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PALABRAS CLAVE

PTAR: Planta de tratamiento de aguas residuales, instalacion disenada para limpiar el
agua contaminada antes de devolverla al ambiente, eliminando materia organica, solidos
y microorganismos.

TRH: Tiempo de retencion hidraulica, es el tiempo promedio que el agua permanece
dentro de una estructura de tratamiento, como un tanque o reactor. Indica cuénto tiempo
tiene el agua para ser tratada antes de salir.

DBOs: Demanda Bioquimica de Oxigeno a cinco dias; representa la cantidad de oxigeno
requerida por los microorganismos para descomponer la materia organica contenida en
una muestra de agua durante un lapso de cinco dias.

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno, es la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar
quimicamente toda la materia orgdnica e inorganica presente en una muestra de agua
SST: Solidos Suspendidos Totales, son las particulas s6lidas que se encuentran flotando
0 en suspension en el agua y que pueden ser retenidas mediante filtracion.

LMP: Limites Maximos Permisibles

ECA: Estandares de Calidad Ambiental
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RESUMEN

La ciudad de Namora enfrenta una problematica ambiental critica debido al deficiente
funcionamiento de su planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR), la cual vierte
efluentes al rio Namora sin cumplir los Limites Maximos Permisibles (LMP) ni los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) establecidos por el MINAM. En esta
investigacion se ha evaluado el desempefio de la PTAR y en base a ello, proponer
alternativas de mejoramiento que aseguren un tratamiento eficiente.

La metodologia aplicada incluy6 la caracterizacion fisica de las estructuras, analisis
hidraulico y evaluacion microbiolédgica y fisicoquimica del agua. El diagnostico fisico
reveld deficiencias estructurales y operativas: dafos en los tanques Imhoff, colapso del
humedal de flujo vertical subsuperficial, obstruccion de la caja repartidora de caudales, y
la ausencia de elementos esenciales como camara de rejas y sistemas de desinfeccion.
Asimismo, se constatd que la planta no cuenta con personal técnico capacitado ni con un
plan adecuado de operacion y mantenimiento.

Desde el punto de vista hidraulico, el caudal medio de ingreso fue de 11.45L/s, con
tiempos de retencion en los tanques Imhoff de 26.98 y 54.08 minutos, inferiores al rango
normativo de 1.5 a 2.5 horas (0.S.090), lo que compromete la eficiencia del proceso.

En cuanto al andlisis de calidad, la eficiencia global de remocién de la planta fue de
50.88 %, con remociones de 67.19 % para SST, 57.30 % para DBOs, 5.89 % para DQO,
88.85 % para aceites y grasas, y solo 35.19 % para coliformes termotolerantes. El valor
de coliformes en el efluente fue de 3.5 x 10° NMP/100 mL, superando en 350 veces el

LMP (10* NMP/100 mL). Por otro lado, el parametro de pH varié ligeramente de 8.35

a 8.32 unidades en el proceso de tratamiento, manteniéndose dentro del rango permisible
de 6.5 a 8.5 seglin normativa nacional.

Frente a esta situacion, se propone un conjunto de mejoras técnicas: instalacion de una
camara de rejas, ampliacion de los tanques Imhoff, correcto mantenimiento al humedal,
y construccion de una cdmara de contacto con cloro. Estas acciones buscan optimizar el
tratamiento del agua residual, reducir la carga contaminante vertida al rio Namora y

restituir la funcidn sanitaria y ambiental de la planta.
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ABSTRACT

The city of Namora faces a critical environmental issue due to the poor performance of
its wastewater treatment plant (WWTP), which discharges effluent into the Namora River
without meeting the environmental quality standards established by Peruvian regulations.
This research aimed to conduct a technical and comprehensive evaluation of the WWTP's
performance and propose improvement measures to ensure effective wastewater
treatment.

The methodology involved the physical inspection of the treatment units, hydraulic
analysis of the inflow, and the assessment of pollutant removal efficiency through
parameters such as BODs, COD, total suspended solids (TSS), oils and greases,
thermotolerant coliforms, and pH. The physical evaluation revealed structural and
operational deficiencies, including damage to the Imhoff tanks, collapse of the
constructed wetland, obstruction of the flow distribution chamber, and absence of critical
components such as screens and disinfection systems. The plant also lacks trained
technical personnel and a proper operation and maintenance plan.

Hydraulically, the plant receives an average inflow of 11.45 L/s. The hydraulic retention
times in the Imhoff tanks (26.98 and 54.08 minutes) were below the minimum required
range (1.5 to 2.5 hours), as established by national design standards. Regarding treatment
efficiency, the plant achieved global removal of 50.88%, with 67.19% for TSS, 57.30%
for BODs, 5.89% for COD, 88.85% for oils and greases, and only 35.19% for
thermotolerant coliforms. The effluent coliform concentration was 3.5 X
10 MPN/100 mL, exceeding the maximum permissible limit by a factor of 350. The pH
values remained within the acceptable range, decreasing slightly from 8.35 to 8.32 units.
Based on these findings, technical improvements are proposed, including the installation
of a screening chamber, expansion of the Imhoff tanks, restoration of the wetland, and
construction of a chlorine contact chamber. These actions aim to enhance the treatment
system’s performance and reduce the environmental and public health risks associated

with untreated wastewater discharge into the Namora River.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

1.1.1. Contextualizacion del problema

En el afio 2012 la Municipalidad Distrital de Namora inicia la construccion de su Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR). La obra fue paralizada desde el 11 de julio
del 2014 y qued6 inconclusa, posteriormente en el afio 2018 se retoma la ejecucion con
un saldo de obra debido a la gran necesidad de la poblacion, ya que no se habia culminado
trabajos de redes de agua, alcantarillado y PTAR, es entonces que la PTAR entra en
funcionamiento desde el Afio 2018 abasteciendo a un total de 400 familias namorinas en
ese entonces.

Si bien la planta de tratamiento de aguas residuales en una obra relativamente nueva en
comparacion con la vida 1til de este tipo de obras (20 afios), hoy en dia se encuentra con
muchas deficiencias, existe un manejo inadecuado por la falta de capacitacion al personal
encargado de la operacién y mantenimiento, y sumado a esto el poco interés de los
responsables por el cuidado de la infraestructura.

Los pobladores de Namora se encuentran preocupados al desconocer la eficiencia de
tratamiento de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de su distrito, la PTAR
vierte sus aguas en el rio Namora, mismo que aguas abajo es utilizado con fines
recreacionales y agropecuarios.

1.1.2. Descripcion del problema

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de la ciudad de Namora no realiza
un tratamiento adecuado de las aguas residuales generadas por la poblacion. La
infraestructura presenta dafos en los tanques Imhoff y el humedal de flujo vertical

subsuperficial se encuentra colapsado. Asimismo, la caja repartidora de caudales esta



obstruida, lo que impide una distribucion equitativa del caudal. La PTAR tampoco
dispone de elementos esenciales como una camara de rejas y un sistema de desinfeccion.
Como consecuencia, el efluente vertido al rio Namora incumple los estandares de calidad
para aguas residuales y supera los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos,
ocasionando impactos negativos en el medio ambiente y riesgos para la salud de la
poblacion local.

1.1.3. Formulacion del problema

La PTAR de Namora presenta un deficiente sistema de remocion de contaminantes, lo
que genera que el efluente descargado al rio Namora exceda los valores permisibles
establecidos por la normativa ambiental. Entre las principales deficiencias identificadas
se encuentran el colapso del humedal de flujo vertical subsuperficial, la obstruccion de la
caja repartidora de caudales, y la ausencia de una cdmara de rejas y de un sistema de
desinfeccion.

Frente a esta situacion, la presente investigacion busca responder la siguiente pregunta:
cEsta  funcionando correctamente la PTAR de Namora y qué mejoras deben
implementarse para evitar la contaminacion del rio Namora?

1.1.4. Objetivos de la investigacion
1.1.4.1.  Objetivo general

» Evaluar la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de la ciudad de

Namora.
1.1.4.2.  Objetivos especificos

» Caracterizar la planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Namora.
» Evaluar hidraulicamente cada unidad de tratamiento que conforma la PTAR.
» Determinar la eficiencia de remocion de contaminantes fisicos, quimicos y

microbioldgicos en la PTAR.



» Analizar el impacto del efluente tratado en la calidad del agua del rio Namora.

» Proponer una solucién para la caja repartidora de caudales, la ampliacion y
optimizacion de los tanques Imhoft, la rehabilitacion del humedal de flujo vertical
subsuperficial, la implementacion de un sistema de desinfeccion y las
correcciones necesarias para el buen funcionamiento de la PTAR.

1.1.5. Justificacion del problema

1.1.5.1. Justificacion cientifica

El presente trabajo se enmarca en la aplicacion del método cientifico, el cual, tras
identificar los problemas presentes en la PTAR de Namora, permite analizarlas mediante
la observacion, el registro y la evaluacion técnica. Con base en los conocimientos
adquiridos en mi formacion como ingeniero hidraulico, se formulan alternativas de
solucion orientadas a optimizar el funcionamiento de la planta y reducir su impacto
ambiental.

1.1.5.2. Justificacion técnica practica

La presente investigacion se justifica desde el enfoque técnico-practico porque aplica las
herramientas de anélisis hidraulico, evaluacién de calidad de agua y criterios de disefio
aprendidos durante mi formacion en la carrera de Ingenieria Hidr4ulica en la Universidad
Nacional de Cajamarca. Estos conocimientos permiten diagnosticar de manera precisa las
deficiencias de la PTAR de Namora y proponer soluciones viables para optimizar su
funcionamiento.

1.1.5.3. Justificacion institucional y personal

La Universidad Nacional de Cajamarca brinda facilidades técnicas y, en algunos casos,
econdmicas para el desarrollo de la presente investigacion, orientada a la evaluacion y
propuesta de mejoramiento de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la ciudad

de Namora. Desde el ambito personal, este trabajo contribuye a mi formacion como futuro



ingeniero hidréaulico, fortaleciendo mis competencias profesionales y permitiéndome
alcanzar las metas académicas y laborales que me he propuesto.

1.1.6. Delimitacion del problema

Esta investigacion se desarrolld en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la
ciudad de Namora, PTAR administrada y operada por la Municipalidad Distrital de
Namora, ubicada en Cajamarca, la investigaciéon se desarrolld entre los meses de
septiembre de 2024 hasta julio de 2025.

Se evaluo la eficiencia hidraulica y depurativa de la planta durante épocas de estiaje y
lluvias, mediante analisis de parametros como DBOs, DQO, SST, aceites, coliformes
termotolerantes y Ph, en cumplimiento de los LMP y ECA vigentes.

También se analizaron las estructuras de la planta y se propusieron mejoras técnicas para
optimizar su funcionamiento y reducir el impacto ambiental en el rio Namora.

1.1.7. Limitaciones

Durante el desarrollo de la investigacion, se tuvo la intencidon de realizar una evaluacion
estructural detallada de los componentes de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR); sin embargo, la Municipalidad Distrital de Namora no autoriz6 esta accion,
argumentando que podria ocasionar dafios en los tanques Imhoff'y en el humedal.
Asimismo, se solicit6 a la entidad municipal el expediente técnico completo, incluyendo
planos y memorias de calculo. No obstante, dicha informacion no se encontraba
disponible ni en los archivos fisicos de la municipalidad ni en la plataforma OECE.
Ante esta limitacion, se opto por realizar un levantamiento topografico detallado de cada
una de las estructuras de la planta, con el fin de sustentar técnicamente la propuesta de

mejoramiento planteada en el presente estudio.



CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes tedricos de la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

(Pineda, L. 2017), realizé un estudio denominado “DIAGNOSTICO DE LA PLANTA
DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL (PTAR) DE TUNJA — BOYACA”, donde
evalud de manera exhaustiva el estado estructural y fisicoquimico de la PTAR de Tunja,
determinédndose que las estructuras de la planta de agua residual se encuentran en buen
estado estructural sin embargo no abastecen al caudal de ingreso actual que es de 553.4
I/s ya que fue disefiada para 128 1/s. De acuerdo con la eficiencia de remocidn de la planta
de tratamiento de agua residual de Tunja y teniendo los datos fisicoquimicos y
microbioldgicos de entrada, se afirmé que el efluente de salida cumple con los parametros
establecidos en la resolucion 631 del MADS Colombia. Debido a que el municipio la
Tunja se encuentra en constante crecimiento urbano y por problemas de saneamiento
fisico legal del predio de ubicacion de la PTAR se recomienda implementar la tecnologia
de membranas en remplazo de los sedimentadores secundarios con el fin de ahorrar
significativamente espacio.

2.1.2. Antecedentes nacionales

(Cayllahua, N. 2022), efectud un estudio titulado “Evaluacion de la PTAR Sicuani y su
impacto en la calidad del agua del rio Vilcanota”. En dicho trabajo se evidencio que la
planta presenta una elevada capacidad de remocion, alcanzando valores que varian entre
90,49 % y 98,53 % para la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs); de 86,47 % a 96,91
% para la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO); de 83,17 % a 98,22 % en aceites y
grasas; de 73,80 % a 88,75 % en solidos suspendidos totales (SST); y, para el parametro
microbioldgico de coliformes termotolerantes, una eficiencia de entre 99,9996 % y 100

%. El investigador sugiere efectuar monitoreos continuos, sistematicos y periddicos en el



rio Vilcanota, con el proposito de mantener registros actualizados sobre la calidad del
agua y aplicar las medidas correctivas necesarias, orientadas a la preservacion del recurso

hidrico.

(Clemente, Y. 2022), llevo a cabo la investigacion titulada “Evaluacion de la eficiencia
de la PTAR del distrito de Santa Ana de Tusi, como aporte del compromiso ambiental
municipal — 2021”. El estudio concluyé que, en dicha planta de tratamiento, todos los
parametros evaluados se encuentran por debajo de los Limites Maximos Permisibles para
efluentes establecidos en el D.S. N.° 003-2010-MINAM. Por este motivo, no se
evidencian impactos negativos en el medio ambiente derivados de su operacion,
clasificandose su nivel de eficiencia como “Alto”. El autor plantea la necesidad de
ejecutar mantenimientos periddicos para prolongar la vida util y el rendimiento de la
PTAR, asi como promover investigaciones semejantes en otras localidades con
condiciones y problematicas parecidas, con el objetivo de fomentar un entorno seguro y
sostenible.

2.1.3. Antecedentes locales

(Amambal, J. 2023), desarroll6 el estudio denominado “Evaluacion de la planta de
tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Contumaza, 2021”. La investigacion
analiz6 las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas del afluente, encontrando
que los valores obtenidos no cumplen con los Limites Maximos Permisibles establecidos
en la norma OS.090 para el tratamiento de aguas residuales. Asimismo, se determind que
el tanque Imhoff no alcanza los estdndares requeridos, el sedimentador tipo Dortmund no
cumple con el tiempo de retencion hidraulico correspondiente y los humedales artificiales
tampoco satisfacen los criterios normativos establecidos. El autor indicé ademas que la

planta de tratamiento de la ciudad de Contumaza tiene un funcionamiento deficiente por



lo que recomienda mejorar el tratamiento con la finalidad de disminuir la contaminacién

del agua del rio de Contumaza.

(Moreno, O. 2024), desarrolldé una investigacion llamada “EVALUACION
HIDRAULICA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DEL CENTRO POBLADO EL ROSARIO DE POLLOC, LA ENCANADA -
CAJAMARCA - 2023 donde se determin¢ la eficiencia quimica, fisica y bacterioldgica
de cada componente de la planta de tratamiento del centro poblado de Polloc, los valores
encontrados son valores inferiores a los valores de disefio, la PTAR arroja una DBO de
284.9 mg O2/L superando los LMP, una DQO de 596.40 mg O2/L, superando también
los LMP y para los coliformes termotolerantes es de 5400000 NMP/100 mL en el efluente
y los LMP es de 10000 NMP/100 mL superando también. La PTAR no cumple con la
funcién de purificar el agua residual por lo que la Quebrada que recibe sus aguas es
contaminada, el autor recomienda mejorar operacion y mantenimiento y capacitacion al
encargado de la PTAR.

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Aguas residuales

(Fair G, Geyer J. y Okun D, 1992) indican que las aguas residuales pueden definirse como
las aguas que provienen de sistemas de abastecimiento de una poblacion, después de
haber sido utilizadas en diversos usos.

2.2.2. Clases de aguas residuales

(Romero, J. 2004), menciona la existencia de los siguientes tipos o clases de aguas

residuales.



Tabla 1: Clases de aguas residuales

Clase de Definicion Caracteristica Principal

Agua

Residual

Domestica Generada por las diversas Concentracion Moderada de
actividades que tienen lugar dentro contaminantes

de hogares, instituciones educativas
y otros espacios.
Municipal Corresponden a las aguas conducidas Incluye compuestos organicos,
por el sistema de alcantarillado de nutrientes y microorganismos
una localidad, que incluyen tanto las  patdgenos, entre otros.
aguas pluviales como las domésticas.
Industrial Las resultantes de las Su naturaleza estd determinada por el
descargas de industrias tipo de industria y procesos
productivos, y suele caracterizarse por
un alto nivel de contaminacion.

Fuente: (Romero, J. 2004). Tratamiento de Aguas Residuales.

2.2.3. Caracteristicas de las aguas residuales
(Metcalf & Eddy, 2004), agrega que las aguas residuales se caracterizan segin su

composicidn ya sea fisica, quimica o bioldgica.
2.2.3.1. Caracteristicas fisicas

Las caracteristicas fisicas mas relevantes del agua residual son:

Solidos

(Hillbeboe, H. 2005), los solidos presentes en las aguas residuales se dividen en dos
categorias: por un lado, estan aquellos que se pueden filtrar; por otro, estan los que no se
pueden filtrar, dependiendo de su tamafio o de como se ven. La materia en suspension
incluye particulas como pedacitos de plantas y restos de animales, asi como basura y otras
cosas que se pueden ver facilmente. Estas sustancias se pueden separar de los liquidos
usando métodos fisicos relativamente sencillos.

Temperatura

(Ronzano & Dapena, 2015), nos dice que la mejor temperatura para que las bacterias
nitrificantes se desarrollen esta entre 30 y 35 °C. A esta temperatura, las bacterias se

adaptan de manera rapida, lo que favorece el tratamiento de las aguas residuales. Las
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aguas residuales suelen estar mas calientes que el agua limpia, ya que durante la
descomposicion de la materia organica se libera mas energia a través de reacciones
bioquimicas.

Olor

(Metcalf & Eddy, 2004), menciona que los olores en las plantas de tratamiento son
causados por los gases liberados durante la descomposicion de la materia organica. Las
aguas residuales frescas tienen un olor peculiar, no muy agradable, pero mas soportable
que el de las aguas de las fosas sépticas. Este mal olor en las fosas sépticas se debe al
sulfuro de hidrogeno, un gas que se genera cuando las bacterias descomponen la materia

organica sin la presencia de oxigeno.
2.2.3.2. Caracteristicas quimicas

Dentro de las caracteristicas quimicas se tiene a demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
y demanda quimica de oxigeno (DQO).
Demanda bioquimica de oxigeno en cinco dias (DBOS)
Se refiere a la cantidad de materia organica que puede degradarse facilmente en un
periodo de cinco dias a una temperatura de 20 °C; esto indica el oxigeno que se necesita
para oxidar bioldgicamente esa materia. Para medir la DBO, se analiza el oxigeno disuelto
que utilizan los microorganismos durante la oxidacion de la materia orgénica. Los
resultados de las pruebas de DBO son muy utiles para:

» Estimar el oxigeno que sera necesario para estabilizar bioldogicamente la materia

organica que hay.
» Dimensionar las instalaciones que se usan para tratar aguas residuales.
» Evaluar la efectividad de ciertos procesos de tratamiento y verificar si se cumplen

las normas establecidas para los vertidos.



Demanda quimica de oxigeno (DQO)

(Rojas, J. 1999), Se refiere a la cantidad de oxigeno que se necesita para llevar a cabo la
oxidacion quimica de la materia organica. Esta prueba sirve como un método indirecto
para medir la concentracion de materia orgénica en las aguas residuales. La relacion entre
DQO y DBOS5 nos da una idea sobre la biodegradabilidad de las aguas residuales; si esta

relacion es mayor a 0.5, significa que se puede optar por un tratamiento biologico.
2.2.3.3. Caracteristicas biolégicas

(Rojas, J. 1999), Dentro de las caracteristicas bioldgicas tenemos a las coliformes fecales,
los microorganismos patdgenos que se encuentran en las aguas residuales son escasos y
complicados de aislar e identificar. Por esta razon, se recurre a los microorganismos
coliformes como indicadores de contaminacion o de la presencia de gérmenes que pueden
causar enfermedades.

2.2.4. Tratamiento de las aguas residuales

(Rolim, M. 2000), hay varios métodos que se pueden emplear para el tratamiento de aguas
residuales, cada uno con distintas funciones y procesos. Generalmente, estos tratamientos
se llevan a cabo en dos o tres etapas: tratamiento primario, tratamiento secundario y
tratamiento terciario. Sin embargo, este ultimo no es muy comun en el tratamiento
doméstico de aguas residuales; por lo general, se utilizan mas las etapas primaria y
secundaria.

2.2.5. Procesos de tratamiento de aguas residuales

(OS 090, 2019), las plantas encargadas del tratamiento de aguas residuales se componen
de varias etapas, sin importar la tecnologia que se aplique. Ademads, es necesario
limpiarlas o tratarlas regularmente para prevenir el desgaste de los equipos y reducir las

obstrucciones, asi como evitar dafios severos.
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a) Pretratamiento
(Romero, J. 2004), menciona que el pretratamiento de aguas residuales busca separar
materiales gruesos, medianos e incluso finos a través de procesos fisicos o mecanicos;
esto es importante porque ayuda a prevenir inconvenientes en los tratamientos
posteriores, en esta etapa, se suelen emplear herramientas como cribas o rejas y
desarenadores.
Las cribas o rejas
(Ramalho, R. 2021), describe que, en todas las plantas de tratamiento, incluso en las mas
pequeiias, es necesario usar cribas disenadas para limpieza manual, salvo que la cantidad
de material a retener sea lo suficientemente grande como para justificar un sistema de
limpieza mecanizada, las cribas se clasifican segin la distancia entre los barrotes, y se
dividen en cribas finas y cribas gruesas:

» Criba fina: con un espacio entre barrotes de 10 a 25 mm

» Criba gruesa: con un espacio entre barrotes de 50 a 100 mm
El desarenador
(OS 090, 2019), describe que funcidn principal es separar la arena de otros materiales
presentes en el agua, especialmente de los organicos, para evitar que la arena arrastre
consigo elementos que a menudo son dificiles de separar. La arena que se obtiene siempre
contiene una cierta cantidad de materia organica que se deposita al mismo tiempo
(Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento).
Los desarenadores son esenciales en todas las plantas de tratamiento de aguas residuales
donde se realice un proceso manual. Sin embargo, en plantas grandes, puede presentarse
un flujo horizontal o en espiral debido a la gravedad, lo que cambia un poco el enfoque

en el tratamiento.
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b) Tratamiento primario
(Valdez, E. y Vazquez, A. 2003), el tratamiento primario es una etapa clave que se
encarga de recolectar y eliminar los so6lidos orgéanicos suspendidos en las aguas residuales.
En este proceso solo se puede quitar una parte de los sdlidos mediante sedimentacion, que
el objetivo de este tratamiento es reducir la carga orgénica que puede sedimentarse. Para
ello, se pueden usar tanques Imhoff, tanques de sedimentacion o tanques de flotacion,
dependiendo de lo que se necesite.
Proceso del tratamiento primario

» Sedimentacién
(Ramalho, R. 2003), Este método es ideal para separar los solidos en suspension,
aprovechando la diferencia de peso especifico entre las particulas sélidas y el liquido. La
sedimentacion ayuda a disminuir la carga organica en el agua al eliminar los solidos
suspendidos y los liquidos en el flujo de aguas residuales.

» Tanques Imhoff
(Lopez, et al. 2017), el objetivo principal de los tanques Imhoff es separar la mayor
cantidad posible de sustancias organicas biodegradables que estan en las aguas residuales.
Estos tanques cuentan con dos compartimentos: una cadmara de sedimentacion, donde el
agua circula a baja velocidad para permitir la sedimentacion, y una camara de digestion,
donde se lleva a cabo la descomposicion anaerdbica de los s6lidos sedimentados.
Los so6lidos caen a través de un orificio al fondo de la cdmara y se acumulan en el
compartimento inferior para su descomposicion. El gas generado durante la digestion se
ventila hacia el exterior. La forma especial del orificio que conecta ambas camaras evita
que los gases se escapen y asegura que la capa de lodo no se eleve debido a la flotabilidad

de las particulas. El tiempo de retencion hidraulica a caudal maximo es de 90 minutos.
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(Sanchez, M. 2017), los tanques Imhoft suelen ser circulares, aunque lo méas comun es
que sean rectangulares, con una longitud de 3 a 5 veces su ancho.

» Lecho de secado de lodos
(Valdez, et al, 20003), indica que el lecho de secado es uno de los métodos mas sencillos
y de menor costo para la deshidratacion de lodos, resultando especialmente adecuado para
localidades de menor tamafio. Su construccion puede realizarse con ladrillo, concreto o
suelo compactado, y la profundidad operativa suele estar entre 50 y 60 cm. Normalmente,
el ancho de estos lechos oscila entre 3 y 6 m, aunque en sistemas de mayor capacidad
puede superar los 10 m. El medio de drenaje, con un espesor aproximado de 0,30 m, se
compone de los siguientes elementos:

» El soporte recomendado esta hecho de ladrillos de 0,15 m de espesor colocados

sobre el medio filtrante, rellenos de arena a intervalos de 0,02 a 0,03 m.
» La arena, que actiia como medio filtrante, debe tener un tamafio efectivo de 0,3 a
1,3 mm.

» Debajo de la arena, se coloca una capa de grava de 0,20 m de espesor.

¢) Tratamiento secundario
(Ramalho, R. 2003), este tratamiento incluye todos los procesos biologicos para tratar
aguas residuales, tanto aerdbicos como anaerobicos, el tratamiento secundario se encarga
de eliminar la materia organica biodegradable, ya sea por métodos aerdbicos o
anaerobicos.
Sistema aerobico
(Romero, J. 2004), en este proceso, el oxigeno es fundamental para descomponer la
materia organica, transformandola en gas y material organico celular, que luego es mas

facil de sedimentar. Las bacterias son los protagonistas en este proceso.
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Sistema anaerdbico
(Valdez, et al, 20003), define que también es conocido como fermentacion andxica viva,
este proceso descompone compuestos organicos sin oxigeno, siendo menos eficiente para
generar energia que la fermentacion aerdbica. Durante la digestion anaerobica, se
producen procesos como desnitrificacion, respiracion de sulfatos, hidrdlisis y
fermentacion.
Humedal artificial
(De la Vega, M. 2012), estos son sistemas de fito-depuraciéon de aguas residuales.
Consisten en cultivar macrofitas enraizadas sobre un lecho de grava impermeabilizado,
las macrofitas generan interacciones fisicas, quimicas y bioldgicas que permiten depurar
el agua residual de manera gradual.
Los humedales depuran el agua mediante procesos como la sedimentacion, la degradacion
microbioldgica, la absorcién por vegetacion, la adsorcidon, reacciones quimicas y la
volatilizacion. En determinadas condiciones, pueden sustituir no solo el tratamiento
secundario, sino también el primario e incluso el terciario. Su funcionamiento se sustenta
en tres aspectos esenciales: la actividad bioquimica de los microorganismos, el suministro
de oxigeno por parte de las plantas durante el dia y la funcidn estructural del lecho inerte,
que proporciona soporte al sistema radicular y actia como medio filtrante. En conjunto,
estos mecanismos permiten la remocion de solidos disueltos y suspendidos, favoreciendo
la biodegradacion de 1a materia orgénica hasta su mineralizacion y la generacion de nueva
biomasa.

d) Tratamiento terciario o tratamiento avanzado
(Ramalho, R. 2021), también llamado tratamiento avanzado, este método busca lograr un

nivel de pureza en el agua residual. Es adecuado para todo tipo de aguas residuales y
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garantiza que las aguas tratadas sean mas puras y tengan menor carga contaminante,
permitiendo su uso en diversas actividades.

Camara de contacto y cloracion

(Metcalf & Eddy, 2004), define que la camara de contacto se utiliza para facilitar el
tiempo de contacto necesario y lograr la mejor mezcla entre el agua residual y el
desinfectante. Al igual que el floculador, debe disefiarse cuidadosamente en términos
hidraulicos. Se debe instalar un difusor de cloro en la parte superior de la cdmara, seguido
de un salto hidraulico que promueva la mezcla entre el cloro y el agua.

2.2.6. Eficiencia de remocion de parametros contaminantes

Eficiencia de remocién de DBO, DQO y SST. El grado de descontaminacion alcanzado
por una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) se expresa como el porcentaje
de disminucion de los parametros de control definidos por la normativa aplicable. El
calculo de esta eficiencia se basa en la comparacion entre la carga contaminante que

ingresa al sistema y la que se descarga en el efluente tratado.
— So_Sf
E= (—So )x100 1)

Donde:

E: Eficiencia de remocidn del sistema, o de uno de sus componentes [%]

So: entrada de concentracion en mg/1 (DQO, DBO o SST)

St: salida de concentracion en mg/1 (DQO, DBO o SST)

2.2.7. Tiempo de retencion hidraulica (TRH)

(Metcalf y Edy, 2003), El Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH) es un pardmetro clave
en el diseno y evaluacion de sistemas de tratamiento de aguas residuales. Representa el
tiempo promedio que permanece el agua dentro de una unidad de tratamiento, y permite
analizar la capacidad del sistema para asegurar el contacto necesario entre el fluido y los

procesos fisicos, quimicos o bioldgicos que ocurren en cada estructura.
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TRH =2 Q)

%4

Donde:

TRH: Tiempo de retencion hidraulica (horas o dias)

V: Volumen util de la unidad de tratamiento (m?)

Q: Caudal de ingreso a la unidad (m?/dia o m*/hora)

Un TRH adecuado asegura una mayor eficiencia en la remocién de contaminantes.
Valores demasiado bajos pueden generar un tratamiento incompleto, mientras que
tiempos excesivos pueden representar sobredimensionamiento o acumulacion innecesaria
de carga.

2.2.8. Medicion de caudal

(OS 090. 2019), indica que la medicion del caudal constituye una tarea fundamental para
evaluar el desempefio hidraulico de una planta de tratamiento de aguas residuales
(PTAR), ya que posibilita determinar el volumen de agua que ingresa al sistema en un
intervalo de tiempo especifico.

