
Busque patrones y tendencias. Investigue valores atipicos (en roja). Decisian Pasa
Valor p 0.627

Figura 77: Estadistica de los resultados del comportamiento de la conductividad eléctrica.
Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion

Se observa el comportamiento de que conforme pasa por el sistema
esta aumenta, antes que haga contacto con el proceso unitario de
coagulacién este entro con 370 uS/cm para luego salir con 383.2 uS/cm
hacia el proceso de filtracion y por ultimo salir hacia el ambiente con

397.75 uS/cm.
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Resumen grafico de Turbidez
Informe de resumen

Distribucién de los datos

Examine el centro, la forma y la variabilidad, Est istfcasdescriptr\ras
M 3

Media 514

Desv,Est, 3.1422

Minimo 1.85

Percentil 5 *

Percentil 25 1.85

Mediana 5.46

Percentil 75 a1

Percentil 95 *

2 0 10 12 Maximo 3.1

Intervalos de confianza de 95%

Media [-2.6658; 12.946)
Mediana (1.85; 8.11)
Desv.Est, (1.6360; 19,748
Datos en orden cronoldgico Prueba de normalidad
Busque patrones y tendencias. Investigue valores atipicos (en roja). Decisién Pasa
Valor p 0.590

Turbidez

10 15 2.0 25 3.0

Figura 78: Estadistica de los resultados del comportamiento de la turbidez
Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion

Podemos observar el agua entro con una turbidez de 5.46 NTU para
luego pasar por los procesos unitarios como el de coagulacién en cual salié
con 8.11 NTU por efecto del coagulante organico afiadido, el cual facilitd
para que este sedimentara y quede atrapado en el filtro de arena, ya que

después de este proceso unitario la turbidez salié con 1.85 NTU.
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Tabla 63: Resultados de campo del monitoreo del sistema In situ - dia 2

RESULTADOS DE CAMPO DEL SISTEMA PILOTO - BANOS DEL INCA

Fecha pH T CE Turbidez Q Hora
°C uS/cm NTU L/min

Sadbado  Agua que ingresa 745 191 368 3.89 0.58

08/03/19  Aguaque ingresaal filtro 7.52 19.4 375 4.65 8.20 am
Agua de salida 748 19.2 389 1.06 0.52

Sédbado  Agua que ingresa 745 191 368 3.89 0.58

08/03/19  Aguaqueingresaal filtro 7.5 193 378 4.74 9.30 pm
Agua de salida 746 19.1 389 1.05 0.50

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 64: Resumen de los resultados de campo del monitoreo del sistema In situ

Dia 2
Etapas de monitoreo pH T CE Turbidez
°C uS/cm NTU
Agua que sin tratamiento 7.45 19.1 368 3.89
Agua que ingresa al 7.51 19.35 376.5 4.70
filtro
salida del filtro 7.47 19.15 389.00 1.06

Fuente: Elaboracién propia

Resumen grafico de pH

Informe de resumen

Distribucion de los datos
Examine el centro, la forma y la variabilidad.

Orden de los datos en la hoja de trabajo
Investigar cual quier valor atipico (marcado en rojo).

pH

7475

74504 &~
10 15 20 25

30

Estadisticas descriptivas

N

Media
Desv.Est.
Minimo
Percentil 5
Percentil 25
Mediana
Percentil 75
Percentil 95
Maximo

3

7.4767
0.030551
7.45

*

7.45
7.47
7.51

*

7.51

Intervalos de confianza de 95%

Media
Mediana
Desv.Est.

(7.4008; 7.5526)

(7.45; 7.51)

(0.015906; 0.19200)

Prueba de normalidad

Decision
Valor p

Pasa
0.487

Figura 79: Estadistica de los resultados del comportamiento de la turbidez

Fuente: Elaboracion propia
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Interpretacion
Podemos observar el comportamiento del pH en relacion al sistema
en primera instancia entro con pH de 7.45 para luego pasar por el proceso
de coagulacion y aumentar ligeramente su pH a 7.51, por ultimo, al pasar
por el Gltimo proceso unitario que es el filtro de arena, bajo a un pH de
7.47.
Resumen grafico de Temperatura
Informe de resumen
Distribucion de los datos
Examine el centro, la forma y la variabilidad. Estadisticas descriptivas
M 3
Media 19.2
Desv.Est. 0.13229
Minimo 19.1
Percentil 5 =
/""‘d—_\\\ Percentil 25 19.1
/ ‘\‘ Mediana 158.15
\\ Percentil 75 19.35
Percentil 95 *
18.9 130 131 192 =3 124 135 Maximo 19.35
Intervalos de confianza de 95%
Media [18.871; 19.529)
| | Mediana (19.1; 19.35)
Desv.Est, [0.068877; 0.83139)
Orden de los datos en la hoja de trabajo Prueba de normalidad
Investigar cual quier valar atipico (marcado en raja). Detision —
Valor p 0.249
¥ 193
i 192
g
=
191
10 15 20 25 3.0

Figura 80: Estadistica de los resultados del comportamiento de la temperatura °C
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion

Podemos observar que la temperatura en el segundo dia de
monitoreo que el comportamiento de este al inicio del sistema fue el mas
alto siendo 19.1 °C y luego al entrar al sistema de filtrado entro con una

temperatura de 19.35 °C por ltimo salié con una tempera de 19.15 °C.
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Resumen grafico de CE
Informe de resumen

Distribucion de los datos

Examine el centro, la forma y la variabilidad. Evtadfsticasdescriptivas
N 3
Media 377.83
Deswv.Est. 10.563
Minimo 368

/""f_\ Percentil 5 e
Percentil 25 368

\‘\ Mediana 376.5
\\ Percentil 75 389
Percentil 95 *

360 E] 380 350 400 Maximao 389

Intervalos de confianza de 95%

Media [351.59; 404.07)

Mediana (368; 389)

Desv.Est. (5.4999: 66.338)

Datos en orden cronolagico Prueba de normalidad

Busque patrones y tendencias. Investigue valores atipicos [en rojo). Decisian Pasa

390 Valor p 0.571
W 380

L)
370
1.0 15 2.0 2.5 3.0

Figura 81: Estadistica de los resultados del comportamiento de la conductividad eléctrica
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion

Se observa el comportamiento de que conforme pasa por el sistema
esta aumenta, antes que haga contacto con el proceso unitario de
coagulacién este entro con 368 uS/cm para luego salir con 376.5 uS/cm
hacia el proceso de filtracion y por Gltimo salir hacia el ambiente con 389

uS/cm.
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Resumen grafico de Turbidez
Informe de resumen
Distribucion de los datos
Examine el centro, la forma y la variabilidad. Estadisticas descriptivas

M 3

Media 3.2167

Desv.Est. 19111

"\ Minimo 1.06

Percentil 3 *

/ \ Percentil 25 1.06

Mediana 3.89

,// Percentil 75 a7

Percentil 95 *

0 2 4 & Maximo 47

Intervalos de confianza de 95%

Media [-1.5309; 7.9642)

| | Mediana (1.06; 4.7)

Desv.Est. (0.99505; 12.011)

Datos en orden cronolagico Prueba de normalidad

Busque patrones y tendencias. Investigue valores atipicos (en rojo). Decision Fasa

5 Valor p 0.286
~
]

T 32
5
=
1
1.0 1.5 20 25 30

Figura 82: Estadistica de los resultados del comportamiento de la conductividad
eléctrica - dia 2
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion

El segundo dia de monitoreo para observar el comportamiento de
los parametros tomados en los cuales la turbidez al igual que el segundo
monitoreo, paso el segundo entro con una determinada turbidez luego este
aumento y por ultimo esta fue sedimentada y atrapada en él.

Primero antes que entre al sistema entro con 3.89 NTU, luego de
pasar por el proceso de coagulacion se obtuvo 4.70 NTU y por ultimo una

vez que sale del sistema de filtracion se obtuvo 1.06 NTU.
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Tabla 65: Resultados de campo del monitoreo del sistema In situ - dia 3

RESULTADOS DE CAMPO DEL SISTEMA PILOTO - BANOS DEL INCA

Fecha pH T CE Turbidez Q Hora
°C  uS/cm NTU L/min
Domingo  Agua que ingresa 721 193 360 4.01 0.56 8.30 pm
08/03/19  Agua que ingresa al filtro 7.42 19.3 368 5.11
Agua de salida 7.32 19.2 389 1.02 0.53
Domingo  Agua que ingresa 721 193 360 4.01 0.56 9.30 pm
08/03/19  Agua que ingresa al filtro 7.42 19.4 364 5.08
Agua de salida 7.33 19.2 389 1.01 0.50

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 66: Resumen de los resultados de campo del monitoreo del sistema en In situ dia

3
Etapas de monitoreo pH T CE Turbidez
°C uS/cm NTU
Agua que sin tratamiento 7.21 19.3 360 4.01
Agua que ingresa al filtro 7.42 19.35 366 5.10
salida del filtro 7.33 19.20 389.00 1.02

Fuente: Elaboracion propia

Resumen grafico de pH
Informe de resumen

Distribucion de los datos

Examine el centro, la forma y la variabilidad. Estadisticas descriptivas

N 3
Media 7.32
Desv.Est. 0.10536
Minimo 7.21
/"/_N‘ Percentil 5 "
\ Percentil 25 7.21
= Mediana 7.33
// Percentil 75 7.42
Percentil 95 x
71 72 73 74 75 Maximo 7.42
Intervalos de confianza de 95%
Media (7.0583; 7.5817)
Mediana (7.21; 7.42)
Desv.Est. (0.054855; 0.66214)
Orden de los datos en la hoja de trabajo Prueba de normalidad
Investigar cual quier valor atipico (marcado en rojo). Decisién o
e Valor p 0.596

74

1.0 15 20 25 30

Figura 83: Estadistica de los resultados del comportamiento del pH — dia 3
Fuente: Elaboracion propia
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Interpretacion

Podemos observar el comportamiento del pH en relacion al sistema

en primera instancia entro con pH de 7.21 para luego pasar por el proceso

de coagulacion y aumentar ligeramente su pH a 7.42, por altimo, al pasar

por el altimo proceso unitario que es el filtro de arena, bajo a un pH de

7.33.

Resumen grafico de Temperatura
Informe de resumen

Distribucion de los datos
Examine el centro, la forma y la variabilidad,

1342 1920 1928 1936 19.44

Estadisticas descriptivas
M 3
Media 19.283
Desv.Est, 0.076376
Minimo 19.2
Percentil 5 *
Percentil 25 19.2
Mediana 19.3
Percentil 75 19.35
Percentil 95 *
Maximo 19.35

Intervalos de confianza de 95%

Datos en orden cronclogico
Busgue patrones y tendencias, Investigue valores atipicos (en rojo).

Media (19,094; 19.473)
Mediana (19.2; 19.35)
Desv.Est. (0.039766; 0.43000)

Prueba de normalidad

1936

19.28

Temperatura *C

19.20

10 15 20 25 30

Decisidn Pasa
Valor p 0.487

Figura 84: Estadistica de los resultados del comportamiento de la temperatura °C- dia 3

Fuente: Elaboracion propia
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Interpretacion

Podemos observar que la temperatura en el tercer dia de monitoreo

que el comportamiento de este al inicio del sistema fue el mas alto siendo

19.3 °C y luego al entrar al sistema de filtrado entro con una temperatura

de 19.35 °C por ultimo sali6 con una tempera de 19.20 °C.

Resumen grafico de CE

Informe de resumen

Distribucion de los datos
Examine el centro, la forma y la variabilidad.

Estadisticas descriptivas
M 3
Media 37167
Desw.Est. 15.308
Minimo 360
Percentil 5 *
Percentil 25 360
Mediana 366
Percentil 75 389
Percentil 95 ®
Maximao 389

Intervalos de confianza de 95%

Datos en orden cronolagico
Busque patrones y tendencias. Investigue valores atipicos (en rajo).

Media (333.64; 409.69)
Mediana (360: 389)
Dresw.Est. [7.9702; 96.206)

Prueba de normalidad

Figura 85: Estadistica de los resultados del comportamiento de la conductividad eléctrica

-dia3
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion

Decision Pasa
Valor p 0.260

Se observa el comportamiento de que conforme pasa por el sistema

esta aumenta, antes que haga contacto con el proceso unitario de
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Turbidez

coagulacién este entro con 360 uS/cm para luego salir con 366 uS/cm hacia
el proceso de filtracion y por Gltimo salir hacia el ambiente con 389 uS/cm

Resumen grafico de Turbidez
Informe de resumen

Distribucion de los datos

Examine el centro, la forma y la variabilidad. Estadisticas descriptivas
M 3
Media 33767
Desv.Est., 21124
Minima 102

/’_—_H Percentil 5 *
\ Percentil 25 1.02

/ Mediana 4,01
// Percentil 75 5.1
Percentil 35 *

2 4 3 3 Maximo 5.1

Intervalos de confianza de 95%

Media [-1.8709; 8.6243)
| | Mediana (1.02; 5.1)
Desv.Est, [1.0999; 13.276)
Datos en orden cronologico Prueba de normalidad
Busque patrones y tendencias. Investigue valores atipicos (en raja). Decisian Pasa
Valorp 0.365

15 20 25 30

Figura 86: Estadistica de los resultados del comportamiento de la turbidez - dia 3
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion

El tercer dia de monitoreo para observar el comportamiento de los
parametros tomados en los cuales la turbidez al igual que el primer
monitoreo, paso el segundo entro con una determinada turbidez luego este

aumento y por ultimo esta fue sedimentada y atrapada en él.
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Primero antes que entre al sistema entro con 4.01 NTU, luego de pasar por

el proceso de coagulacion se obtuvo 5.10 NTU y por Gltimo una vez que sale del

sistema de filtracion se obtuvo 1.02 NTU.