En esta investigacion, el caudal fue determinado mediante el método volumétrico, una
técnica directa y sencilla que consiste en medir el volumen de agua que fluye en un tiempo
especifico. Este método es apropiado en sistemas pequefios y en zonas rurales donde no

se dispone de equipos automatizados.

NI<

Q= 3)
Donde:

Q: Caudal (L/s)

V: Volumen recolectado (L)

T: Tiempo de llenado del volumen (s)

Para su aplicacion, se canaliza el flujo hacia un recipiente de volumen conocido (como

un balde graduado), y se mide el tiempo que tarda en llenarse completamente.
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Posteriormente, se calcula el caudal promedio. Este método fue aplicado en cada punto
de aforo de la PTAR de Namora durante las campanas de campo realizadas.

Caudal maximo diario

Este se refiere al caudal mas alto registrado en un periodo de 24 horas, basado en datos
anuales de operacion. Es especialmente relevante para proyectos que involucran tiempos
de retencion, como en tanques de homogeneizacion o cloracion.

Caudal punta horario

Este término se refiere al caudal maximo que ocurre en una hora dentro de un periodo de
24 horas, también basado en datos anuales. Es importante para el diseno de colectores,
estaciones de bombeo, medidores de caudal de aguas residuales, desarenadores, tanques
de sedimentacion, tanques de cloracion y conducciones en plantas de tratamiento.
Caudal minimo horario

Este es el caudal minimo constante que se presenta en una hora dentro de un periodo de
24 horas, también derivado de datos anuales. Conocer los caudales horarios minimos es
esencial para evaluar posibles impactos en ciertos procesos y para dimensionar
caudalimetros, especialmente aquellos que controlan la adicion de reactivos. En plantas
como las de filtros percoladores, puede ser necesario recircular el efluente tratado para
mantener el proceso durante periodos de caudal bajo. Los caudales minimos son cruciales
para el bombeo de aguas residuales, garantizando que las motobombas estén adecuadas
para los caudales a bombear.

2.2.9. Calidad de agua residual segiun normativa ambiental del Peru

En el marco legal peruano, la prevencion de la contaminacion de los recursos hidricos por
descargas de aguas residuales se rige por los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) y
los Limites Méximos Permisibles (LMP). Toda descarga autorizada por la entidad

competente debe ser vertida en cuerpos de agua naturales cumpliendo las disposiciones
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de proteccion ambiental; de lo contrario, la descarga directa de aguas residuales en estos
cuerpos se considera una practica ilegal.

Estandares de calidad ambiental (ECA)

El Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM establece los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para agua, definiendo los niveles maximos permitidos de
contaminantes y los parametros fisicos, quimicos y biologicos que garantizan que el
recurso hidrico no represente riesgos para la salud humana, la fauna ni el entorno natural.
Estos estandares se clasifican en categorias segun lo indicado por la norma y sirven como
referencia obligatoria para el control de las descargas contaminantes.

Tabla 2: ECA, Riego de vegetales y bebida de animales

D1: Riego de vegetales D2: Bebida de

animales
. Unidad de Agua para
Parimetros medida riego no Agu.a Bebida de
restringido para riego animales
© restringido
FISICOS- QUIMICOS
Aceites y Grasas mg/L 5 10
Demanda
Bioquimica de mg/L 15 15
Oxigeno (DBOS5)
Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) mg/L 40 40
Temperatura °C A3 A3
MICROBIOLOGICOS
Coliformes NMP/100 1000 2000 1000
Termotolerantes ml

Fuente: ECA — AGUA Decreto Supremo. N° 004-2017-MINAM.

Limites maximos permisibles (LMP)

El Decreto Supremo N.° 003-2010-MINAM define los Limites Maximos Permisibles
para las aguas residuales procedentes de plantas de tratamiento, con el proposito de evitar
la contaminacion de cuerpos receptores como rios, lagos, mares o areas verdes. Estos
limites especifican la concentracion méxima aceptada de elementos, compuestos y
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos presentes en las descargas, cuyo exceso podria

afectar la salud y el medio ambiente. El cumplimiento de estos valores es obligatorio y se
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encuentra sujeto a la fiscalizacion del MINAM y de las entidades que integran el Sistema
Nacional de Gestion Ambiental.

Tabla 3: LMP de efluentes vertidos a cuerpos de agua

LMP DE
] EFLUENTES
PARAMETRO UNIDAD PARA VERTIDOS A
CUERPOS DE
AGUAS
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL 10,000
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 100
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 200
pH unidad 6.5-8.5
Soélidos Totales Suspension mL/L 150
Temperatura °C <35

Fuente: LMP. Decreto Supremo. N° 003-2010-MINAM

2.2.10. Componentes de la PTAR de la ciudad de Namora
La PTAR de la cuidad de Namora cuenta con los siguientes componentes:
1. PRE-TRATAMIENTO.
» Desarenador
2. TRATAMIENTO PRIMARIO
» Tanque Imhoff
3. TRATAMIENTO SECUNDARIO
» Humedal de flujo vertical subsuperficial
4, TRATAMIENTO TERCIARIO

> No cuenta con tratamiento terciario la PTAR.
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2.3. Definicion de términos basicos

Aguas residuales: Son aquellas cuyo estado de calidad se ve deteriorado debido a su uso
en actividades domésticas, urbanas o industriales.

Aguas residuales domésticas: Corrientes liquidas provenientes de viviendas que
contienen principalmente desechos derivados del metabolismo humano y residuos de
otras actividades domésticas.

Manejo de aguas residuales: Conjunto de acciones que abarcan la recoleccion, el
tratamiento y la disposicion final del agua residual, incluyendo también su operacion,
seguimiento, control y supervision.

Tratamiento de aguas residuales: Proceso destinado a eliminar contaminantes presentes
en el agua residual, permitiendo su descarga en cuerpos naturales sin causar impactos
negativos.

Limites Maximos Permisibles (LMP): Valores que indican la concentracion maxima
aceptada de elementos, compuestos o parametros fisicos, quimicos y biologicos; superar
dichos valores puede representar un riesgo para la salud y el ambiente.

Estandares de Calidad Ambiental (ECA): Herramientas de gestion ambiental que
establecen parametros de referencia para evaluar la calidad del entorno.

Muestreo: Procedimiento de recoleccion de una muestra con un volumen predefinido,
aplicando técnicas de preservacion acordes al parametro que serd analizado.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs): Indicador que cuantifica el oxigeno
consumido en la descomposicion bioldgica de la materia organica contenida en una
muestra de agua.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Medida que determina la cantidad de materia

orgéanica e inorganica susceptible de oxidarse mediante un agente quimico fuerte.
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Solidos Suspendidos Totales (SST): Parametro que refleja la cantidad de solidos en
suspension en el agua, los cuales pueden separarse mediante procesos mecanicos, siendo
relevante para la evaluacion y el tratamiento del recurso.

Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE): Conjunto normativo que define criterios
y requisitos minimos para el disefio y ejecucion de obras de ingenieria.

Eficiencia del tratamiento: Relacion entre la cantidad de contaminantes removida y la
cantidad inicial presente, aplicable a cualquier proceso o planta de tratamiento para un
parametro especifico; se expresa como decimal o porcentaje.

Bases de disefio: Datos iniciales y proyectados que sirven para dimensionar los procesos
de tratamiento, incluyendo poblacion, caudal, concentraciones y aportes per cépita de
aguas residuales.

Criterios de disefio: Directrices técnicas que establecen los objetivos, limites y
resultados que debe cumplir el disefio de un proceso, estructura o componente de un

sistema.
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CAPITULO III. MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcion de la zona de estudio

El estudio se llevo a cabo en la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de la
ciudad de Namora, situada en la margen derecha del rio Namora, en el distrito y provincia
de Cajamarca, region Cajamarca, a una altitud de 2 719 m s. n. m.

Limites del area de estudio

Por el Norte: Con el Distrito de La Encafiada.

Por el Sur: Con los Distritos de Matara y Jesus.

Por el Este: Con los Distritos de Jestis y San Marcos.

Por el Oeste: Con los Distritos de Llacanora y Jesus.

Caracteristicas ambientales del area de estudio

En Namora, la temperatura anual oscila habitualmente entre 3 °C y 18 °C, con valores
raros por debajo de 1 °C o por encima de 20 °C. La estaciéon templada se extiende
aproximadamente del 4 de noviembre al 5 de marzo, con temperaturas maximas diarias
promedio superiores a 17 °C. Febrero es el mes mas calido, registrando maximas cercanas
a 17 °C y minimas alrededor de 7 °C. La temporada fresca se presenta entre el 4 de junio
y el 8 de agosto, periodo en el que la temperatura méxima diaria promedio es inferior a
15 °C. Julio, el mes mas frio, presenta temperaturas minimas promedio de 4 °C y méaximas
en torno a 15 °C.

Area de estudio.

La planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Namora se encuentra a la mano
derecha del rio Namora cuyo acceso es por una trocha que se encuentra a 5 minutos de la
plaza de armas del distrito.

La investigacion se realizo en la planta de tratamiento de aguas residuales.
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Acceso a la zona de estudio

Para poder llegar hasta la PTAR desde la ciudad de Cajamarca estd a 25 kilometros, la
carretera es asfaltada en su totalidad, al llegar al distrito de Namora nos dirigimos a la
PTAR, se encuentra en direccion al caserio Chilacat a 5 minutos caminando.

Ubicacion y localizacion de la zona de estudio

Figura 1: Ubicacion del departamento de Cajamarca en el Peru

Figura 2: Ubicacion de la provincia de Cajamarca en el Departamento
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Figura 3: Ubicacion del Distrito de Namora en la provincia de Cajamarca
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Figura 5: Imagen desde vista aérea de la PTAR Namora

perimétrico
de PTAR

Nota: Imagen tomada con drone DJI Matrice 350 RTK
3.2. Equipos y materiales
» Camara fotografica
Utiles de escritorio (Libretas, lapiceros, papeles)
Flexémetros de 3m y 10m
Frascos rotulados
Caja térmica
Hielos
Preservantes quimicos
Guantes quirurgicos
Mascarillas

GPS Navegador
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Drone
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3.3. Metodologia
3.3.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada, ya que busca analizar el funcionamiento
actual de la PTAR de la ciudad de Namora y proponer mejoras técnicas viables para
optimizar su eficiencia en el tratamiento de aguas residuales.

3.3.2. Nivel y disefio de investigacion

El nivel es descriptivo y explicativo. Es descriptivo porque se caracteriza y analiza el
estado de operacion de los componentes de la planta, y explicativo porque se identifican
las causas de su bajo rendimiento depurativo, permitiendo proponer soluciones concretas.
El disefio es no experimental de campo, pues se trabajé con observacion directa y
medicidn de variables hidraulicas y sanitarias, sin manipulacion deliberada del sistema.
3.3.3. Método de investigacion

Se empleo el método técnico-cientifico, con recoleccion de datos en campo, aplicacion
de aforos por método volumétrico, calculo de tiempos de retencion hidraulica y analisis
de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos. Se utilizd el método analitico para
examinar individualmente el funcionamiento de cada componente y el método inductivo
para plantear propuestas de mejora en base a los resultados obtenidos.

3.3.4. Poblacion, muestra y unidad de analisis

Poblacion: Plantas de tratamiento de aguas residuales ubicadas en zonas rurales de la
region Cajamarca.

Muestra: La muestra esta representada por la PTAR de la ciudad de Namora, actualmente
en operacion.

Unidad de analisis: Cada componente funcional de la planta: caja repartidora de caudal,
desarenadores, tanques Imhoff, lechos de secado y humedal. También se considera la

calidad del efluente y su relacion con la normativa ambiental.
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3.4. Fase inicial de la investigacion
3.4.1. Identificacion de la zona de estudio
Para determinar la ubicacion de la zona de estudio, se obtuvieron las coordenadas
utilizando un GPS navegador. Posteriormente, estas coordenadas se situaron en Google
Eart Pro. Ademas, se llevdo a cabo un levantamiento topografico y fotogramétrico
empleando un dron DJI MATRICE 350 RTK, lo cual permiti6 elaborar el plano
topografico de la PTAR de la ciudad de Namora.
3.4.2. Identificacion de los componentes de la PTAR Namora
El dia 13 de marzo de 2024 se realiz6 una visita técnica a la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales (PTAR) de la ciudad de Namora, con el objetivo de identificar y
registrar los componentes presentes en cada una de las etapas del proceso de tratamiento:
pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento secundario y terciario.
Durante esta visita se sostuvo una entrevista con el Sr. Américo Diaz, encargado de
mantenimiento de la planta, quien brind6 detalles generales sobre su funcionamiento
operativo y describi6 las tareas rutinarias de mantenimiento que se realizan.
Asimismo, se contd con la colaboracion del Ing. Jorge Ocas, jefe de la Subgerencia de
Estudios, y del Ing. César Ocas, responsable de la Unidad de Gestion Municipal (UGM),
quienes proporcionaron informacion clave como:

» Fecha de inicio de operacion de la planta

» Ao de construccion del sistema

» Caudal promedio de ingreso estimado

» Principales dificultades técnicas y operativas detectadas desde su puesta en

marcha
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Esta visita constituyd el punto de partida para el desarrollo del trabajo de campo,
permitiendo planificar adecuadamente las mediciones, evaluaciones hidraulicas y andlisis
de calidad de agua a realizar.

3.4.3. Revision bibliografica sobre la PTAR Namora

En esta fase se recopild informacion relacionada con la planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) de Namora, obtenida tanto de la municipalidad distrital y del OSCE
como de diversas publicaciones y estudios especializados en el tema. Con estos datos se
elaboro el marco teorico de la investigacion. Asimismo, se revisaron las disposiciones
normativas que regulan la calidad del agua residual antes de su vertimiento en un cuerpo
receptor, en este caso, el rio Namora.

3.4.4. Descripcion del estado situacional de las estructuras de la PTAR

En este caso se ha realizado diversas visitas a la PTAR, esto debido a que en la
Municipalidad de Namora no se contaba con el expediente técnico de la planta, esto nos
conlleva a medir a detalle cada una de las estructuras de la planta, las cajas repartidoras
de caudal, los desarenadores, los tanques Imhoff, el Humedal, asi como las estructuras
complementarias. Se verificd también el estado de las valvulas, tuberias, escaleras,
oficina, SS. HH y cerco perimétrico.

3.5. Fase de campo

3.5.1. Identificacion y ubicacion de los puntos de monitoreo

En esta etapa se establecieron los lugares donde se tomarian las muestras, asi como la
frecuencia con la que se realizarian las tomas y la forma en que se recolectarian los datos.
También se incluyeron muestras que permitieran conocer las caracteristicas generales, los
parametros de funcionamiento y aquellos que servirian para hacer un seguimiento
continuo. Se organizo el transporte adecuado y la conservacion de las muestras para

asegurarse de que llegaran en buen estado al laboratorio para su analisis.
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Punto N°1. Ingreso de agua residuales a la PTAR (Antes de la caja repartidora)
Punto N°2. A la salida del Desarenador 1.

Punto N°3. A la salida del Desarenador 2.

Punto N°4. A la salida del Tanque Imhoff 1.

Punto N°5. A la salida del Tanque Imhoff 2.

Punto N°6. A la salida del Humedal (Salida de PTAR).

Punto N°7. En el Rio Namora, a 100 m aguas abajo del punto de efluencia de la

PTAR
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Figura 6: Ubicacion de los Puntos de Monitoreo en la PTAR Namora
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Nota: Se ha considerado 07 puntos estratégicos para la toma de muestras a fin de conocer la eficiencia de tratamiento de cada estructura.
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3.5.2. Toma, preservacion y traslado de muestras

Para llevar a cabo la recoleccion, traslado y almacenamiento de las muestras, se siguieron
las pautas de los programas de monitoreo de calidad de aguas residuales y plantas de
tratamiento municipales, asi como las recomendaciones proporcionadas por los
responsables del laboratorio regional del agua. Basdndonos en estas indicaciones, el
procedimiento se realizé de la siguiente manera:

» Cada frasco fue etiquetado de manera especifica para identificar los parametros y
puntos de muestreo que serian analizados, esto utilizando marcador indeleble ya
que los frascos estuvieron en contacto con agua.

» Durante la toma de cada muestra, el recipiente fue enjuagado dos veces con el
agua residual antes de llenarlo hasta la marca indicada.

» En las muestras destinadas a DQO y aceites y grasas, se afadieron 25 gotas de
acido sulfurico como agente preservante.

» Las muestras recolectadas se almacenaron en un Cooler con su respectivo
refrigerante, manteniéndolas a una temperatura adecuada hasta completar el
muestreo en los 7 puntos designados.

» En la recoleccion de muestras se utilizd guates y mascarillas con el fin de la
proteccion personal y ademas evitar la contaminacion de las muestras.

» Larecoleccion de todas las muestras tom6 aproximadamente 2.5 horas (de 12:00
pm a 2:20 pm). Posteriormente, se trasladaron al laboratorio regional del agua,
donde fueron entregadas a las 4:00 pm.

» Larecoleccion de todas las muestras se coordind con los responsables de la PTAR,
el asesor de tesis, se considerd la fecha y horas oportunas para poder recolectar

muestras en épocas de estiaje y en las horas de méximo caudal horario a fin de
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obtener los valores mas elevados de carga orgénica y poder realizar una
evaluacion de la planta de manera més representativa.

» Este proceso se completod dentro de un lapso menor a 24 horas, cumpliendo con
las normativas para el analisis fisico, quimico y bacteriologico, considerando estos
parametros como representativos para evaluar la calidad de los efluentes.

3.6. Fase de laboratorio

Los andlisis fueron llevados a cabo en el Laboratorio Regional del Agua, donde se
procesaron las muestras y se entregaron los resultados en un plazo de 7 dias habiles a
partir de su recepcion. Los informes generados incluyeron todos los parametros
necesarios para la evaluacion y caracterizacion de la PTAR, cumpliendo con lo solicitado.
3.7. Operacion y mantenimiento de la PTAR

A lo largo de este tiempo, se realizaron varias visitas a la planta de tratamiento para ver
de cerca como funciona y coémo se mantiene la estructura. Después, se aplicaron los pasos
explicados anteriormente en la parte tedrica, con el propdsito de alcanzar los objetivos
establecidos. Ademas, se realizan comparaciones para evaluar su desempeiio en aspectos
hidraulicos, fisicoquimicos, bioldgicos y de mantenimiento.

3.8. Comparacion de resultados obtenidos en laboratorio

Se analiz6 qué tan eficiente es cada una de las estructuras de la PTAR para limpiar el
agua residual. Estas estructuras incluyen el Desarenador N°1, Desarenador N°2 el tanque
Imhoff N° 1, el Tanque Imhoff N°2 y el Humedal de flujo vertical Subsuperficial. Se
reviso la concentracion de distintos parametros al ingreso de la PTAR (como DBO, DQO,
solidos suspendidos totales, coliformes termotolerantes, y aceites y grasas) y luego se
compard con las concentraciones al salir de la PTAR. Asi, se pudo calcular qué tan bien

trabaja cada unidad de tratamiento y la PTAR en conjunto.
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Finalmente, se evalu6 cudnto se descontaminé el agua después de pasar por todos los
procesos de la planta. Luego, se comparo con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA-
AGUA) establecidos por el Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM para asegurarnos
de que el agua tratada cumpla con las normas. Esto permite reducir el impacto negativo
en el Rio Namora y en las actividades que dependen de este recurso.

3.9. Determinacion del caudal que ingresa a la PTAR

Para medir el caudal que entra a la planta de tratamiento de aguas residuales, se aplicé el
método volumétrico. Se tomaron mediciones del volumen y del tiempo para realizar los
calculos, haciendo 5 repeticiones por cada hora como parte del procedimiento.

3.10. Propuesta de mejoramiento de la PTAR

Para poder realizar este item de la investigacion en primer lugar como no se tenia el
expediente técnico del proyecto, solo la cantidad de usuarios (400 usuarios) y el caudal
de ingreso de la PTAR luego de los aforos realizado (12.45 Lps) se ha realizado el calculo
para poder determinar si la capacidad de la planta abastece al caudal de ingreso y la carga
organica de ingreso.

La segunda fase corresponde a disefiar las estructuras que no estan cumpliendo con su
rango de remocion de contaminantes de acuerdo con la Normativa O.S. 090 y comparar
con las estructuras existentes verificando asi el por qué las estructuras planteadas no estan

cumpliendo con su proposito.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracterizacion de los componentes de la PTAR

4.1.1. Ingreso de aguas residuales a caja distribuidora

Las aguas residuales de la ciudad de Namora son transportadas hasta la PTAR a través
del sistema de alcantarillado. Al ingreso de la PTAR se identificé una Caja repartidora de
caudales, la cual deriva las aguas residuales hacia 2 desarenadores, esta caja repartidora
se encuentra en mal estado por falta de mantenimiento, dentro de ella se puede apreciar
residuos so6lidos como ropa y pequeios troncos. La caja repartidora tiene un largo total
de 2.40m y un ancho total de 1.10m, muros de concreto de 0.15m de espesor.

La tuberia de ingreso de la PTAR es de 200 mm (8 pulgadas). Asi mismo las tuberias
que van hacia los desarenadores son de 200 mm (8 pulgadas).

Figura 7: Caja Repartidora de Caudal
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La caja repartidora de caudales no cumple con su funcion principal, la cual es distribuir
de manera equitativa los caudales de ingreso hacia los dos desarenadores, esto se
evidencid en las diferentes salidas a campo a simple vista y también con los aforos
realizados, la caja distribuidora no cumple con su funcion debido a que no tiene
implementado un sistema de regulacion de caudal como vertederos, solo utiliza un muro
para separar el paso de agua hacia uno u otro desarenador.

4.1.2. Desarenador N°1

Luego de la caja repartidora nos encontramos con un desarenador. Las aguas residuales
son transportadas desde la caja hasta el desarenador N°1 con una tuberia de alcantarillado
PVC de 200mm. El desarenador tiene una longitud total de 4.30 m con dos
compartimientos controlados por dos compuertas metalicas, cada compartimento del
desarenador tiene un acho de 0.30 m.

Ambos compartimentos del desarenador cuentan con compuerta metalica, rejilla con
barrotes circulares, vertedero tipo sutro y tuberia de limpieza. El mantenimiento del
desarenador y las rejillas es escaso, el responsable encargado de la limpieza de los
desarenadores indica que la limpieza se realiza a los 2 meses.

Figura 8: Desarenador N°I de la PTAR Namora
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EL desarenador cuenta con un vertedero tipo sutro metélico, el cual se encuentra
totalmente oxidado, por escasa limpieza en las rejillas se acumula desechos organicos,
ropa, materiales plasticos los cuales causan un olor muy desagradable, dicho olor se

percibe dentro y fuera de la PTAR.

Figura 9: Vertedero tipo sutro en desarenador
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La implementacion de un desarenador tipo sutro es de vital importancia para el
desarenador ya que regula las grandes velocidades de llegada del caudal de ingreso, esto
permite aumentar el tiempo de retencion hidraulica y favorece a la sedimentacion de las
arenas.

Figura 10: Vertedero tipo sutro cuando el desarenador esta en mantenimiento
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Otro componente que encontramos en el desarenador es la rejilla, esta tiene forma
cilindrica, la separacion entre barras es de Scm, no es una separacion recomendable ya
que muchos de los residuos sélidos pueden atravesar facilmente a través de ella, respecto
a su mantenimiento también es escaso debido a la falta de herramientas como rastrillos
informacion recopilada en las diversas salidas a campo y con testimonios del encargado
de la PTAR.

Figura 11: Rejillas de desarenador con PTAR operativa
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4.1.3. Desarenador N° 2

El desarenador N°2 de la PTAR Namora es idéntico al desarenador N°1, cuenta con las
mismas dimensiones, también presenta los mismos componentes como, compuertas para
mantenimiento, rejillas metalicas de tipo cilindricas, vertederos tipo sutro y tuberias de

limpieza.

Figura 13: Desarenador N° 2 de la PTAR Namora
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El mantenimiento de los desarenadores es de tipo hidraulico, es decir el mantenimiento
de realiza a través de una tuberia ubicada a 15 cm por debajo de la losa del fondo del
desarenador, se abren las compuertas y todos los solidos son transportados por dicha
tuberia.

La tuberia PVC de alcantarillado atraviesa por debajo de los 02 desarenadores y va a

desfogar en el rio Namora, este planteamiento es totalmente insalubre ya que arroja las
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aguas contaminadas directamente al cuerpo receptor sin recibir ningin tipo de
tratamiento.

Figura 14: Desfogue de limpia de desarenadores
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4.1.4. Linea de conduccion hacia los tanques Imhoff

Las aguas residuales luego de ser tratadas en cada uno de los desarenadores son
trasladadas hacia los tanques Imhoff mediante tuberias de alcantarillado de 200 mm (8
pulgadas).

A la salida del desarenador N°1 se encuentra una caja repartidora, esta se encarga de
suministrar agua residual al Tanque Imhoff N°1 a través de 02 tuberias, las estructuras
estan en condiciones regulares a excepcion de la pintura y tarrajeo las cuales han sido
afectadas por el clima y tiempo.

El ingreso de las aguas al tanque Imhoff N° 1, se realiza por la parte superior utilizando
tuberias de 8 pulgadas y codos de 90°, las tuberias estdn expuestas a la intemperie y

presentan un desgaste ya considerable.
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Las medidas de las cajas repartidora son de 2.40m de largo y 1.10m de ancho, la tuberia
tiene una longitud de 11m cada una desde la salida de la caja repartidora hasta la zona de
sedimentacion del tanque Imhoff.

Figura 15: Conduccion desde desarenador N° I hasta tanque Imhoff N°I
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A lasalida del desarenador N°2 se encuentra también una caja repartidora, esta se encarga
de suministrar al Tanque Imhoff N°2 a través de 02 tuberias, las estructuras estan en
condiciones regulares a excepcion de la pintura y tarrajeo las cuales han sido afectadas
por el clima y tiempo. El ingreso de las aguas al tanque Imhoff se realiza por la parte
superior utilizando tuberias de 8 pulgadas y codos de 90°, las tuberias estan expuestas a

la intemperie y presentan un desgaste ya considerable.
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Las medidas de las cajas repartidora son de 2.40m de largo y 1.10m de ancho, la tuberia
tiene una longitud de 11m desde la salida de la caja repartidora hasta la zona de
sedimentacion del tanque Imhoff.

Figura 16: Conduccion desde desarenador N° 2 hasta tanque Imhoff N°2
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4.1.5. Tanque Imhoff N° 1

En la PTAR existen 02 Tanques Imhoff, cada uno de ellos con las mismas funciones y
dimensiones, el ingreso desde los desarenadores hasta los tanques Imhoff son por la parte
superficial de dichos tanques, esto debido a la geografia del terreno para evitar
profundizar las siguientes estructuras de tratamiento como lechos de secado y humedal.
La parte superficial del tanque Imhoff cuenta con la zona de sedimentacion cuyas medidas
son 10.00m de largo,1.00m de ancho y 2.52m de profundidad, aqui estan presentes 04
planchas deflectoras de PVC con espesor de 1 cm con medias de 1.00m x 1.00m, debido
a que se tiene dos tuberias de ingreso ubicadas en los extremos de la zona de
sedimentacion. Cuenta con 02 zonas de aireacion de medidas iguales con valores: 10.00m

de largo y 3.50m de ancho, la profundidad del tanque de digestion es de 6.10m
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Los muros del tanque Imhoff tienen 0.40m de espesor, estructuralmente estan muy bien
solo se ha desgastado la arquitectura como pintura y tarrajeo. Los muros del tanque

sedimentador son de 0.20m de espesor, en ellos se puede apreciar fisuras.

Figura 17: Tanque Imhoff N°I
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4.1.6. Tanque Imhoff N° 2

La parte superficial del tanque Imhoff N° 2 cuenta con la zona de sedimentacion cuyas
medidas son 10.00m de largo, 1.00m de ancho y 2.52m de profundidad, aqui estan
presentes 04 deflectores debido a que se tiene dos tuberias de ingreso ubicadas en los
extremos de la zona de sedimentacion. Cuenta con 02 zonas de aireacion de medidas
iguales con valores: 10.00m de largo y 3.50m de ancho. La profundidad del tanque de
digestion es de 6.10m.

Los muros del tanque Imhoff tienen 0.40m de espesor, estructuralmente estan muy bien
solo se ha desgastado la arquitectura como pintura y tarrajeo.

Las salidas desde los tanques Imhoff se realiza a través de 02 tuberias de alcantarillado
de 200 mm (8”) en cada tanque, la salida hacia los lechos de secado también se realiza a
través de 02 tuberias de alcantarillado de 200 mm (8”’) controladas por valvulas de cierre
lento del mismo didmetro.

Figura 19: Tanque Imhoff N°2
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Figura 20: Darios en el Tanque Imhoff N°2
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4.1.7. Lecho de secado de lodos

Las aguas residuales luego de ser tratadas en los Tanques Imhoff, los sélidos depositados
en el fondo de los tanques son conducidos hacia 02 lechos de secado, uno para cada tanque
Imhoff.

Los lechos de secado cuentan con 02 salpicadores cada uno cuyas medidas son 1.00m x
1.00m, conformado el ingreso por tuberia PVC de alcantarillado de 200 mm (8”) y una
plataforma de concreto para la salpicadura del lodo.

Las medidas de los lechos de secado son las siguientes: 20.00m de largo y 6.00m de
ancho. Respecto a la estructura de los lechos de secado se encuentran en buenas
condiciones tanto de estructura (sin la presencia de grietas o fisuras) como en la
arquitectura (con la pintura y tarrajeo en buen estado). El techo es de madera con

cobertura de calamina en buen estado.
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Figura 21: Lecho de secado de la PTAR Namora
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4.1.8. Humedal de flujo vertical subsuperficial

El Humedal también conocido como biofiltro es la etapa de tratamiento mas importante
que tiene la presente PTAR, este ha sido disefiado pensando en que todo el sistema
funcione solamente por gravedad y su disposicion final sea en el rio Namora.

Debido a ello se ha planteado como filtro bioldgico un humedal de flujo vertical
subsuperficial (HFV). El ingreso a dicho humedal se realiza a través de 02 tuberias PVC
de alcantarillado de 200 mm (8”) provenientes de los tanques Imhoff y de los lechos de
secado. Estas dos tuberias se distribuyen en 05 tuberias ranuradas de 200 mm (8”’) en todo
lo largo y ancho del humedal.

Las aguas residuales en esta etapa se filtran por la grava y posteriormente salen hacia el

rio Namora.
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Figura 22: Humedal de Flujo vertical Subsuperficial
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El humedal tiene forma rectangular con un largo de 13.00m y un ancho de 8.50m, en la
parte central se ha instalado 05 aireadores. El material granular utilizado en el filtro es
grava de rio es de 1 pulgada a 1 1/2”. El humedal se encuentra saturado, esto debido al
caudal de ingreso constante y la falta de mantenimiento y extraccion de las plantas.

Figura 23: Aireadores de Humedal
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Figura 24: Tuberias con perforaciones en filtro biologico
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4.2. Evaluacion hidraulica

4.2.1. Caudal de ingreso
El caudal de ingreso a la PTAR de la ciudad de Namora se ha realizado aforando en el

punto de ingreso de los 02 desarenadores utilizando el método volumétrico. Se ha optado
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este método de aforo con fines practicos y de precision ya que no existia otra manera de
aforar sin pérdidas de caudal debido a la configuracion de las estructuras.

Los aforos se han realizado tanto en épocas de sequia como en época de lluvias, en los
meses de septiembre del afo 2024 (Domingo 15 de septiembre, miércoles 18 de
septiembre y viernes 20 de septiembre) y en los meses de enero y febrero del afio 2025
(domingo 26 de enero y domingo 02 de febrero) haciendo un total de 05 campafias de
aforo como lo recomienda la normativa OS.090. Para cada campafa se iniciaron los
aforos desde las 6:00 hasta las 18:00, haciendo un total de 12 horas.

El aforo se realizd bajo el siguiente procedimiento: con un recipiente de 12 litros graduado
se recoge el agua que cae desde la tuberia de 8 pulgadas hasta el desarenador y se mide
el tiempo en el cual el recipiente se llena o en su defecto se mide el tiempo y el volumen
que se ha llenado en el recipiente. Este procedo se realiza 05 veces y luego se obtiene un
promedio para obtener el caudal final para determinada hora.

Para calcular el caudal se aplica la siguiente formula:

NI<

Q= 3)
Donde:

Q: Caudal en Litros/segundo

V: Volumen en Litros

T: Tiempo en segundos

Desarrollo de la ecuacidn:

_12L
Q_E /s
Q=48L/s

De esta manera estimamos cada uno de los caudales y luego calculamos el promedio de

5 registros de caudales para obtener el caudal que se afora en una determinada hora.
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Tabla 4: Estimacion de caudal para 1 hora especifica

N° Repeticion Volumen (L) Tiempo (s) Caudal (L/s)
1 12.00 1.90 6.32
2 12.00 1.79 6.70
3 12.00 1.89 6.35
4 12.00 1.85 6.49
5 12.00 1.82 6.59
Caudal Final 6.49

De esta manera se obtiene el caudal de las 06:00 am del domingo 15 de septiembre y el
mismo procedimiento se realiza para los demds caudales, los promedios se presentan en
las siguientes tablas:

Tabla 5: Caudal aforado al ingreso del Desarenador N°I de la PTAR en 12 horas, dia
15 de septiembre del 2024

Hora Volumen Tiempo Caudal Caudal
(L) (s) (L/s) (m3/s)

06:00 12L 1.85 6.49 0.0065
07:00 12L 1.80 6.67 0.0067
08:00 12 L 1.78 6.74 0.0067
09:00 12L 1.82 6.59 0.0066
10:00 12 L 1.70 7.06 0.0071
11:00 12L 1.69 7.10 0.0071
12:00 12 L 1.79 6.70 0.0067
13:00 12L 1.80 6.67 0.0067
14:00 12 L 1.79 6.70 0.0067
15:00 12L 1.81 6.63 0.0066
16:00 12 L 1.80 6.67 0.0067
17:00 12L 1.81 6.63 0.0066
18:00 12 L 1.78 6.74 0.0067
Caudal Promedio 6.72 0.0067
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Grafico 1: Variacion del caudal de ingreso al Desarenador N°1, dia 15 de septiembre
del 2024
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Tabla 6: Caudal aforado al ingreso del Desarenador N°I de la PTAR en 12 horas, dia
18 de septiembre del 2024

Hora Volumen Tiempo Caudal Caudal
L) (s) (L/s) (m3/s)

06:00 12 L 2.35 5.11 0.0051
07:00 12 L 2.20 5.45 0.0055
08:00 12L 2.08 5.77 0.0058
09:00 12L 2.02 5.94 0.0059
10:00 12L 1.80 6.67 0.0067
11:00 12L 2.19 5.48 0.0055
12:00 12 L 2.29 5.24 0.0052
13:00 12 L 2.30 5.22 0.0052
14:00 12 L 2.19 5.48 0.0055
15:00 12L 2.31 5.19 0.0052
16:00 12L 2.10 5.71 0.0057
17:00 12L 2.01 5.97 0.0060
18:00 12L 2.28 5.26 0.0053
Caudal Promedio 5.58 0.0056

50



Grafico 2: Variacion del caudal de ingreso al Desarenador N°1, dia 18 de septiembre

del 2024
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Tabla 7: Caudal aforado al ingreso del Desarenador N°I de la PTAR en 12 horas, dia

20 de septiembre del 2024

Hora Volumen Tiempo Caudal Caudal
(L) (s) (L/s) (m3/s)

06:00 12 L 1.95 6.15 0.0062
07:00 12 L 2.00 6.00 0.0060
08:00 12 L 2.08 5.77 0.0058
09:00 12 L 1.92 6.25 0.0063
10:00 12L 1.80 6.67 0.0067
11:00 12L 1.99 6.03 0.0060
12:00 12L 1.89 6.35 0.0063
13:00 12L 1.90 6.32 0.0063
14:00 12L 1.89 6.35 0.0063
15:00 12L 2.01 5.97 0.0060
16:00 12L 1.90 6.32 0.0063
17:00 12L 1.91 6.28 0.0063
18:00 12L 1.98 6.06 0.0061
Caudal Promedio 6.19 0.0062
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Grafico 3: Variacion del caudal de ingreso al Desarenador N°1, dia 20 de septiembre

del 2024
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Tabla 8: Caudal aforado al ingreso del Desarenador N°I de la PTAR en 12 horas, dia
26 de enero del 2025

Hora Volumen Tiempo Caudal Caudal
(L) (s) (L/s) (m3/s)

06:00 12L 1.30 9.23 0.0092
07:00 12L 1.33 9.02 0.0090
08:00 12L 1.28 9.38 0.0094
09:00 12L 1.20 10.00 0.0100
10:00 12L 1.08 11.11 0.0111
11:00 12L 1.06 11.32 0.0113
12:00 12L 1.20 10.00 0.0100
13:00 12L 1.21 9.92 0.0099
14:00 12L 1.30 9.23 0.0092
15:00 12L 1.36 8.82 0.0088
16:00 12L 1.40 8.57 0.0086
17:00 12L 1.27 9.45 0.0094
18:00 12L 1.29 9.30 0.0093
Caudal Promedio 9.64 0.0096
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Grafico 4: Variacion del caudal de ingreso al Desarenador N°I, dia 26 de enero del
2025
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Tabla 9: Caudal aforado al ingreso del Desarenador N°I de la PTAR en 12 horas, dia
02 de febrero del 2025

Hora Volumen Tiempo Caudal Caudal
L) (s) (L/s) (m3/s)

06:00 12L 1.28 9.38 0.0094
07:00 12L 1.20 10.00 0.0100
08:00 12L 1.35 8.89 0.0089
09:00 12L 1.36 8.82 0.0088
10:00 12 L 1.18 10.17 0.0102
11:00 12 L 1.22 9.84 0.0098
12:00 12 L 1.38 8.70 0.0087
13:00 12 L 1.45 8.28 0.0083
14:00 12 L 1.45 8.28 0.0083
15:00 12L 1.50 8.00 0.0080
16:00 12L 1.45 8.28 0.0083
17:00 12L 1.20 10.00 0.0100
18:00 12L 1.22 9.84 0.0098
Caudal Promedio 9.11 0.0091
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Grafico 5: Variacion del caudal de ingreso al Desarenador N°I, dia 02 de febrero del
2025
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Tabla 10: Caudal aforado al ingreso del Desarenador N°2 de la PTAR en 12 horas, dia
15 de septiembre del 2024

Hora Volumen Tiempo Caudal Caudal
(L) (s) (L/s) (m3/s)

06:00 12L 3.10 3.87 0.0039
07:00 12L 3.00 4.00 0.0040
08:00 12L 3.20 3.75 0.0038
09:00 12 L 2.81 4.27 0.0043
10:00 12L 2.70 4.44 0.0044
11:00 12L 2.56 4.69 0.0047
12:00 12L 2.81 4.27 0.0043
13:00 12L 3.04 3.95 0.0039
14:00 12L 3.50 3.43 0.0034
15:00 12L 3.44 3.49 0.0035
16:00 12L 3.70 3.24 0.0032
17:00 12L 3.50 3.43 0.0034
18:00 12L 3.00 4.00 0.0040
Caudal Promedio 3.91 0.0039
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Grafico 6: Variacion del caudal de ingreso al Desarenador N°2, dia 15 de septiembre
del 2024
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Tabla 11: Caudal aforado al ingreso del Desarenador N°2 de la PTAR en 12 horas, dia
18 de septiembre del 2024

Hora Volumen Tiempo Caudal Caudal
(L) (s) (L/s) (m3/s)

06:00 12 L 3.40 3.53 0.0035
07:00 12 L 3.30 3.64 0.0036
08:00 12 L 3.50 343 0.0034
09:00 12 L 3.11 3.86 0.0039
10:00 12L 2.80 4.29 0.0043
11:00 12L 2.76 4.35 0.0043
12:00 12L 3.11 3.86 0.0039
13:00 12L 3.34 3.59 0.0036
14:00 12L 3.70 3.24 0.0032
15:00 12 L 3.74 3.21 0.0032
16:00 12L 3.80 3.16 0.0032
17:00 12L 3.70 3.24 0.0032
18:00 12L 3.30 3.64 0.0036
Caudal Promedio 3.62 0.0036
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Grafico 7: Variacion del caudal de ingreso al Desarenador N°2, dia 18 de septiembre
del 2024
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Tabla 12: Caudal aforado al ingreso del Desarenador N°2 de la PTAR en 12 horas, dia
20 de septiembre del 2024

Hora Volumen Tiempo Caudal Caudal
(L) (s) (L/s) (m3/s)

06:00 12L 3.20 3.75 0.0038
07:00 12L 3.20 3.75 0.0038
08:00 12L 3.30 3.64 0.0036
09:00 12L 3.11 3.86 0.0039
10:00 12L 2.80 4.29 0.0043
11:00 12L 2.66 4.51 0.0045
12:00 12L 291 4.12 0.0041
13:00 12L 3.34 3.59 0.0036
14:00 12L 3.60 3.33 0.0033
15:00 12L 3.54 3.39 0.0034
16:00 12L 3.00 4.00 0.0040
17:00 12L 3.60 3.33 0.0033
18:00 12L 3.20 3.75 0.0038
Caudal Promedio 3.79 0.0038
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Grafico 8: Variacion del caudal de ingreso al Desarenador N°2, dia 20 de septiembre

del 2024
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Tabla 13: Caudal aforado al ingreso del Desarenador N°2 de la PTAR en 12 horas, dia

26 de enero del 2025

Hora Volumen Tiempo Caudal Caudal
(L) (s) (L/s) (m3/s)

06:00 12L 2.58 4.65 0.0047
07:00 12L 2.45 4.90 0.0049
08:00 12 L 2.80 4.29 0.0043
09:00 12 L 2.61 4.60 0.0046
10:00 12 L 2.30 5.22 0.0052
11:00 12 L 2.26 5.31 0.0053
12:00 12L 2.41 4.98 0.0050
13:00 12L 2.84 4.23 0.0042
14:00 12L 3.10 3.87 0.0039
15:00 12L 3.04 3.95 0.0039
16:00 12L 2.50 4.80 0.0048
17:00 12L 3.10 3.87 0.0039
18:00 12L 2.70 4.44 0.0044
Caudal Promedio 4.55 0.0045
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Grafico 9: Variacion del caudal de ingreso al Desarenador N°2, dia 26 de enero del
2025
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Tabla 14: Caudal aforado al ingreso del Desarenador N°2 de la PTAR en 12 horas, dia
02 de febrero del 2025

Hora Volumen Tiempo Caudal Caudal
(L) (s) (L/s) (m3/s)

06:00 12 L 2.98 4.03 0.0040
07:00 12 L 2.83 4.24 0.0042
08:00 12L 2.98 4.03 0.0040
09:00 12L 2.98 4.03 0.0040
10:00 12L 2.75 4.36 0.0044
11:00 12L 2.80 4.29 0.0043
12:00 12 L 2.81 4.27 0.0043
13:00 12 L 2.98 4.03 0.0040
14:00 12 L 2.98 4.03 0.0040
15:00 12L 2.80 4.29 0.0043
16:00 12L 2.98 4.03 0.0040
17:00 12L 2.90 4.14 0.0041
18:00 12L 2.97 4.04 0.0040
Caudal Promedio 4.14 0.0041
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Grafico 10: Variacion del caudal de ingreso al Desarenador N°2, dia 02 de febrero del

2025
Variacion de Caudal dia 02/02/2025
Desarenador N°2
4.50
4.40
4.30
5 4.20
=24.10
j4.00
a
33.90
© 3.80
3.70
3.60
3.50
S 8 8 8 8 8 8 8 8 8 & 8 &
E 5 8 g & 2 § &8 3 8 & £ &
HORAS DEL DIA
Tabla 15: Caudales de ingreso a la PTAR en 12 horas
Hora Caudal Caudal
(L/s) (m3/s)
06:00 11.24 0.0112
07:00 11.53 0.0115
08:00 11.13 0.0111
09:00 11.64 0.0116
10:00 12.85 0.0129
11:00 12.58 0.0126
12:00 11.70 0.0117
13:00 11.16 0.0112
14:00 10.79 0.0108
15:00 10.59 0.0106
16:00 10.95 0.0110
17:00 11.27 0.0113
18:00 11.41 0.0114
Caudal Promedio 11.45 0.0115
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Grafico 11: Variacion del caudal de ingreso a la PTAR en 12 horas

Variacion de Caudal de Ingreso a la PTAR
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Tabla 16: Resumen de Caudales de Ingreso al Desarenador N°I

Qmaximo 11.32L/s
Q medio 7.45L/s
Qminimo 5.11L/s

Tabla 17: Resumen de Caudales de Ingreso al Desarenador N°2

Qmaximo 5.31L/s
Qmedio  4.00 L/s
Q minimo 3.16 L/s

Tabla 18: Resumen de Caudales de Ingreso a la PTAR

Q maximo 12.85L/s
Qmedio 11.45L/s
Q minimo 10.59 L/s
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4.2.2. Evaluacion hidraulica del desarenador N°1

4.2.2.1. Caudal de ingreso

El caudal de ingreso al desarenador N°1, se detalla en la Tabla 30, caudales obtenidos
mediante el aforo volumétrico, obteniéndose como resultados un caudal maximo de 11.32
1/s, caudal medio de 7.45 1/s y caudal minimo de 5.11 I/s

4.2.2.2. Velocidad de Ingreso

Para estimar las velocidades se ha hecho uso de la ecuacion de continuidad

Q=V+A 4)
_Q

=4

Donde:

Q: Caudal (méaximo, medio, minimo)
A: Area de tuberia (8 pulgadas)
» Velocidad Minima
Para un caudal minimo de 0.00511 m3/s y area de 0.0100 m2
Q=V+4 4)

Q (m/s

v (& =
)= A(m?)

m__ 0.00511 (m®/s
~0.0100(m?)

V =051m/s
» Velocidad Media
Para un caudal medio de 0.00745 m3/s y area de 0.0130 m2
Q=VxA 4)

Q (m/s

m j—
V)= A(m?)
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m__ 0.00745 (m®/s

(s ~0.0130(m?)

V =057m/s
» Velocidad Maxima
Para un caudal maximo de 0.01132 m3/s y area de 0.0147 m2
Q=V=+A 4

m__Q(m’/s
V)= A(m?)
m_ 0.01132 (m®/s
s’ 0.0147(m?)

V=077m/s

Se evalu6 las velocidades minima, media y maxima de ingreso al desarenador N°1. Las
velocidades en el Desarenador 1 son: 0.51 m/s, 0.57 m/s y 0.77 m/s respectivamente. La
Normativa OS.090 sefiala que las velocidades antes de ingreso a los desarenadores deben
estar comprendido entre 0.3 m/s y 0.6 m/s, la velocidad maxima en el desarenador 1
supera la velocidad de la normativa, generando erosion y deterioro constante en la
estructura.

4.2.2.3. Tiempo de Retencion hidraulica

El tiempo de retencion hidraulica (TRH) de un desarenador esta referido al tiempo que el
agua o caudal de ingreso se encuentra en la estructura antes de pasar a la siguiente
estructura de tratamiento (Tanque Imhoff), es un parametro muy importante ya que nos
permite determinar si es correcta la sedimentacion de particulas.

Para determinar en TRH se utiliza la siguiente formula:

Volumen del desarenador
TRH = )

Caudal de Ingreso
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Volumen del desarenador: Para poder determinar el volumen del desarenador de ha
realizado un levantamiento en campo, donde se determinaron todas las dimensiones y
tirantes.

Figura 26: Volumen de desarenador N°I

DESARENADOR N°1

I

A=2.43 m2 H

V=0.73m3

Caudal de Ingreso: Se ha evaluado el tiempo de retencion hidraulica para el caudal

maximo (Q max = 11.32 L/s) ya que es la situacion mas critica en la que trabajaria la

estructura.

— 0.73 m3
~0.01132m3/s

TRH = 64.49 s

Se puede observar que el Tiempo de retencion hidraulica del Desarenador N°1 es de 64.49
segundos, el cual est4 dentro de los valores determinados, segiin normativa el TRH debe

oscilar de 20 segundos a 3 minutos.

4.2.3. Evaluacion hidraulica del desarenador N°2

4.2.3.1. Caudal de ingreso

El caudal de ingreso al desarenador N°2, se detalla en el item 4.2.1., caudales obtenidos
mediante el aforo volumétrico, obteniéndose como resultados un caudal maximo de 5.31

1/s, caudal medio de 4.00 1/s y caudal minimo de 3.16 I/s
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4.2.3.2. Velocidad de Ingreso
» Velocidad Minima
Para un caudal minimo de 0.00316 m3/s y area de 0.0081 m2
Q=V=xA 4)

m__ Q(m’/s
V)= A(m?)

m__ 0.00316 (m°/s

s) ~0.01(m?)

V=0.32m/s
» Velocidad Media
Para un caudal medio de 0.004 m3/s y area de 0.011 m2
Q=V=xA 4)

m__ Q(m?/s
V)= A(m?)

v _0.004 (m®/s
= 0.011(m?)

V=036m/s
> Velocidad Maxima
Para un caudal méximo de 0.00531 m3/s y 4rea de 0.0128 m2
Q=VxA 4)

m__ Q(m’/s
V= Ty

m__ 0.00531 (m®/s
~0.0128(m?)

V=041m/s
Se ha evaluado las velocidades minima, media y méxima de ingreso al desarenador N°2.

Las velocidades son: 0.32 m/s, 0.36 m/s y 0.41 m/s respectivamente. Segiin la Normativa
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08S.090 sefiala que las velocidades antes de ingreso a los desarenadores deben estar
comprendido entre 0.3 m/s y 0.6 m/s, el desarenador N°2 hidraulicamente funciona de
manera correcta.

4.2.3.3. Tiempo de Retencion hidraulica

Para determinar en Tiempo de retencion Hidraulica (TRH) se utiliza la siguiente formula:

Volumen del desarenador
TRH = (5)

Caudal de Ingreso

Volumen del desarenador: Para poder determinar el volumen del desarenador de ha
realizado un levantamiento en campo, donde se determinaron todas las dimensiones y
tirantes.

Figura 27: Volumen de desarenador N°2

DESARENADOR N°2

A=2.43 m2
V=0.73 m3

Caudal de Ingreso: Se ha evaluado el tiempo de retencion hidraulica para el caudal
maximo (Q max = 5.31 L/s) ya que es la situacion mas critica en la que trabajaria la

estructura.

0.73 m3
0.00531 m3/s

TRH =

TRH = 137.48 s
Se puede observar que el Tiempo de retencion hidraulica del Desarenador N°2 es de
137.48 segundos, el cual esta dentro de los valores determinados segiin normativa la cual

indica que el TRH debe estar comprendido entre 20 segundos a 3 minutos.
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4.2.4. Evaluacion hidraulica del tanque Imhoff N°1

La evaluacion hidraulica del tanque Imhoff se ha realizado tomando en consideracion 03
puntos importantes: El tiempo de retencion hidraulica, el cual nos indicara si el periodo
que pasa el agua en el tanque es el adecuado para que se produzca una correcta
sedimentacion, el borde libre, el cual nos indicara si el tanque Imhoff soporta el caudal
de ingreso y salida no superando los limites de la estructura y la carga hidraulica para
evacuacion de lodos, este Gltimo parametro nos indicar si el desecho de lodos se realiza
de manera eficiente ya que no existe una remocioén mecanica de lodos, solo se realiza por
diferencia de presiones.

4.2.4.1. Tiempo de retencion hidraulica

Para poder determinar el tiempo de retencion hidraulica del tanque Imhoff N°1 se ha

utilizado la siguiente formula.

Volumen de Camara de Sedimentacion
TRH = (6)

Caudal de ingreso

El volumen de la camara de sedimentacion se ha determinado realizando el levantamiento
topografico en campo.

Figura 28: Cdmara de sedimentacion Tanque Imhoff N°I

TANQUE IMHOFF N°1

r CAMARA DE

[ SEDIMENTACION
4=1.475 m2

V=1475 m3 —

| CAMARA DE
gy / DIGESTION
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Se ha realizado el célculo de caudal acumulado de la fecha 26 de enero del 2025 ya que
en este dia se registr6 el mayor ingreso de caudal al tanque Imhoff N°1, se opta por utilizar
estos caudales ya que el tanque Imhoff estaria trabajando con el caudal maximo de
ingreso.

Tabla 19: Caudal acumulado Tanque Imhoff N°I

Hora Volumen Tiempo Caudal Caudal

L) (s) (L/s) (m3/h)
06:00 12L 1.28 9.38 33.75
07:00 12L 1.20 10.00 36.00
08:00 12L 1.35 8.89 32.00
09:00 12L 1.36 8.82 31.76
10:00 12L 1.18 10.17 36.61
11:00 12L 1.22 9.84 3541
12:00 12L 1.38 8.70 31.30
13:00 12L 1.45 8.28 29.79
14:00 12L 1.45 8.28 29.79
15:00 12L 1.50 8.00 28.80
16:00 12L 1.45 8.28 29.79
17:00 12L 1.20 10.00 36.00
18:00 12L 1.22 9.84 3541
PROMEDIO 9.11 32.80

En la tabla N°19 se observa que el caudal de ingreso al Tanque Imhoff N°1 es de 32.80
m3/h
Con los resultados del caudal de ingreso y volumen de la zona de sedimentacion tenemos

la siguiente relacion:

— 14.75 m3
~32.80m3/h
TRH = 0.45 h

TRH = 26.98 min
El tiempo de retencion hidraulica del tanque Imhoff N°1 es de 26.98 minutos, esto debido

a las dimensiones de la cdmara de sedimentacion, ya que no abastecen al caudal de
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ingreso, se estd incumpliendo la normativa O.S.090 la cual indica en el apartado b) del
item 5.4.2.2. que el tiempo de retencion de un tanque Imhoff serd entre 1.5 a 2.5 horas.
4.2.4.2. Borde libre

El borde libre del tanque Imhoff N°1 se ha medido en campo y tiene una medida de 0.31
m como se observa en la figura N°29, este borde libre cumple con la normativa O.S.090
la cual en el apartado e) del item 5.4.2.2. indica que el borde libre debe ser 0.30 m.

Figura 29: Borde libre en tanque Imhoff N°I

__._ — *WFA ‘

okt ol A
A

R L 0. T L ——

Como se aprecia en la figura N°29. El borde libre de los tanques Imhoff se ha medido en
campo utilizando como referencia la huella hidrica ya que esta nos indica cual es el
maximo nivel de agua que se ha presentado en el tanque.

4.2.4.3. Carga hidraulica para evacuacion de lodos

La carga hidraulica para la remocion de lodos se ha estimado de acuerdo con el

levantamiento topografico de campo.
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Figura 30: Carga hidraulica en tanque Imhoff N°I

TANQUE IMHOFF N°1

La carga hidraulica para remocién de lodos es de 1.09 m, esto debido a la topografia del
terreno, esta carga hidraulica incumple con la normativa O.S.090 la cual en el apartado c)
del item 5.4.2.5. indica que la carga hidraulica minima para remocion de lodos debe ser
1.80 m.

4.2.5. Evaluacion hidraulica del tanque Imhoff N°2

Al igual que en el Tanque Imhoff N°1, en el tanque Imhoff N°2 la evaluacion hidraulica
se ha realizado tomando en consideracion 03 puntos importantes: El tiempo de retencion
hidraulica, el cual nos indicara si el periodo que pasa el agua en el tanque es el adecuado
para que se produzca una correcta sedimentacion, el borde libre, el cual nos indicar3 si el
tanque Imhoff soporta el caudal de ingreso y salida no superando los limites de la
estructura y la carga hidraulica para evacuacion de lodos, este ultimo parametro nos
indicard si el desecho de lodos se realiza de manera eficiente ya que no existe una

remocidén mecanica de lodos, solo se realiza por diferencia de presiones.
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4.2.5.1. Tiempo de retencion hidraulica
Para poder determinar el tiempo de retencion hidraulica del tanque Imhoff N°2 se ha

utilizado la siguiente formula.

Volumen de Camara de Sedimentacion
TRH = (6)

Caudal de ingreso

El volumen de la camara de sedimentacion se ha determinado realizando el levantamiento
topografico en campo.

Figura 31: Cdmara de sedimentacion Tanque Imhoff N°2

TANQUE IMHOFF N°2

CAMARA DE
SEDIMENTACION
A=1.475 m2

V=14.75 m3 -

CAMARA DE
/ DIGESTION

Se ha realizado el calculo de caudal acumulado de la fecha 26 de enero del 2025 ya que
en este dia se registro el mayor ingreso de caudal al tanque Imhoff N°2, se opta por utilizar
estos caudales ya que el tanque Imhoff estaria trabajando con el caudal maximo de

ingreso.
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Tabla 20: Caudal acumulado Tanque Imhoff N°2

Hora Volumen Tiempo Caudal Caudal

L) (s) (L/s) (m3/h)
06:00 12L 2.58 4.65 16.74
07:00 12L 245 4.90 17.63
08:00 12L 2.80 4.29 15.43
09:00 12L 2.61 4.60 16.55
10:00 12L 2.30 5.22 18.78
11:00 12L 2.26 5.31 19.12
12:00 12L 241 4.98 17.93
13:00 12L 2.84 4.23 15.21
14:00 12L 3.10 3.87 13.94
15:00 12L 3.04 3.95 14.21
16:00 12L 2.50 4.80 17.28
17:00 12L 3.10 3.87 13.94
18:00 12L 2.70 4.44 16.00
PROMEDIO 4.55 16.37

En la tabla N°20 se observa que el caudal de ingreso hacia el tanque Imhoff N°2 es de
16.37 m3/h
Con los resultados del caudal acumulado y volumen de la zona de sedimentacion tenemos

la siguiente relacion:

— 14.75 m3
~ 16.37 m3/h
TRH = 0.90 h

TRH = 54.08 min

El tiempo de retencion hidraulica del tanque Imhoff N°2 es de 54.08 minutos, esto debido
a las dimensiones de la camara de sedimentacion ya que no abastecen al caudal de ingreso,
se estd incumpliendo la normativa O.S.090 la cual indica en el apartado b) del item

5.4.2.2. que el tiempo de retencidon de un tanque Imhoff serd entre 1.5 a 2.5 horas.
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4.2.5.2. Borde libre

El borde libre del tanque Imhoff N°2 se ha medido en campo y tiene una medida de 0.30
m como se observa en la figura N°32, este borde libre cumple con la normativa O.S.090
la cual en el apartado e) del item 5.4.2.2. indica que el borde libre debe ser 0.30 m.

Figura 32: Borde libre en tanque Imhoff N°2

™
BL=0.30m |

Como se aprecia en la figura N°32. El borde libre de los tanques Imhoff se ha medido en
campo utilizando como referencia la huella hidrica ya que esta nos indica cual es el
maximo nivel de agua que se ha presentado en el tanque.

4.2.5.3. Carga hidraulica para evacuacion de lodos

La carga hidraulica para la remocion de lodos se ha estimado de acuerdo con el

levantamiento topografico de campo.
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Figura 33: Carga hidraulica en tanque Imhoff N°2

TANQUE IMHOFF N°2

La carga hidraulica para remocién de lodos es de 1.10 m, esto debido a la topografia del
terreno, esta carga hidraulica incumple con la normativa O.S.090 la cual en el apartado c)
del item 5.4.2.5. indica que la carga hidraulica minima para remocion de lodos debe ser
1.80 m.

4.2.6. Evaluacion hidraulica del humedal

El sistema de tratamiento secundario con el que cuenta la PTAR de la cuidad de Namora
es un Humedal de flujo vertical subsuperficial, en la evaluacion hidraulica analizaremos
03 aspectos muy importantes: Tipo de humedal, profundidad del humedal, relacion largo
ancho del humedal.

Tipo de humedal

El tipo de humedal utilizado se trata de un humedal de flujo vertical subsuperficial, este
tipo de humedal es més eficiente que un humedal de flujo horizontal, ya que este necesita
mayor 4area para el tratamiento, con el humedal vertical, las tuberias perforadas
distribuyen toda la carga de ingreso a través de toda el area superficial de manera
uniforme lo cual garantiza un mayor contacto con el lecho de grava y una mejor remocion

de la carga orgénica.
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Profundidad del humedal

Las profundidades recomendadas para el lecho de grava deben ser entre 0.50m y 0.70m,
el humedal de la PTAR Namora, presenta un lecho de grava de 0.70m lo cual garantiza
una adecuada filtracion de las aguas residuales.

Relacion largo ancho del humedal

La relacion largo ancho de los humedales deben ser entre 2/1 a 4/1

Largo 13.00m  1.53
Ancho  850m 1

La relacion largo ancho del humedal de la PTAR Namora es de 1.53/1

4.3. Resultados de laboratorio

Han sido evaluados 6 pardmetros de las aguas residuales de la PTAR Namora, los s6lidos
suspendidos totales, la demanda bioquimica de oxigeno (DBOS5), La demanda quimica de
oxigeno (DQO), los aceites y grasas, las coliformes termotolerantes y pH. Cinco de estos
parametros han sido evaluados en cada una de las estructuras de tratamiento y el pH ha
sido evaluado al inicio y a la salida de la PTAR.