Tabla 67: Resultados de campo del monitoreo del sistema In situ - dia 4

RESULTADOS DE CAMPO DEL SISTEMA PILOTO - BANOS DEL INCA

Fecha pH T CE  Turbidez Q Hora
°C  uS/cm NTU L/min
Lunes  Agua que ingresa 732 18.6 386 5.86 0.54
11/03/19  Agua que ingresa al filtro 7.38 18.8 395 8.86 8.30 pm
Agua de salida 7.33 184 402 1.04 0.51
Lunes  Agua que ingresa 732 18.6 386 5.86 0.54
11/03/19  Agua que ingresa al filtro 7.38 18.8 392 8.86 9.30 am
Agua de salida 7.34 18.6 400 1.03 0.50

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 68: Resumen de los resultados de campo del monitoreo del sistema In situ

-dia 4
Etapas de monitoreo pH T CE Turbidez

°C uS/cm NTU

Agua que sin 7.32 18.6 386 5.86

tratamiento
Agua que ingresa al 7.38 18.8 3935 8.86
filtro
salida del filtro 7.34 18.50 401 1.04

Fuente: Elaboracién propia
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Resumen grafico de pH
Informe de resumen

Distribucion de los datos

Examine el centro, la forma y la variabilidad. Estadisticas descriptivas

N 3

Media 7.3467

Desv.Est. 0.030551

Minimo 7.32

Percentil 5 X

Percentil 25 7.32

Mediana 7.34

Percentil 75 7.38

. Percentil 85 A

728 730 732 734 736 738 740 742 Maximo 7.38

Intervalos de confianza de 95%

Media (7.2708; 7.4226)

| | Mediana (7.32; 7.38)
Desv.Est. (0.015906; 0.19200)

Orden de los datos en la hoja de trabajo Prueba de normalidad
Investigar cual quier valor atipico (marcado en rojo). Decision S

738 = Valor p 0.487
T 735

732{ o ) ) )
10 15 20 25 30

Figura 87: Estadistica de los resultados del comportamiento del pH - dia 4
Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion

Podemos observar el comportamiento del pH en relacion al sistema
en primera instancia entro con pH de 7.32 para luego pasar por el proceso
de coagulacion y aumentar ligeramente su pH a 7.38, por altimo, al pasar
por el altimo proceso unitario que es el filtro de arena, bajo a un pH de

7.34.
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Resumen grafico de Temperatura
Informe de resumen

Distribucion de los datos
Examine el centro, la forma y la variabilidad.

Estadisticas descriptivas
M 3
Media 18.633
Desv.Est, 0.15275
Minimo 18.5
Percentil 5 *
Percentil 25 18.5
Mediana 18.6
Percentil 73 18.8
Percentil 95 *
18.2 184 189 19.0 IMaximo 13.3
Intervalos de confianza de 95%
Media [18.254: 19.013)
Desv.Est, (0.079532; 0.96001)
Datos en orden cronoldgico Prueba de normalidad
Busque patrones y tendencias. Investigue valores atipicos (en roja). Decisién Pasa
Y Valor p 0.487
|
v
2 1872
2
=
o
a
E 18.60
o

10 15 20 25 30

Figura 88: Estadistica de los resultados del comportamiento de la temperatura °C - dia 4
Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion

Podemos observar que la temperatura en el cuarto dia de monitoreo
que el comportamiento de este al inicio del sistema fue el mas alto siendo
18.6 °C y luego al entrar al sistema de filtrado entro con una temperatura

de 18.8°C por altimo sali6 con una tempera de 18.50 °C.
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Resumen grafico de CE
Informe de resumen

Distribucion de los datos

Examine el centro, la forma y la variabilidad. Estadisticas descriptivas
M 3
Media 393.5
Desv.Est. 7.5
Minimo 386
Percentil 5 *
Percentil 25 336
Mediana 393.5
Percentil 75 40
Percentil 85 *
380 405 Maximo 401
Intervalos de confianza de 95%
Media [374.87: 412.13)
Mediana [386; 401)
Dresv.Est. (3.9049; 47.136)
Datos en orden cronolégico Prueba de normalidad
Busque patrones y tendencias. Investigue valores atipicos (2n rojo). Decisian Pasa
200 Walor p 0.631

395

CE

3590

Figura 89: Estadistica de los resultados del comportamiento de la conductividad eléctrica
dia4
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion

Se observa el comportamiento de que conforme pasa por el
sistema esta aumenta, antes que haga contacto con el proceso
unitario de coagulacion este entro con 386 uS/cm para luego salir
con 393.5 uS/cm hacia el proceso de filtracion y por ultimo salir

hacia el ambiente con 401 uS/cm
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Resumen grafico de Turbidez
Informe de resumen
Distribucion de los datos
Examine el centro, la forma y la variabilidad. Estadisticas descriptivas
M 3
Media 5.2533
Desv.Est. 3.9451
] Minima 1.04
/f— \\ Percentil 5 *
Percentil 25 1.04
Mediana 5.86
Percentil 75 8.86
Percentil 93 *
-4 o 4 8 12 Maxima 8.86

Intervalos de confianza de 95%

Media (-4.5469; 15.054)
Mediana [1.04: 8.86)
Desw.Est, [2.0541; 24.794)
Datos en orden cronoldgico Prueba de normalidad
Busque patrones y tendencias. Investigue valores atipicos (en rojo). Decisian Pasa
Valor p 0.546

Turbidez
wn

2.0 25 3.0

Figura 90: Estadistica de los resultados del comportamiento de la turbidez - dia 4
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion

El cuarto dia de monitoreo para observar el comportamiento
de los parametros tomados en los cuales la turbidez al igual que el
primer monitoreo, paso el segundo entro con una determinada
turbidez luego este aumento y por Gltimo esta fue sedimentada y
atrapada en él.

Primero antes que entre al sistema entro con 4.86 NTU,
luego de pasar por el proceso de coagulacién se obtuvo 8.86 NTU
y por ultimo una vez que sale del sistema de filtracién se obtuvo

1.04 NTU.
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Tabla 69: Resultados de campo del monitoreo del sistema In situ - dia 5

RESULTADOS DE CAMPO DEL SISTEMA PILOTO - BANOS DEL INCA

Fecha pH T CE  Turbidez Q Hora
°C uS/cm NTU L/min

Martes  Agua que ingresa 755 193 662 4.92 0.57

12/03/19  Agua que ingresa al filtro 7.69 19.8 663 6.94 7.45 am
Agua de salida 7.71 20.2 709 1.04 0.55

Martes  Agua que ingresa 755 193 662 4,94 0.57 8.20 am

12/03/19  Sedimentador 7.65 19.8 663 6.94
Proceso de Almacenamiento 7.68 20.2 706 1.03 0.55

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 70: Resumen de los resultados de campo del monitoreo del sistema In situ

dia 5
Etapas de monitoreo pH T CE Turbidez
°C uS/cm NTU
Agua que sin tratamiento 7.55 19.3 662 4.93
Agua que ingresa al filtro 7.67 19.8 663 6.94
salida del filtro 7.70 20.20 708 1.04

Fuente: Elaboracion propia

Resumen grafico de pH
Informe de resumen

Distribucion de los datos
Examine el centro, la forma y la variabilidad.

Estadisticas descriptivas

N 3
Media 7.64
e Desv.Est. 0.079373
Minimo 7.55
Percentil 5 =
Percentil 25 7.55
Mediana 7.67
/ Percentil 75 7.7
= . Percentil 95 x
7.45 7.50 755 7.60 765 7.70 775 7.80 Maximo 7.7
Intervalos de confianza de 95%
Media (7.4428; 7.8372)
I ] Mediana (7.55; 7.7)
Desv.Est. (0.041326; 0.49884)
Orden de los datos en la hoja de trabajo Prueba de normalidad
Investigar cual quier valor atipico (marcado en rojo). Decision tasa
st @ ' Valor p 0.249
768 e
T
a 762
756 -z
1.0 15 20 25 30

Figura 91: Estadistica de los resultados del comportamiento del pH - dia 5
Fuente: Elaboracion propia
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Interpretacion

Podemos observar el comportamiento del pH en relacion al sistema
en primera instancia entro con pH de 7.55 para luego pasar por el proceso
de coagulacion y aumentar ligeramente su pH a 7.67, por altimo, al pasar
por el altimo proceso unitario que es el filtro de arena, bajo a un pH de

7.70.

Resumen grafico de Temperatura
Informe de resumen

Distribucién de los datos
Examine el centro, la forma y la variabilidad.

Estadisticas descriptivas
M 3
Media 19.767
Desv.Est. 0.45092
Minimo 19.3
Percentil 5 *
Percentil 25 19.3
e Med|an.a 19.8
1 T Percentil 75 20.2
e \———_ Percentil 95 .
18.9 18.2 18.5 19.8 2041 204 207 Maximo 20.2
Intervalos de confianza de 95%
Media [18.647: 20.887)
Mediana [19.3; 20.2)
Desv.Est., [0.23478; 2.8339)
Datos en orden cronoldgico Prueba de normalidad
Busque patrones y tendencias. Investigue valores atipicos (en rajao). Decision Pasa
Valor p 0.609
o 201
E
=
5 198
a
=
= 195

Figura 92: Estadistica de los resultados del comportamiento de la temperatura °C - dia 5
Fuente: Elaboracién propia
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Interpretacion
Podemos observar que la temperatura en el quinto dia de monitoreo
que el comportamiento de este al inicio del sistema fue el mas alto siendo
19.3 °C y luego al entrar al sistema de filtrado entro con una temperatura
de 19.8°C por ultimo sali6 con una tempera de 20.20 °C.
Resumen grafico de CE
Informe de resumen
Distribucidn de los datos
Examine el centro, la forma y la variabilidad. Estadisticas descriptivas
N 3
Media 677.67
Desw.Est. 26,274
Minima 662
Percentil 5 *
Percentil 25 G662
Mediana 663
_____________,.-—-*"‘"""F—___""""-'--...____ Percentil 75 708
T Percentil 95 =
620 640 660 680 TOO T20 Ta0 Maximo 708
Intervalos de confianza de 95%
Media (612.40; 742.94)
|| Mediana [B62; 708)
Desv.Est. (13.630; 165.13)
Datos en orden cronoldgico Prueba de normalidad
Busque patrones y tendencias. Investigue valores atipicos (en rojo). Decisién Pasa
Valor p 0.067
TOO
“ 680
660 b hnt
1.0 15 2.0 2.5 3.0

Figura 93: Estadistica de los resultados del comportamiento de la conductividad
eléctrica - dia 5
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion

Se observa el comportamiento de que conforme pasa por el sistema

esta aumenta, antes que haga contacto con el proceso unitario de
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coagulacidn este entro con 662 uS/cm para luego salir con 663 uS/cm hacia

el proceso de filtracion y por ultimo salir hacia el ambiente con708 uS/cm

Resumen grafico de Turbidez
Informe de resumen

Distribucién de los datos

Examine el centro, la forma y la variabilidad. Estadisticas descriptivas
M 3
Media 4.3033
Desv.Est. 2.9995
et Minimo 1.04
/-—- \ Percentil 5 *

/ \ Percentil 25 1.04
Mediana 493

/// K Percentil 75 6.94
Percentil 95 *

0 3 6 9 Maximo 6.94

Intervalos de confianza de 95%

Media {-3.1479; 11.755)
| | Mediana [1.04: 6.94)
Desv.Est. (1.5617; 18.851)
Datos en orden cronolégico Prueba de normalidad
Busque patrones y tendencias. Investigue valores atipicos (en rojo). Decisién Pasa
Valor p 0.502

Turbidez
=

Figura 94: Estadistica de los resultados del comportamiento de la turbidez - dia 5
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion

El quinto dia de monitoreo para observar el comportamiento de los
pardmetros tomados en los cuales la turbidez al igual que el primer
monitoreo, paso el segundo entro con una determinada turbidez luego este
aumento y por ultimo esta fue sedimentada y atrapada en él.

Primero antes que entre al sistema entro con 4.93 NTU, luego de
pasar por el proceso de coagulacion se obtuvo 6.94 NTU y por altimo una
vez que sale del sistema de filtracion se obtuvo 1.04 NTU.