4.3.1. Solidos suspendidos totales

Tabla 21: Concentracion de SST en los puntos de muestreo de la PTAR Namora

Punto de toma de muestra Valor de Solidos suspendidos totales
SST (mg/L)
Ingreso de PTAR 64
Salida Desarenador N°1 130
Salida Desarenador N°2 178
Salida de Tanque Imhoff N°1 45
Salida de Tanque Imhoff N°2 55
Salida de Humedal Vertical (Salida de la 21
PTAR)
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Grafico 12: Variacion de concentracion de SST a lo largo de las etapas de tratamiento
en la PTAR Namora

VARIACION DE SST EN PTAR NAMORA

Valor de Solidos suspendidos totales SST (mg/1) —LMP

250

200 178
5 150 156 50
=
@ 100
2]

50 64

45 21

Ingreso de Salida Salida Salida de Salida de Salida de
PTAR Desarenador  Desarenador Tanque Imhoff Tanque Imhoff — Humedal
N°1 Ne2 N°1 Ne2 (Salida de la
PTAR)

ESTRUCTURA DE TRATAMIENTO

La Tabla N.° 4 y el Grafico N.° 1 muestran la variaciéon de la concentracion de solidos
suspendidos totales (SST) a lo largo de las distintas unidades de tratamiento de la PTAR
Namora. El agua residual ingresa a la planta con una concentracion de 64 mg/L de SST.
Posteriormente, atraviesa los desarenadores, observandose un incremento anémalo en la
concentracion: 130 mg/L a la salida del desarenador N.° 1 y 178 mg/L a la salida del
desarenador N.° 2. Este aumento puede atribuirse a la acumulacion de so6lidos no
removidos, resuspension por turbulencia interna o reentrada de material sedimentado
previamente debido a deficiente mantenimiento.

A continuacion, el flujo se conduce hacia los tanques Imhoff. En la salida del tanque
Imhoff N.° 1 se registra una concentracion de 45 mg/L de SST, y en el tanque Imhoff N.°
2, un valor de 55 mg/L. Ambos flujos se unifican en el humedal de flujo subsuperficial
vertical, unidad que actua como etapa final de tratamiento. A la salida del humedal, la
concentracion se reduce a 21 mg/L, valor que se encuentra por debajo del limite maximo

permisible de 150 mg/L para sélidos suspendidos totales, establecido en la tabla de la
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hoja 2 del D.S. N.° 003-2010-MINAM, norma adoptada como base referencial para esta
tesis.

Este resultado indica que, a pesar de ciertas deficiencias operativas en etapas intermedias
del tratamiento, el sistema logra reducir la carga de SST en el efluente final a un nivel
que cumple con el limite normativo considerado para el control de vertimientos.

Tabla 22: Eficiencia de tratamiento de las estructuras de la PTAR Namora respecto a
los Solidos Suspendidos Totales

Solidos suspendidos totales
(mg/l) Eficiencia de

Estructura de tratamiento tratamiento (%)

Ingreso Salida
Tanque Imhoff N°1 130 45 65.4%
Tanque Imhoff N°2 178 55 69.1%
Humedal de flujo vertical 55 21 61.8%

Grafico 13: Eficiencia de tratamiento de las estructuras de la PTAR Namora respecto a
los Solidos Suspendidos Totales

Eficiencia de Tratamiento en SST de la PTAR Namora
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Estructuras de tratamiento

La Tabla N.° 22 y el Grafico N.° 13 presentan la eficiencia de remocion de so6lidos
suspendidos totales (SST) en cada una de las estructuras de tratamiento de la PTAR
Namora. En los desarenadores se evidencia una eficiencia nula o incluso negativa, ya que
la concentracion de SST se incrementa a la salida. Este comportamiento anémalo puede
atribuirse al escaso mantenimiento, acumulacioén prolongada de lodos y residuos sélidos,

asi como al deficiente funcionamiento de las estructuras de pretratamiento.
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El tanque Imhoff N.° 1 muestra una eficiencia de remocion del 65.4 % y el tanque Imhoff
N.° 2 alcanza el 69.1 %. Estos valores se encuentran dentro del rango esperado para
sedimentadores primarios, el cual suele oscilar entre el 40% y el 70 %, segin lo
establecido por la Norma Técnica OS.090 del Reglamento Nacional de Edificaciones. Por
tanto, los tanques Imhoff muestran un desempefio adecuado en términos de remocion de
solidos.

Por otro lado, el humedal de flujo subsuperficial vertical alcanza una eficiencia del
61.8 %. Este valor es inferior al rango de eficiencia esperado para humedales construidos
(usualmente entre 70 % y 90 %), lo que podria indicar saturacion del medio filtrante,
obstruccién en la zona de raices o deficiente distribucion del flujo.

En conjunto, la evaluacion funcional de las unidades muestra que los tanques Imhoff
cumplen con su funcién de manera aceptable, mientras que los desarenadores y el
humedal presentan deficiencias operativas que comprometen la eficiencia global del
sistema. Se recomienda una evaluacion detallada del mantenimiento de pretratamiento y
el redisefo o reacondicionamiento del humedal para mejorar su desempefio.

4.3.2. Demanda bioquimica de oxigeno (DBOS5)

Tabla 23: Concentracion de la DBOs en los puntos de muestreo de la PTAR Namora

Punto de toma de muestra Valor de Demanda
Bioquimica de Oxigeno
DBOS5 (mg O2/L)

Ingreso de PTAR 53.40
Salida Desarenador N°1 411.80
Salida Desarenador N°2 492.70
Salida de Tanque Imhoff N°1 58.40
Salida de Tanque Imhoff N°2 81.25
Salida de Humedal Vertical (Salida de la PTAR) 22.80
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Griéfico 14: Variacion de concentracion de DBOs a lo largo de las etapas de tratamiento
en la PTAR Namora

VARIACION DE DBOS EN PTAR NAMORA
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ESTRUCTURA DE TRATAMIENTO

La Tabla N.© 23 y el Grafico N.° 14 muestran la evolucion de la concentracion de
demanda bioquimica de oxigeno (DBOS) a lo largo de las unidades de tratamiento de la
PTAR Namora. El agua residual ingresa a la planta con una concentracion de 53.40 mg
O, /L. Sin embargo, a la salida de los desarenadores se observa un incremento
significativo: 411.80 mg O, /L en el desarenador N.°© 1 y 492.70 mg O, /L en el
desarenador N.° 2. Este aumento anomalo podria deberse al arrastre de materia organica

retenida por tiempo prolongado, falta de limpieza en las rejas de cribado o acumulacion
de soélidos en los canales previos al tratamiento, lo que incrementa la carga orgénica

disuelta en el flujo.

Posteriormente, el agua pasa por los tanques Imhoff. El tanque N.° 1 reduce la
concentracion a 58.40 mg O, /L, mientras que el tanque N.° 2 alcanza un valor de 81.25
mg O /L, lo que indica una remocion significativa en ambos casos. Finalmente, el flujo

ingresa al humedal de flujo subsuperficial vertical, que actia como etapa final de

tratamiento, reduciendo la DBOS5 hasta 22.80 mg O, /L.
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Este valor se encuentra por debajo del limite maximo permisible de 100 mg O /L para
DBOS5, establecido en el Decreto Supremo N.2 003-2010-MINAM, el cual regula los

vertimientos de aguas residuales domésticas tratadas a cuerpos de agua superficial. Por lo
tanto, se concluye que, a pesar de deficiencias en el pretratamiento, el sistema logra
cumplir con el estandar normativo en el punto final del tratamiento.

Tabla 24: Eficiencia de tratamiento de las estructuras de la PTAR Namora respecto a la
(DB05)

Demanda Bioquimica de
Oxigeno DBOS (mg O2/L)

Eficiencia de

Estructura de tratamiento tratamiento
Ingreso Salida (%)
Tanque Imhoff N°1 411.80 58.40 85.8%
Tanque Imhoff N°2 492.70 81.25 83.5%
Humedal Vertical 81.25 22.80 71.9%

Grafico 15: Eficiencia de tratamiento de las estructuras de la PTAR Namora respecto a

la (DBOS)
Eficiencia de Tratamiento en DBOS de la PTAR Namora
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Estructuras de tratamiento

La Tabla N.° 24 y el Grafico N.° 15 muestran la eficiencia de remocion de la demanda
bioquimica de oxigeno (DBOS) en cada una de las estructuras de tratamiento de la PTAR
Namora. En el caso de los desarenadores, se evidencia una eficiencia nula o incluso
negativa, ya que la concentracion de DBOS5 se incrementa tras su paso. Este

comportamiento andémalo puede atribuirse al deficiente mantenimiento de estas unidades,
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la acumulacion prolongada de materia organica en las rejillas y la posible resuspension
de solidos retenidos.

El tanque Imhoff N.° 1 presenta una eficiencia de remocion del 85.8 %, mientras que el
tanque Imhoff N.° 2 alcanza el 83.5 %. Estos valores superan ampliamente el rango de
eficiencia tipica para procesos de sedimentacion primaria, que segin la Norma Técnica
08S.090, oscila entre 25 % y 30 % en la remocién de DBOS. Por lo tanto, ambos tanques
presentan un desempeflo muy eficiente respecto a la eliminacion de carga orgénica
biodegradable.

El humedal de flujo subsuperficial vertical, como unidad final de tratamiento, alcanza una
eficiencia de remocion del 71.9 %. Si bien este valor no esta regulado directamente en la
08S.090, puede compararse con el rango de eficiencia estimado para tecnologias
bioldgicas similares, como los filtros percoladores, cuyo desempefio se sitiia entre 50 %
y 90 %. Por tanto, la eficiencia observada puede considerarse adecuada.

En conjunto, la evaluacion funcional evidencia que los desarenadores no estan
cumpliendo con su funcién de pretratamiento, mientras que los tanques Imhoff y el

humedal muestran un comportamiento favorable en la remocion de materia organica.

4.3.3. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Tabla 25: Concentracion de la DQO en los puntos de muestreo de la PTAR Namora

Punto de toma de muestra Valor de Demanda Quimica
de Oxigeno DQO (mg O2/L)
Ingreso de PTAR 118.92
Salida Desarenador N°1 901.50
Salida Desarenador N°2 1076.62
Salida de Tanque Imhoff N°1 129.43
Salida de Tanque Imhoff N°2 181.97
Salida de Humedal Vertical (Salida de la PTAR) 111.92

80



Grafico 16: Variacion de concentracion de DQO a lo largo de las etapas de tratamiento
en la PTAR Namora

VARIACION DE DQO EN PTAR NAMORA
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ESTRUCTURA DE TRATAMIENTO
La Tabla N.° 25 y el Grafico N.° 16 muestran la evolucion de la concentracion de demanda
quimica de oxigeno (DQO) a lo largo de las unidades de tratamiento de la PTAR Namora.
El agua residual ingresa a la planta con una concentracion de 118.92mg O, /L. No
obstante, a la salida de los desarenadores se observa un aumento significativo de la carga
organica: 901.50mg O /L en el desarenador N.° 1 y 1076.62mg O, /L en el
desarenador N.° 2. Este incremento andomalo puede deberse a una acumulacion
prolongada de residuos en las rejas y canales, a la falta de limpieza periddica, o al arrastre
de material organico depositado, lo cual genera una mayor carga soluble en el efluente.
Posteriormente, el flujo pasa por los tanques Imhoff, donde se registra una disminucion
significativa de la DQO: 129.43 mg O, /L a la salida del tanque N.° 1 y 181.97 mg O
/L a la salida del tanque N.° 2. Finalmente, el efluente es tratado en el humedal de flujo

subsuperficial vertical, que reduce la concentraciéon a 111.92 mg O, /L.
Este valor se encuentra por debajo del limite maximo permisible de 200 mg O /L para

DQO, establecido en el Decreto Supremo N.° 003-2010-MINAM, aplicable a

vertimientos de aguas residuales domésticas tratadas en cuerpos de agua superficial. En
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consecuencia, se concluye que, a pesar de las deficiencias observadas en el
pretratamiento, la planta logra cumplir con el estdndar normativo en el efluente final.

Tabla 26: Eficiencia de tratamiento de las estructuras de la PTAR Namora respecto a la
demanda Quimica de oxigeno (DQO)

Demanda Bioquimica de

Oxigeno DQO (mg 02/1,)  Lficiencia de

Estructura de tratamiento tratamiento
(%)
Ingreso Salida
Tanque Imhoff N°1 901.50 129.43 85.6%
Tanque Imhoff N°2 1076.62 181.97 83.1%
Humedal Vertical 181.97 111.92 38.5%

Graéfico 17: Eficiencia de tratamiento de las estructuras de la PTAR Namora respecto a
la (DQO)

Eficiencia de Tratamiento en DQO de la PTAR Namora
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La Tabla N.° 26 y el Grafico N.° 17 presentan la eficiencia de remocion de la demanda
quimica de oxigeno (DQO) en cada una de las unidades de tratamiento de la PTAR
Namora. Los desarenadores muestran una eficiencia nula o negativa, ya que la
concentracion de DQO aumenta considerablemente a su salida. Este fenémeno podria
explicarse por la acumulacion de materia organica en las rejillas, ausencia de limpieza
perioddica y recirculacion de residuos retenidos, lo que incrementa la carga organica

disuelta en el flujo.
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El tanque Imhoff N.° 1 alcanza una eficiencia de remocion del 85.6 %, mientras que el
tanque Imhoff N.° 2 presenta un valor de 83.1 %. Ambos resultados superan ampliamente
el rango tipico de remocion para tanques Imhoff, que segun R.S. Ramalho (1983), se
encuentra entre 30 % y 40 %. Esto indica un desempefio sobresaliente de estas unidades
en la reduccion de carga organica quimica.

Por otro lado, el humedal de flujo subsuperficial vertical muestra una eficiencia de
remocion de 38.5 %. Este valor puede considerarse bajo si se compara con la eficiencia
esperada de tecnologias bioldgicas avanzadas. La baja eficiencia podria estar asociada a
saturacion del medio filtrante, obstruccion en las zonas de distribucién o insuficiente
mantenimiento del sistema radicular.

En conjunto, se concluye que los tanques Imhoff cumplen satisfactoriamente su funcion
de remocion de materia organica, mientras que los desarenadores y el humedal requieren
revision técnica, diagnostico operativo y mantenimiento correctivo para optimizar su
desempefio dentro del sistema.

4.3.4. Aceites y grasas

Tabla 27: Concentracion de Aceites y Grasas en los puntos de muestreo de la PTAR

Namora
Punto de toma de muestra Valor de Aceites y Grasas
(mg/L)
Ingreso de PTAR 15.25
Salida Desarenador N°1 37.50
Salida Desarenador N°2 48.10
Salida de Tanque Imhoff N°1 10.90
Salida de Tanque Imhoff N°2 12.60
Salida de Humedal de flujo vertical (Salida de la 1.70
PTAR)
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Grafico 18: Variacion de concentracion de Aceites y Grasas a lo largo de las etapas de
tratamiento en la PTAR Namora
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ESTRUCTURA DE TRATAMIENTO
La Tabla N.° 27 y el Grafico N.° 18 muestran la variacion de la concentracion de aceites
y grasas a lo largo de las unidades de tratamiento de la PTAR Namora. El agua residual
ingresa a la planta con una concentracion de 15.25 mg/L. Sin embargo, a la salida de los
desarenadores se observa un aumento significativo en este parametro: 37.50 mg/L en el
desarenador N.° 1 y 48.10 mg/L en el desarenador N.° 2. Este incremento podria atribuirse
a la acumulacion de residuos orgénicos grasos en las rejillas, una inadecuada remocion
en las unidades de pretratamiento o incluso al desprendimiento de sustancias oleosas
retenidas por largos periodos sin limpieza.
Posteriormente, los tanques Imhoff reducen notablemente la concentracion: 10.90 mg/L
en el tanque N.° 1 y 12.60 mg/L en el tanque N.° 2. Finalmente, el flujo tratado pasa por
el humedal de flujo subsuperficial vertical, alcanzando una concentracion inferior a
1.70 mg/L.
Este valor se encuentra por debajo del limite méximo permisible (LMP) de 20 mg/L para
aceites y grasas, establecido en el Decreto Supremo N.° 003-2010-MINAM, el cual regula

los vertimientos de aguas residuales domésticas tratadas en cuerpos de agua superficial.
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Por tanto, a pesar de las deficiencias observadas en el pretratamiento, el sistema logra
cumplir con la normativa vigente en el punto final de tratamiento.

Tabla 28: Eficiencia de tratamiento de las estructuras de la PTAR Namora respecto a la

concentracion de aceites y grasas

Estructura de tratamiento Aceites y Grasas (mg/L) Eficiencia de
Ingreso Salida tratamiento
(%)
Tanque Imhoff N°1 37.50 10.90 70.9%
Tanque Imhoff N°2 48.10 12.60 73.8%
Humedal de flujo vertical 12.60 1.70 86.5%

Griéfico 19: Eficiencia de tratamiento de las estructuras de la PTAR Namora respecto a
la concentracion de aceites y grasas

Eficiencia de Tratamiento en Aceites y Grasas de la PTAR Namora
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La Tabla N.° 28 y el Grafico N.° 19 muestran la eficiencia de remocidn de aceites y grasas
en cada una de las estructuras de tratamiento de la PTAR Namora. Se observa que los
desarenadores no cumplen con su funcion, ya que en lugar de reducir la concentracion de
este parametro, presentan un incremento considerable. Este comportamiento podria
explicarse por la acumulacion de residuos oleosos y materia orgénica en las rejillas, asi
como por una falta de mantenimiento sistematico que permite el desprendimiento de
grasas previamente retenidas. La ausencia de una trampa de grasas en el disefio también

podria ser un factor contribuyente.
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En contraste, los tanques Imhoff muestran una eficiencia de remocion del 70.9 % (tanque
N.°1)y 73.8 % (tanque N.° 2), lo que representa un desempefio adecuado en la separacion
de materia grasa, considerando que estos reactores no estan especificamente disefiados
para ese proposito.

Por su parte, el humedal de flujo subsuperficial vertical alcanza una eficiencia del 86.5 %,
lo cual indica una alta capacidad de retencién y degradacion de compuestos lipidicos,
probablemente favorecida por la accion de la vegetacion y la filtracion a través del lecho
pOroso.

En conclusion, los resultados reflejan un buen desempefio de los tanques Imhoff y del
humedal en la remocion de aceites y grasas, mientras que los desarenadores requieren
intervencion técnica para restaurar su funcionalidad dentro del proceso de pretratamiento.
4.3.5. Coliformes termotolerantes

Tabla 29: Concentracion de Coliformes Termotolerantes en los puntos de muestreo de
la PTAR Namora.

Punto de toma de muestra Valor de Coliformes
Termotolerantes
(NMP/100mL)
Ingreso de PTAR 54 x 10°
Salida Desarenador N°1 35x 10°
Salida Desarenador N°2 92 x 10°
Salida de Tanque Imhoff N°1 54 x 10°
Salida de Tanque Imhoff N°2 54x10°
Salida de Humedal de flujo vertical (Salida de la 35x 10°
PTAR)
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Grafico 20: Variacion de concentracion de Coliformes termotolerantes a lo largo de las
etapas de tratamiento en la PTAR Namora.
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ESTRUCTURA DE TRATAMIENTO
La Tabla N.° 29 y el Grafico N.° 20 muestran la evolucion de la concentracion de
coliformes termotolerantes a lo largo del sistema de tratamiento de la PTAR Namora. El
agua residual ingresa con una carga microbiologica de 54 x 10° NMP/100 mL. Sin
embargo, tras pasar por los desarenadores, se observa un incremento significativo: 35 x
10° NMP/100 mL a la salida del desarenador N.° 1 y 92 x 10° NMP/100 mL a la salida
del desarenador N.° 2. Esta situacion podria deberse al arrastre de materia fecal
acumulada, a la falta de limpieza periodica o incluso a la proliferacion de bacterias en
condiciones favorables de humedad, sombra y materia orgdnica presentes en estas
unidades.

Los tanques Imhoff no muestran reduccidn significativa de coliformes, manteniéndose la
concentracion en 54 x 10° NMP/100 mL a la salida de ambos reactores. Esto evidencia
que estas unidades, disefiadas principalmente para remocion de sélidos sedimentables y

carga organica, no ofrecen un tratamiento microbiologico eficaz.
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Finalmente, el efluente pasa por el humedal de flujo subsuperficial vertical, que logra una
ligera reduccién de la concentracion hasta 35 x 10° NMP/100 mL. A pesar de este
descenso, el valor sigue siendo muy superior al limite maximo permisible (LMP) de 1 x

10* NMP/100 mL, establecido en el Decreto Supremo N.° 003-2010-MINAM. Por

tanto, se concluye que la PTAR Namora no cumple con el LMP para coliformes
termotolerantes en el efluente final.

Este resultado resalta la necesidad de incorporar una etapa de desinfeccion posterior al
humedal, a fin de garantizar la seguridad microbioldgica del vertimiento y cumplir con la
normativa ambiental vigente.

Tabla 30: Eficiencia de tratamiento de las estructuras de la PTAR Namora respecto a la
concentracion de coliformes termotolerantes.

Estructura de tratamiento Coliformes Termotolerantes Eficiencia de
(NMP/100mL) tratamiento
Ingreso Salida (%)
Tanque Imhoff N°1 35x 10° 54x 10° 84.6%
Tanque Imhoff N°2 92 x 10° 54x 10° 94.1%
Humedal de flujo vertical 54x 10° 35x 10° 35.2%

Griéfico 21: Eficiencia de tratamiento de las estructuras de la PTAR Namora respecto a
la concentracion de coliformes termotolerantes.
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La Tabla N.° 30 y el Grafico N.° 21 muestran la eficiencia de remocion de coliformes
termotolerantes en cada una de las unidades de tratamiento de la PTAR Namora. Los
desarenadores presentan una eficiencia negativa, ya que la concentracion de coliformes
aumenta considerablemente tras su paso: este comportamiento andmalo puede deberse a
acumulacion de residuos organicos, proliferacion bacteriana por condiciones inadecuadas
de operacion, o arrastre de contaminantes previamente retenidos.

En el caso de los tanques Imhoff, la eficiencia fue calculada tomando como referencia la
concentracion a la salida del desarenador correspondiente. Bajo esta metodologia, el
tanque Imhoff N.° 1 presenta una eficiencia de remocion del 84.6 % y el tanque Imhoff
N.° 2 alcanza un 94.1 %. Estos valores se encuentran por encima del rango de eficiencia
tipico reportado por R.S. Ramalho (1983), quien establece un rendimiento de entre 50 %
y 75 % para tanques Imhoff en la remocién de microorganismos patdégenos, lo cual
sugiere un desempefio destacado bajo las condiciones evaluadas.

En contraste, el humedal de flujo subsuperficial vertical muestra una eficiencia de solo
35.2 %. Si bien algunos sistemas similares pueden alcanzar valores superiores al 80 %
bajo condiciones Optimas, la baja eficiencia observada podria atribuirse a factores como
una distribucion deficiente del flujo, saturacion del medio filtrante, o falta de
mantenimiento. Es importante también tener presente que, a diferencia de otros
parametros fisicoquimicos, la eliminacion de microorganismos exige tiempos de
retencion elevados y, en muchos casos, una etapa de desinfeccion final.

En sintesis, se concluye que los tanques Imhoff evidencian un buen nivel de remocion
microbioldgica en comparacion con su unidad anterior, mientras que los desarenadores
no solo fallan en su funcidn de pretratamiento, sino que ademas contribuyen a la carga

contaminante. El humedal requiere una revision operativa profunda o el complemento
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con una unidad de desinfeccion para asegurar el cumplimiento de los estandares
microbioldgicos exigidos por la normativa nacional.

4.3.6. Potencial de hidréogeno (pH)

El potencial de hidrogeno (pH) fue evaluado unicamente al ingreso y salida de la PTAR
Namora, debido a que las estructuras de tratamiento presentes no tienen como objetivo
principal modificar este pardmetro. Sin embargo, su medicion resulta fundamental para
verificar el cumplimiento de los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos para
vertimientos en cuerpos de agua superficial.

Tabla 31. Variacion de pH en la PTAR

Punto de toma de muestra Valor de pH (UND)
Ingreso de PTAR 8.35
Salida de la PTAR 8.32

Grafico 22. Variacion de pH en la PTAR
Variacion de pH en PTAR Namora
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Segun se presenta en la Tabla N.° 31 y el Grafico N.° 22, el pH del agua residual al ingreso
de la planta fue de 8.35 unidades, mientras que al egreso fue de 8.32 unidades, lo cual
representa una variacion minima. Ambos valores se encuentran dentro del rango
establecido por el Decreto Supremo N.° 003-2010-MINAM, que fija un pH permisible

entre 6.5 y 8.5 unidades para efluentes de aguas residuales domésticas.
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En consecuencia, la PTAR Namora cumple con la normativa ambiental vigente respecto
al pH, y el vertimiento no representa un riesgo de acidificacion o alcalinizacion del cuerpo
receptor desde el punto de vista quimico.

4.3.7. Eficiencia global de remocion de contaminantes en la PTAR

Tabla 32: Eficiencia de remocion total por parametro en la PTAR Namora

Eficiencia de

Descripcion Unidad Afluente Efluente e
remocion
SST mg/L 64.00 21.00 67.19%
DBO 5 mg O2/L 53.40 22.80 57.30%
DQO mg O2/L 118.92 111.92 5.89%
AyG mg/L 15.25 1.70 88.85%
CTT NMP/100mL 5400000 3500000 35.19%
50.88%

Segtin la Tabla N.° 32, la PTAR Namora presenta una eficiencia de remocion del 67.19 %
para soélidos suspendidos totales (SST), 57.30 % para demanda bioquimica de oxigeno
(DBO:s), 5.89 % para demanda quimica de oxigeno (DQO), 88.85 % para aceites y grasas,
y 35.19% para coliformes termotolerantes. Al considerar todos estos parametros, se
obtiene una eficiencia de remocion global de 50.88 %, valor que evidencia un desempefio
deficiente del sistema en su conjunto. De acuerdo con Ramalho (2003), una planta de
tratamiento de aguas residuales debe alcanzar una eficiencia global entre 85 % y 100 %
para ser considerada operativamente eficiente. Por tanto, la PTAR Namora se clasifica
como ineficiente, lo cual se atribuye principalmente a la baja remocion de DQO y
microorganismos patogenos, reflejando deficiencias estructurales y operativas que deben

ser abordadas.
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4.3.8. Evaluacion de parametros en el efluente
4.3.8.1. Cumplimiento de los Limites Maximos permisibles (LMP)

Tabla 33. Parametros evaluados en el punto de vertimiento (Rio Namora) comparado
con los LMP.

PARAMETROS VALORENEL y vip (.. N°003- ,
EVALUADOS PUNTO DE 2010.MINAM) CONDICION
VERTIMIENTO
Soélidos suspendidos )1 <150 CUMPLE CON LOS
totales (mg/L) LMP
DBOS5 (mg 02/L) 228 <100 CUMPLE CON LOS
LMP
DQO (mg O2/L) 111.92 <200 CUMPLE N%?N LOS
Aceites y Grasas (mg/L) 1.7 <20 CUMPLE CON LOS
LMP
pH (Und) 6.85 65<pH<gs  CUMPLECONLOS
LMP
Coliformes
Termotolerantes 3500000 < 10000 NO COMPL FON
(NMP/100ml)

De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla N.° 32, se observa que cinco de los
seis parametros analizados cumplen con los Limites Maximos Permisibles (LMP)
establecidos en el Decreto Supremo N.° 003-2010-MINAM para vertimientos de aguas
residuales domésticas a cuerpos de agua superficial. Los valores obtenidos fueron: sélidos
suspendidos totales (21 mg/L), demanda bioquimica de oxigeno (22.8 mg O 2 /L),
demanda quimica de oxigeno (111.92 mg O, /L), aceites y grasas (1.7 mg/L) y pH (6.85
unidades).

No obstante, el parametro de coliformes termotolerantes presenta un resultado de 3.5 x
10° NMP/100mL, lo que excede ampliamente el limite permitido de 1 x 10*
NMP/100 mL segtin la misma norma. Esta concentracion supera el LMP por un factor de
350 veces, lo que representa un incumplimiento severo y un riesgo significativo para el

cuerpo receptor, especialmente si este es utilizado con fines recreativos o como fuente de

agua para actividades agropecuarias aguas abajo.
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Este resultado evidencia la ausencia de una etapa de desinfeccion en el sistema de
tratamiento, la cual es esencial para la reduccion de microorganismos patogenos en el
efluente final. Por tanto, si bien el sistema cumple eficientemente con los parametros
fisicoquimicos, resulta insuficiente desde el punto de vista microbiologico,
comprometiendo la calidad ambiental y sanitaria del rio Namora.

4.3.8.2. Cumplimiento de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)

La evaluacion del cumplimiento de los Estindares de Calidad Ambiental (ECA) es
fundamental para determinar la presencia o ausencia de contaminacion en el cuerpo
receptor, en este caso el rio Namora. De acuerdo con su uso predominante —riego de
cultivos y bebida de animales—, se aplican los valores establecidos en la Categoria 3 del
Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM.

Para esta evaluacion se seleccionaron dos fechas clave dentro de la época seca del afio
hidrolégico 2024-2025, con el objetivo de analizar condiciones hidrolégicas
representativas de bajo caudal:

e 23 de octubre de 2024: El caudal del rio fue de 0.98 m?/s, segun el reporte de la
estacion hidrométrica de la ANA, ubicada aproximadamente 2 km aguas abajo del
punto de monitoreo.

e 11 de julio de 2025: El caudal registrado por la ANA fue de 1.99 m?/s, mientras
que el caudal aforado in situ en el punto de toma de muestra fue de 1.78 m?/s.

e Otro aforo complementario se realizo el dia 04 de agosto del 2025, en dicho aforo
se obtuvo un caudal de 1.15 m3/s, de los 03 aforos se elige el mas representativo
el caudal del dia 23 de octubre del 2024 para el analisis de los ECA en el caso mas

critico para el rio Namora.
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Estas mediciones permiten contextualizar adecuadamente los resultados obtenidos en el
analisis de calidad del agua y su comparaciéon con los valores establecidos por la
normativa nacional.

Tabla 34: Parametros evaluados a 100 metros aguas abajo del punto de vertimiento (Rio
Namora) comparado con los ECA, dia 23/10/2024.

PARAMETROS VALOR A 100m ECA (D.S. N°004- CONDICION
EVALUADOS ABAJO DEL RIO 2017-MINAM)
NAMORA
Solidos suspendidos totales 4.1 e e
(mg/L)
DBO5 (mg O2/L) 2.6 <15 CUMPLE CON
LOS ECA
DQO (mg O2/L) 8.93 <40 CUMPLE CON
LOS ECA
Aceites y Grasas (mg/L) 1.7 <5 CUMPLE CON
LOS ECA
Coliformes 1.6x10° <1x10? NO CUMPLE CON
Termotolerantes LOS ECA
(NMP/100ml)

Tabla 35: Parametros evaluados a 100 metros aguas abajo del punto de vertimiento (Rio
Namora) comparado con los ECA, dia 11/07/2025.

‘ VALOR A 100m
PARAMETROS ECA (D.S. N°004- .
ABAJO DEL RIO CONDICION
EVALUADOS NAMORA 2017-MINAM)
Soélidos suspendidos totales 385
(mg/L) '
DBO5 (mg O2/L) 2.60 <15 CUMPLE CONLOS
ECA
DQO (mg 02/L) 8.60 <40 CUMPLE CONLOS
ECA
Aceites y Grasas (mg/L) 1.70 <5 CUMPLE CONLOS
ECA
pH(Und) 8.29 64<pH<g4  CUMP ngCCAO“ LOS
Coliformes Termotolerantes 5 3 NO CUMPLE CON
(NMP/100ml) L4x10 <1x10 LOS ECA

Las Tablas N.° 34 y N.° 35 muestran los resultados de los parametros evaluados a 100
metros aguas abajo del punto de vertimiento de la PTAR Namora, correspondientes a las
fechas 23 de octubre de 2024 y 11 de julio de 2025, respectivamente. Esta distancia fue

seleccionada con el fin de garantizar la mezcla del efluente con el caudal natural del rio,
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permitiendo asi una evaluacion representativa de la calidad del cuerpo receptor, tal como

lo establece el enfoque de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA).

De acuerdo con el Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM, se aplican los valores
establecidos en la Categoria 3, correspondiente a cuerpos de agua utilizados para riego de
vegetales y bebida de animales, en funcion del uso predominante que la poblacion de
Namora otorga al rio.

Los resultados obtenidos en ambas fechas indican que todos los pardmetros evaluados
cumplen con los valores establecidos por los ECA para la categoria indicada, excepto el
parametro de coliformes termotolerantes, cuya concentracion supera ampliamente el
limite permitido de 1 x 10®> NMP/100 mL. En el caso mas critico, el valor alcanzado fue
de 1.6 x 10° NMP/100 mL, lo que representa un exceso de 160 veces sobre el estandar.
Este incumplimiento evidencia un riesgo sanitario importante para las actividades
agropecuarias y refuerza la necesidad de incorporar una etapa de desinfeccion en el
sistema de tratamiento para proteger adecuadamente el cuerpo receptor.

4.4. Discusion de resultados con otras investigaciones

La ingeniera Luisa Lorena Pineda Buitrago desarroll6 en el afio 2017 el estudio titulado
“Diagnostico de la Planta de Tratamiento de Agua Residual (PTAR) de Tunja — Boyaca”,
en el cual evalud la eficiencia de remocion de contaminantes de la PTAR Tunja, ubicada
en Colombia. Segln sus resultados, el efluente tratado cumplia con los valores maximos
permitidos establecidos por la Resolucion N.° 631 del Ministerio de Ambiente y

Desarrollo Sostenible (MADS) de Colombia, tal como se muestra en la Tabla N.° 36.

95



Tabla 36: Comparacion de Resultados de PTAR NAMORA y PTAR LA TUNJA

PTAR NAMORA PTAR LA TUNJA
Descripcion Unidad Valor Valor
Afluente Efluente maximo  Cumple | Afluente Efluente maximo Cumple
aceptable aceptable

SST mg/L 64.00 21.00 150.00 SI 231.50 34.73 70.00 SI
DBO 5 mg O2/L 53.40 22.80 100.00 SI 208.00 31.20 70.00 SI
DQO mg O2/L 118.92 111.92 200.00 SI 623.25 93.47 150.00 SI
AyG mg/L 15.25 1.70 20.00 SI 48.75 7.31 10.00 SI
CTT NMP/100mL | 5400000 3500000 10000 NO - - -

Al comparar dichos resultados con los obtenidos en la PTAR Namora, se observa que
esta ultima no cumple con los Limites Maximos Permisibles establecidos por la normativa
peruana (D.S. N.° 003-2010-MINAM) en el parametro de coliformes termotolerantes, lo

cual representa una deficiencia importante en el control microbioldgico del efluente.

Tabla 37: Comparacion entre eficiencia de remocion de parametros contaminantes de
la PTAR NAMORA y PTAR LA TUNJA.

PTAR NAMORA PTAR LA TUNJA
Descripcién Unidad Afluente  Efluente Eﬁcienciz} de Afluente Efluente Eﬁc(lleencm
remocion remocion
SST mg/L 64.00 21.00 67.19% 231.50 34.73 85.00%
DBO 5 mg 02/L 53.40 22.80 57.30% 208.00 31.20 85.00%
DQO mg O2/L 118.92 111.92 5.89% 623.25 93.47 85.00%
AyG mg/L 15.25 1.70 88.85% 48.75 7.31 85.01%
CTT NMP/100mL | 5400000 3500000 35.19% - - -
50.88% 85.00%

De la tabla N° 37 se rescata que, en términos de eficiencia global de remocion de
contaminantes, la PTAR Tunja presenta un rendimiento del 85 %, mientras que la PTAR
Namora alcanza apenas el 50.88 %, lo que evidencia una diferencia sustancial en la
capacidad de tratamiento de ambas plantas. Esta comparacion pone en evidencia la
necesidad de implementar mejoras operativas y estructurales en la PTAR Namora,
incluyendo especialmente una etapa de desinfeccion y mantenimiento adecuado de sus
componentes, para lograr estandares de calidad equivalentes a los de otras plantas

similares en la region andina.
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El ingeniero Cayllahua Caceres, en el ano 2022, desarrolld la investigacion titulada
“Evaluacion de la PTAR Sicuani y su impacto en la calidad del agua del rio Vilcanota”,
en la cual analizé la eficiencia de remocion de contaminantes de dicha planta de

tratamiento.

Tabla 38: Comparacion de eficiencias de la PTAR NAMORA y PTAR SICUANI

PTAR NAMORA PTAR SICUANI
Descripcion Unidad Eficiencia de . e
./ Eficiencia de remocion
remocion

SST mg/L 67.19% 73.80% a 88.75%
DBO 5 mg O2/L 57.30% 90.49% a 98.53%
DQO mg O2/L 5.89% 86.47% a 96.91%
AyG mg/L 88.85% 83.17% a 98.22%
CTT NMP/100mL 35.19% 99.99% a 100.00%
Eficiencia Global 50.88% 86.78% a 96.48%

La PTAR Sicuani trata un caudal de 63.62 L/s y cuenta con un sistema conformado por
camara de rejas, desarenador, cuatro lagunas anaerobicas, quemador de gas, tanque de
aireacion, cuatro filtros percoladores, dos sedimentadores secundarios y un tanque de
contacto de cloro.

Segtin sus resultados, resumidos en la Tabla N.° 38 y gracias a esta infraestructura, la
planta alcanza eficiencias de remocion que oscilan entre 86.78 % y 96.48 %, cumpliendo
con los estandares técnicos para un tratamiento eficaz. En comparacion, la PTAR
Namora, objeto del presente estudio, alcanza una eficiencia global de 50.88 %, lo que la
clasifica como una planta ineficiente, debido principalmente a la ausencia de procesos
secundarios avanzados y de una etapa de desinfeccion.

Esta diferencia sustancial en desempefio evidencia la importancia de contar con un
tratamiento integral y bien mantenido, asi como la necesidad de realizar mejoras técnicas
y operativas en la PTAR Namora para lograr un nivel de eficiencia comparable al de

sistemas mas desarrollados como el de Sicuani.
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El ingeniero Clemente Campos, en su investigacion titulada “Evaluacion de la eficiencia
de la PTAR del distrito de Santa Ana de Tusi, como aporte del compromiso ambiental
municipal — 20217, evalu6 el cumplimiento de los Limites Maximos Permisibles (LMP)
establecidos por el Ministerio del Ambiente del Pert, contrastando las concentraciones
de los principales parametros contaminantes en el afluente y efluente de dicha planta. Los

resultados comparativos con la PTAR Namora se presentan en la Tabla N.° 39.

Tabla 39: Comparacion de cumplimiento de los LMP entre PTAR NAMORA y PTAR
SANTA ANA DE TUSI

Valor PTAR NAMORA PTAR SANTA ANA DE TUSI
s . maximo
Descripcion Unidad
aceptable en | Afluente Efluente Cumple | Afluente Efluente Cumple
Efluente
SST mg/L 150.00 64.00 21.00 SI 49.13 5.81 SI
DBO 5 mg O2/L 100.00 53.40 22.80 SI 180.40 13.55 SI
DQO mg O2/L 200.00 118.92 111.92 SI 357.00 37.40 SI
AyG mg/L 20.00 15.25 <1.7 SI 20.40 <0.5 SI
pH unidad 6.5-8.5 7.50 6.85 SI 8.30 7.98 SI
CTT NMP/100mL 10000 5400000 3500000 NO 23000000 13 SI

La PTAR Santa Ana de Tusi, que trata un caudal promedio de 9.9 L/s, muestra un
cumplimiento satisfactorio de todos los LMP establecidos en el D.S. N.° 003-2010-
MINAM, incluyendo el pardmetro critico de coliformes termotolerantes, el cual fue
reducido a apenas 13 NMP/100 mL, muy por debajo del valor limite de 10000
NMP/100 mL. Este resultado refleja no solo la adecuada operacion de sus unidades de
tratamiento, sino también la presencia de una etapa de desinfeccion efectiva.

En contraste, la PTAR Namora presenta incumplimiento en dicho pardmetro, con una
concentracion de 3.5 x 10 NMP/100 mL a la salida, lo que representa un exceso de 350
veces el limite permitido. Si bien los demas pardmetros cumplen con los LMP, este
incumplimiento evidencia un riesgo sanitario significativo y limita la aptitud del efluente

para ser vertido en cuerpos de agua.
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El ingeniero Jaime Amambal, en su estudio titulado “Evaluacion de la planta de
tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Contumaza, 20217, analiz6 el grado de
cumplimiento de los Limites Méximos Permisibles (LMP) establecidos por el D.S. N.°
003-2010-MINAM, evaluando parametros clave de calidad del agua en el efluente
tratado. La Tabla N.° 40 presenta la comparacion de estos resultados con los obtenidos en

la PTAR Namora.

Tabla 40: Comparacion de cumplimiento de los LMP entre PTAR NAMORA y PTAR

CONTUMAZA
Valor PTAR NAMORA PTAR CONTUMAZA
maximo
Descripcion Unidad aceptable
en Afluente Efluente Cumple | Afluente Efluente Cumple
efluente
SST mg/L 150.00 64.00 21.00 ST 255.45 65.13 ST
DBO 5 mg O2/L 100.00 53.40 22.80 ST 413.10 367.95 NO
DQO mg O2/L 200.00 11892 111.92 ST 616.83 474.05 NO
AyG mg/L 20.00 15.25 1.70 ST 79.52 17.04 ST
CTT NMP/100mL 10000 | 5400000 3500000 NO |163600000 7533333 NO

La PTAR Contumaza, a pesar de contar con una infraestructura mas completa —
incluyendo cadmara de rejas, tanque Imhoff, sedimentador Dortmund, filtro percolador,
dos humedales artificiales y camara de cloracion—, muestra un desempefio deficiente:
incumple tres de los cinco pardmetros evaluados (DBOS5S, DQO y coliformes
termotolerantes). Esto indica que, a pesar de disponer de etapas de tratamiento preliminar,
primario, secundario y terciario, no logra una remocion eficaz de la carga organica ni
microbiologica. El caudal tratado por esta planta es de 5.83 L/s.

En comparacion, la PTAR Namora, que trata un caudal mas elevado de 12.85L/s,
presenta un mejor comportamiento en cuanto al cumplimiento de los LMP, superando
unicamente el limite permitido de coliformes termotolerantes. A pesar de su menor
complejidad estructural —ya que no cuenta con tratamiento terciario ni desinfeccion—,

su desempeio en términos de solidos, DBOS5, DQO y aceites y grasas es técnicamente
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aceptable. Este contraste resalta que la eficiencia operativa no depende Uinicamente del
numero de wunidades de tratamiento, sino también de su mantenimiento,
dimensionamiento y operacioén adecuada.

El ingeniero Moreno Alcéntara, en su investigacion titulada “Evaluacion hidraulica de la
planta de tratamiento de aguas residuales del centro poblado El Rosario de Polloc, La
Encanada — Cajamarca - 2023, evalud el cumplimiento de los Limites Maximos
Permisibles (LMP) establecidos en el D.S. N.° 003-2010-MINAM. En la Tabla N.° 41 se
comparan los resultados obtenidos en dicha planta con los correspondientes a la PTAR

Namora.

Tabla 41: Comparacion de cumplimiento de los LMP entre PTAR NAMORA y PTAR
POLLOC

Valor PTAR NAMORA PTAR POLLOC

maximo
Descripcion Unidad aceptable

en Afluente Efluente Cumple | Afluente Efluente Cumple

Efluente
SST mg/L 150.00 64.00 21.00 ST 190.00 132.00 ST
DBO 5 mg O2/L 100.00 53.40 22.80 ST 538.10  284.90 NO
DQO mg O2/L 200.00 11892  111.92 ST 1035.70  596.40 NO
AyG mg/L 20.00 15.25 1.70 ST 73.50 35.70 NO
CTT NMP/100mL 10000 | 5400000 3500000 NO |35000000 5400000 NO

La PTAR Polloc, que trata un caudal de 1.38 L/s, cuenta con unidades de tratamiento para
cada una de las etapas: camara de rejas y desarenador (tratamiento preliminar), tanque
Imhoff (primario), filtro percolador (secundario) y camara de contacto de cloro
(terciario). Sin embargo, a pesar de esta configuracion completa, presenta incumplimiento
en cuatro de los cinco parametros analizados: demanda bioquimica de oxigeno (DBOs),
demanda quimica de oxigeno (DQO), aceites y grasas, y coliformes termotolerantes

(CTT), siendo el Uinico parametro conforme los s6lidos suspendidos totales (SST).
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En contraste, la PTAR Namora, que opera con menor complejidad estructural y sin etapa
de desinfeccion, pero trata un caudal notablemente mayor (12.85 L/s), cumple con todos
los parametros salvo coliformes termotolerantes, lo cual demuestra un mejor desempefio
general. Esta comparacion deja en evidencia que el contar con mas unidades de
tratamiento no garantiza mejores resultados si no se acompafian de una operacion técnica
adecuada y un mantenimiento constante. La eficiencia relativa de la PTAR Namora
refuerza la importancia de optimizar los recursos disponibles, priorizando la

funcionalidad operativa sobre la cantidad de procesos instalados.

A partir del andlisis comparativo entre la PTAR Namora y otras plantas evaluadas en
investigaciones previas, se evidencia que la eficiencia de remocion de contaminantes no
depende exclusivamente de la cantidad o variedad de unidades de tratamiento instaladas,
sino principalmente de su funcionamiento operativo, mantenimiento y gestion técnica.
En todos los casos analizados (PTAR Tunja, PTAR Sicuani, PTAR Santa Ana de Tusi,
PTAR Contumaza y PTAR Polloc), se observa que, a pesar de que algunas plantas
cuentan con estructuras de tratamiento mas completas —incluso incluyendo tratamiento
terciario con desinfeccion— varias de ellas incumplen uno o mas parametros clave
establecidos en los LMP del D.S. N.° 003-2010-MINAM.

La PTAR Namora, con una configuraciéon mas basica (desarenadores, tanques Imhoff y
un humedal subsuperficial), pero operando con un caudal de 12.85 L/s, ha demostrado un
mejor desempefio que varias de estas instalaciones. Aunque no logra cumplir con los
limites permisibles para coliformes termotolerantes, si cumple con los demds parametros
exigidos por la normativa. Ademas, su eficiencia global de remocidon de contaminantes
(50.88 %) supera a la de plantas como Contumaza y Polloc, que presentan mayores

deficiencias incluso con sistemas de tratamiento mas complejos.
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Por tanto, se concluye que la eficiencia real de una planta de tratamiento no esta
determinada unicamente por su disefio o infraestructura, sino por la correcta operacion,
el mantenimiento periddico, y el compromiso institucional con la gestion ambiental. En
este sentido, la PTAR Namora requiere mejoras técnicas y operativas, pero presenta una
base funcional solida que podria ser optimizada para alcanzar estindares mas exigentes,

sobre todo en cuanto a desinfeccion.

4.5. Propuesta de mejoramiento

La presente propuesta de mejoramiento se limita a los disefios y planos de las estructuras
faltantes que son necesarias para el correcto tratamiento de aguas de la PTAR, asi como
también al redimensionamiento de las estructuras que incumplen con su funcién o en su
defecto no estan tratando de manera eficiente las aguas residuales.

Dicha propuesta de mejoramiento se fundamenta en la evaluacion hidraulica, la
evaluacion fisicoquimica y el aporte de la poblacion afectada para lo cual se ha realizado
encuestas las cuales se puede apreciar en los anexos de la investigacion.

Para disenar la camara de rejas o cualquier estructura de tratamiento de la planta de
tratamiento de aguas residuales es necesario conocer el Caudal Maximo Horario, Caudal
Medio y Caudal Minimo. Para conocer estos 3 caudales existen 02 formas de estimarlos
o medirlos, la primera forma es estimar los caudales con datos de poblacion y dotaciones
segun normativa peruana y la segunda forma es aforar los caudales en la red emisora de
alcantarillado.

Los caudales aforados responden a los siguientes valores:

Caudal Maximo (Qmax): 12.85 /s

Caudal Medio (Qmed): 11.45 1/s

Caudal Minimo (Qmin): 10.59 I/s

102



Para los caudales estimados se ha utilizado en primera instancia la informacion de
poblacion futura segiin la tasa de crecimiento del distrito de Namora zona urbana,
utilizando el método aritmético se tiene una poblacion futura de 4415 habitantes,
utilizando el método geométrico se tiene una poblacion futura de 6751 habitantes,
utilizando el método de interés simple se tiene una poblacion futura de 3602 habitantes.
Esta poblacion futura corresponde a un periodo de 20 afios contados a partir del afio de
ejecucion del proyecto 2018, se utiliza la poblacion de 4415 habitantes debido a que se
trata de un valor intermedio de poblacion futura, este dato nos ayudara a dimensionar de
manera correcta las estructuras evitando sobredimensionamiento caso que puede ocurrir
si utilizamos la poblacion futura del método geométrico y a su vez evitando que las
estructuras planteadas no puedan ser capaces de tratar todo el caudal de ingreso de aguas
residuales al utilizar la poblacion futura del método de interés simple.

Se utiliza una dotacion de 150 Its/hab/dia segin normativa peruana y se obtienen los
siguientes caudales:

Caudal Maximo Horario: 15.33 I/s

Caudal Medio: 7.66 1/s

De estos caudales segun RNE, los caudales de alcantarillado representan el 80% de los
caudales de agua potable, por lo que los caudales finales serian:

Caudal Maximo (Qmax): 12.26 I/s

Caudal Medio (Qmed): 6.13 /s

Como se puede apreciar los caudales estimados para la poblacion futura son caudales
inferiores a los caudales aforados en las 5 campanas por lo que para el disefio de las

estructuras de tratamiento se utilizaran los caudales aforados.
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4.5.1. Propuesta de mejora camara de rejas

Actualmente, la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) no cuenta con una

camara de rejas, lo cual representa una deficiencia importante, ya que esta unidad es

fundamental para retener sélidos gruesos y evitar su ingreso a las unidades posteriores de

tratamiento. Las rejas colocadas actualmente en los desarenadores no cumplen con la

normativa vigente, por lo que se propone el disefio e implementacion de una camara de

rejas funcional y eficiente.

La propuesta contempla una camara de rejas con las siguientes caracteristicas técnicas:
» Canal de seccion rectangular de 0.30 m de ancho.

Diametro de ingreso de 200 mm.

Instalacion de 9 barras de criba.

Las barras tendran una eficiencia estimada del 80%.

YV VvV VYV V¥V

Las barras seran de forma rectangular, con:
e Espesor de Y4 pulgada.
e Separacion entre barras de 1 pulgada.

» Altura util de la reja: 0.70 m.

» Longitud de la reja: 1.00 m.

» Longitud total de la estructura: 2.10 m.
La camara sera ubicada estratégicamente en el punto de ingreso de la red de alcantarillado
a la PTAR, asegurando asi una operacion eficiente desde la fase inicial del tratamiento.
El disefio completo, con sus especificaciones técnicas y ubicacion, se detalla en los planos
y anexos correspondientes de la presente investigacion.
4.5.2. Propuesta de mejora camara distribuidora de caudales
Si bien la actual planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) cuenta con una caja

repartidora de caudales, esta no presenta un disefio adecuado, ya que iinicamente posee
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un muro central que divide el flujo de ingreso en dos partes, sin asegurar una distribucioén
equitativa ni controlada.
Por ello, se propone el disefio de una nueva camara distribuidora de caudales, cuya
funcion sera repartir de manera uniforme el caudal hacia los dos tanques Imhoff
existentes. La propuesta contempla los siguientes elementos técnicos:

» Lacamara contara con dos vertederos triangulares de concreto armado.

» Cada vertedero tendra un angulo de 55°, lo que permite una descarga controlada

y simétrica.

» Se garantiza una distribucion de 6.425 L/s hacia cada tanque Imhoff.
El disefio de esta estructura permite una operacion hidraulicamente equilibrada,
optimizando la eficiencia de los tanques Imhoff y reduciendo problemas de carga
desigual.
Los detalles constructivos, dimensiones y especificaciones técnicas se encuentran en los
planos y anexos de la presente investigacion.
4.5.3. Propuesta de mejora para desarenador
Durante la evaluacion de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR), se verificd
que los desarenadores existentes cumplen con el tiempo de retencion hidraulica requerido,
tanto por las mediciones realizadas en campo como por los calculos efectuados en funcion
de sus dimensiones actuales.
Sin embargo, se identificé que estos desarenadores no cuentan con un canal Parshall,
elemento comunmente utilizado para la medicion precisa de caudales. No obstante, se
estd implementando un sistema alternativo de medicion en la camara distribuidora de
caudales, mediante vertederos triangulares, que cumplirdn esa funcion.
Las dimensiones de cada desarenador existente son:

> Ancho: 0.30 m
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» Longitud: 4.15 m
De acuerdo con los célculos hidraulicos realizados, una longitud minima de 2.70 m seria
suficiente para garantizar el tratamiento adecuado de las aguas residuales. Por tanto, la
longitud actual (4.15 m) no solo es adecuada para el caudal actual, sino que también es
capaz de tratar el caudal proyectado para un periodo de retorno de 20 afios, que
corresponde a la vida util estimada de la PTAR.
Se determin6 que los dos desarenadores existentes son suficientes para el tratamiento de
las aguas residuales. No obstante, se observé una deficiencia en la disposicion final de
los residuos removidos, ya que actualmente son descargados directamente al rio Namora,
generando contaminacion del cuerpo receptor.
Como parte de la presente propuesta de mejora, se recomienda modificar la disposicion
de los residuos solidos provenientes de la limpieza de los desarenadores,
redirecciondndolos hacia un lecho de secado, donde podran ser tratados y gestionados de
manera adecuada y ambientalmente segura.
La verificacion técnica de las dimensiones de los desarenadores, asi como los planos
correspondientes, se presentan en los anexos de la presente investigacion.
4.5.4. Propuesta de mejora para tanques Imhoff
Antes de proponer un nuevo disefio para los tanques Imhoff, fue necesario verificar si las
dimensiones actuales permiten un tratamiento adecuado del caudal de ingreso. Para ello,
se evaluaron las dimensiones del tanque sedimentador, la zona de aireacion y el tanque
de digestion.
El volumen del sedimentador existente es de 14.75 m?, el cual resulta insuficiente para
tratar eficientemente las aguas residuales, ya que el volumen minimo requerido para el
periodo de disefio (20 afos) es de 30.92 m?. Por tanto, se concluye que la unidad de

sedimentacién no cumple con los requerimientos técnicos, lo que justifica su redisefio.
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Por otro lado, los digestores de los tanques Imhoff existentes presentan un volumen total
de 158.46 m?, siendo este superior al volumen minimo requerido de 154.56 m?. Esto
indica que los digestores si son adecuados para el tratamiento del caudal actual y futuro,
cumpliendo los criterios técnicos para un horizonte de disefo de 20 afios.

Como parte del redisefio propuesto, se ha modificado la cdmara de sedimentacion,
incrementando el ancho desde 1.00 m (existente) a 2.50 m (proyectado), lo que permitira
una sedimentacion mas eficiente y acorde a la carga hidraulica proyectada.

Los célculos hidraulicos, volumétricos y los planos técnicos detallados del nuevo disefio
se presentan en los anexos de la presente investigacion.

4.5.5. Propuesta de mejora para lechos de secado

La planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) cuenta con dos lechos de secado,
uno para cada tanque Imhoff. Cada lecho tiene un area de 60 m?, sumando un total de 120
m? de superficie disponible para el tratamiento de lodos.

El analisis técnico realizado ha verificado que cada lecho, con 60 m? de area, es suficiente
para tratar el volumen de lodos digeridos generado por los respectivos digestores, tanto
en las condiciones actuales como para el caudal proyectado en un periodo de retorno de
20 afios.

Si bien las dimensiones actuales son adecuadas, como parte de la propuesta de mejora se
recomienda que los lechos también reciban los residuos provenientes de la limpieza de
los desarenadores, los cuales actualmente se disponen de forma inadecuada en el rio
Namora, generando contaminacion ambiental.

El calculo detallado del area necesaria y la verificacion técnica de los lechos de secado

existentes se presentan en los anexos de la presente investigacion.
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4.5.6. Propuesta de mejora para humedal

Tanto en la evaluacion bioldgica como en la evaluacion hidraulica del humedal, los
resultados obtenidos indican que esta unidad de tratamiento funciona correctamente,
siempre que se le realice un mantenimiento adecuado y periddico.

Actualmente, se ha identificado que el humedal presenta obstrucciones durante las épocas
de lluvia, lo que afecta su rendimiento hidraulico. Sin embargo, en épocas de estiaje, el
sistema trata adecuadamente el caudal de ingreso, cumpliendo su funcion depuradora.
La presente propuesta de mejoramiento recomienda implementar un programa de
mantenimiento preventivo, con énfasis en la limpieza periddica de las tuberias perforadas,
a fin de evitar obstrucciones y garantizar el flujo adecuado del agua residual tratada.
Cabe destacar que los humedales de tratamiento son unidades altamente dependientes de
la calidad del lecho de grava y del estado fitosanitario de las plantas acuaticas, ya que
estos elementos son fundamentales para la reduccion de la carga organica.

En este sentido, la entidad responsable de la operacion de la PTAR ha asumido el
compromiso de realizar monitoreos continuos del humedal, con el objetivo de asegurar
su correcto funcionamiento y la sostenibilidad del sistema de tratamiento a largo plazo.
4.5.7. Propuesta de mejora camara de contacto de cloro

Actualmente, la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de la ciudad de Namora
no cuenta con un sistema de desinfeccion en ninguna de sus fases de tratamiento, lo cual
conlleva a la descarga de aguas con alta carga microbioldgica al rio Namora. Esto se
evidencia en los resultados de laboratorio, donde se observa que al influente ingresan 5.4
x 10 NMP/100 mL de coliformes termotolerantes, y el efluente final descarga 3.5 x 106
NMP/100 mL al rio, cifras que superan ampliamente los Limites Maximos Permisibles
(LMP) y los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) establecidos por la normativa

nacional.
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Para garantizar el cumplimiento de dichos estandares y reducir el riesgo de contaminacion

microbioldgica, se propone la implementacion de una cdmara de contacto de cloro, con

las siguientes caracteristicas técnicas:

>
>
>
>

>

>

Area de la camara: 1.72 m?

Longitud total: 3.93 m

Altura util: 0.50 m

Numero de deflectores (baffles): 11 wunidades, ubicados cada 0.30 m
aproximadamente

Separacion lateral de baffles: 0.30 m respecto a las paredes laterales

Concentracion minima de cloro residual requerida en el efluente: 2 mg/L

La estructura ha sido disefiada para ubicarse al final de la linea de tratamiento, en un

espacio de libre acceso y de facil mantenimiento. Asimismo, se ha contemplado la

instalacion del tanque de mezcla de cloro en una zona segura y adecuadamente protegida.

Los detalles del disefio hidraulico, los calculos de contacto y mezcla, asi como los planos

técnicos correspondientes, se presentan en los anexos de la presente investigacion.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

» La planta de tratamiento de aguas residuales de Namora presenta deficiencias
significativas en sus componentes fisicos. Se identific6 dafio estructural en los
tanques Imhoff, colapso del humedal, obstruccion de la cdmara repartidora, y
ausencia de elementos esenciales como rejas y sistemas de desinfeccion. Ademas,
se constato que la planta no cuenta con personal técnico capacitado ni un plan de
operacion y mantenimiento adecuado, lo que compromete su funcionamiento.

» La evaluacion hidraulica determindé que los desarenadores cumplen con los
tiempos de retencion hidraulica establecidos por normativa (20s a 3 min),
registrando 64.49 s en el desarenador N.° 1 y 137.48 s en el desarenador N.° 2. En
contraste, los tanques Imhoff presentan tiempos de retencion de 26.98 min (N.° 1)
y 54.08 min (N.°2), por debajo del rango normativo de 1.5 a 2.5h segun la
0.S.090, debido a la insuficiencia de volumen util frente a los caudales reales de
operacion. Durante la evaluacion se registraron caudales de ingreso de 10.59 L/s
(minimo), 11.45L/s (medio) y 12.85L/s (maximo), valores que exceden la
capacidad hidraulica de los tanques actuales. Finalmente, se evidencio que el
humedal requiere limpieza del lecho de grava y mejoras en las rutinas de
operacion y mantenimiento para asegurar un tratamiento eficaz.