Tabla 71: Resultados de campo del monitoreo del sistema In situ - dia 6
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RESULTADOS DE CAMPO DEL SISTEMA PILOTO - BANOS DEL INCA
Fecha pH T CE  Turbidez Q Hora
°C  uS/cm NTU L/min

Miércoles  Agua que ingresa 7.25 18.8 658 4.86 0.55

13/03/19  Agua que ingresa al filtro 7.28 19 675 6.88 8.30 pm
Agua de salida 739 19.2 664 0.99 0.52

Miércoles  Agua que ingresa 7.25 189 658 4.86 0.54

13/03/19  Aguaqueingresaal filtro 7.29 189 676 8.86 9.30 am
Agua de salida 732 19 662 1 0.50

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 72: Resumen de los resultados de campo del monitoreo del sistema In situ

dia 6
Etapas de monitoreo pH T CE Turbidez

°C uS/cm NTU

Agua que sin 7.25 18.85 658 4.86

tratamiento
Agua que ingresa al 7.29 18.95 675.5 7.87
filtro
salida del filtro 7.36 19.10 663 1.00

Fuente: Elaboracion propia
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Resumen grafico de pH
Informe de resumen

Distribucion de los datos

Examine el centro, la forma y la variabilidad. Estadisticas descriptivas

N 3
Media 7.3
Desv.Est. 0.055678
Minimo 7.25
Percentil 5 X

/ \ Percentil 25 7.25

Mediana 7.29
Percentil 75 7.36
Percentil 95 *

735

T
2 7307

720 725 730 735 7.40 Maximo 7.36

Intervalos de confianza de 95%

Media (7.1617; 7.4383)
l Mediana (7.25; 7.36)
Desv.Est. (0.028989; 0.34992)
Datos en orden cronologico Prueba de normalidad
Busque patrones y tendencias. Investigue valores atipicos (en rojo). Decisién -
e Valor p 0.523

Figura 95: Estadistica de los resultados del comportamiento del pH - dia 6
Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion

Podemos observar el comportamiento del pH en relacion al sistema
en primera instancia entro con pH de 7.25 para luego pasar por el proceso
de coagulacion y aumentar ligeramente su pH a 7.29, por ultimo, al pasar
por el ultimo proceso unitario que es el filtro de arena, bajo a un pH de

7.36.
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Resumen grafico de Temperatura
Informe de resumen

Distribucion de los datos
Examine el centro, la forma y la variabilidad.

Estadisticas descriptivas
M 3
Media 18.967
Desv.Est. 0.12583
Minimo 18.85
|1 Percentil 5 *
/—f"’ _\‘\ Percentil 25 18.85
\ Mediana 18.95
/ K Percentil 75 181
Percentil 55 *
187 188 189 120 131 19.2 Maximo 19.1

Intervalos de confianza de 95%

Media [18.,654: 19.279)
Mediana [18.85; 19.1)
Desv.Est. [0.065515; 0.79081)
Datos en orden cronoldgico Prueba de normalidad
Busgue patrones y tendencias. Investigue valores atipicos (en rojo). Decision Fasa
9 Valor p 0.565
b
E
2 190
il
o
o
E
& 189

Figura 96: Estadistica de los resultados del comportamiento de la temperatura °C -
dia 6
Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion

Podemos observar que la temperatura en el sexto dia de monitoreo
que el comportamiento de este al inicio del sistema fue el mas alto siendo
18.85 °C y luego al entrar al sistema de filtrado entro con una temperatura

de 18.95°C por altimo salié con una tempera de 19.10 °C.
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Resumen grafico de CE
Informe de resumen

Distribucidn de los datos
Examine el centro, la forma y la variabilidad. Estadisticas descriptivas

M 3
Media 665.5
Desw.Est. 9.0139

ol \ Minimo 658
Percentil 5 *

\ Percentil 25 658
Mediana 663

\ Percentil 75 675.5

Percentil 95 *

650 GE0 &T0 680 Maxima 675.5

Intervalos de confianza de 95%

Media [643.11: 687.89)
| | Mediana [658; 675.5)
Desv.Est, (4.6932; 56.650)

Datos en orden cronolégico Prueba de normalidad
Busque patrones y tendencias. Investigue valores atipicos (en rojo). Decision Pasa
Valor p 0.399

Figura 97: Estadistica de los resultados del comportamiento de la conductividad
eléctrica - dia 6
Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion

Se observa el comportamiento de que conforme pasa por el sistema
esta aumenta, antes que haga contacto con el proceso unitario de
coagulacion este entro con 6582 uS/cm para luego salir con 675.5 uS/cm
hacia el proceso de filtracion y por ultimo salir hacia el ambiente con 663

uS/cm
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Distribucion de los datos

Resumen grafico de Turbidez

Informe de resumen

Examine el centro, la forma y la variabilidad.

]

-

N
~_

Datos en orden cronclégico
Busque patrones y tendencias. Investigue valores atipicos (en rojo).

Turbidez
o

10 15

20

25 30

Estadisticas descriptivas

M 3
Media 45767
Desv,Est. 3.4438
Minimo 1
Percentil 5 *
Percentil 25 1
Mediana 4.86
Percentil 75 T.87
Percentil 95 *
Maximo 7.87

Intervalos de confianza de 95%

Media [-3.9781; 13.131)
Mediana [1: 7.87)
Dresv.Est, [1.7930; 21.643)

Prueba de normalidad

Decision Pasa
Valor p 0.604

Figura 98: Estadistica de los resultados del comportamiento de la turbidez - dia 6

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion

El sexto dia de monitoreo para observar el comportamiento de los

parametros tomados en los cuales la turbidez al igual que el primer

monitoreo, paso el segundo entro con una determinada turbidez luego este

aumento y por ultimo esta fue sedimentada y atrapada en él.

Primero antes que entre al sistema entro con 4.86 NTU, luego de

pasar por el proceso de coagulacién se obtuvo 7.87 NTU y por ltimo una

vez que sale del sistema de filtracidn se obtuvo 1.00 NTU.
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Tabla 73: Resultados de campo del monitoreo del sistema In situ - dia 7

RESULTADOS DE CAMPO DEL SISTEMA PILOTO - BANOS DEL INCA

Fecha pH T CE  Turbidez Q Hora
°C uS/cm NTU L/min

Jueves  Agua que ingresa 7.27 18.9 659 4.87 0.52

14/03/19  Agua que ingresa al filtro 7.36 19.2 663 6.92 7.30 am
Agua de salida 74 193 664 1.01 0.50

Jueves  Agua que ingresa 7.27 189 659 4.87 0.52

14/03/19  Sedimentador 7.32 195 664 6.9 8.35am
Proceso de Almacenamiento 7.35 19.4 667 1.02 0.49

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 74: Resumen de los resultados de campo del monitoreo del sistema In situ dia 7

Etapas de monitoreo pH T CE Turbidez
°C uS/cm NTU
Agua que sin tratamiento 7.27 18.9 659 4.87
Agua que ingresa al filtro 7.34 19.35 663.5 6.91
salida del filtro 7.38 19.35 666 1.02

Fuente: Elaboracién propia

/

735

T
2 7307

725
1.0

Figura 99: Estadistica de los resultados del comportamiento del pH - dia 7

Distribucion de los datos
Examine el centro, la forma y la variabilidad.

™

\_

720 7.25 730

735

Datos en orden cronolégico
Busque patrones y tendencias. Investigue valores atipicos (en rojo).

15 20

Fuente: Elaboracién propia

25

Resumen grafico de pH
Informe de resumen

7.40

3.0

Estadisticas descriptivas

N

Media
Desv.Est.
Minimo
Percentil 5
Percentil 25
Mediana
Percentil 75
Percentil 95
Maximo

3

7.3
0.055678
7.25

*

7.25
7.29
7.36

N

7.36

Intervalos de confianza de 95%

Media
Mediana
Desv.Est.

(7.1617; 7.4383)

(7.25; 7.36)

(0.028989; 0.34992)

Prueba de normalidad

Decision
Valor p

Pasa
0.523
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Interpretacion
Podemos observar el comportamiento del pH en relacion al sistema
en primera instancia entro con pH de 7.27 para luego pasar por el proceso
de coagulacion y aumentar ligeramente su pH a 7.34, por altimo, al pasar
por el altimo proceso unitario que es el filtro de arena, bajo a un pH de
7.38.
Resumen grafico de Temperatura
Informe de resumen
Distribucién de los datos
Examine el centro, la forma y la variabilidad. Estadisticas descriptivas
M 3
Media 19.2
Desv.Est, 0.25981
Minima 13.9
Percentil 5 *
Percentil 25 139
Mediana 19.35
T Percentil 75 19.35
e | Percentiios .
186 188 19.0 132 19.4 19.6 198 Maximo 19.35
Intervalos de confianza de 95%
Media [18.555; 19.845)
Mediana {18.3; 19.35)
Desv.Est. (0.13527; 1.6328)
Datos en orden cronolégico Prueba de normalidad
Busque patrones y tendencias. Investigue valores atipicos [en rojo). Decisién Pasa
134 o o Valor p 0.057
E 19.2
3
= 190
10 15 20 25 30

Figura 100: Estadistica de los resultados del comportamiento de la temperatura °C dia

7

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion

Podemos observar que la temperatura en el séptimo dia de
monitoreo que el comportamiento de este al inicio del sistema fue el mas
alto siendo 18.9 °C y luego al entrar al sistema de filtrado entro con una

temperatura de 19.35 °C por ultimo salié con una tempera de 19.35 °C.
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Resumen grafico de CE
Informe de resumen

Distribucion de los datos

Examine el centro, la forma y la variabilidad. Estadisticas descriptivas

M 3

Media 662,83

Dresv.Est, 3.5473

Minima 659

Percentil 5 ®

Percentil 23 659

Mediana 663.5

Percentil 75 666

. Percentil 93 *
656 668 Maximo 666

Intervalos de confianza de 95%

Media (654.02; 671.65)
Mediana [655; 6EE)
Desv.Est, [1.8469; 22.294)
Datos en orden cronolégico Prueba de normalidad
EBusque patrones y tendencias. Investigue valores atipicos {en rojo). Decisian Pasa
Valor p 0.516

665.0

w

& e625-

660.0

Figura 101: Estadistica de los resultados del comportamiento de la conductividad
eléctrica dia 7

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion

Se observa el comportamiento de que conforme pasa por el sistema
esta aumenta, antes que haga contacto con el proceso unitario de
coagulacién este entro con 659 uS/cm para luego salir con 663.5 uS/cm
hacia el proceso de filtracion y por ultimo salir hacia el ambiente con 666

uS/cm

154



UNIVESIDAD PRIVADA ANTONIO GUILLERMO URRELO

E[-D UPAGU 2‘\“_) FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y DE PREVENCION DE RIESGOS

Resumen grafico de Turbidez
Informe de resumen

Distribucion de los datos

Examine el centro, la forma y la variabilidad. Estadisticas descriptivas
M 3
Media 4.2667
Deswv.Est. 2.9910
Minimao 1.02
Percentil 5 ®
Percentil 25 1.02
Mediana 4.87
Percentil 75 6.91
Percentil 95 *
Maxima 6.91

Intervalos de confianza de 95%

Media [-3.1634: 11.697)
Mediana (1.02; 6.91)
Desv.Est, {1.5573; 13.798)
Datos en orden cronolégico Prueba de normalidad
Busque patrones y tendencias, Investigue valores atipicos (en rojo). Decisién Pasa
Valorp 0.508

Turbidez

Figura 102: Estadistica de los resultados del comportamiento de la turbidez - dia 7

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion

En el séptimo dia de monitoreo la turbidez es muy parecida al dia
uno, el agua que ingresa al sistema tiene una concentracion de 4.87 NTU,
luego de pasar por el proceso de coagulacion la concentracion de turbidez
sube a 6.91 NTU y por ultimo pasa por el proceso de filtracion donde

reduce la concentraciéon al.02 NTU.
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Tabla 75: Comparacion de resultados del agua tratada por el sistema piloto con los
LMP — parametros analizados en laboratorio.
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA LOS EFLUENTES DE PTAR
DOMESTICAS O MUNIPALES

Parédmetro Unidades LMP DE 10PMBI
EFLUENTES 14/03/19
PARA VERTIDOS
A CUERPOS DE
AGUAS

Coliformes Termotolerantes NMP/100ml 10,000 <18
Demanda Bioquimica de mg/L 100 <2.6
Oxigeno
Demanda Quimica de mg/L 200 6
Oxigeno
pH unidad 6.5-8.5 7.32
Solidos Totales en Suspension mg/L 150 <3
Temperatura °C <35 19.5

Fuente: Elaboracion propia

Los parametros que sobrepasaron los limites méximos permisibles del agua
cuando las piscinas vertian sus aguas directamente hacia el ambiente se control

exitosamente con el sistema planteado.

Tal como se puede observar los parametros de solidos totales en suspension

temperatura y SAAM fueron controlados y cumplen con la normatividad.