» La planta present6 bajos niveles de eficiencia en la remocion de contaminantes:
Del 67.19 % para SST (de 64.00 a 21.00 mg/L), 57.30 % para DBOs (de 53.40 a

22.80mg O: /L), 5.89 % para DQO (de 118.92 a 111.92mg O: /L), 88.85%

para aceites y grasas (de 15.25 a <1.70mg/L) y 35.19% para coliformes
termotolerantes (de 5.4x10¢ a 3.5x10°* NMP/100 mL). El pH varié levemente de

8.35 a 8.32 UND, manteniéndose dentro del rango permitido (6.5-8.5). Solo los
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coliformes termotolerantes exceden el LMP, evidenciando ineficiencia en la
remocion microbiologica.

» El efluente tratado impacta negativamente la calidad del agua del rio Namora.
Aunque cumple con los LMP para la mayoria de los pardmetros, presenta una
carga excesiva de coliformes termotolerantes (3.5 X 10°NMP/100 mL),
superando en 350 veces el limite. A 100 m aguas abajo, aiin no se cumple el ECA
para uso agricola y pecuario, evidenciando riesgo sanitario y contaminacion
microbioldgica persistente.

» Con base en los resultados obtenidos, se propone una seric de mejoras que
incluyen la instalaciéon de una camara de rejas, la ampliacion de los tanques
Imhoff, la correcta operacion y mantenimiento del humedal, y la incorporacion de
una camara de contacto con cloro. Estas acciones permitiran optimizar la
eficiencia del tratamiento y garantizar que el efluente cumpla con la normativa
ambiental, asegurando la sostenibilidad del sistema y la proteccion del entorno
natural.

5.2. Recomendaciones

» La Municipalidad Distrital de Namora, a través de su Unidad de Gestion
Municipal (UGM) y el Area Técnica Municipal (ATM), debe gestionar la
designacion de un profesional capacitado en saneamiento para operar y dar
mantenimiento regular a cada componente de la planta, asegurando el
cumplimiento de los protocolos técnicos establecidos.

» Aunque algunos parametros fisicoquimicos cumplen con los LMP y ECA, la
elevada carga microbioldgica en el efluente evidencia deficiencias en el

tratamiento biologico. Se sugiere no confiar Unicamente en el cumplimiento
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parcial de parametros, y mds bien optimizar los procesos y estructuras para
garantizar una depuracion integral del agua residual.

Se recomienda implementar las mejoras propuestas en el disefio: instalacion de
camara de rejas, ampliacion de los tanques Imhoff, adecuacion del sistema de
conduccion de lodos, rehabilitacion del humedal y la incorporacion de una cdmara
de contacto de cloro, para asegurar una desinfeccion eficaz del efluente final.
Para una adecuada caracterizacion del caudal y del agua residual, se recomienda
realizar campafias de aforo durante 24 horas continuas, en al menos cinco jornadas
distintas, tal como lo establece el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE —
08S.090). Asimismo, se sugiere realizar tomas de muestras compuestas en igual

numero de campanas, para obtener resultados representativos.
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CAPITULO VII. ANEXOS

Anexo 1. Registro fotografico

115



Fotografia N°1. Toma de medidas de las estructuras de la PTAR.
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Fotografia N°3. Toma de muestras a la salida del desarenador N°1, fecha 23 de
octubre del 2024.
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Fotografia N°4. Toma de muestras a la salida del desarenador N°2, fecha 23 de
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Fotografia N°5. Toma de muestras a la salida del Tanque Imhoff N°I, fecha 23 de
octubre del 2024.

Fotografia N°6. Toma de muestras a la salida del Tanque Imhoff N°2, fecha 23 de
octubre del 2024.
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Fotografia N°7. Toma de muestras a la salida de la PTAR, fecha 23 de octubre del
2024.
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Fotografia N°9. Toma de muestras 100 m aguas abajo del punto de salida de la PTAR,
fecha 11 de julio del 2025.

e

Fotografia N°10. Aforo utilizando el método de flotador en el punto de muestreo ECA,
fecha 11 de julio del 2025.
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Fotografia N°11. Encuestas a pobladores aledarios a la PTAR Namora para la

propuesta de mejoramiento.

Fotografia N°12. Encuestas a pobladores aledarios a la PTAR Namora para la

propuesta de mejoramiento.

LS

y
¥, A



Anexo 2. Procesamiento de aforo en el rio Namora
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AFORO POR METODO DE FLOTADORES — RiO NAMORA - 04/08/2025
El presente aforo se realiz6 en el rio Namora, en el punto coincidente con la zona de

muestreo establecida para la evaluacion de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA),
cuyas coordenadas UTM son Este: 795956.00 m, Norte: 9202203.00 m, zona 17S. Se
empled el método de flotadores conforme al Manual de Hidrometria del SENAMHI
(seccion 5.4.4), debido a que no se disponia de un correntometro en campo y a que las
condiciones del cauce —tramo rectilineo, flujo estable, sin turbulencia excesiva y
profundidad accesible— fueron adecuadas para la aplicacion de esta técnica. Asimismo,
se contd con los materiales necesarios para su ejecucion, tales como flotadores visibles,
crondmetro, cinta métrica y varilla graduada para el levantamiento de la seccion
transversal.

1. MATERIALES UTILIZADOS PARA EL AFORO

Para la ejecucion del aforo mediante el método de flotadores, se emplearon los siguientes
instrumentos, de acuerdo con lo establecido en la Guia Técnica N.° 01-2011 del
SENAMHI:

e Wincha de 50 m: utilizada para medir la longitud del tramo rectilineo de aforo
entre los puntos de entrada y salida del flotador.

e Wincha de 5m: utilizada para subdividir el ancho del cauce en intervalos
regulares, necesarios para la medicion de la seccion transversal.

¢ Cronometro digital: empleado para registrar el tiempo de desplazamiento de los
flotadores a lo largo del tramo delimitado.

e Flotadores (botellas plastica parcialmente llenas a 1/3 de su volumen con
agua): este tipo de flotador fue seleccionado por ser el mas adecuado conforme a
los criterios del SENAMHI, ya que combina baja masa, alta flotabilidad, buena
visibilidad y excelente respuesta a la velocidad superficial del flujo. Su forma

regular y peso controlado permiten una lectura precisa del tiempo de recorrido y
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reducen la influencia de la inercia o la desviacion lateral, garantizando asi mayor
representatividad de la velocidad superficial promedio.
Varilla graduada: utilizada para medir las profundidades en cada vertical del

cauce durante el levantamiento de la seccion transversal.

SELECCION DEL TRAMO

Para la ejecucion del aforo mediante el método de flotadores, se seleccion6 un
tramo rectilineo de 17 metros de longitud, ubicado en la margen media del cauce.
Este fue el tnico segmento que presentd condiciones hidraulicas adecuadas para
la medicidn, tales como flujo uniforme, buena visibilidad del recorrido, lecho

regular y ausencia de remolinos u obstaculos sobresalientes.

Durante el reconocimiento de campo se identificaron otros tramos del rio con
mayor longitud, pero estos presentaban curvaturas pronunciadas, presencia de
rocas expuestas y turbulencias localizadas, lo cual contraviene las condiciones
minimas requeridas para este método, segun la Guia Técnica N.° 01-2011 del
SENAMHI. Por ello, la eleccion del tramo de 17 m se justifica como la mejor

opcidn disponible para asegurar la representatividad y confiabilidad del aforo.

La ubicacién y caracteristicas fisicas del tramo seleccionado se muestran en la

siguiente imagen.
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3. OBTENCION DEL CAUDAL

Para estimar el caudal del rio se emplea la ecuacion de continuidad:

Q=Vm=x+A
Donde:

Q: Caudal del rio (m?/s)
Vm: Velocidad media del flujo (m/s), obtenida a partir de la velocidad superficial
corregida

A: Area de la seccion transversal del cauce (m?)

La velocidad superficial se obtuvo mediante el método de flotadores, dividiendo
la longitud del tramo por el tiempo promedio de recorrido de los flotadores. Para
obtener la velocidad media del flujo, se aplico un coeficiente de correccion
K=0.80, tal como lo establece la Guia Técnica N.° 01-2011 del SENAMHI para

cauces naturales.
L
Vm =K * ?

El area de la seccion del cauce se calculé mediante el método geométrico de
subdivision en trapecios, a partir de mediciones de profundidad realizadas en

intervalos regulares a lo largo del ancho del cauce.
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a. Cailculo del tiempo promedio
Para estimar la velocidad superficial del rio, se cronometr6 el tiempo que
tardaba un flotador en recorrer un tramo rectilineo de 17 metros. De
acuerdo con la Guia Técnica N.° 01-2011 del SENAMHI, el flotador debe
ser visible, desplazarse con la corriente, estar parcialmente sumergido y
no ser facilmente desviado por el viento.
Por ello, se emplearon dos tipos de flotadores:
Una botella de pléstico parcialmente llena (1/3 de su volumen con agua),
la cual ofreci6 buena estabilidad y seguimiento del flujo superficial.
Un tronco de madera seca de dimensiones 0.30 m x 0.10 m x 0.05 m,
utilizado como flotador de comparacion.
Ambos flotadores fueron lanzados desde el mismo punto, repitiendo el
recorrido varias veces. El tiempo promedio de recorrido se obtuvo a partir

del promedio aritmético de los registros mas consistentes.

Calculo del tiempo promedio utilizando como flotador la botella:
Figura 2. Flotador botella plastica
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Conforme a la Guia Técnica N.° 01-2011 del SENAMHI, se realizaron
nueve repeticiones del recorrido del flotador, distribuidas de la
siguiente manera: tres mediciones en la margen derecha, tres en el
centro y tres en la margen izquierda del cauce. Esto permite capturar

variaciones transversales de la velocidad superficial del flujo.

Tabla 1. Tiempo promedio utilizando como flotado botella pléastica

Fecha Hora Trabajo de Campo
Tiempo - Utilizando flotador botella pléstica
dia/mes/aflo | inicio fin Margen derecha Centro Margen izquierda P?éﬁ%?o
tl 2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 tp
4/08/2025 12:30 12:50 |36.23]35.02 |41.26|28.12|27.25]30.18 | 34.35 | 35.52 | 36.23 33.8

Nota: Tiempo promedio obtenido a partir del promedio aritmético de
los 9 valores medidos.

e Calculo del tiempo promedio utilizando como flotador el tronco de madera

Figura 3. Flotador tronco de madera

Como parte de la validacion del método, también se realizaron nueve

repeticiones utilizando un segundo tipo de flotador: un tronco de
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madera seca con dimensiones aproximadas de 0.30m X 0.10m X
0.05 m.

Los tiempos registrados durante el recorrido del flotador por el tramo
de 17 m se detallan a continuacion:

Tabla 2. Tiempo promedio utilizando tronco de madera.

Fecha

Hora Trabajo de Campo

Tiempo - Utilizando flotador tronco 0.30m x 0.10m x 0.05m

dia/mes/aflo | inicio fin Margen derecha Centro Margen izquierda Tlempg
Promedio

tl t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 tp

4/08/2025 13:30 13:30 | 44.02 | 46.52 | 55.41 | 29.15|30.16 | 28.20 | 48.29 | 46.12|49.06 | 41.89

e Seleccion del tiempo definitivo

A pesar de que ambos flotadores proporcionaron resultados validos, se
opto6 por utilizar como referencia el tiempo promedio obtenido con la
botella pléstica parcialmente llena (1/3 de volumen). Esta decision se
basa en que dicho flotador presentd6 un comportamiento
hidrométricamente mas estable, con menor variabilidad en los tiempos
registrados, y un desplazamiento uniforme a lo largo del tramo de
medicion, tal como recomienda el Manual del SENAMHI.

Tp=133.80 s

b. Calculo de la velocidad

i. Calculo de la Velocidad superficial (Vs)

La velocidad superficial se obtiene mediante la siguiente ecuacion:
D

Vs = —
S Tp

Donde:
Vs: Velocidad Superficial (m/s)

D: distancia que recorre el flotador (m)
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C.

Tp: tiempo promedio que demora en recorrer el flotado la distancia

indicada (s)

Vs = 17m
T 3380s
Vs =0.50m/s

ii. Calculo de la Velocidad Media (Vm)

La velocidad media del flujo (Vm) representa la velocidad
promedio a lo largo de toda la profundidad del cauce. Dado que la
medicion directa con flotadores proporciona unicamente la
velocidad superficial (Vs), esta debe corregirse mediante un
coeficiente K, tal como se indica en la Guia Técnica N.° 01-2011
del SENAMHI.

El valor de K depende de las condiciones del cauce. Para este caso
especifico —un rio de alta montafia, con lecho natural, presencia
de rocas y perfil transversal irregular— se adopta el valor K= 0.80,

tal como recomienda el manual para cauces naturales e irregulares.

Vm =0.80%*Vs
Vm =0.80*0.50m/s

Vm = 0.40m/s

Calculo del area de la seccion media del cauce (Am)

Conforme a lo establecido en la Guia Técnica N.°01-2011 del SENAMHI,
en cauces naturales de alta montafia con morfologia irregular y cambios
de seccion a lo largo del tramo aforado, se recomienda levantar mas de dos

secciones transversales para estimar una seccion media representativa.
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En este estudio se levantaron tres secciones transversales dentro del tramo
de 17 metros:

Seccion 1: en el inicio del tramo (0 m)

Seccion 2: en el punto medio del tramo (8.5 m)

Seccion 3: al final del tramo (17 m)

En cada seccion se midieron las profundidades y el ancho del cauce, a
partir de lo cual se calcularon las respectivas areas (Ai, Az, As).
Finalmente, se estimo6 el area media (Am).

Figura 4. Seccion 1

 1F

ubicgda en el O+OOm
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Figura 5. Seccion 2 ubicada en el 0+8.5m

Las secciones transversales del cauce fueron medidas con una wincha
métrica de 50 m, tendida perpendicularmente al flujo del rio, desde el

margen derecho hasta el margen izquierdo (en sentido aguas abajo),
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conforme a lo recomendado por la Guia Técnica N.° 01-2011 del
SENAMHI (numeral 4.3.3.1).

A lo largo de cada seccion, se marcd un punto de medicion cada 0.50
metros sobre la wincha, estableciendo una malla de referencia transversal.
En cada una de estas marcas, se midi6 la profundidad del cauce utilizando
una varilla graduada, colocada verticalmente hasta tocar el lecho del rio,
registrando la distancia hasta la superficie del agua.

Este procedimiento se aplicd en las tres secciones representativas (inicio,
medio y final del tramo aforado). A partir de los datos registrados, se
construyo el perfil transversal de cada seccion y se calcularon las éreas

parciales, tal como se muestra en la siguiente figura.

Flgura 7. Ublcacmn de las seccmnes

Seccion 3
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Figura 9. Resultados del procesamiento de la seccion 2.
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Figura 10. Resultados del procesamiento de la seccion 3.
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Como indica el manual de hidrometria del Senamhi, la seccion del rio aforado sera el

promedio de las areas de las 3 secciones encontradas lo cual es equivalente a:

2.727m2 + 2917 m2 + 2.894 m3
Am = 3

Am = 2.846 m2

d. Calculo del Caudal (Q)
Como se indicaba anteriormente el caudal sera el area de la seccion media

del rio por la velocidad media en el rio,

Q=Vm=x*Am
m
Q= 0.40?*2.846 m2

Q = 1.15m3/s
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Comparativo con el caudal aforado por la estacion hidrométrica a 2km debajo del
punto de aforo
Figura 11. Caudal en la estacion hidrométrica.
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El caudal aforado in situ en el tramo del rio Namora fue de 1.15 m?'s, mientras que el
caudal registrado por la estacion hidrométrica ubicada aproximadamente 2 km aguas
abajo del punto de aforo fue de 1.63 m?/s.

Esta diferencia de caudales es consistente con lo esperado, dado que en el tramo entre
ambos puntos se identifican posibles aportes de flujo base (infiltraciones subterraneas,
escurrimientos de laderas, y afluencia de pequefios tributarios), lo cual incrementa
progresivamente el caudal del rio.

Aunque los aforos no se realizaron simultdneamente, la magnitud del caudal obtenido
mediante flotadores es representativa del régimen del rio en el punto evaluado, al hallarse
en el mismo orden de magnitud y presentar coherencia con las condiciones del cauce
observadas durante el trabajo de campo.

Mismo procedimiento ha sido aplicado en la fecha del 11 de julio del 2025 donde el

caudal aforado fue de 1.78 m3/s y el registrado en la estacion Namora fue de 1.99 m3/s.
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Anexo 3. Justificacion de las fechas de muestreo en el rio Namora
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En la presente investigacion se ha indicado que la toma de muestras en el rio Namora,
tanto para la evaluacion de los Limites Maximos Permisibles (LMP) como de los

Estandares de Calidad Ambiental (ECA), se ha realizado durante la época de estiaje.

(SENAMHI, 2018) define la temporada de estiaje como el periodo en el que los rios
presentan los valores mas bajos de caudal en el afio hidrologico, ocurriendo
principalmente en la vertiente del Pacifico y en la region andina. Este periodo comprende

los meses entre mayo y noviembre.

La toma de muestras de los parametros fisicoquimicos (SST, DBOs, DQO, aceites y
grasas) y microbiologicos (coliformes termotolerantes) se realizé el dia 23 de octubre del
afio 2024. Esta fecha se encuentra claramente dentro del periodo de estiaje del afo

hidrologico 2024-2025.
Para evidenciar el comportamiento de los caudales en el rio Namora durante esta época,
y en la fecha exacta del muestreo, se ha recurrido a informacion historica proporcionada

por la Autoridad Nacional del Agua (ANA).

Ilustracion 1. Grafico de caudales histdricos en el rio Namora.
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Fuente: ANA — Observatorio del Agua.
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[ustracion 2. Caudal minimo historico en el mes de julio — Rio Namora.
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Nota: El caudal minimo histérico para el mes de julio corresponde a 1.28 m?/s.

[lustracion 3. Caudal minimo histdrico en el mes de agosto — Rio Namora.
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Nota: El caudal minimo historico para el mes de agosto corresponde a 0.98 m?/s.
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[lustracion 4. Caudal minimo historico en el mes de septiembre — Rio Namora.
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Nota: El caudal minimo histdrico para el mes de septiembre corresponde a 0.99 m?/s.

[lustracion 5. Caudal minimo historico en el mes de octubre — Rio Namora.
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Nota: El caudal minimo histérico para el mes de octubre corresponde a 1.62 m?/s.
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[lustracion 6. Caudal del rio Namora el dia 1 de muestreo de los parametros
fisicoquimicos.
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Nota: El caudal registrado el 23 de octubre de 2024 fue de 0.98 m?/s.

[lustracion 7. Caudal del rio Namora el dia 2 de muestreo de los parametros

fisicoquimicos.
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Analisis de la fecha de muestreo y el contexto hidrologico
La toma de muestras realizada el 23 de octubre de 2024 se llevo a cabo en plena época

de estiaje, segtin lo definido por el SENAMHI (mayo a noviembre). En dicho periodo,

139



los caudales de los rios presentan sus niveles mas bajos, lo que conlleva una menor

capacidad de dilucion natural para los contaminantes.

Analisis de los caudales historicos y la fecha de muestreo

El caudal del rio Namora registrado el dia del muestreo fue de 0.98 m?/s. Este valor es
incluso inferior a los minimos histéricos registrados para los meses de julio (1.28 m3/s),
agosto (0.98 m?/s), septiembre (0.99 m?/s) y octubre (1.62 m?/s). Esta diferencia sugiere
que el muestreo se llevo a cabo bajo condiciones hidroldgicas particularmente extremas,

lo cual fortalece la validez de los resultados para evaluar el cumplimiento de los ECA.

Esta condicion hidrolégica critica garantiza que el andlisis de los parametros en el cuerpo
receptor se haya realizado bajo el escenario mas exigente, es decir, cuando la capacidad
de dilucion del rio es minima. Esto permite una evaluacion conservadora y precautoria

del cumplimiento de los estandares ambientales.

Conclusion de la fecha de muestreo

Por tanto, la fecha de muestreo elegida (23 de octubre de 2024) representa una condicion
hidrologica critica para el rio Namora, lo cual justifica plenamente su uso como base para
evaluar el cumplimiento de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) en el presente
estudio.

Adicionalmente a ello también se ha elegido otra fecha para la evaluacion de los ECA, el
dia 11 de julio del afio 2025, los resultados de los pardmetros contaminantes son menores
debido al caudal que presentaba el rio en ese momento (1.99 m3/s), con una mayor

capacidad de dilucion.
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Anexo 4. Calculos hidraulicos para el mejoramiento de la PTAR Namora.
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CALCULOS DE LA PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LA “CAMARA

DE REJAS”
Parametros de diseiio
Los parametros de disefio son adoptados de la normativa técnica peruana OS.090 y

bibliografias, son los siguientes:

o Numero de canales (Nc): 1 Und

. Forma de la barra rectangular con coeficiente (K): 2.42
o Espesor de la barra (e): ¥ pulg 0 6 mm

. Espaciamiento entre barras (a): 1 pulg o0 25 mm

o Ancho de las barras (br): 1 %2 pulg 0 38 mm

o Velocidad entre las barras (Vr): 0.70 m/s

. Velocidad antes de las barras (Vc): 0.60 m/s

o Angulo de inclinacion de las barras (0): 45°

. Gravedad (g): 9.81 m/s

o Coeficiente de rugosidad del canal (n): 0.013

Criterios de disefo

Ancho del canal (B): 0.30 m, ancho adoptado con fines de operacion y mantenimiento y
permitiendo el ingreso de una pala para limpieza.

Didmetro de tuberia de ingreso (®): 0.20m u 8 pulgadas, didmetro medido en campo.

Calculo de la eficiencia de las barras de criba

a) Eficiencia de las barras (E)
- _*
E=— (A.1)
1 pul
E pulg
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Calculo del canal de cribas / rejas

a) Area util del canal (Au)

Au — Qmh
Vr
0.01285"%3
Au=— S
0.70 2%
S
Au = 0.018 m2

b) Area del canal de criba (Ac)

Ac =2
E

Ao = 0.018 m2

‘=708
Ac = 0.023 m2
c) Tirante méaximo del canal de criba (Ymax)
Ymax = 22

B

v _0.023mz2

M= 03 m

Ymax = 0.076m

d) Radio Hidraulico del canal (Rh)

Rh =25

Pm
R = Ac

" 2xYmax + B
0.023 m2

Rh =

2x0.076 m+ 0.30m
Rh =0.051m

e) Pendiente del canal de criba (S)

2
Qmax*n
Ac*Rh3
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2

0.01285’"T3 +0.013

S= 5
0.023m2 * 0.051m3
S =0.28%
f) Velocidad méxima antes de las rejas (Vc)
__ Qmax
Ve = " (A.7)
0.01285"%3
Ve= o023 mz
Ve =0.56m/s

*Se cumple con la normativa la cual indica que la velocidad debe estar entre 0.3 m/s y
0.6 m/s

g) Radio Hidraulico minimo del canal (Rhmin)

El radio hidraulico minimo fue obtenido mediante el software Hcanales utilizando los
siguientes datos: Qmin=0.01059m3/s, b=0.30m, Z=0, n=0.013, $=0.0028m/m
Obteniéndose un resultado de:

Rhmin = 0.0464m

h) Tirante minimo del canal (Ymin)

El tirante minimo fue obtenido mediante el software Hcanales utilizando los siguientes
datos: Qmin=0.01059m3/s, b=0.30m, Z=0, n=0.013, S=0.0021m/m

Obteniéndose un resultado de:

Ymin = 0.0672m

1) Area minima del canal (Amin)

Amin = Ymin « B (A.8)
Amin = 0.0672m * 0.30m

Amin = 0.0202 m2

1) Velocidad minima antes de las rejas (Vmin)
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Qmin

Vmin = -
Amin
001059
Vmin = =5 m2

Vmin = 0.53m/s

(A.9)

*Se cumple con la normativa la cual indica que la velocidad debe estar entre 0.3 m/s y

0.6 m/s

k) Numero de barras (N)

B—-a

et+a

_ 030m—0.025m
"~ 0.006m + 0.025 m

N =9Und
Calculo de perdida de carga en las rejas

Segun Kirshner (Rejas Limpias)

a) Perdida de energia en la rejilla (hv)
Hyp = Vr?
2xg
(0.707)?
Hy = ——=5
2 %9.81 37
Hv =0.02m

b) Perdida de carga total en la rejilla (Hr)

4

HrzK*(g)g*Hv*senH

4
%pulg ’

x 0.02m * sen 45°
1pulg

Hr = 2.42 %

Hr = 0.01m

Segun Metcalf-Eddy (Rejas Obstruidas)
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a) Velocidad en las rejas con un 50% de obstruccion (V’r)

Vir==— (A.13)

t

_ 0.70m/s
" 50% obstruccion

!

V'r=140m/s

b) Perdida de carga total en la rejilla (Hf)

(V’rZ—VrZ)

_ 2y )

Hf =23 (A.14)
Hf = 0.11m

La perdida de carga elegida entre (Hr, Hf) es el mayor valor, el cual es:

Ht = 0.11m

Calculo de la altura de la reja

a) Altura util de la reja (H)

H = Ymax + Borde libre (A.15)
H =0.076 m+ 0.624 m

H =0.70m

Calculo de la longitud de la reja

a) Longitud de la reja (L)

H

L = — (A.16)
_070m
~ sen 45°

L=1m

h= (A.17)
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Ph=0.70m

Calculo de la zona de transicion

a) Longitud de la zona de transicion (L’)

= ane amasio & direcein (A-18)
. 0.30m—10.20m

2 *tan 12.5°

L'=020m
Calculo de material cribado
a) Material cribado a ser retirado por dia (Mtc)
Mtc = Qmh * Mc * 86400 (A.19)

Mec representa a los litros de material cribado de agua residual y para una abertura de 1

pulg (25 mm) se tiene un valor de 0.023 1/m3 de material cribado segtn la O.S 090.

m3 l
Mtc = 0.01285— % 0.023 — * 86400
S m3

l
Mtc = 2554—
dia

CALCULOS DE LA PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LA “CAMARA

DISTRIBUIDORA DE CAUDALES”

Datos de diseiio para la salida hacia desarenador N°1

Caudal de disefio: 6.43 /s

Diametro de tuberia de ingreso hacia desarenador N°1 y N°2: 0.20 m.

Calculo de la altura de carga y el angulo del vértice del vertedero

Bos, 1976 indica que el caudal sobre el vertedero de forma triangular responde a la

siguiente formula.

6
Q=Cox=x2g +tan (3) = (A1 + ky)?S (A.20)
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0 = ArcTan ¢ * 2

8
Ce x5 * /29 * (A1 + kp)?*

*Para el diserio se ha propuesto un 0=55°y una altura de nivel de agua de 0.15m
Donde:

Q: Caudal que pasa sobre el vertedero (0.00643 m3/s)

Ce: Coeficiente en funcion de 0, segin Bos, 1976, para un angulo de 55°, Ce=0.5781
g: gravedad 9.81 m/s2

0: Angulo del vertedero en grados

h1: Altura del nivel de agua, aguas arriba del vertedero, medido a partir del vértice
inferior del tridngulo (m)

Kh: Coeficiente en funcion de 0, segun Bos, 1976, para un angulo de 55°, kh=0.0014

/ 0.00938 m3/s \
0 = ArcTan 3 * 2
\0.5769 * 5 * /2 * 9.81?2 *(0.15m + 0.0009)2-5/
@ = 55°

La carga hidréaulica sobre el vertedero y el angulo de vertedero triangular para la camara
de ingreso al desarenador N°1 y N°2 seran de las mismas dimensiones.
Calculo de dimensiones de la camara distribuidora de caudales

Distancia entre fondo de la caja y vértice de vertedero (h2).

h2 =2 hl (A21)
h2=2%0.15m
h2 =0.30m

Altura total de la caja (H).
H = h2 + hl + Borde Libre (A.22)

H=030m+0.15m+ 0.40m
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H =0.85m

Ancho de la caja (B).

B =5xhl (A.23)
B =5%0.15m

B=0.75m

Longitud de la caja (B).

Se asume de acuerdo con las facilidades constructivas y de acuerdo con las dimensiones
de las cajas de distribucién hacia cada desarenador, B=1.20 m

Calculo de la caja distribuidora

Velocidad de flujo (V).
V =19735 %% (A.24)
6.43%
= 1.97 ——
%4 9735 * @ pulg)?
V=02m/s

Carga de agua necesaria para garantizar el flujo (H).

2

H=156— (A.25)
2*xg
2
(022
H =156+ —~—3/
2%9.81>
S
H =0.003m

Para efectos de disefio de considerard una altura de agua equivalente al didmetro de la
tuberia de salida H=0.20 m.
Area minima de sedimentacion no se considera ya que estos sedimentos seran tratados
en el desarenador. A=0.00m

Borde Libre BL=0.40m
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Altura total de la camara (HT)

HT =H+ A+ BL (A.26)
HT =0.20m + 0.00m + 040 m

HT = 0.60m

Para efectos constructivos se considerara ancho (B) y largo (L) de la camara.

B=0.55m

L=0.55m

* Las dimensiones de la caja distribuidora son tanto para el desarenador N° 1 como para

el Desarenador N°2

CALCULOS DE LA PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DEL

“DESARENADOR”

Datos de diseiio para comprobacion de desarenador

Caudal promedio (Qp) =5.73 I/s

Caudal maximo horario (Qmh) =6.43 1/s

Caudal minimo (Qmin) = 5.30 I/s

Los caudales para cada desarenador son divididos en 2 partes iguales por lo que ya se ha
implementado la camara distribuidora de caudales en la presente propuesta de
mejoramiento.

Parametros de disefio

Densidad relativa de la arena (Dr) = 2.65

Velocidad horizontal (Vh) = 0.30 m/s, la normativa O.S 090 indica que la velocidad se
debe encontrar entre 0.24 m/s y 0.36 m/s.

Tasa de acumulacion de Arenas (Taa) = 0.02 m3/s

Periodo de Limpieza (PI) = 7 dias, segtn indicaciones de la O.S 090

150



Tasa de aplicacion (Tr) = 45 m3/m2/h, segin indicaciones de la O.S 090 debe oscilar
entre 45 -70 m3/m2/h

Coeficiente de rugosidad del canal de ingreso y de desarenador (n) =0.013

Criterios del disefio

Ancho del Canal ingreso al desarenador (B)

Se considera el ancho de los desarenadores existentes con la finalidad de realizar su
verificacion, B=0.30 m.