4.4. Disefio del sistema con los procesos unitarios mas relevantes

4.4.1. Disefo de rejas

Segun la normativa OS. 090 tratamientos de aguas residuales nos
refieren que para el disefio de cribas de rejas se tomaran en cuenta los

siguientes aspectos:
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Se utilizaran barras de seccion rectangular de 5 a 15 mm de
espesor de 30 a 75 mm de ancho. Las dimensiones dependen de

la longitud de las barras y el mecanismo de limpieza.

El espaciamiento entre barras estard entre 20 y 50 mm. Para
localidades con un sistema inadecuado de recoleccion de residuos

solidos se recomienda un espaciamiento no mayor a 25 mm.

Las dimensiones y espaciamiento entre barras se escogeran de
modo que la velocidad del canal antes de y a través de las barras
sea adecuada. La velocidad a través de las barras limpias debe
mantenerse entre 0,60 a 0,75 m/s (basado en caudal maximo
horario). Las velocidades deben verificarse para los caudales

minimos, medio y maximo.

Determinada las dimensiones se procedera a calcular la velocidad
del canal antes de las barras, la misma que debe mantenerse entre

0,30 y 0,60 m/s, siendo 0,45 m/s un valor cominmente utilizado.

En la determinacién del perfil hidraulico se calculara la pérdida
de carga a través de las cribas para condiciones de caudal maximo
horario y 50% del area obstruida. Se utilizard el valor mas
desfavorable obtenido al aplicar las correlaciones para el calculo
de pérdida de carga. El tirante de agua en el canal antes de las
cribas y el borde libre se comprobara para condiciones de caudal

maximo horario y 50% del area de cribas obstruida.
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El angulo de inclinacion de las barras de las cribas de limpieza

manual serd entre 45 y 60 grados con respecto a la horizontal.

El calculo de la cantidad de material cribado se determinara de

acuerdo con la siguiente tabla.

Tabla 76: Criterios de disefio de rejas

Abertura (mm) cantidad (litros de material cribado

I/m3 de agua residual)

20

25

35

40

0,038
0,023
0,012

0,009

Fuente: OS. 090 tratamientos de aguas residuales

Segun la OS. 090 tratamiento de aguas residuales afirma que, para
facilitar la instalacién y el mantenimiento de las cribas de
limpieza manual, las rejas seran instaladas en guias laterales con
perfiles metalicos en “U”, descansando en el fondo en un perfil

“L” o sobre un tope formado por una pequefia grada de concreto.

(p.26)
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Tabla 77: Criterios de disefio de rejas para las piscinas municipales del distrito de
Barios del Inca

Fuente: Elaboracion propia

CRITERIOS DE DISENO Simbolo  Unidad Rango tipico Referencia

Velocidad en el canal de llegada V1 m/s 0,30-0,60 Norma OS.
090

Velocidad a través de las rejas Vr m/s 0,60 -0,75 Norma OS.

(Limpio) 090

Espesor de la barra t mm 5-15 Norma OS.
090

Profundidad de la barra L mm 30-75 Norma OS.
090

Separacidn entre la barra a mm 20 - 50 Norma OS.
090

Inclinacion de las rejillas o ° 45 - 60 Norma OS.
090

Perdida de carga en rejillas sucias hf mm 150 Norma OS.
090

Tasa de residuos solidos RS 1/1000 m3 38 Norma OS.
090

PARAMETROS Simbolo  Unidad Valor Valor

SELECCIONADOS

Numero de Rejas Rm Unidad 1

Separacidn entre barras a m 0,02 20 mm

Espesor de la barra t m 0,005 5mm

Forma de barras Rectangular

Material de las barras Acero inoxidable

304

Grosor del marco L m 0,05 5mm

Angulo de inclinacion de rejillas q ° 45

Ancho total del canal en la zona w m 0,3

de rejas
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Ancho libre a través de las w m 0,2
rejillas
Numero de barras Nb barras 7
Tasa de residuos solidos 1/1000 RS L/m3 0,038 Norma
m3 0S.090

4.4.2. Disefio de las pozas de enfriamiento

Tabla 78: Criterios de disefio de las pozas de enfriamiento

CRITERIOS DE DISENO

PARAMETRO VALOR UNIDAD

VOLUMEN TOTAL 660 m3

N° DE POZAS 2 Unidades

VOLUMEN POZA N°1 330 m3

VOLUMEN POZA N°2 330 m3
DIMENSIONES DE LA POZA N°1

LARGO 12 M

ANCHO 12 M

ALTO 2.5 M
DIMENSIONES DE LA POZA N°2

LARGO 12 M

ANCHO 12 M

ALTO 2.5 M

Fuente: Elaboracion propia

4.4.3. Disefo del tanque de coagulacion — floculacion
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Tabla 79: Criterios de disefio del tanque de coagulacion — floculacion

PARAMETO VALOR UNIDAD

Volumen total 660 m3

Volumen poza N° 1 330 m3

Volumen poza N° 2 330 m3

Horas de tratamiento 11 horas

Caudal a tratar pz N°1 30 m3/h

Caudal a tratar pz N°2 30 m3/h

Total, de caudal de pozas 60 m3/h
DIMENSIONES DEL TANQUE [zE COAGULACION. FLOCULACION
LARGO N51 m
ANCHO 4 m
ALTO 1.5 m
DIMENSIONES DEL TANQUE DE COAGULACION. FLOCULACION
LARGO IS\I : m
ANCHO 4 m
ALTO 1.5 m

Fuente: Elaboracion propia

4.4.4. Diseno del tanque de filtro lento

La filtracion lenta es un proceso de purificacion del agua que
consiste en hacerla pasar a través del lecho poroso de un medio
filtrante. Durante este paso, la calidad del agua se mejora
considerablemente  por reduccién del numero de

microorganismos (bacterias, virus, quistes), eliminacion de
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materias en suspension y de materia coloidal, y cambios en la
composicién quimica. En la superficie de un lecho ya maduro
se forma una pelicula delgada llamada el Schmutzdecke, que
consta de una gran variedad de microorganismos,
biolégicamente muy activos, que descomponen la materia
organica, mientras gran parte de la materia inorganica en
suspension queda retenida por accion de "colado”. El proceso
de filtracién lenta se distingue esencialmente del de filtracion
rapida por el Schmutzdecke y por el proceso de purificacion
que tiene lugar en esta delgada capa superficial. El principal
caracter distintivo de los filtros de arena de accidn rapida
consiste en la eliminacion de particulas en suspension
relativamente grandes por procesos fisicos. Es mas, los filtros
de arena de accién rapida requieren limpiarse mediante una
operacion de reflujo un tanto complicada, mientras que la
limpieza de los filtros lentos se realiza por el procedimiento
relativamente simple al remover periddicamente la parte
superior del lecho filtrante, incluido el Schmutzdecke. (Diyk,

1978, p.22)

En principio, la sustancia porosa del lecho filtrante puede ser
cualquier material estable, pero en el campo del
abastecimiento de agua potable de uso doméstico la préactica
normal es usar lechos de material granular; en particular, se
usa arena por ser barata, inerte, durable, ampliamente

disponible y por dar excelentes resultados. (Diyk, 1978, p.23)
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Principio de proceso de purificacion

La purificacion empieza en la capa sobrenadante de
agua cruda donde las particulas grandes se asentaran sobre
el lecho filtrante y las particulas més pequefias pueden
aglomerarse y conformar flocus sedimentables debido a

interacciones fisicas o (bio) quimicas. (Diyk, 1978, p.27)

Por accion de la luz solar se desarrollan algas que
producen oxigeno, elemento conveniente para otros
propositos en la capa de agua sobrenadante y en el
lecho filtrante. Se produce una disminucion del
numero de bacterias y alguna reduccién de materia
organica debido a su consumo por las algas o a su

oxidacion quimica. (Diyk, 1978, p.27)

La mayor eliminacion de impurezas, asi como la
considerable mejora de la calidad fisica, quimica y
bacterioldgica del agua cruda, tiene lugar en el lecho
filtrante y, especialmente, en el Schmutzdecke, en la
parte superior del lecho filtrante. En esta capa
superior abundan microorganismos tales como
algas, plancton, diatomeas y bacterias, los que,
mediante  su intensa actividad  bioldgica,
descomponen la materia organica. Mas adn, gran
cantidad de materia inorganica en suspension es

retenida al "colarse™ el agua. El agua, en su paso a
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través del lecho, cambia constantemente de
direccion de manera que las particulas acarreadas
por el agua toman contacto con los granos del filtro
por diversos mecanismos de transporte. Los granos
van quedando cubiertos por una capa pegajosa,
principalmente de materia organica, la que a su vez
atrapa estas particulas por diversos mecanismos de
“enganche”. Al mismo tiempo, los
microorganismos activos (bacterias, protozoos,
bacteriofagos) que se encuentran en la capa
pegajosa que rodea a los granos se alimentan de las
impurezas atrapadas y se devoran entre si. En esta
forma, la materia organica degradable, incluidas
bacterias y virus de origen fecal, es descompuesta
gradualmente y convertida en agua, anhidrido
carbénico y sales inorganicas inocuas. La zona
viviente donde tienen lugar estos mecanismos de
purificacion se extiende hasta unos 0.4 a 0.5 metros
por debajo de la superficie del lecho filtrante, pero
disminuye en actividad al aumentar la profundidad
conforme se purifica el agua y ésta contiene menos
materia organica y menos compuestos nutrientes. A
mayor profundidad dentro del lecho filtrante, los

productos de los procesos bioldgicos contintan
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eliminandose por procesos fisicos (adsorcion) y

accion quimica (oxidacién). (Diyk, 1978, p.28)

Tabla 80: Criterios de disefio del filtro lento de arena para las piscinas municipales del
distrito de Bafios del Inca — Filtro N°1

Datos Simbolo Unidad Valores Ecuacion
Caudal del disefio Q I/s 8.33
Caudal de disefio Q s 30
m*fh
NUmero de unidades N adim 2
Caudal por filtro lento Qu I/s 4.17
velocidad de filtracion vf m/h 0,15
Espesor capa de arena extraida en E m 0,03 Asumido
c/d raspada
Numero de raspados por afio n adim 6 Asumido
AS m”2 100 AS=Q/(N*VT)

Arena del medio filtrante de cada
unidad

coeficiente de minimo costo k adim 1.33 K=(2*N)/(N+1)
Largo de cada unidad L m 11.55 L=(AS*K)(1/2)
Largo seleccionado L m
Ancho de cada unidad B m 8.66 B = (AS/K)"(1/2)
Ancho seleccionado B m
Vv 3,05 V = 2*L*B*E*n
Volumen del depdsito para
almacenar arena durante 2 afios
Vel. De filtracion real VR m/h 0.15 V = Q/(N*A*B)
Dimensiones de los filtros lentos
Parametros de disefio Unidad Valores Rangos Referencia
Velocidad de filtracion m/h 0,15 0,10- CEPIS
0,30
Area méxima de cada unidad mn2 100 10-200 CEPIS
Numero de unidades 2 2 CEPIS
Borde libre m 0,3 0,2-0,3 CEPIS
Altura del agua sobre lecho filtrante m 1 1-15 CEPIS
Altura de lecho filtrante m 0,8 0,8-1 CEPIS
Diadmetro efectivo de la arena mm 0,25 0,15- CEPIS
0,35
Altura de capa soporte m 0,25 0,10- CEPIS
0,30
Granulometria grava mm 1,5-40 CEPIS
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Altura de drenaje m 0,2 0,10-
0,25

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 81: Criterios de disefio del filtro lento de arena para las piscinas municipales del

distrito de Bafios del Inca — Filtro N°2

Datos Simbolo Unidad Valores Ecuacion
Caudal del disefio Q I/s 8.33
Caudal de disefio Q m3 30
NUmero de unidades N adim 2
Caudal por filtro lento Qu /s 4.17
velocidad de filtracion vf m/h 0,15
Espesor capa de arena extraida en E m 0,03 Asumido
c/d raspada
NUmero de raspados por afio n adim 6 Asumido
AS mA?2 100 AS=Q/(N*VT)

Arena del medio filtrante de cada
unidad

K=(2*N)/(N+1)
L=(AS*K)(1/2)

B = (AS/K)"(1/2)

V = 2*L*B*E*n

V = Q/(N*A*B)

coeficiente de minimo costo k adim 1.33
Largo de cada unidad L m 11.55
Largo seleccionado L m
Ancho de cada unidad B m 8.66
Ancho seleccionado B m
V 3,05
Volumen del depdsito para
almacenar arena durante 2 afios
Vel. De filtracién real VR m/h 0.15
Dimensiones de los filtros lentos
Parametros de disefio Unidad Valores Rangos
Velocidad de filtracion m/h 0,15 0,10-
) 0,30
Area maxima de cada unidad m”"2 100 10-200
NUmero de unidades 2 2
Borde libre m 0,3 0,2-0,3
Altura del agua sobre lecho filtrante m 1 1-15
Altura de lecho filtrante m 0,8 0,8-1
Diametro efectivo de la arena mm 0,25 0,15-
0,35

Referencia
CEPIS

CEPIS
CEPIS
CEPIS
CEPIS
CEPIS
CEPIS
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Altura de capa soporte m 0,25 0,10- CEPIS
0,30
Granulometria grava mm 1,5-40 CEPIS
Altura de drenaje m 0,2 0,10- CEPIS
0,25

Fuente: Elaboracion propia
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4.5. Dimensiones del sistema piloto para 0.5L/min

@ e R T VISTA EN PERFIL DEL SISTEMA
- PILOTO

ESCALA: 1/25 UNIVERSIDAD ANTONID GUILLERMO URELD

UPaCL o U_Oz

[

Figura 103: Plano de isométrico del sistema piloto del sistema a escala piloto
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 104: Vista de planta del sistema piloto a escala piloto

Fuente: Elaboracién propia
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“Dimensiones a escala real
del sistema de tratamiento
para mejorar la calidad del

agua residual de las piscinas
municipales del distrito de
Banos del Inca”
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Plano vista en planta del
STARM - Bl

Figura 105: Plano de planta del sistema piloto del sistema a escala real

Fuente: Elaboracion propia

172



(-) UNIVESIDAD PRIVADA ANTONIO GUILLERMO URRELO
N

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y DE PREVENCION DE RIESGOS

w2 UPACU

Plano isométrico del
STARM - Bl

Figura 106: Plano de isométrico del sistema piloto del sistema a escala real

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

Se evaluo todas las alternativas de operaciones unitarias mas eficientes para el
proceso de tratamiento de aguas residuales ya que en los resultados de laboratorio
sobrepasan tres parametros en los cuales estan la temperatura, solidos totales y
detergentes.