Altura de Tirante méximo de agua (H’Max)

Qmax
Vh*B

H'max = (A.27)

0.00643 st

H'max =
0.30%* 0.30m

H'max = 0.072m
Verificacion del ancho de desarenador

Ancho del desarenador (B)

mh
B=—2""_
VhxHrmax

(A.28)

0.00643 "%3

B =
0.3%* 0.072 m

B =0.297m

La dimensién de ancho de desarenador que debe tener para tratar correctamente los
caudales es de 0.29 m, las medidas del desarenador en campo son de 0.30 m por lo que el
desarenador existente no presenta ninglin inconveniente.

Verificacion de longitud de desarenador

Longitud tedrica de desarenador (Ld)

Ld = 25 * H'max (A.29)
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Ld =25%0.072m

Ld =1.80m

Longitud real de desarenador (Lr)

Segun la norma se adiciona un 25% de longitud cada lado del desarenador RNE OS.090
Lr = (0.25 x Ld) + Ld + (0.25 * Ld) (A.30)
Lr = (0.25 * 1.80 m) + 1.80m + (0.25 = 1.80 m)

Lr =2.7m

La longitud final del desarenador que puede tratar las aguas residuales es de 2.70 m, la
longitud de los desarenadores encontrados en campo es de 4.15 m por lo que no habria

inconvenientes para el tratamiento de aguas.

CALCULOS DE LA PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DEL “TANQUE

IMHOFF”

Verificacion del sedimentador

Parametros de diseiio para verificar las dimensiones del sedimentador

Caudal promedio (Qp): 5.73 I/s =20.61 m3/h

Carga superficial (Cs): 1.00 m3/m2/dia, segain RNE OS.090.

Periodo de retencion (Tr): EI RNE OS.090 nos indica que debe variar entre 1.5 a 2.5
horas, para la verificacion se esta considerando el tiempo de retencion menor de 1.5
horas

Area unitaria del sedimentador (As)

_a
as =% (A.31)
20.61 ’%3
As =
1 m3
m2
R
As = 20.61 m2
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Volumen unitario del sedimentador (Vs)

Vs = As xR (A.32)
Vs =20.61m2%150h

Vs =30.92m3

El volumen del sedimentador existente es de 14.75 m3, las dimensiones actuales no tratan
de manera eficiente las aguas residuales ya que el volumen minimo del tanque
sedimentador debe ser de 30.92 m3.

Verificacion del digestor

Pardametros de disefio para verificar las dimensiones del digestor

Caudal promedio (Qp): 5.73 1/s =20.61 m3/h

Carga superficial (Cs): 1.00 m3/m2/dia, segin RNE OS.090.

Periodo de retencion (Tr): EI RNE OS.090 nos indica que debe variar entre 1.5 a 2.5
horas, para la verificacion se esta considerando el tiempo de retencion menor de 1.5 horas
Temperatura del aire (T): 15°C, obtenido de la estacion meteorologica Namora.

Tasa de acumulacion de lodos (Tal): 70.00 I/hab.afio, segin RNE OS.090.

Estimacion de la tasa de acumulacion de lodos (Tal’’).

Tal" =Tal * f (A.33)
Donde:

Tal: Tasa de acumulacion de lodos segiin RNE OS.090

F: factor de correccion segun temperatura, para 15°C, f=1

Tal” = 0.07 m3/hab.aio *1

Tal" = 0.07 m3/hab. aiio

Estimacion del volumen del tanque de digestion (Vd).

Vd = Tal" = poblacion futura (A.34)

m3
Vd = 0.07—-.afio * 2208 hab
hab
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Vd = 154.56 m3

Volumen de digestion del Tanque Imhoff Existente

El volumen de la zona de digestion del tanque Imhoff, se ha considerado un volumen
descontando la zona neutra de 0.5 m por debajo del fondo del tanque sedimentador
como se muestra en la siguiente imagen.

Figura 34: Volumen de digestion en tanques Imhoff

V2=107.82 m3

V1=50.64 m3

Vp=2%V1+V2

Vp = 2%50.64m3 + 107.82 m3

Vp = 158.46 m3

El volumen de los digestores de los tanques Imhoff existentes es de 158.46 m3 y el
volumen necesario para tratar las aguas residuales es de 154.56 m3, por lo que los
digestores estarian tratando adecuadamente las aguas residuales.

El volumen de digestion de los tanques Imhoff existentes son los 6ptimos para tratar sin
inconvenientes las aguas residuales para un periodo de retorno de 20 afios.
Dimensionamiento del nuevo sedimentador para los tanques Imhoff

Parametros de diseno:
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Carga superficial (Cs): 1.00 m3/m2/dia

Periodo de retencion (Tr): 2.00 horas

Angulo de inclinacién fondo (B): 50°

Ancho de la arista central (a): 0.15 m

Prolongacion de lado (1): 0.15 m

Borde libre (BL): 0.3 m

Numero de sedimentadores (NS): 1 und

Dimensiones del sedimentador

Como el largo del tanque Imhoff no ha cambiado y podemos variar el ancho del
sedimentador ya que se cuenta con una amplia area para la ventilacion tenemos:

As =L=*B (A.35)
Donde:

A: Area del sedimentador necesaria segtin el caudal promedio, As=20.61 m2

L: Longitud conocida del sedimentador, L=10m

B: Ancho del sedimentador

B 20.61 m2
~ 10m
B =2.07m

Ancho final Adoptado B =2.5m

Longitud final de sedimentador L = 10 m
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V2 H2
_3‘_
H
H1
e 2

Volumen total del sedimentador (Vs)

Vs =Qd *R (A.36)
Donde:

Qd: Caudal de disefio 5.73 1/s =20.61 m3/h

R: Tiempo de retencion hidraulica = 2 horas
m3
Vs =20.61 T 2 horas

Vs =41.22m3

Calculo del volumen 1 del sedimentador (V1) y altura 1 (H1):

H1 = * tan(50°) (A.37)
2.50m
H1 = * tan(50°)
H1=150m
V1=A1%L
Al = B xH1
2
_ 250m*1.50m
B 2
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_ 2.50m*1.50m
B 2

Al = 1.875m2

V1 =1.875m2 * 10m

V1 =18.75m3

Célculo del volumen 2 del sedimentador (V2) y altura 2 (H2):

Ve=V1+V2 (A.38)

41.22m3 =18.75m3 + V2

V2 = 22.45m3
V2=A2+%L
V2=B*H2x*L
o — V2
" BxL
_ 2245m3
T 250m*10m
H2 =0.90m

Borde libre (BL), se considera borde libre de 0.30 m como indica la O.S 090

Altura total de tanque sedimentador (HT):

HT = H1+ H2 + BL (A.39)
HT =1.50m + 090 m + 0.30 m

HT = 2.70m

La altura final del sedimentador no afecta al volumen del digestor.

Verificacion del area para ventilacion con las nuevas dimensiones del sedimentador:

El RNE 0.S 090 indica que el area libre o de ventilacion debe ser como minimo el 30%

del area superficial del tanque Imhoff.
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A.SEDIMENTADOR = 2.5m * 10m
A.SEDIMENTADOR = 25.00 m2
A.LIBRE =2%2.77mx10m
A.LIBRE = 55.40 m2

A.SEDIMENTADOR _ 25.00 m2
A.LIBRE ~ 55.40 m2

A.SEDIMENTADOR

— 0
A.LIBRE 4512 %

A.LIBRE = 54.88 %

CALCULOS DE LA PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DEL “LECHO DE

SECADO DE LODOS”

Verificacion de dimensiones de lecho de secado
Parametros de diseiio
Densidad de lodos digeridos (Gsd): 1.04 kg/L, E1 RNE OS.090 indica que debe estar

entre 1.03 y 1.04 kg/L
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Porcentaje de lodos digeridos primario (Ldp): 10%, El RNE OS.090 indica que debe
estar entre 8% a 12%.

Caudal de disefio (Qd): 5.73 I/s =20.61 m3/h

Solidos suspendidos totales que ingresa al tanque Imhoff (Ss): segtn resultados de las
muestras de agua es de 178 mg/L

Periodo de digestion de lodo (Td): 55 dias, segin RNE 0.090 para una temperatura
ambiental de 15°C

Profundidad de aplicacion (Ha): 0.30 m, E1 RNE O.S 090, indica que debe estar entre
0.2020.40 m

Calculo de las dimensiones del lecho de secado

Carga de solidos que ingresa al tanque Imhoft (Cs)

Cs = 2 (A.40)
1000
20.61 ng + 17872
Cs =
1000
kg
Cs =3.67—
s dia
Masa de solidos que conforma el lodo (Msd)
Msd = (0.5 % 0.7 * 0.5 * Cs) 4+ (0.5 x 0.3 * Cs) (A.41)
kg kg
Msd = (0.5 * 0.7 0.5 % 3.67 —) + (0.5%0.3 x3.67—)
dia dia
k
Msd = 1.19—_g
dia
Volumen diario de lodos digeridos (VId)
Msd
=02 A.42
) .
1.19%
Vid =
kg 10
1047+ (155)
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L
Vid = 11.46 —
dia

Volumen de lodos a extraer del tanque Imhoff (Vle)

_ VidxTd

Vie = AT (A43)
L .
11.46d—. * 55 dias
Vie = i
1000
Vle = 0.63 m3
Area del lecho de secado (Als)
Als =2 (A.44)
Ha
Als = 0.63m3
*T703m
Als = 2.10 m2

El area del lecho de secados actual es de 120 m2, area suficiente para tratar los lodos

digeridos de los tanques Imhoff.

CALCULOS DE LA PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LA “CAMARA

DE CONTACTO DE CLORO”

Datos de diseiio

Caudal de diseno: Debido a que las aguas residuales, luego de ser tratadas en los Tanques
Imhoft, se retinen en el humedal artificial y luego pasan a la camara de cloro, el caudal
promedio Qp es de 11.45 /s

Parametros de diseiio

Coliformes del afluente (Cf): 35x10"5 NMP/100mL segtn resultados de laboratorio.
Tiempo de retencion hidraulica (TRH): 5 min, segiin RNE

Coliformes del efluente (Ce): 10 000 NMP/100mL, lo que se debe cumplir para no superar

los LMP.
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Dosis de cloro requerida (Cl): 4 mg/l, METCALF & EDDY indica que debe estar entre 2

mg/L a 8 mg/L

Profundidad de camara (H): 0.50m, altura tomada en base a la topografia del proyecto.

Ancho de la cdmara (B): 2.00m, ancho tomado de acuerdo al espacio que se cuenta dentro

de la PTAR.

Distancia de bafle (L0): cada 0.30m aproximadamente y separados de las paredes laterales

0.30m.

Espesor de la briqueta o bafle (e): 0.03m

Calculo de la camara de cloro

Cantidad de cloro requerida por dia (CLr)

CLr = 0.0864 * Qp * Cl

[ mg
CLr = 0.0864 * 11.455* 4T

K
CLr = 3.957 Tg

Eficiencia del filtro percolador (Ct)

1

Ce\™ 3
_ (C_f) -1
Ct= 0.23+TRH
10000 -3
3
. (35m108) 1
0.23 %5
m
ct = 52629

l

Volumen de la camara de cloro (Vc)

Ve =0.06*Qp*TRH

l
Ve = 0.06 11.45;* 5 min

l
Ve = 0.06 = 11.45;* 5 min

(A.45)

(A.46)

(A.47)
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Ve =3.44m3

Area de la camara de cloro (Ac)

Ac =—
H
A = 3.44 m3
‘= 05m
Ac = 6.88m2

Largo de la camara de cloro (L)

L=%
B
L= 6.88 m2
~2.00m
L=344m

Numero de bafles deflectores (Nb)

L

Nb =
LO+e
Nb = 3.44m
"~ 0.30m + 0.03m
Nb =11 und

Largo util de la camara (Lt)

Lt = Nb +(LO+e)+ LO

Lt =11 % (0.3m + 0.03m) + 0.30m

Lt =3.93m
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Anexo 5. Encuestas a la poblacion aledafia a la PTAR Namora.
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Fncuesta a Pobladores Aledanos a la PTAR de Namor:

Lsta encuesta tiene como fnalidad conocer la percepeion y opinion de los vecinos
cercanos a la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de Namora, con el fin de
sustentar propuestas de mejora adecuadas al contexto local.

. Datos generales del encuestado
. Bdad: 2",

2. Sexo 0 Masculino MlFemenino
: = i z
3. (Desde hace cudntos anos vive en esta zona? _2 < afios

4. ;Cual es su ocupacion principal? Avu ge Corg

I1. Percepeion sobre el funcionamiento de la PTAR
5. Sabe usted qué es la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de Namora?

WSi oNo
6. Donde cree usted que descargan las aguas residuales de la ciudad?

XAl rio Namora 0 A canales de riego 0 No sabe / No responde
7. (Cree que la planta actualmente esta funcionando correctamente?

0 Si o No X No sabe
8. ,Ha notado olores desagradables, residuos o turbidez en el rio cerca de la descarga?

¥Si oNo
9. Con qué frecuencia ha notado problemas relacionados al agua en esta zona?

o Nunca X Algunas veces © Frecuentemente © Siempre

11. Impacto percibido
10. ;Ha notado algin efecto negativo del agua residual tratada en su entorno (cultivos,

animales, salud)?
o Si XNo
Si respondi6 'Si', ¢cual?

11. ;Utiliza usted el agua del rio para alguna de estas actividades? (Marque todas las que
correspondan)

M Riego de cultivos © Consumo de animales © Recreacién

o Lavado de ropa © Ninguna
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IV, Opinién sobre mejoras
12. (Cree usted que se deberia mejorar el funcionamiento de la planta”?

oSi oNo XNo sabe

13. ,Qué aspectos considera mas importantes mejorar? (Marque los que considere
importantes)

X Evitar malos olores 01 Tratar mejor las aguas antes de verterlas
o Supervisar su funcionamiento o Contar con personal capacitado
) Informar a la poblacion sobre su estado

14 Estaria dispuesto(a) a participar en reuniones o actividades para conocer mas sobre
la PTAR y su mejora?

XSi oNo

15. ¢ Desea afadir alguna recomendacion o comentario?

) ) o AL
(G”{'ntr;'w ¢ una ' 1Psona Hug#f’émnnl *lr;mc.k (m;\m‘:] Jde Ja [Jf/lk’

V. Opinién sobre la propuesta técnica de mejora
16. (Cree usted que estas mejoras ayudaran a que el agua que sale de la planta esté mas
limpia?

XSi oNo oNosabe

17. ;Considera importante que el agua tratada pase por un proceso de desinfeccion con
cloro antes de ser vertida al rio?

¥Si oNo o No sabe

18. ;Estaria de acuerdo con que se invierta presupuesto municipal para implementar estas
mejoras en la PTAR?

¥Si oNo oNosabe
19. ;Qué parte de la propuesta le parece mas importante?

a Eliminacion de solidos (rejas) o Sedimentacion adecuada (tanques)
“Desinfeccion con cloro )Mantenimiento del humedal o No sabe

20. ; Tiene alguna sugerencia o comentario sobre cémo deberia funcionar mejor la
planta?

5&\0 usag 6, P\;m de la ]P)unla ?ma N0 rpusér
daros o los devencs de los Vecinos.
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Encuesta a Pobladores Aledaios a la PTAR de Namora

Esta encuesta tiene como finalidad conocer la percepeion'y opinion de los vecinos
cercanos a la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de Namora, con el fin de
sustentar propuestas de mejora adecuadas al contexto local

I. Datos generales del encuestado
|. Edad: _§5

(3]

~Sexo: X Masculino O FFemenino

3. ;Desde hace cuantos afios vive en esta zona? 40 afos
4

_ (Cual es su ocupacion principal? Aﬂ‘ culiox

11. Percepeion sobre el funcionamiento de la PTAR
5. ;Sabe usted qué es la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de Namora?

WSi oNo
6. ;Donde cree usted que descargan las aguas residuales de la ciudad?
XAl rio Namora 0 A canales de riego 0 No sabe / No responde
7. (Cree que la planta actualmente esta funcionando correctamente?
oSi XNo o No sabe
8. ,Ha notado olores desagradables, residuos o turbidez en el rio cerca de la descarga?
Xsi oNo
9. ;Con qué frecuencia ha notado problemas relacionados al agua en esta zona?
oNunca O Algunas veces X Frecuentemente O Siempre

111. Impacto percibido
10. ;Ha notado algun efecto negativo del agua residual tratada en su entorno (cultivos,

animales, salud)?
XSi oNo

Si respondi6 'S', g,cuél?M /1)91 ta//ﬁmm’

11. ;Utiliza usted el agua del rio para alguna de estas actividades? (Marque todas las que
correspondan)

KRiego de cultivos HConsumo de animales © Recreacion

o Lavado de ropa o Ninguna
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IV. Opinidn sobre mejoras
12. ;Cree usted que se deberia mejorar el funcionamiento de la planta?

kSi o No o No sabe

13. (Qué aspectos considera mas importantes mejorar? (Marque los que considere
importantes)

o Evitar malos olores )(Tmlar mejor las aguas antes de verterlas
o Supervisar su funcionamiento XContar con personal capacitado
1 Informar a la poblacion sobre su estado

14.  Estaria dispuesto(a) a participar en reuniones o actividades para conocer mas sobre
laPTAR y su mejora?

XSi oNo

15. ;Desea anadir alguna recomendacion o comentario?

V. Opinién sobre la propuesta técnica de mejora
16. ;Cree usted que estas mejoras ayudaran a que el agua que sale de la planta esté mas
limpia?

XSi oNo o No sabe

17. Considera importante que el agua tratada pase por un proceso de desinfeccion con
cloro antes de ser vertida al rio?

Xﬁi o No o No sabe

18. ; Estaria de acuerdo con que se invierta presupuesto municipal para implementar estas
mejoras en la PTAR?

XSi oNo o No sabe
19. ;Qué parte de la propuesta le parece mas importante?

o Eliminacién de solidos (rejas) o Sedimentacion adecuada (tanques)
)Q)esinfeccién con cloro M/lantenimiento del humedal o No sabe

20. ; Tiene alguna sugerencia o comentario sobre como deberia funcionar mejor la
planta?

Ao meg,an discbmonte ol s




Encuesta a Pobladores Aledaiios a l1a PTAR de Namora

Esta encuesta tiene como finalidad conocer la percepcion y opinion de los vecinos

cercanos a la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de Namora, con el fin de
sustentar propuestas de mejora adecuadas al contexto local.

I. Datos generales del encuestado
1. Edad: 4%

A Sexo:ﬁ(Masculino o Femenino
3. ;Desde hace cuantos afios vive en esta zona? _ZZ _ aios

; . L I .
4. ;Cual es su ocupacion principal? [:: e'JJ'ur-‘I e Um\_.' ey s-\lm 0.

I1. Percepcion sobre el funcionamiento de la PTAR
5. ;Sabe usted qué es la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de Namora?

WSi oNo
6. ;Donde cree usted que descargan las aguas residuales de la ciudad?
M Al rio Namora o A canales de riego 0 No sabe / No responde
7. ;Cree que la planta actualmente esta funcionando correctamente?

oSi XNo o No sabe

8. (Ha notado olores desagradables, residuos o turbidez en el rio cerca de la descarga?
X8i oNo
9. ;Con qué frecuencia ha notado problemas relacionados al agua en esta zona?
o Nunca 0 Algunas veces )(Frecuentemente o Siempre

I11. Impacto percibido

10. ;Ha notado algun efecto negativo del agua residual tratada en su entorno (cultivos,
animales, salud)?

)(Si o No
Si respondié 'Si', jcual? {?ﬁamrna 0/ Ko

11. ;Utiliza usted el agua del rio para alguna de estas actividades? (Marque todas las que
correspondan) '

o Riego de cultivos X Consumo de animales o Recreacion

XLavado deropa 0 Ninguna
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IV. Opinion sobre mejoras
12. (Cree usted que se deberia mejorar el funcionamiento de la planta?

)(Si o No o No sabe

13. ;Qué aspectos considera mas importantes mejorar? (Marque los que considere
importantes)

)’z(Evilar malos olores XI‘ralar mejor las aguas antes de verterlas

o Supervisar su funcionamiento o Contar con personal capacitado

o Informar a la poblacion sobre su estado

14.  Estaria dispuesto(a) a participar en reuniones o actividades para conocer mas sobre
la PTAR y su mejora?

XSi o No

15. (Desea afiadir alguna recomendacion o comentario?

A |
Loy e &) np s .\.?J.-'JIJ;[ no de Vez el -'uuni,[f')_

L=

V. Opinion sobre la propuesta técnica de mejora
16. (Cree usted que estas mejoras ayudaran a que el agua que sale de la planta esté¢ mas

limpia?
XSi oNo oNosabe

17. (Considera importante que el agua tratada pase por un proceso de desinfeccion con

cloro antes de ser vertida al rio?

XSi oNo o No sabe

18. ;Estaria de acuerdo con que se invierta presupuesto municipal para implementar estas
mejoras en la PTAR?

)(Si o No o No sabe
19. ;Qué parte de la propuesta le parece mas importante?

o Eliminacion de solidos (rejas) XSedimentacién adecuada (tanques)
XDesinfeccién con cloro 0 Mantenimiento del humedal © No sabe

20. ; Tiene alguna sugerencia o comentario sobre como deberia funcionar mejor la
planta?

Grr}qu a_Un }fﬂwffﬁ{mm/ {Jma nff’far /& '?f/i,(’
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Encuesta a Pobladores Aledanos a la PTAR de Namora

Esta encuesta tiene como finalidad conocer la percepcion y opinion de los vecinos
cercanos a la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de Namora, con el fin de
sustentar propuestas de mejora adec uadas al contexto local

I. Datos generales del encuestado

1. Edad: _7 3
2 Sexo: 0 Masculino )X Femenino
' v l/ >
3. (Desde hace cuantos afios vive en esta zona? _7- _ anhos

4 Cual es su ocupacion principal? Afm v e

11. Percepcién sobre el funcionamiento de la PTAR
5. ;Sabe usted qué es la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de Namora?

oSi XNo
6.  Donde cree usted que descargan las aguas residuales de la ciudad?

5 Al rio Namora 0 A canales de riego )XNO sabe / No responde
7. (Cree que la planta actualmente esta funcionando correctamente?

oSi oNo XNo sabe
8. Ha notado olores desagradables, residuos 0 turbidez en el rio cerca de la descarga?

WSi oNo
9. ,Con que frecuencia ha notado problemas relacionados al agua en esta zona?

o Nunca © Algunas veces )}(Frecuentemente o Siempre

111. Impacto percibido
10. ;Ha notado algun efecto negativo del agua residual tratada en su entorno (cultivos,
animales, salud)?

o Si xNo
Si respondi6 'Si', jcual?

11. ;Utiliza usted el agua del rio para alguna de estas actividades? (Marque todas las que
correspondan)

XRiego de cultivos HConsumo de animales O Recreacion

o Lavado de ropa o Ninguna
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IV. Opinion sobre mejoras
12. (Cree usted que se deberia mejorar el funcionamiento de la planta?

oSi oNo )(No sabe

13. (Que aspectos considera mas importantes mejorar? (Marque los que considere
importantes)

kf:‘vitar malos olores 1 Tratar mejor las aguas antes de verterlas
0 Supervisar su funcionamiento 0 Contar con personal capacitado
& Informar a la poblacion sobre su estado

14. ;Estaria dispuesto(a) a participar en reuniones o actividades para conocer mas sobre
la PTAR y su mejora?

.%Si o No

15. ;Desea anadir alguna recomendacion o comentario?

V. Opinién sobre 1a propuesta técnica de mejora
16. ; Cree usted que estas mejoras ayudaran a que el agua que sale de la planta esté mas

limpia?
)(Si oNo o No sabe

17. ;Considera importante queé el agua tratada pase por un proceso de desinfeccion con
cloro antes de ser vertida al rio?

%Si oNo o No sabe

18. ;Estaria de acuerdo con que S¢ invierta presupuesto mun icipal para implementar estas
mejoras en la PTAR?

%Si oNo o No sabe
19. ;Qué parte de la propuesta le parece mas importante?

o Eliminacion de solidos (rejas) © Sedimentacion adecuada (tanques)
XDesinfeccién con cloro 0 Mantenimiento del humedal © No sabe

20. ;Tiene alguna sugerenc ia 0 comentario sobre como deberia funcionar mejor la
planta?

——————
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Fncuesta a Pobladores Aledaios a la PTAR de Namora

Esta encuesta tiene como finalidad conocer la percepeion y opinién de los vecinos
cercanos a la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de Namora, con el fin de
sustentar propuestas de mejora adecuadas al contexto local.

1. Datos generales del encuestado

1. Edad:

2,

[¥2]

€xXo0. XMasculmo o Femenino
3. ;Desde hace cuantos afios vive en esta zona? — 5 afos

4. Cual es su ocupacion principal? _(500udeco

I1. Percepcion sobre el funcionamiento de la PTAR
5. ;Sabe usted qué es la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de Namora?

&Si oNo
6. ;Donde cree usted que descargan las aguas residuales de la ciudad?
XAl rio Namora 0 A canales de riego 0 No sabe / No responde
7. (Cree que la planta actualmente esta funcionando correctamente?
oSi oNo XNO sabe
8. (Ha notado olores desagradables, residuos o turbidez en el rio cerca de la descarga?
xSi o No
9. ,Con qué frecuencia ha notado problemas relacionados al agua en esta zona?
o Nunca )(Mgunas veces 0 Frecuentemente O Siempre

I11. Impacto percibido
10. ;Ha notado algun efecto negativo del agua residual tratada en su entorno (cultivos,
animales, salud)?

o Si Mo

Si respondio 'Si', cual?

11. ;Utiliza usted el agua del rio para alguna de estas actividades? (Marque todas las que
correspondan)

)ﬂliego de cultivos XConsumo de animales 0 Recreacion

o Lavado de ropa 0 Ninguna
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IV. Opinién sobre mejoras
12. ;Cree usted que se deberia mejorar el funcionamiento de la planta?

)(Si o No 0 No sabe

13. (Qué aspectos considera mas importantes mejorar? (Marque los que considere
importantes)

“XEvitar malos olores XTralar mejor las aguas antes de verterlas
o Supervisar su funcionamiento 0 Contar con personal capacitado
o Informar a la poblacion sobre su estado

14.  Estaria dispuesto(a) a participar en reuniones o actividades para conocer mas sobre
la PTAR y su mejora?

)(Si o No

15. ;Desea afadir alguna recomendacion o comentario?

V. Opinion sobre la propuesta técnica de mejora
16. (Cree usted que estas mejoras ayudaran a que el agua que sale de la planta esté mas
limpia?

XSi o No o No sabe

17. ;Considera importante que el agua tratada pase por un proceso de desinfeccion con
cloro antes de ser vertida al rio?

)(Si oNo o No sabe

18. ;Estaria de acuerdo con que se invierta presupuesto municipal para implementar estas
mejoras en la PTAR?

XSi oNo o No sabe
19. ;Qué parte de la propuesta le parece mas importante?

o Eliminacion de s6lidos (rejas)/ﬁedimentacién adecuada (tanques)
%)esinf‘eccibn con cloro 0 Mantenimiento del humedal o No sabe

20. ; Tiene alguna sugerencia o comentario sobre como deberia funcionar mejor la
planta?

Mo k‘&f‘arjrmr durr/ampm[c Jﬁu agyas cesidyales al ﬁa_
L
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Fncuesta a Pobladores Aledaiios a la PTAR de Namora

Esta encuesta tiene como finahidad conocer la percepeion y opinion de los vecinos
cercanos a la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de Namora, con el fin de
sustentar propucstas de mejora adecuadas al contexto local

I. Datos generales del encuestado

| Edad _ /-
2 Sexo o Masculino ¥ Femenino

.Desde hace cuantos afos vive en esta zona? _[ Z afos

Lad

4 Cual es su ocupacion principal? (fﬁ-!Udiunl (4

I1. Percepcidn sobre el funcionamiento de la PTAR
5 .Sabe usted qué es la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de Namora?

KSi o No

6. . Donde cree usted que descargan las aguas residuales de la ciudad?
)(AI rio Namora 0O A canales de riego 0 No sabe /No responde

7. Cree que la planta actualmente esta funcionando correctamente?

o Si KNO o No sabe

8. Ha notado olores desagradables, residuos o turbidez en el rio cerca de la descarga”
XSi o No
9. ,Con qué frecuencia ha notado problemas relacionados al agua en esta zona?

o Nunca KAlgunas veces 0 Frecuentemente O Siempre

I1L Impacto percibido

10. ,Ha notado algun efecto negativo del agua residual tratada en su entomo (cultivos,
animales, salud)?

XSl o No
8i respondi6 ‘Si', jcual? ﬁe ﬂ]{é'[mun /‘4‘/ anlmad¥

11. ;Utiliza usted el agua del rio para alguna de estas actividades? (Marque todas las que
correspondan)
_XRiego de cultivos XConsumo de animales 0 Recreacion

o Lavado de ropa o Ninguna
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IV. Opinion sobre mejoras
12. ;Cree usted que se deberia mejorar el funcionamiento de la planta?

_,Q(Si o No 0 No sabe

13. (Qué aspectos considera mas importantes mejorar? (Marque los que considere
importantes)

o Evitar malos olores 0 Tratar mejor las aguas antes de verterlas
XSupervisar su funcionamiento © Contar con personal capacitado
o Informar a la poblacion sobre su estado

14. ;Estaria dispuesto(a) a participar en reuniones o actividades para conocer mas sobre
la PTAR y su mejora?

X5i oNo
15. ;Desea anadir alguna recomendacion o comentario?
" -
IVEUM MGl en //a (I)}'AUQ-

V. Opinion sobre la propuesta técnica de mejora
16. ;Cree usted que estas mejoras ayudaran a que el agua que sale de la planta esté mas
limpia?

}(Si o No o No sabe

17. ;Considera importante que el agua tratada pase por un proceso de desinfeccion con
cloro antes de ser vertida al rio?

XSi o No o No sabe

18. ;Estaria de acuerdo con que se invierta presupuesto municipal para implementar estas
mejoras en la PTAR?

XSi oNo oNosabe
19. ;Qué parte de la propuesta le parece mas importante?

o Eliminacion de solidos (rejas) o Sedimentacion adecuada (tanques)
)(Desinfecci(m con cloro o Mantenimiento del humedal o No sabe

20. ; Tiene alguna sugerencia o comentario sobre como deberia funcionar mejor la
planta?

5@@W A W
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Encuesta a Pobladores Aledaios a la PTAR de Namora

Esta encuesta tiene como finalidad conocer la percepcion y opinion de los vecinos
cercanos a la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de Namora, con el fin de
sustentar propuestas de mejora adecuadas al contexto local.

I. Datos generales del encuestado

|. Edad: <%
2 Sc.\'o:XMasculmo o Femenino

3. . Desde hace cuantos afios vive en esta zona? 7 afos

4. ;Cual es su ocupacion principal? Nr"cj;o._{m Ao .