Se realizo todas las pruebas de tratamiento en acorde a los resultados de la calidad
de agua de las piscinas en los cuales tuvimos como operaciones unitarias a las
rejillas, pozas de enfriamiento, tanque de coagulacion y un sistema de filtracion.
Se disefid e implemento un sistema piloto in situ para confirmar la eficiencia del
sistema de tratamiento global determinado.

Una vez obtenido los resultados de la puesta en marcha del sistema piloto se
procedio a dimensionar a escala real el sistema de tratamiento de aguas residuales
para el efluente de las piscinas municipales del distrito de los Bafios del Inca.

De acuerdo a los resultados del efluente del sistema piloto instalado in situ, se
logrd reducir la concentracion de los tres parametros que sobrepasaban los LMP
(temperatura, solidos totales suspendidos y detergentes).

Finalmente concluimos afirmando que el sistema de tratamiento propuesto es
eficiente ya que ha logrado reducir la concentracién de todos los pardmetros

evaluados para el cumplimiento de la normativa vigente.
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4.2. RECOMENDACIONES

- Recomendamos plantear como una alternativa de tratamiento de agua a la
municipalidad distrital de los Bafios del Inca.

- Plantear un sistema de recirculacion del agua tratada en dichas piscinas para
ahorrar el consumo de agua.

- Realizar el disefio estructural del sistema de tratamiento de aguas residuales
planteadas en la presente tesis.

- Buscar un mecanismo para poder tratar el area que se utiliza para el sistema de
filtracion.

- Realizar un anélisis granulométrico de la arena utilizada en proceso de filtracion.
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Tabla 82: Limites maximos permisibles para los efluentes de PTAR
PARAMETRO UNIDAD LMP DE EFLUENTES PARA
VERTIDOS A CUERPOS DE AGUAS

Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes NMP/100 mL 10,000
Termotolerantes
Demanda Bioquimica mg/L 100
de Oxigeno
Demanda Quimica de mg/L 200
Oxigeno
pH Unidad 6.5-8.5
Solidos Totales en mL/L 150
Suspensién
Temperatura °C <35

Fuente: D.S. N° 003-2010-MINAM
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Fuente: Toma propia

Figura 108: Tesistas tomando muestras de agua para la caracterizacién
Fuente: Toma propia
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1k an (7 LA 9 -
Figura 109: Tesistas realizando la medicion in situ de los parametros de pH, CE,

Turbidez y T° para la caracterizacion
Fuente: Toma propia

A .

Figura 110: Tesistas preparando la solucion de coagulante — floculante
Fuente: Toma propia
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Figura 111: Tesistas realizando las pruebas de coagulacion — floculacién para la
eliminacion de detergentes, a nivel de laboratorio (sistema Bach)
Fuente: Toma propia

Figura 112: TeS|stas reallzando las pruebas de enfriamiento natural y forzada para bajar
la temperatura del agua, a nivel de laboratorio (sistema Bach)
Fuente: Toma propia
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Figura 113: Tesistas realizando la instalacion del sistema piloto en el efluente de las
piscinas municipales de Bafios del Inca
Fuente: Toma propia

Figura 114: Tesistas realizando la prueba hidraulica del sistema piloto en el efluente de
las piscinas municipales de Bafios del Inca
Fuente: Toma propia
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Figura 115: Tesistas colocando el material de filtracion del sistema piloto
Fuente: Toma propia

Figura 116: Sistema piloto funcionando
Fuente: Toma propia
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Figura 117: Tesistas haciendo funcionar el sistema piloto
Fuente: Toma propia
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Figura 118: Tesistas realizando el monitoreo en campo del sistema piloto
Fuente: Toma propia
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Figura 106: Tesistas tomando muestras en campo del agua tratada del sistema piloto
Fuente: Toma propia
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INACAL
DA - Parﬁ‘
Rereditado

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL

MA1821598

INNODEVEL .S.A.C.

JR. LOS LEONES NRO. 464 URB. SANTA MERCED CAJAMARCA - CAJAMARCA - CAJAMARCA

ENV / LB-344570-032

PROCEDENCIA : CAJAMARCA - LOCAL INNODEVEL

Fecha de Recepcién SGS :

Fecha de Ejecucién

Muestreo Realizado Por

15-10-2018
Del 15-10-2018 al 20-10-2018

CLIENTE

Estacion de Muestreo

2PmBI

Emitido por SGS del Pera S.A.C.
20/10/

Impreso el

- Ll :////::;(/ “
de C. Huarcaya Soto

/-

Av. Elmer Faucett 3348
Ernesto Guntt
Jr. Arnaldo Méarquez

e Industrial
in Antonio

Péginaldea

Callao t (511) 517 1900 www.sgs.pe
Arequipa t (054) 213 506 e Pe.servicios(
Cajamarca t (076) 366 092

vsgs.com

Miembro del Grupo SGS (Société Générale de Surveillance)

192



w2 UPACU

29

1098 - 3018

FACULTAD DE INGENIERIA

UNIVESIDAD PRIVADA ANTONIO GUILLERMO URRELO

CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y DE PREVENCION DE RIESGOS

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR

INACAL
- %
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION (C"‘ B
Acreditado
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002
Regintre N'LE - 003
INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1821598
IDENTIFICACION DE MUESTRA 2PMBI 2PMBI 2PMBI
FECHA DE MUESTREO 14/10/2018 14/10/2018 14/10/2018
HORA DE MUESTREO 17:45.00 17:50:00 18:05:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL
SHECATESORIA MUNICIPAL MUNICIPAL MUNICIPAL
Parametro Referencia Unidad LD LC R d: Resultado
Demanda Bioquimica de Oxigeno EW_APHA5210B_CX mag/L 1.0 2.6 3.5
S.A.A.M. (Detergentes) EW_APHAS5540C_CX mg/L 0.025 0.061 5.663
Aceites y Grasas EW_ASTMD3921 mg/l. 0.2 0.4 <0.4
IDENTIFICACION DE MUESTRA 2PMBI 2PMBI 2PMBI
FECHA DE MUESTREO 14/10/2018 14/10/2018 14/10/2018
HORA DE MUESTREO 17:40:00 18:00:00 18:10:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL
SUBCATEBORI MUNICIPAL MUNICIPAL MUNICIPAL
Parametro Referencia Unidad LD LC Resultad Itad
0 AR
Sélidos Totales en Suspension EW_APHA2540D_CX mg/L 1 3 185
42.4

Demanda Quimica de Oxigeno

EW_APHA5220D0_CX

mg/L

NMP/100

meracion de Coliformes Fecales o

Termotolerantes EW_APHAS221E_NMP_CX mL 5 = 54010
Pégina2de 4
SGS del Perd SA.C Av. Elmer Faucett 3348 Callao 1 Callao t (511) 517 1900 www.sgs.pe
Ernesto Gunther 275 Parque Industrial Arequipa t (054) 213 506 e Pe.servicios@sgs.com
Jr. Arnaldo Marquez Ba. San Antonio Cajamarca t (076) 366 092
| Miembro del Grupo SGS (Société Générale de Surveillance)
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INACAL
DA - Pert

taborateria do Fnsayo
Acreditado

=

Registre N'LE -

00z

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1821598

REFERENCIAS DE METODOS DE ENSAYO

ASTM D3921 - 96 (Reapproved 2011).Standard Test Method for Oil and

EWLASTMD3921 Callao Aceftesiy Grasas Grease and Petroleum Hydrocarbons in Water -(Validado)2014
. Demanda Bioquimica SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B ;23rd Ed: 2017. Biochemical
EWLARHAS2108_GX Eajamarca de Oxigeno Oxygen Demand (BOD): 5-Day BOD test
: S.AAM. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5540 C; 23rd Ed: 2017. Surfactants:Anionic
EW_APHASS40C..CX Cajamarcd (Detergentes) Surfactants as MBAS
1 Demanda Quimica de SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D; 23rd Ed: 2017. Chemical Oxygen
EW_APHAS5220D_CX Cajamarca Oxigeno Demand, Closed Reflux, Colorimetric Method
Numeracion de SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221E.1, 23rd Ed; 2017; Multiple-tube
EW_APHA9221E_NMP_CX Cajamarca Coliformes Fecales o Fermentation Technique for Members of the Coliform Group. Fecal Coliform
Termotolerantes Procedure. Thermotolerant Coliform Test (EC Medium).
EW_APHA2540D_CX Cajamarca Solidos Totales en SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540-D; 23rd Ed: 2017. Solids: Total

Suspensién

Suspended Solids dried at 103-105 °C

Notas:

El reporte de tiempo se realiza en el sistema horario de 24 horas.
Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realizacion de los andlisis solicitados.

Este documento es emitido por la Compaiiia bajo sus Condiciones Generales de Servicio, que pueden encontrarse en la pagina http://www.sgs.pe/es-ES/Terms-and-
Conditions.aspx Son especialmente importantes las disposiciones sobre limitacion de responsabilidad, pago de indemnizaciones y jurisdiccion definidas en dichas Condiciones
Generales de Servicio, su alteracion o su uso indebido constituye un delito contra la fé publica y se regula por las disposiciones civilies y penales de la materia, queda prohibida la
reproduccion parcial, salvo autorizacion escrita de SGS de Peru S.A.C.
Los resultados del informe de ensayo sélo son validos para la(s) muestra(s) ensayada(s) y no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de

producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. La compariia no es responsable del origen o fuente de la cual las muestas han sido tomadas.

Ultima Revision Julio 2015
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UNIVESIDAD PRIVADA ANTONIO GUILLERMO URRELO

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y DE PREVENCION DE RIESGOS

@ UPAcU| 20

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INACAL
‘ [ v DA - Perd
Fovednade

Registre N'LE - 002
LC: Limite de cuantificacion
MB: Blanco del proceso.
LCS %Recovery: Porcentaje de recuperacion del patréon de proceso.
MS %Recovery: Porcentaje de recuperacion de la muestra adicionada.
MSD %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados de la muestra adicionada.
Dup %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados del proceso.
Parametro Unidad LC mB DUP 7RPD LCS %Recovery MS YRecovery MSD %RPD
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 4.5 <4.5 99% 106% 0%
S.A.A.M. (Detergentes mg/L 0.061 <0.061 101% 103% 0%
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 2.6 <2.6 4% 99 - 104%
Sdlidos Totales en Suspension mg/L 3 <3 0% 95%
Aceites y Grasas mg/L 0.4 <0.4 0% 115% 115%
Pagina3de 4
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COD. 310

UNIVESIDAD PRIVADA ANTONIO GUILLERMO URRELO

‘["—! UDACU 2@ FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y DE PREVENCION DE RIESGOS

EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION pA- pors

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR C INACAL
— e T
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Acreditado

Registra N'LE « 062

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1821861

INNODEVEL S.A.C
JR. LOS LEONES NRO. 464 URB. SANTA MERCED CAJAMARCA - CAJAMARCA - CAJAMARCA

ENV / LB-344570-036

PROCEDENCIA : EFLUENTE PISCINAS - B.I.

Fecha de Recepcién SGS : 18-10-2018
Fecha de Ejecucion ¢ Del 18-10-2018 al 24-10-2018

Muestreo Realizado Por :  CLIENTE

Estacion de Muestreo

3PMBI

Emitido por SGS del Peru S.A.C.

Impreso el ' 24/10/2018

)aca : accc@
JAde Ch./Huarcaya S

P 8471
Jefe de Oficina

Este documento es emitido por 1a Compafiia bajo sus Condiciones Generales de Servicio, que pueden encontrarse en la pagina http://www.sgs.pe/es-ES/Terms-and-Conditions.aspx. Son
especialmente importantes las disposiciones sobre limitacién de responsabilidad, pago de indemnizaciones y jurisdiccion definida en dichas Condiciones Generales de Servicio, su alteracién o su uso
indebido constituye un delito contra la fe publica’y se regula por las disposiciones civiles y penales de la materia, queda prohibida 1a reproduccion parcial, salvo autorizacion escrita de SGS del Peru
S.A.C.

Los resultados del informe de ensayo s6lo son vélidos para la(s) muestra(s) ensayadas y no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del

sistema de calidad de la entidad que lo produce. La compafila no es responsable del origen o fuente de la cual las muestras han sido tomadas. pagina 1de 4
Ultima Revision Julio 2015 SGS del Pert’ S.A.C. l Av. Elmer Faucett 3348 - Callao 1t (51-1) 517 1900 WWW.SgS.pe
| Miembro del Grupo $GS
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COD: 310

« UPACU| 20

CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y DE PREVENCION DE RIESGOS

FACULTAD DE INGENIERIA

UNIVESIDAD PRIVADA ANTONIO GUILLERMO URRELO

BORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR

L ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION

INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1821861

INACAL

[ DA - Pera
( Labaratora de Ensays
Acreditado

FECHA DE MUESTREO

IDENTIFICAGION DE MUESTRA

S e ST EBS N

17/10/2018

‘Anatisis Fisicoquimicos

HORA DE MUESTRED '17.50‘0"0" 1
°~’5‘T‘E‘G°B',A;;l Sl i AGUA RESIDUAL
AN SoTmaney e
Parametro . ‘Rovl'a;'en’c‘iov' ; ‘ : : e - e

Resultado

Unidad

Andlisis Microblolégicos

umeain de Coliformes Fecales o

Termotolerantes

Sdélidos Totales en Suspension EW_APHA2540D_CX mg/L 1 3 <3

Demanda Bioguimica de Oxigeno EW_APHA5210B_CX mg/L 10 26 <2.6
Demanda Quimica de Oxigeno EW_APHA5220D_CX mg/L 18 4.5 406
S.A.AM. (Detergentes) EW_APHAS5540C_CX mg/L 0.025 0.061 2677
Aceites y Grasas EW_ASTMD3921 mg/L 02 04 <0.4

EW_APHA9221E_NMP_CX

Rogistra N'LE - 002

Este' documento es emitido por la Compafiia bajo $us Condiciones Generales de Servicio, que ' puéden encontrarse en la pagina hitp://www.sgs.pe/es-ES/Terms-and-Conditions.aspx. Son
especialmente impaortantes las disposiciones sobre limitacion de responsabilidad, pago de indemnizaciones y jurisdiccién definida en dichas Condiciones Generales de Servicio, su alteracién o su uso
indebido constituye un delito contra 1a fé publica y se regula por las disposiciones civiles y penales de la materia, queda prohibida la reproduccion parcial, salvo autorizacion escrita de SGS del Peru

S.AC.

Los resultados del informe de ensayo sélo son validos para fa(s) muestra(s) ensayadas y no deben ser utilizados coma una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce. l.a compariia no es responsable del origen o fuente de la cual las muestras han sido tomadas.

Ultima Revision Julio 2015

SGS del Perd S.A.C. | Av. Elmer Faucett 3348 - Callao 1 t (51-1) 517 1900

Pagina 2 de 4
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UNIVESIDAD PRIVADA ANTONIO GUILLERMO URRELO

w.;! UDACU 2@ FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y DE PREVENCION DE RIESGOS

P 18738

COD. 310

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION (C:"' sy S

Acreditado
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002
Registro N"LE - 002
INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1821861
CONTROL DE CALIDAD

LC: Limite de cuantificacién

MB: Blanco del proceso.

LCS %Recovery: Porcentaje de recuperacion del patrén de proceso.

MS %Recovery: Porcentaje de recuperacién de la muestra adicionada.

MSD %RPD: Diferencia Porcentual Rel. entre 1os dt de la muestra adicionada

Dup %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados del proceso.

P o dad B DUP %RPD %R Reco D %RPD

| _Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 4.5 <4.5 i 95% 103% 1%

S.A.A.M. (Detergentes) mg/L 0.061 <0.061 i 94% 101% 6%
| _Demanda Bioguimica de Oxigeno 4 mg/L 26 <26 0Y 100 - 105% 3 H : e

Sélidos Totales en Suspension mg/L 3 <3 19 100% i

Aceites y Grasas mg/L 0.4 <0.4 0 96% 96%

Este documento es emitido por la Compaiiia bajo sus Condiciones Generales de Servicio, que pueden encontrarse en la pagina http://www.sgs.pe/es-ES/Terms-and-Conditions.aspx. Son
especialmente importantes las disposiciones sobre limitacion de responsabilidad, pago de indemnizaciones y jurisdiccion definida en dichas Condiciones Generales de Servicio, su alteracién o su uso
indebido constituye un delito contra la fe publica y se regula por las disposiciones civiles y penales de la materia, queda prohibida la reproduccion parcial, salvo autorizacion escrita de SGS del Pert
S.A.C.
Los resultados del informe de ensayo solo’'son validos para la(s) muestra(s) ensayadas y no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce. La comparifa no es responsable del origen o fuente de la cual las muestras han sido tomadas.

Péagina 3 de 4
Ultima'Revision Julio 2015 SGS del Per S.A.C. I Av. Elmer Faucett 3348 - Callao 1 t (51-1) 517 1900 WWW.SgSs.pe
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COD. 310

»“Qw UNIVESIDAD PRIVADA ANTONIO GUILLERMO URRELO

E[‘! UDAGU L\" FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y DE PREVENCION DE RIESGOS

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION (Gl .
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Regiatro N'LE . 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1821861

REFERENCIAS DE METODOS DE ENSAYO

| Referencia i : . Parametro g b " Método de Ensayo.
; Solidos Totales en SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540-D; 23rd Ed: 2017. Solids: Total
BN_ARDA2P40D, X Sajamarca Suspensién Suspended Solids dried at 103-105 °C
¥ Demanda Bioquimica SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B ;23rd Ed: 2017. Biochemical
EVW_APHAS21DRCX Cajamares de Oxigeno Oxygen Demand (BOD): 5-Day BOD test
3 Demanda Quimica de SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D; 23rd Ed: 2017. Chemical Oxygen
EWVAFHAS220D_GX Cajsmarca Oxigeno Demand, Closed Reflux, Colorimetric Method
. S.AAM. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 6540 C; 23rd Ed: 2017. Surfactants:Anionic
EAUY AARHIAGE400 10X Cajamarca (Detergentes) Surfactants as MBAS
Numeracién de SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221E.1, 23rd Ed; 2017; Multiple-tube
EW_APHA9221E_NMP_CX Cajamarca Coliformes Fecales o Fermentation Technique for Members of the Coliform Group. Fecal Coliform
Termotolerantes Procedure. Thermotolerant Coliform Test (EC Medium).
; ASTM D3921 - 96 (Reapproved 2011).Standard Test Method for Oil and
EWCASTMD3a24 Saliao Aceites y Grasas Grease and Petroleum Hydrocarbons in Water -(Validado)2014

Notas:

El reporte de tiempo se realiza en el sistema horario de 24 horas. )

Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realizacién de los andlisis solicitados.

(**) Los resultados del ensayo no se encuentran dentro del marco de la acreditacién otorgada por INACAL - DA debido a que la muestra no es idénea
para el ensayo solicitado. Los resultados se emiten a solicitud del cliente.

Este documento es emitido por la Compafia bajo sus Condiciones Generales de Servicio, que pueden encontrarse en la pagina http //www sgs.pe/es-ES/(Terms-and-
Conditions.aspx Son especialmente importantes las disposiciones sobre limitacion de responsabilidad, pago de indemnizaciones y jurisdiccion definidas en dichas Condiciones

Generales de Servicio, su alteracion o su uso indebido constituye un delito contra la fé publica y se regula por las disposiciones civilies y penales de la materia, queda prohibida la

reproduccién parcial, salvo autorizacion escrita de SGS de Peri S.A.C

Los resultados del informe de ensayo sélo son validos para la(s) muestra(s) ensayada(s) y no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de
e iy . e et oralda Sed il o ) o dnd PRy 2 ™

Este doct Q ok SN ] wido aspx. Son
especialmente importantes las disposiciones sobre limitacion de responsabilidad, pago de indemnizaciones y jurisdiccion definida en dichas Condiciones Generales de Servicio, su alteracién o su uso
indebido cometifa YeewisisHitasieoy B fe publica y se regula por las disposiciones civiles y penales de la matéria, queda prohibida la reproduccién parcial, salvo autorizacién escrita de SGS del Peru
S.A.C. 3

Los resultados del informe de ensayo sélo son validos para la(s) muestra(s) ensayadasy no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad. con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad. de la entidad que lo produce. La compania no es responsable del origen o fuente de la cual las muestras han sido tomadas.

Péginad de 4
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UNIVESIDAD PRIVADA ANTONIO GUILLERMO URRELO

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y DE PREVENCION DE RIESGOS

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INACA
DA - Perti

fots dn B
Acredivado

S

)

Registro N°LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL

MA1905763

INNODEVEL S.A.C

JR. LOS LEONES NRO. 464 URB. SANTA MERCED CAJAMARCA - CAJAMARCA - CAJAMARCA

ENV / LB-345122-002

PROCEDENCIA : LOCAL INNODEVEL - CAJAMARCA

Fecha de Recepciéon SGS : 08-03-2019
Fecha de Ejecucion

Muestreo Realizado Por CLIENTE

Del 08-03-2019 al 14-03-2019

Estacion de Muestreo

Emitido por SGS del Peru S.A.C.

Impreso el

aca./ada c?
J#de C. Huarcaya Sote<~

C.B.P. 8471
Jefe de Oficina

SGS del Perd S.A.C

14/03/2019

4PMBI
Av. Elmer Faucett 3348 Callao 1
Ernesto Gunther 27¢ Parque Industrial
Arnaldo Méarguez Ba. San Antonio

Pagina 1 de 4
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UNIVESIDAD PRIVADA ANTONIO GUILLERMO URRELO

E[.;! UDACU 2@ FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y DE PREVENCION DE RIESGOS

EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR :_—d INACAL
<
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Registro N'LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL

MA1905763
IDENTIFICACION DE MUESTRA f 0 : '> 4PMBI
FECHA DEMUESTRED , » 0810372019
HORA DE MUESTREO o . : : : S : 12:36:00
CATEGORIA : B - . k AGUA RESIDUAL
SUBCATEGORIA ' ; L >~ o AGUARESIDUAL
Parametro Rofor;ncla Unid;d LD LC Rssultad§

Anslisis Fisicoquimicos

S.A.AM. (Detergentes) EW_APHAS5540C_CX mg/L 0.025 0.061 0.089

Notas:
El reporte de tiempo se realiza en el sistema horario de 24 horas.
Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realizacién de los analisis solicitados.

Péagina 2de 4
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UNIVESIDAD PRIVADA ANTONIO GUILLERMO URRELO

E[.;! UDACU 2@ FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y DE PREVENCION DE RIESGOS

EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION o by
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Acreditado

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR @' INACAL
o

Registre N'LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1905763

CONTROL DE CALIDAD

LC: Limite de cuantificacion

MB: Blanco del proceso.

LCS %Recovery: Porcentaje de recuperacion del patrén de proceso

MS %Recovery: Porcentaje de recuperacion de la muestra adicionada

MSD %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados de la muestra adicionada.
%RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre |los duplicados del proceso.

Parametro LCS %Recovery MS %Recovery
S.A.AM. (Detergentes) 98 - 101%

Pagina3 de4
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UNIVESIDAD PRIVADA ANTONIO GUILLERMO URRELO

Er! UPAG U X “) FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y DE PREVENCION DE RIESGOS

EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION PA Por

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR C INACAL
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Acreditado

Ragiutro N'LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1905763

REFERENCIAS DE METODOS DE ENSAYO

_ Referencia i W Parametro Gibe i . Meétodo de Ensayo |

S.AAM. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 6540 C; 23rd Ed: 2017 Surfactants Amonlc
(Detergentes) Surfactants as MBAS

EW_APHA5540C_CX Cajamarca

Este documento es emitido por la Compafia bajo sus Condiciones Generales de Servicio, que pueden encontrarse en la pagina http:// s.peles- erms-and-
Conditions.aspx Son especialmente importantes las disposiciones sobre limitacién de responsabilidad, pago de indemnizaciones y jurisdiccién definidas en dichas Condiciones

Generales de Servicio, su alteracion o su uso indebido constituye un delito contra la fé publica y se regula por las disposiciones civilies y penales de la materia, queda prohibida la
reproduccién parcial, salvo autorizacién escrita de SGS de Peri1 S A C

Los resultados del informe de ensayo sélo son validos para la(s) muestra(s) ensayada(s) y no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de
producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. La compafia no es responsable del origen o fuente de la cual las muestas han sido tomadas

Ultima Revision Julio 2015

Paginad de 4
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FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y DE PREVENCION DE RIESGOS

(-) UNIVESIDAD PRIVADA ANTONIO GUILLERMO URRELO

w? UPACU

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION (& =
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Registro N'LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1905798

INNODEVEL S.A.C
JR. LOS LEONES NRO. 464 URB. SANTA MERCED CAJAMARCA - CAJAMARCA - CAJAMARCA

ENV / LB-345122-004

PROCEDENCIA : LOCAL INNODEVEL - CAJAMARCA

Fecha de Recepcion SGS : 09-03-2019
Fecha de Ejecucidn H Del 09-03-2019 al 14-03-2019

Muestreo Realizado Por : CLIENTE

Estacién de Muestreo

5PMBI
Emitido por SGS del Peru S.A.C.
Impreso el 14/03/2019
atl,l,/ud(l
Jagdle C. Huarcaya
C.B.P. 8471
Jefe de Oficina
Paginalde4
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= y Ernesto Gunthe Parque Industrial Arequipa t (054) 213 506 e Pe.servicios@sgs.com
Jr. Arnaldo Ma Ba. San Antonio Cajamarca t (076) 366 092
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UNIVESIDAD PRIVADA ANTONIO GUILLERMO URRELO

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y DE PREVENCION DE RIESGOS

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INACAL
(Gl .
Acreditado

Registra N'LE - D02

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1905798

FECHA DE MUESTREQO
HORA DE MUESTREO

CATEGORIA

SUBCATEGORIA

IDENTIFICACION DE MUESTRA

5PMBI

- 09/03/2019
09:30:00
AGUA RESIDUAL

AGUA RESIDUAL
MUNICIPAL

Paramet-o

Anslisis Fisicoquimicos

S.A A M. (Detergentes)

Referencia

EW_APHAS5540C_CX

Unidad

Resultado

Notas:

El reporte de tiempo se realiza en el sistema horario de 24 horas.
Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realizacién de los andlisis solicitados.

SGS del Pert S.A.C

Av. Elmer Faucett

Ernesto Gunther 275

Jr

Arnaldo Marquez

3348

)

Callao 1

Parque Industrial

Ba

Sar

1 Antonio
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UNIVESIDAD PRIVADA ANTONIO GUILLERMO URRELO

‘["—! UDACU 2@ FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y DE PREVENCION DE RIESGOS

EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION DA Pert

Acraditado

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR CC_‘_—:-— INACAL
o

INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002 '

Regiusten N'LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1905798

CONTROL DE CALIDAD

LC: Limite de cuantificacion

MB: Blanco del proceso.

LCS %Recovery: Porcentaje de recuperacion del patrén de proceso.

MS %Recovery: Porcentaje de recuperacion de la muestra adicionada.

MSD %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados de la muestra adicionada
Dup %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados del proceso

Parametro Unidad LC MB LCS %Recovery MS %Recovery MSD %RPD
.A.A.M. (Detergentes) mg/L 0.061 <0.061 95% 98 - 101% 0%

Pégina 3 de 4
3 del Peri S.A.C Av. Elmer Faucett 3348 Callz Callao t (511) 517 1900 gs.pe
' ‘ i Ernesto Gunth Pe justrial Arequipa t (054) 213 506 e Pe.servicios@sgs.com
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UNIVESIDAD PRIVADA ANTONIO GUILLERMO URRELO

Er! UPAG U X “) FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y DE PREVENCION DE RIESGOS

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION & o
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Acreditado

Regiatro N'LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1905798

REFERENCIAS DE METODOS DE ENSAYO

Referencia L ode . Parametro s Método de Ensayo

2 S.AAM. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5540 C; 23rd Ed: 2017. Surfactants Anionic
EW_APRAS540C_OX Cajamarca (Detergentes) Surfactants as MBAS

Este documento es emitido por la Compafiia bajo sus Condiciones Generales de Servicio, que pueden encontrarse en la pagina e/es- rms-and-
d| Son especialmente importantes las disposiciones sobre limitacién de responsabilidad, pago de indemnizaciones y 1ur|sd|cc»én deﬂnldas en dichas Condlcmnes

Generales de Servicio, su alteracién o su uso indebido constituye un delito contra la fé publica y se regula por las disposiciones civilies y penales de la materia, queda prohibida la

reproduccién parcial, salvo autorizacién escrita de SGS de Perti S A C

Los resultados del informe de ensayo solo son vélidos para la(s) muestra(s) ensayada(s) y no deben ser utilizados como una certificaciéon de conformidad con normas de

producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. La comparia no es responsable del origen o fuente de la cual las muestas han sido tomadas.

Ultima Revision Julio 2015
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FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y DE PREVENCION DE RIESGOS

(-) UNIVESIDAD PRIVADA ANTONIO GUILLERMO URRELO

w? UPACU

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION (= e
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Registro N'LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1905925

INNODEVEL S.A.C
JR. LOS LEONES NRO. 464 URB. SANTA MERCED CAJAMARCA - CAJAMARCA - CAJAMARCA

ENV / LB-345122-006

PROCEDENCIA : BANOS DEL INCA

Fecha de Recepcion SGS : 10-03-2019
Fecha de Ejecucidn : Del 10-03-2019 al 14-03-2019

Muestreo Realizado Por :  CLIENTE

Estacion de Muestreo

6PMBI
Emitido por SGS del Pera S.A.C.
Impreso el 14/03/2019
a aa((
Jadle C. Huarcaya
C.B.P. 8471
Jefe de Oficina
Paginalde 4
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UNIVESIDAD PRIVADA ANTONIO GUILLERMO URRELO

Ep! UPAGCU 2@ FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y DE PREVENCION DE RIESGOS

EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION e LT
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Acreditado

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR @— INACAL
<

Registro N'LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL

MA1905925
IDENTIFICACION DE MUESTRA : ‘ ‘ : : : :  epmBI
FECHA DE MUESTREO - i : : q 10/03/2019
HORA DE MUESTREO i i ‘ i i . - i 10:40:00
CATEGORIA : : i ! : . i : » AGUA RESIDUAL
SUBCATEGORIA L ‘ - ~ ; : faua BESA
Parametro ; Referencia - ‘LC Resultadok

Unidad

Analisis Fisicoquimicos

S.A.AM. (Detergentes) EW_APHAS5540C_CX mg/L 0.082

Notas:
El reporte de tiempo se realiza en el sistema horario de 24 horas.
Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realizacién de los analisis solicitados.
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UNIVESIDAD PRIVADA ANTONIO GUILLERMO URRELO

‘["—! UDACU 2@ FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y DE PREVENCION DE RIESGOS

EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION DA Perd

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR CC___._- INACAL
—— il .
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Acreditado

Regiatro N'LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1905925

CONTROL DE CALIDAD

LC: Limite de cuantificacion

MB: Blanco del proceso.

LCS %Recovery: Porcentaje de recuperacién del patrén de proceso,

MS %Recovery: Porcentaje de recuperacién de la muestra adicionada

MSD %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados de la muestra adicionada
Dup %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados del proceso.

i Parametro Unidad LC MB LCS %Recovery MS %Recovery MSD %RPD
.A.AM. (Detergentes) mg/L 0.061 <0.061 95% 98 - 101% 0%
Pagina3 de 4
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UNIVESIDAD PRIVADA ANTONIO GUILLERMO URRELO

Er! UPAG U X “) FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y DE PREVENCION DE RIESGOS

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION (Gl
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Acreditado

Registro N'LE ~ 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1905925

REFERENCIAS DE METODOS DE ENSAYO

Referencia Sede | parameto | [ .. mstododeEnsayo

i S AAM. SMEWW APHA-AWWA-WEF Part 5540 C; 23rd Ed: 2017. Surfactants:Anionic
EW-ARHASS40C.CX Cajamarca (Detergentes) Surfactants as MBAS

Este documento es emitido por la Compafia bajo sus Condiciones Generales de Servicio, que pueden encontrarse en la pagina http.//www. sgs pe/es-ES/Terms-and-
Conditions.aspx Son especialmente importantes las disposiciones sobre limitacion de responsabilidad, pago de indemnizaciones y jurisdiccion definidas en dichas Condiciones
Generales de Servicio, su alteracién o su uso indebido constituye un delito contra la fé publica y se regula por las disposiciones civilies y penales de la materia, queda prohibida la
reproduccién parcial, salvo autorizacién escrita de SGS de Perti S A C

Los resultados del informe de ensayo sélo son validos para la(s) muestra(s) ensayada(s) y no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de
producto o como certificado del sistema de calidad de |a entidad que lo produce. La comparia no es responsable del origen o fuente de la cual las muestas han sido tomadas

Ultima Revisién Julio 2015
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UNIVESIDAD PRIVADA ANTONIO GUILLERMO URRELO

« UPACU| 2O

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y DE PREVENCION DE RIESGOS

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INACAL
(CZ"" DR el
Acreditado

Regiatro N'LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL

MA1906048

INNODEVEL S.A.C

JR. LOS LEONES NRO. 464 URB. SANTA MERCED CAJAMARCA - CAJAMARCA - CAJAMARCA

PROCEDENCIA : BANOS DEL INCA

ENV / LB-345122-008

Fecha de Recepcién SGS : 11-03-2019
Fecha de Ejecucion

Muestreo Realizado Por :  CLIENTE

Del 11-03-2019 al 14-03-2019

Estacién de Muestreo

7PMBI

Emitido por SGS del Peru S.A.C.

Impreso el 14/03/2019

C.; a‘u/uautstz(
to

Ja C. Huarcaya
C.B.P. 8471
Jefe de Oficina

S del Perl S.A.(

Ji Arnaldo Ma
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UNIVESIDAD PRIVADA ANTONIO GUILLERMO URRELO

Ep! UPAGCU 2@ FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y DE PREVENCION DE RIESGOS

EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION PA Pors

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR C‘ INACAL
i DA RS
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Acreditado

Registra N'LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL

MA1906048
IDENTIFICACION DE MUESTRA 7PMBI
FECHA DE MUESTREO i 11/03/2019
HORA DE MUESTREO 10:30:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL
SUBCATEGORIA P L
Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado

Anilisis Fisicogquimicos

S.A A M. (Detergentes) EW_APHA5540C_CX mg/L 0.025 0.061 0.085

Notas:
El reporte de tiempo se realiza en el sistema horario de 24 horas.
Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realizacion de los andlisis solicitados.

Pagina 2de 4
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UNIVESIDAD PRIVADA ANTONIO GUILLERMO URRELO
FACULTAD DE INGENIERIA

@ upacu 2

CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y DE PREVENCION DE RIESGOS

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1906048

CONTROL DE CALIDAD

INACAL
(c=— e
Acrodicade

Registra N'LE ~ 0022

LC: Limite de cuantificacion

MB: Blanco del proceso.

LCS %Recovery: Porcentaje de recuperacién del patrén de proceso

MS %Recovery: Porcentaje de recuperacién de la muestra adicionada

MSD %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados de la muestra adicionada.
Dup %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados del proceso.

Parametro Unidad 1LC MB LCS %Recovery MS %Recovery MSD %RPD
A.A M. (Detergentes) mg/L 0.061 <0.061 95% 98 - 101% 0%
Pagina 3 de 4
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UNIVESIDAD PRIVADA ANTONIO GUILLERMO URRELO

E[\D UDACU q‘\‘:‘:) FACULTAD DE INGENIERIA
L CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y DE PREVENCION DE RIESGOS

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR Wiy
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION (((&—_ om

INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Acreditado

Regintro N'LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1906048

REFERENCIAS DE METODOS DE ENSAYO

Referencia : Parametro Método de Ensayo

. S.AAM. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5540 C; 23rd Ed: 2017. Surfactants:Anionic
EW_APHAS540C_CX Cajamarca (Detergentes) Surfactants as MBAS

Este documento es emitido por la Compafia bajo sus Condiciones Generales de Servicio, que pueden encontrarse en la pagina hitp.//www sgs.pe/es-ES/Terms-and-
Conditions. aspx Son especialmente importantes las disposiciones sobre limitacién de responsabilidad, pago de indemnizaciones y jurisdiccién definidas en dichas Condiciones
Generales de Servicio, su alteracion o su uso indebido constituye un delito contra la fé publica y se regula por las disposiciones civilies y penales de la materia, queda prohibida |a
reproduccion parcial, salvo autorizacion escrita de SGS de Pertil S A C

Los resultados del informe de ensayo sélo son validos para la(s) muestra(s) ensayada(s) y no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de
producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. La compafia no es responsable del origen o fuente de la cual las muestas han sido tomadas

Ultima Revisién Julio 2015
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UNIVESIDAD PRIVADA ANTONIO GUILLERMO URRELO
FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y DE PREVENCION DE RIESGOS

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL

MA1906064

INACAL
‘ [ ot DA - Perty
Reredivada "

Reglatro N'LE - Q07

INNODEVEL S.A.C

JR. LOS LEONES NRO. 464 URB. SANTA MERCED CAJAMARCA - CAJAMARCA - CAJAMARCA

ENV / LB-345122-010

PROCEDENCIA : BANOS DEL INCA

Fecha de Recepcidon SGS :

Fecha de Ejecucién

Muestreo Realizado Por

12-03-2019
Del 12-03-2019 a

CLIENTE

| 14-03-2019

Estaciéon de Muestreo

8PMBI

Emitido por SGS del Peru S.A.C.

Impreso el

Ja

a:a,/acuz (
C. Huarcaya Soto

C.B.P. 8471
Jefe de Oficina

14/03/2019

Y
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UNIVESIDAD PRIVADA ANTONIO GUILLERMO URRELO

FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y DE PREVENCION DE RIESGOS

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL

MA1906064

IDENTIFICACION DE MUESTRA

FECHA DE MUEST‘REO
HORA DE MUESTREO

CATEGORIA

SUBCATEGORIA

8PMBI

12/03/2019

11:20:00

MUNICIPAL

AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL

Parametro

Analisis Fisicoquimicos

S.A.A M. (Detergentes)

EW_APHA5540C_CX

Referencia

Unidad Resultado

Notas:

El reporte de tiempo se realiza en el sistema horario de 24 horas.
Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realizacién de los analisis solicitados.

| Peru

SAC

=

INACAL
PA - Pon‘llv

Acreditado

Rogintro N'LE « 002
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UNIVESIDAD PRIVADA ANTONIO GUILLERMO URRELO

FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y DE PREVENCION DE RIESGOS

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

MA1906064

CONTROL DE CALIDAD

INACAL
‘ | oo DA - Pert.
Rerodrade

Reglatra N'LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL

LC: Limite de cuantificacién
MB: Blanco del proceso

LCS %Recovery: Porcentaje de recuperacién del patron de proceso.

MS %Recovery: Porcentaje de recuperacion de la muestra adicionada.

MSD %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados de la muestra adicionada.
Dup %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados del proceso.

Péagina3 de 4

Servicios(@sgs.com

Parametro Unidad LC MB LCS %Recovery MS %Recovery MSD %RPD
S.A.AM. (Detergentes) 0.061 <0.061 95% 98 - 101% K
3G SAC Av. Elmer Faucett 3348 Callao t (511) 517 1
Ernesto Gunth Arequipa t (054) 213
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UNIVESIDAD PRIVADA ANTONIO GUILLERMO URRELO

Ep! UPAGCU 2@ FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y DE PREVENCION DE RIESGOS

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION (((&— =or.
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Acreditado

Registro N'LE -« 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1906064

REFERENCIAS DE METODOS DE ENSAYO

Referencia Parametro . ' | . : Método de Ensayo

. S AAM. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5540 C; 23rd Ed: 2017. Surfactants:Anionic
EW_APHAS540C_CX Cajamarca (Detergentes) Surfactants as MBAS

Este documento es emitido por la Compafia bajo sus Condiciones Generales de Servicio, que pueden encontrarse en la pagina http.//www.sas.pe/es-ES/Terms-and-
Conditions.aspx Son especialmente importantes las disposiciones sobre limitacién de responsabilidad, pago de indemnizaciones y jurisdiccién definidas en dichas Condiciones
Generales de Servicio, su alteracion o su uso indebido constituye un delito contra |a fé publica y se regula por las disposiciones civilies y penales de la materia, queda prohibida la

reproduccion parcial, salvo autorizacion escrita de SGS de Perii S AC
Los resultados del informe de ensayo sdlo son vélidos para la(s) muestra(s) ensayada(s) y no deben ser utilizados como una certificaciéon de conformidad con normas de
producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. La compaiia no es responsable del origen o fuente de la cual las muestas han sido tomadas.

Ultima Revision Julio 2015
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UNIVESIDAD PRIVADA ANTONIO GUILLERMO URRELO

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y DE PREVENCION DE RIESGOS

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Labn 3
Acreditado

&

lNACAL)

Regintre N'LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL

MA1906220

INNODEVEL S.A.C
JR. LOS LEONES NRO. 464 URB. SANTA MERCED CAJAMARCA - CAJAMARCA - CAJAMARCA

ENV /LB-345122-012

PROCEDENCIA : BANOS DEL INCA

Fecha de Recepcion SGS :
Fecha de Ejecucién

Muestreo Realizado Por :

13-03-2019
Del 13-03-2019 al 14-03-2019

CLIENTE

Estacién de Muestreo

9PMBI

Emitido por SGS del Peru S.A.C.

Impreso el

~

aulefetad €

C.B.P. 8471

14/03/2019

‘ -

Jade C. i:{arcaya ;oto -

Jefe de Oficina

S.A:L Av. Elmer Faucett 334¢ o
Ernesto Gunther 275

3llao 1
Parque Industrial
Jr. Arnaldo Marquez Ba. San

Antonio
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UNIVESIDAD PRIVADA ANTONIO GUILLERMO URRELO

FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y DE PREVENCION DE RIESGOS

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INACAL
DA - Perii

Laboratorio da Nnsaye
Acreditado

=

Regisero N'LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1906220

IDENTIFICACION DE MUESTRA

FECHA DE MUESTREO
HORA DE MUESTREO

CATEGORIA

SUBCATEGORIA

SPMBI

13/03/2019
10:40:00
AGUA RESIDUAL

AGUA RESIDUAL
MUNICIPAL

Parametro

Analisis Fisic&_quiﬁnﬁé_ps

S.A.AM. (Detergentes)

Referencia

EW_APHAS540C_CX

Resultado

Notas:

El reporte de tiempo se realiza en el sistema horario de 24 horas.
Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realizacion de los analisis solicitados.

SGS del Perd S.A.C

Av. Elmer Faucett

Ermesto Gunther 275

Jr

Arnaldo Marquez

3348

~
C
[=%

1
2 Industrial
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E[.;! UDACU 2@ FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y DE PREVENCION DE RIESGOS

EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION ety

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR CC_:_ INACAL
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Acreditado

Registra N'LE - Q072

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1906220

CONTROL DE CALIDAD

LC: Limite de cuantificacion

MB: Blanco del proceso.

LCS %Recovery: Porcentaje de recuperacion del patrén de proceso

MS %Recovery: Porcentaje de recuperacion de la muestra adicionada

MSD %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados de la muestra adicionada.
Dup %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados del proceso.

Parametro Y MS %Recovery
(Detergentes) J 5% 98 - o

Pagina3ded
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Ep! UPAGCU 2@ FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y DE PREVENCION DE RIESGOS

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION @__-_
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Acreditado

Reglatro N'LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1906220

REFERENCIAS DE METODOS DE ENSAYO

. Referencia T . Parametro . | Metodo de Ensayo

" S AAM. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5540 C; 23rd Ed: 2017. Surfactants:Anionic
EW_APHAS540C_CX Cajamarca (Detergentes) Surfactants as MBAS

Este documento es emitido por la Comparia bajo sus Condiciones Generales de Servicio, que pueden encontrarse en la pagina http.//www.s /es-ES/Terms-and-
Conditions.aspx Son especialmente importantes las disposiciones sobre limitaciéon de responsabilidad, pago de indemnizaciones y jurisdiccién definidas en dichas Condiciones
Generales de Servicio, su alteracion o su uso indebido constituye un delito contra la fé publica y se regula por las disposiciones civilies y penales de la materia, queda prohibida la
reproduccion parcial, salvo autorizacién escrita de SGS de Perti S A C

Los resultados del informe de ensayo sélo son validos para la(s) muestra(s) ensayada(s) y no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de
producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. La compariia no es responsable del origen o fuente de la cual las muestas han sido tomadas

Ultima Revisién Julio 2015
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FACULTAD DE INGENIERIA

UNIVESIDAD PRIVADA ANTONIO GUILLERMO URRELO
q ARCS
L\.,)
wa- 218 CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y DE PREVENCION DE RIESGOS

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION (((&—. =z
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Regintra NLE - 0032

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1906249

INNODEVEL S.A.C

JR. LOS LEONES NRO. 464 URB. SANTA MERCED CAJAMARCA - CAJAMARCA - CAJAMARCA

ENV /LB-345122-014

PROCEDENCIA : BANOS DEL INCA

Fecha de Recepcidn SGS :
Fecha de Ejecucion

Muestreo Realizado Por :

14-03-2019
Del 14-03-2019 al 19-03-2019

CLIENTE

Estacion de Muestreo

10PMBI

Emitido por SGS del Perua S.A.C.

Impreso el 19/03/2019

aa;;./ad.u"a' %

e C. Huarcaya So
C.B.P. 8471

Jefe de Oficina
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0 UNIVESIDAD PRIVADA ANTONIO GUILLERMO URRELO

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y DE PREVENCION DE RIESGOS

w? UPACU

EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION oA

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR CC—;_— INACAL
— DADAL e
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Acreditado

Registra N'LE ~ 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1906249

IDENTIFICACION DE MUESTRA S i | 1opmer

FECHA DE MUESTREO e e : S : 14/03/2019

HORA DE MUESTREO

11:00:00

CATEGORIA \GUA RESIDUAL
Ml GUA RESIDUAL
SUBCATECORIA INDUSTRIAL
Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado
Soélidos Totales en Suspension EW_APHA2540D_CX mg/L 1 3 <3
Demanda Bioquimica de Oxigeno EW_APHAS5210B_CX mg/L 1.0 26 <2.6
Demanda Quimica de Oxigeno EW_APHAS5220D_CX mg/L 1.8 4.5 6.0
S.A.A M. (Detergentes) EW_APHAS5540C_CX mg/L 0.025 0.061 <0.081

j&nsﬁsis Microbiolég!cos

Numeracion de Coliformes Fecales o s g : s : NP/1O 1
Teioteiarantas EW_APHA9221E_NMP_CX L

Notas:
El reporte de tiempo se realiza en el sistema horario de 24 horas.
Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realizacién de los andlisis solicitados.
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UNIVESIDAD PRIVADA ANTONIO GUILLERMO URRELO

FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y DE PREVENCION DE RIESGOS

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL

MA1906249

CONTROL DE CALIDAD

=

INACAL
DA - Pert

Tavoratrio de Baasys
Acreditado

Registre N'LE - 002

LC: Limite de cuantificacién
MB: Blanco del proceso.

LCS %Recovery: Porcentaje de recuperacion del patrén de proceso
MS %Recovery: Porcentaje de recuperacion de la muestra adicionada.
MSD %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados de la muestra adicionada
Dup %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados del proceso.

etro dad B DUP RPD R O Recove RPD
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 4.5 <4.5 105% 105% 2%
S.A.A.M. (Detergentes) mg/L 0.061 <0.061 A 95% 98 - 101% 0%
Demandw Bioguimica de Oxigeno mg/L 2.6 <2.6 2% 97 - 98% i s
Sdlidos Totales en Suspension mg/L 3 <3 0% 96%
Pagina3 de 4
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FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y DE PREVENCION DE RIESGOS

q UNIVESIDAD PRIVADA ANTONIO GUILLERMO URRELO

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION (= oo
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Registro NLE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1906249

REFERENCIAS DE METODOS DE ENSAYO

Referencia Parametro . Método de Ensayo
. Sdlidos Totales en SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540-D; 23rd Ed: 2017. Solids: Total
EWLARHA2540D_OX Cajamarca Suspension Suspended Solids dried at 103-105 °C
% Demanda Bioquimica SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B ;23rd Ed: 2017. Biochemical
EW.APHAS210B_CX Cajamarca de Oxigeno Oxygen Demand (BOD): 5-Day BOD test
s Demanda Quimica de SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D; 23rd Ed: 2017. Chemical Oxygen
EW_APHAS220D_CX Cajamarca Oxigeno Demand, Closed Reflux, Colorimetric Method
< SAAM SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5540 C; 23rd Ed: 2017. Surfactants:Anionic
EW_ARHAS540C_CX Cajamarca (Detergentes) Surfactants as MBAS
Numeracién de SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221E.1, 23rd Ed; 2017; Multiple-tube
EW_APHA9221E_NMP_CX Cajamarca Coliformes Fecales o Fermentation Technique for Members of the Coliform Group. Fecal Coliform
Termotolerantes Procedure. Thermotolerant Coliform Test (EC Medium).

Este documento es emitido por la Comparia bajo sus Condiciones Generales de Servicio, que pueden encontrarse en la pagina http /www. sgs.pe/es-ES/Terms-and-
Conditions. aspx Son especialmente importantes las di @s sobre lir ' de respor , pago de indemnizaciones y jurisdiccion definidas en dichas Condiciones
Generales de Servicio, su alteracién o su uso indebido constituye un delito contra la fé publica y se regula por las disposiciones civilies y penales de la materia, queda prohibida la
reproduccién parcial, salvo autorizacién escrita de SGS de Peri S AC

Los resultados del informe de ensayo sélo son vélidos para la(s) muestra(s) ensayada(s) y no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de
producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. La compafiia no es responsable del origen o fuente de la cual las muestas han sido tomadas

Ultima Revisién Julio 2015
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