I1. Percepcion sobre el funcionamiento de la PTAR
5. (Sabe usted qué es la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de Namora?

XSi oNo
6. ;Donde cree usted que descargan las aguas residuales de la ciudad?
_&(AI rio Namora 0 A canales de riego 0 No sabe / No responde
7. (Cree que la planta actualmente esta funcionando correctamente?

oSi oNo )(No sabe

8. .Ha notado olores desagradables, residuos o turbidez en el rio cerca de la descarga?
ﬁ(Si o No

9. (Con qué frecuencia ha notado problemas relacionados al agua en esta zona?
o Nunca /KAlgunas veces 0O Frecuentemente O Siempre

I1. Impacto percibido
10. ;Ha notado algun efecto negativo del agua residual tratada en su entorno (cultivos,

animales, salud)?

o Si N\Jo

Si respondio 'Si', icual?

11. ;Utiliza usted el agua del rio para alguna de estas actividades? (Marque todas las que
correspondan)

o Riego de cultivos XConsumo de animales © Recreacion

o Lavado de ropa o Ninguna
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IV. Opinion sobre mejoras
12 Cree usted que se deberia mejorar el funcionamiento de la planta”

A.\'l o No 0 No sabe

13 . Qué aspectos considera mas importantes mejorar? (Marque los que considere
importantes)

0 Evitar malos olores 0 Tratar mejor las aguas antes de verterlas
o Supervisar su funcionamiento o Contar con personal capacitado
_)(Infomwar a la poblacion sobre su estado

14 Estaria dispuesto(a) a participar en reuniones o actividades para conocer mas sobre
la PTAR y su mejora?

XSi o No
15 . Desea afiadir alguna recomendacion o comentario?

e —

V. Opinién sobre la propuesta técnica de mejora
16. ;Cree usted que estas mejoras ayudaran a que el agua que sale de la planta esté mas

limpia?
XSi o No o No sabe

17. [Considera importante que el agua tratada pase por un proceso de desinfeccion con
cloro antes de ser vertida al rio?

MSI o No o No sabe

18. ;Estaria de acuerdo con que se invierta presupuesto municipal para implementar estas
mejoras en la PTAR?

X5i oNo o No sabe

19. /Qué parte de la propuesta le parece mas importante?

o Eliminacion de solidos (rejas) XSedimenmcion adecuada (tanques)
/)(f)uinfeccién con cloro © Mantenimiento del humedal © No sabe

20. ; Tiene alguna sugerencia o comentario sobre cémo deberfa funcionar mejor la
planta?

———————
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Encuesta a Pobladores Aledaiios a la PTAR de Namora

Esta encuesta tiene como finalidad conocer la percepcion y opinion de los vecinos
cercanos a la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de Namora, con el fin de
sustentar propuestas de mejora adecuadas al contexto local,

1. Datos generales del encuestado

1. Edad: 40
2. Sexo' o Masculino }Xchcnino

3. ;Desde hace cuantos afios vive en esta zona? (O afios

4. ;Cual es su ocupacion principal? /ran; a_Cn r*f .f’[ﬂ(rm)\ 0 .
J

11. Percepcion sobre el funcionamiento de la PTAR
5. ;Sabe usted qué es la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de Namora?

oSi XNo
6. ;Donde cree usted que descargan las aguas residuales de la ciudad?
o Al rio Namora 0 A canales de riego XNO sabe / No responde
7. (Cree que la planta actualmente esta funcionando correctamente?

o Si XNO o No sabe

8. ;Ha notado olores desagradables, residuos o turbidez en el rio cerca de la descarga?

){Si o No

9. ;Con qué frecuencia ha notado problemas relacionados al agua en esta zona?
o Nunca ngunas veces O Frecuentemente © Siempre

11L. Impacto percibido
10. ;Ha notado alguin efecto negativo del agua residual tratada en su entorno (cultivos,

animales, salud)?
oSi XNo
Si respondio 'Si', ;cual?

11. ;Utiliza usted el agua del rio para alguna de estas actividades? (Marque todas las que
correspondan)

o Riego de cultivos 0 Consumo de animales D Recreacion

X.avado de ropa o Ninguna
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IV. Opinion sobre mejoras
12 ;Cree usted que se deberia mejorar el funcionamiento de la planta?

oSi oNo ﬁ(No sabe

13. ;Qué aspectos considera mas importantes mejorar? (Marque los que considere
importantes)

o Evitar malos olores  © Tratar mejor las aguas antes de verterlas
o1 Supervisar su funcionamiento o Contar con personal capacitado
X'Inl‘ormar a la poblacion sobre su estado

14,  Estaria dispuesto(a) a participar en reuniones o actividades para conocer mas sobre
la PTAR y su mejora?

XSi oNo
15 (Desea afiadir alguna recomendacion o comentario?

V. Opini6n sobre la propuesta técnica de mejora
16. ;Cree usted que estas mejoras ayudaran a que el agua que sale de la planta esté mas
limpia?

XSi oNo o No sabe

17. ;Considera importante que el agua tratada pase por un proceso de desinfeccion con
cloro antes de ser vertida al rio?

XSi o No o No sabe

18. ;Estaria de acuerdo con que s¢ invierta presupuesto municipal para implementar estas
mejoras en la PTAR?

)(Si o No o No sabe
19. ;/Qué parte de la propuesta le parece mas importante?

o Eliminacion de solidos (rejas) o Sedimentacion adecuada (tanques)
)(Desinfeccién con cloro o Mantenimiento del humedal © No sabe

20. ; Tiene alguna sugerencia o comentario sobre como deberia funcionar mejor la
planta?

——
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Encuesta a Pobladores Aledaiios a la PTAR de Namora

Esta encuesta tiene como finalidad conocer la percepeion y opinion de los vecinos
cercanos a la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de Namora, con el fin de
sustentar propuestas de mejora adecuadas al contexto local.

I. Datos gencrales del encuestado
1. Edad: 79
2 Sexo A Masculino  © Femenino

3. (Desde hace cuantos anos vive en esta zona? _ D afios

4. (Cual es su ocupacion principal? 'j\)o&‘nl e lnci a‘

I1. Percepeion sobre el funcionamiento de la PTAR
5. ;Sabe usted qué es la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de Namora?

/E(Si o No
6. ;Donde cree usted que descargan las aguas residuales de la ciudad?
XAI rio Namora 0 A canales de riego 0 No sabe / No responde
7. (Cree que la planta actualmente esta funcionando correctamente?

o Si )XNO o No sabe

8. ;Ha notado olores desagradables, residuos o turbidez en el rio cerca de la descarga’

%Si o No

9. ,Con qué frecuencia ha notado problemas relacionados al agua en esta zona?
o Nunca o Algunas veces XFrecuentemente o Siempre

111. Impacto percibido
10. ;Ha notado algin efecto negativo del agua residual tratada en su entorno (cultivos,

animales, salud)?

XSi o No

i .
Si respondio 'Si', ;cual? @J@nm{; é’/ K10,

—

11. ;Utiliza usted el agua del rio para alguna de estas actividades? (Marque todas las que
correspondan)

a Riego de cultivos 0 Consumo de animales /&Recreaciﬁn

o Lavado de ropa o Ninguna
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IV. Opinion sobre mejoras
12, (Cree usted que se deberia mejorar el funcionamiento de la planta?

_)(‘Si o No o No sabe

13. (Qué aspectos considera mas importantes mejorar? (Marque los que considere
importantes)

_XEvitar malos olores _X]’rular mejor las aguas antes de verterlas
0 Supervisar su funcionamiento o Contar con personal capacitado
o Informar a la poblacion sobre su estado

14. (Estaria dispuesto(a) a participar en reuniones o actividades para conocer mas sobre
la PTAR y su mejora?

)'(Si o No

15. (Desea afadir alguna recomendacion o comentario?

V. Opinién sobre la propuesta técnica de mejora
16. ;Cree usted que estas mejoras ayudaran a que el agua que sale de la planta esté mas
limpia?

XSi o No o No sabe

17. ; Considera importante que el agua tratada pase por un proceso de desinfeccion con
cloro antes de ser vertida al rio?

}Qi o No o No sabe

18. ;Estaria de acuerdo con que se invierta presupuesto municipal para implementar estas

mejoras en la PTAR?
}(Si o No o No sabe
19. (Qué parte de la propuesta le parece mas importante?
o Eliminacion de solidos (rejas) XSedimeniacit’m adecuada (tanques)
){Desinfeccién con cloro o Mantenimiento del humedal © No sabe

20. ;Tiene alguna sugerencia o comentario sobre como deberia funcionar mejor la
planta?
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Encuesta a Pobladores Aledaios a la PTAR de Namora

Esta encuesta tiene como finalidad conocer la percepcion y opinion de los vecinos
cercanos a la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de Namora, con el fin de
sustentar propuestas de mejora adecuadas al contexto local.

I. Datos generales del encuestado

|. Edad: 30

2

A ¥ .
-Sexo: XMasculino o Femenino

. o -
3. ;Desde hace cuantos afios vive en esta zona? _ O afios

4. ;Cual es su ocupacion principal? ﬂqmu{lor \, KO’ﬂu(J(’(o .
N 7

11. Percepcion sobre el funcionamiento de la PTAR
5. ;Sabe usted qué es la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de Namora?

KSi oNo
6. ;Donde cree usted que descargan las aguas residuales de la ciudad?
){Al rio Namora 0 A canales de riego o No sabe / No responde
7. (Cree que la planta actualmente esta funcionando correctamente?

oSi o NO/EQ\IO sabe

8.  Ha notado olores desagradables, residuos o turbidez en el rio cerca de la descarga?

a Si }(ﬁo

9. ;Con qué frecuencia ha notado problemas relacionados al agua en esta zona?
o Nunca }Q\Igunas veces O Frecuentemente o Siempre

IIL Impacto percibido
10. ;Ha notado algun efecto negativo del agua residual tratada en su entorno (cultivos,
animales, salud)?

}_Qi o No
Si respondi6 'Si', ;cual? ).2 ﬁ%&ﬂ@aﬂ ﬁw amf]'maél

11. ;Utiliza usted el agua del rio para alguna de estas actividades? (Marque todas las que
correspondan)

o Riego de cultivos }<Consumo de animales 0 Recreacion

o Lavado de ropa o Ninguna
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IV. Opinion sobre mejoras
12, ;Cree usted que se deberia mejorar el funcionamiento de la planta?

bel o No o No sabe

13. Qué aspectos considera mas importantes mejorar? (Marque los que considere
importantes)

- /‘ - .
o Evitar malos olores }Q ratar mejor las aguas antes de verterlas
o Supervisar su funcionamiento 11 Contar con personal capacitado
o Informar a la poblacion sobre su estado

14 Estaria dispuesto(a) a participar en reuniones o actividades para conocer mas sobre
la PTAR y su mejora?

/\_\/Si o No

15. ;Desea afadir alguna recomendacion o comentario?

V. Opini6én sobre la propuesta técnica de mejora
16. (Cree usted que estas mejoras ayudaran a que el agua que sale de la planta esté mas
limpia?

%Si o No o No sabe

17. (Considera importante que el agua tratada pase por un proceso de desinfeccion con
cloro antes de ser vertida al rio?

)éi o No o No sabe

18. ;Estaria de acuerdo con que se invierta presupuesto municipal para implementar estas
mejoras en la PTAR?

}(éi oNo o No sabe

19. ;/Qué parte de la propuesta le parece mas importante?

o Eliminacion de solidos (rejas) o Sedimentacion adecuada (tanques)
)@esinfcccién con cloro Nantenimiento del humedal o No sabe

20. ; Tiene alguna sugerencia o comentario sobre cémo deberia funcionar mejor la
planta?
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Encuesta a Pobladores Aledanos a la PTAR de Namora

Esta encuesta tiene como finalidad conocer la percepcion y opinion de los vecinos
cercanos a la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de Namora, con el fin de
sustentar propuestas de mejora adecuadas al contexto local.

I. Datos generales del encuestado
|. Edad: _%//

= “\ Jf .
2. Sexo: o Masculino o FFemenino

, - . T .
3. (Desde hace cuantos afios vive en esta zona? < B afios

4. ;Cual es su ocupacion principal? /my de (aso

Il. Percepcién sobre el funcionamiento de la PTAR
5. ;Sabe usted qué es la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de Namora?

WSi oNo
6. ;Donde cree usted que descargan las aguas residuales de la ciudad?
XAI rio Namora 0 A canales de riego 0 No sabe / No responde
7. (Cree que la planta actualmente esta funcionando correctamente?
oSi oNo /XNO sabe
8. (Ha notado olores desagradables, residuos o turbidez en el rio cerca de la descarga?
Xsi oNo
9. ;Con qué frecuencia ha notado problemas relacionados al agua en esta zona?
o Nunca o Algunas veces}(Frecuentemente o Siempre

IIl. Impacto percibido
10. ;Ha notado algtn efecto negativo del agua residual tratada en su entorno (cultivos,
animales, salud)?

o Si }(No

Si respondié 'Si', ;cual?

11. ;Utiliza usted el agua del rio para alguna de estas actividades? (Marque todas las que
_ correspondan)

>(Ricgo de cultivos )(Consumo de animales o Recreacion
XLavado de ropa o Ninguna
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IV. Opinién sobre mejoras
12. (Cree usted que se deberia mejorar el funcionamiento de la planta?

XSi o No o No sabe
P

13. ,Qué aspectos considera mas importantes mejorar? (Marque los que considere
importantes)

}s\l{vitar malos olores © Tratar mejor las aguas antes de verterlas
o Supervisar su funcionamiento o Contar con personal capacitado
o Informar a la poblacion sobre su estado

14.  Estaria dispuesto(a) a participar en reuniones o actividades para conocer mas sobre
la PTAR y su mejora?

/}q/Si o No

15 ;Desea aiadir alguna recomendacion o comentario?

_———

V. Opinién sobre la propuesta técnica de mejora
16. ;Cree usted que estas mejoras ayudaran a que el agua que sale de la planta esté mas
limpia?

XSi o No o No sabe

17. ;Considera importante que el agua tratada pase por un proceso de desinfeccion con
cloro antes de ser vertida al rio?

}@i o No o No sabe

18. ; Estaria de acuerdo con que se invierta presupuesto municipal para implementar estas
mejoras en la PTAR?

XSi o No o No sabe

19. ;Qué parte de la propuesta le parece mas importante?
o Eliminacion de solidos (rejas]/}éedimentacién adecuada (tanques)
)(Desinfeccién concloro o Manténimiento del humedal o No sabe

20. ;Tiene alguna sugerencia o comentario sobre como deberfa funcionar mejor la
planta?

—_—
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Encuesta a Pobladores Aledanos a la PTAR de Namora

Esta encuesta tiene como finalidad conocer la percepcion y opinion de los vecinos
cercanos a la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de Namora, con el fin de
sustentar propuestas de mejora adecuadas al contexto local.

I. Datos generales del encuestado
1. Edad: 573

[ % ]

Sexo: E\'Mascullno o Femenino

3. (Desde hace cuantos afios vive en esta zona? 53 afios

4. Cual es su ocupacion principal? /46}[[“1)”0{‘.
L

I1. Percepcion sobre el funcionamiento de la PTAR
5. (Sabe usted qué es la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de Namora?

><Si o No

6. ;Donde cree usted que descargan las aguas residuales de la ciudad?
)(AI rio Namora 0 A canales de riego 0 No sabe / No responde
7. (Cree que la planta actualmente esta funcionando correctamente?

oSi oNo )XIINO sabe

8. ;Ha notado olores desagradables, residuos o turbidez en el rio cerca de la descarga?

XSi oNo

9. (Con qué frecuencia ha notado problemas relacionados al agua en esta zona?
o Nunca o Algunas veces }(Frecuentemente o Siempre

IIL Impacto percibido
10. ;Ha notado algun efecto negativo del agua residual tratada en su entorno (cultivos,

animales, salud)?

‘ }@i o No
Si respondié 'Si', ;cudl? /Zai&gm /&W M&W

11. ;Utiliza usted el agua del rio para alguna de estas actividades? (Marque todas las que
correspondan)

Xchgo de cultivos 0 Consumo de animales © Recreacion

o Lavado de ropa o Ninguna
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IV. Opinién sobre mejoras
12. ;Cree usted que se deberia mejorar el funcionamiento de la planta?

}\,Si o No 0 No sabe

13. (Qué aspectos considera mas importantes mejorar? (Marque los que considere
importantes)

E@vilar malos olores o Tratar mejor las aguas antes de verterlas
o Supervisar su funcionamiento © Contar con personal capacitado
\L\Infonnar a la poblacion sobre su estado

14. ; Estaria dispuesto(a) a participar en reuniones o actividades para conocer mas sobre
la PTAR y su mejora?

){Si o No

15. (Desea anadir alguna recomendacion o comentario?

—

V. Opinién sobre la propuesta técnica de mejora
16. ;Cree usted que estas mejoras ayudaran a que el agua que sale de la planta esté mas
limpia?

}(Si o No o No sabe

17. ;Considera importante que el agua tratada pase por un proceso de desinfeccion con
cloro antes de ser vertida al rio?

)(Si o No o No sabe

18. ;Estaria de acuerdo con que se invierta presupuesto municipal para implementar estas
mejoras en la PTAR?

){Si oNo o No sabe

19. ;Qué parte de la propuesta le parece mas importante?

o Eliminacion de solidos (rejas))(Sedimentacién adecuada (tanques)
){Desinfeccién con cloro o Mantenimiento del humedal o No sabe

20. ; Tiene alguna sugerencia o comentario sobre como deberfa funcionar mejor la
planta?
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En base a ello se ha procesado los resultados de las preguntas de mayor relevancia y las
que tienen influencia directa en la propuesta de mejoramiento para la PTAR.

Grifico 1. Respuestas sobre los aspectos mds importantes a mejorar en la PTAR

(Que aspectos considera mas importantes mejorar?

Informar a la poblacion sobre su estado
Contar con personal capacitado
Supervisar su funcionamiento

Tratar mejor las aguas antes de verterlas

Evitar malor olores

\S]
w
I
i
[o)}
2

0

Nota: La mayoria de la poblacion indica que el aspecto mds importante a mejorar es
evitar los malos olores, esto debido a que muchos de ellos pasan cerca de la PTAR y
notan olores desagradables.

Grifico 2. Respuestas sobre la implementacion de la cloracion en la PTAR.

(Considera importante que el agua tratada pase por un
proceso de desinfeccion con cloro antes de ser vertida al
110?

No sabe '

Nota: Todos los pobladores aledaiios a la PTAR de Namora indican que es esencial la
cloracion antes de verter las aguas al rio Namora.
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Grafico 3. Respuestas sobre que parte de la propuesta les parece mas importante.

[ Que parte de la propuesta le parece mas importante?

No sabe '
Mantenimiento del humedal -
Sefimentacion adecuada (Tanques) —
J

Eliminacion de solidos (Rejas)

Nota: 12 de los pobladores aledariios a la PTAR indican que lo mas importante es la
desinfeccion con cloro, 6 de los encuestados indica que lo mas importante son la
sedimentacion es decir los tanques Imhoffy 3 encuestados indican que los mas importante
es dar mantenimiento a los humedales
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Anexo 6. Resultados de laboratorio de muestras de agua.

190



LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA @ INACAL

ANEXO N°3 RESULTADOS DE LABORATORIO

DJ\ f‘mu

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL e - eians

ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA
CON REGISTRO N° LE-084

Acraditas

INFORME DE ENSAYO N° _IE 10241183

DATOS DEL CLIENTE

Razon Social/Nombre

Direccién

Persona de contacto

RODRIGUEZ HUARIPATA CRISTIAN
PSJE. LOS MANANTIALES 158- CAJAMARCA

RODRIGUEZ HUARIPATA CRISTIAN Correo electrénico crodriguezh18@gmail.com

DATOS DE LA MUESTRA

Fecha del Muestreo
Responsable de la toma de muestra
Procedimiento de Muestreo

Tipo de Muestreo

Nimero de puntos de muestreo

Ensayos solicitados

Breve descripcion del estado de la
muestra

Referencia de la Muestra:

Observaciones:

23.10.24 Hora de Muestreo 12:00 a 14:20
Cliente Plan de muestreo N° -

Puntual

07

Qui:micos Instrumentales- Fisicoquimicos- Microbioldgicos
Las muestras cumplen con los requisitos de volumen, preservacion y conservacién

Namora- Cajamarca

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N° Contrato

Fecha y Horade Recepcién

Reporte Resultado

Escanear Codigo QR

SC-4343 Cadena de Custodia CC-1183 -24
23.10.24 16:13 Inicio de Ensayo 23.10.24 16:30
04.11.24 16:10 Lugar de ejecucion de ensayos -2boratorio Regional del Agua

(LRA)- Cajamarca

p—

Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio
CIP: 147028

Cajamarca, 04 de Noviembre de 2

gna lde6

‘LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA - GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA ASEGURA LA CONFIABILIDAD DE LOS RESULTADOS PRESENTADOS EN ESTE INFORME DE I
JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N: WRB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU A

@notmall.com/ Telf,. 76 - 600040 - anexo 1140 191

e-mail:laboratorlodel @regioncaj .gob.pe / |



LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA @ o
LABORATORIO DE ENSAYQ ACREDITADO POR EL —
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA Repiatro N° LE - 084
CON REGISTRO N° LE-084

INFORME DE ENSAYO'N° IE 10241183

ENSAYOS Quimicos Instrumentales- Fisicoquimicos
Cadigo de la Muestra Ingreso PTAR | Salida D?a"’"”d“ palida D“;‘""ad“r Sa':ngr:q"e Sa‘:fnar:;"z““e Salida PTAR
Cddigo Laboratorio 1024118301 | 1024118302 | 1024118303 | 1024118304 | 1024118305 | 10241133-08
Matriz Residual Residual Residual Residual Residuaf Residual
Descripcidn Municipal Muricipal Munlcipal Muricipal Municipsl Municipal
Localizacion de la Muestra PTAR Narmors PTAR Namora PTAR Namora PTAR Namora PTAR Namora PTAR Namora
Parametro Unidad LCM Resultados de Quimicos Instrumentales y Fisicoquimicos

e ey mgr | 2.50 84.00 130.00 178.00 45.00 55.00 21.00
g%::g*:gé"g‘;‘mm 9@ | mgoza | 260 53.40 411.80 492.70 58.40 81.25 22,80
ﬁ:ﬁ?gg&“;m de mgo2t | 830 | 118.92 901.50 1076.62 129.43 181.97 111.92
Aceites y Grasas mg/L 1.70 15.25 37.50 48.10 10.90 12.60 <LCM

Levenda: LOM: Limite de Cuantificacion del Método, valor <LCM signiica que ia concentracion del anaifo as minima (trazas)
("} Los resuftados oblenidos corrasponden a métodos yo matriz que no han sido acreditados por ef INACAL - DA,

Gajamarca, 04 de Moviembre da 2024
Fagina: 2deé

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA - GOBIERNQ REGIONAL DE: C&JAMARCAAS’EG’URA LA DON'FIABIL]DAD DE LGS RMULTADOS PRESENTADGS EN ESTE mFORI\"[E DE ENSAYO"

FR L'UISALBERTO SANCHEZSFN URBE. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PER
a.0ob.pe { laboratoriodalaguadihotriall,com | Telef.: 076 - 600046 - anexd 1140 192 ' R S S - J . . &




LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO AGREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA
CON REGISTRO N° LE-084

DeL AEUA_

INEORME DE ENSAYO No__IE 10241183
ENSAYOS 4 uimicos Instrumentales- Figicoquimicos

e 100 m Abajo Rio
Cadigo de fa Muestra e - - = . by
Codigo Laborateorio 1024118307 - E o 5 E
Matriz Natural . . . .
Descripcion Superficial- Rio
Localizacion de la Muestra Rio Namora . - . .

Parametro Unidad | LCM Resultados de Quimicos [nstrumentales y Fisicoquimicos

8S4dlidos Suspendidos
Totales mg/ 2.50 410 - - . - -
Demanda Bioguimica de
Oxigeno (DBOS) mg 024 2.60 <LCM - - - - N
Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) mg O2/4 8.30 8.93 - - - - =
Aceites y Grasas mg/L 1.70 <LCM - - - s -

Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacion def Métodu, valor <LCM significa que la conceniracion ded analito es minima (frazas)
() Los resultados oblenidos corresponden a méfodes y/o matniz que no han side acredifados por el INACAL - DA

Cajamarca, 04 de Noviembre de 2£gina e

‘LABORATORID REGIONAL DEL AGUA - GOBIERNO REGIONAL DE EAJAMARCA ASEGURA LA CONFIABILIDAD DELOS RESULTADOS PRESENTADOS ENESTE ENFORME DE ENSAYO"

IR, LUIS ALBERTO SANCHEZ /N, URE. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU
arcngob.né f laboratoriodalaguaotmall zom ! Tetet.: 076 - B00U0 - m1m 193

lagua@reg



LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA.
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA

CON REGISTRO N° LE084
n oa AGUA
INFORME DE ENSAYO N° IE 10241183
ENSAYOS Microbioldgicos
- Salida D dor|Salida Desarenador| Salida T Salida T
Codigo de la Muestra Ingreso PTAR (=00 - e oAl e Ao e b oo | saidaPTAR
Cadigo Laboratorio 10241183-01 | 10241183-02 | 1024118303 | 10241183-04 | 10241183-05 | 10241133.08
Matriz Resldual Realdual Residual Residual Residual Resldual
Descripcion Municipal Municipal KMunicipal Municipal Muniicipal Municipal
Localizacién de la Muestra PTAR Namora PTAR Namora PTAR Namora PTAR Namora PTAR Mamora | PTAR Namora
Parametro Unidad LCM Resultados Microbiclégicos
Califormes NMP/ 5 8 6 3 5 5
Termotolerantes 100mL 1.8 54 x 10 3B x10 92x10 54 x 10 §4x10 36x10

Noila: Los Resultados <71.0, <1.8 <1 1y <7 significa que ef resuftado es equivalents a cerv, no se aprecian estrucluras bioldgicas en la muestra, VE; vaior estimado
("} Los resultados oblenidos cormasponden a métodos yo malriz que no han sido acreditados por ef INACAL - DA,

Cajamarca, 04 de Noviembre de 2024

Fégina: 4 de b

‘LABORATORIO REGFONAL DEL AGUA - GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA ASEGURA LA CONFIABILLDAB DE LOS RESULTADOS PRESENTADOS EN 'ESTE ]NFORME DE ENSAYO”

iR.LUIS AL‘BER’[O SANCHEZ S/N. 'th;n BOSQUE, CAJAMARCA - PERU/

e-mallilab

gecaifhiotmallcom ¢ Tedaf.: 078 - 800040 - mﬁm
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) LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

. LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ﬁ ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA
CON REGISTRO N° LE-034

oee AGUA

INFORME DE ENSAYO N° _IE 10241183

ENSAYOS Microbioldgicos
. 100 m Abajo Rio
Codigo de la Muestra e 51 S 8 5 - -
Cbdigo Laboratorio 10241183-07 e s = : ;
Matriz Natural
Descripcién Superficial- Rio - - - L :
Localizacion de la Muestra Rio Namora . : 5 -
Parametro Unidad LCM Resultados Microbiolégicos
Coliformes NMP/ 4
Tarmotolerantes 100mL (R 16 x10 2 i - N ¥

Mota: Los Resuftados 1.0, <1.8,<1.1 y <1- significa que ol resullado e agquivalents a cero, o se apracian estrucluras biofdgicas en la muestra. VE: valor estimado
() Los resultados oblenidos corresponden a mélodos y/o matiiz que no han side acreditados por of INACAL - DA,

Cajamarca, 04 de Noviembre de 2024
Pigina: S de 6
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA
CON REGISTRO N° LE-084

oer AGUA 3
INFORME DE ENSAYO N° IE 10241183
Ensayo Unidad Métadae de Ensayo Utilizado

Salidos Suspendidos Totales ?Dn.!'s‘mmawwa.w Part 2540 A, D, 24 th Ed. 2023: Solids, Total Suspended Solids Dried at
ormanda Bioguimica de Dxigons (DEOS) mg 021 $:|s|tsww«PHaAm~A-wEF Part 5210 B, 24 th Ed_ 2023’ Blochemical Oxygen Demand 5-Day BOD

- SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 24 th Ed. 2023: Chemical Oxygen Demand (COD). Closed
Demanda Cuimica de Oxigeno (DOD) mg G2/ Refiux, Colotimetric Method
Aceiles y Grasas mg/L EPA Method 1884 Rev. B. 2010: n-Hexane Extractable Material by Extraction and Gravimetry.

- SMEWW-APHA-AWWA-WEF Parl 9227 AB,C.E. 24 th Ed, 2023 Multiple-Tube Fermentation

Coliformes Termoloferantes NMP/100ML | chnique for Membars of the Coliform Group. Fecal Coliform Pracedure

NOTAS FINALES
{*) Los resuitados obtenidos corresponden a mélodos y/o matriz que no han sido acreditados por el INACAL - DA
{*) Los Resultades son referenciales, ya que, [as muestra no cumplen los requisitos de volumen, tiempo, preservacion o conservacion estipulado per el método, por
lo tanto no se encuentra dentro dal alcance de acreditacion,
¥ Los resultados indicados en este informe corresponden tinica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo o realizadas en campo por el
t.aboratorio Regional del Agua, segin cotizacién v cadena de cusiodia.
¥ Cuando la muestra es tomada por el cliente: El Laboratorio Regional del Agua ne se responsabiliza por la exactitud ¢ fa verificacion de la informacién sobre a
muestra, Los resultados del ensayo estin bagzados en la muestra tal como fue recibida y en los datos proporcionados por el dlienta.
« La reproduccion parcial de este informe no estd permitida sin |a autorizacién del Laboratario Regional del Agua. Este informe no serd valido sl presenta
tachaduras o enmiendas.
v Las muestras sobre l0s que se realicen los ansayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua de acuerdo al tiempo de perecibilidad que indica e métedo
de ensayo y por un tismpo maximo de 10 dlas después de 1a emisidn de la informe de ensayo; luego serdn eliminadas salvo padido expreso def cliente.
¢ Este documento al ser emitido sin ef simbola de acreditacion, no se encuanira dentro del marce de la screditacicn otorgada por INACAL-DA.
¥ Se prohibe el uso del simbolo de acreditacion o la declaracion de condicion de acreditado emitida en este informe, por parte del cliente.
¥ El codigo QR permitird ta visualizacién ¥ descarga del documento {segin oficio mitiple N° 027-2024-INACAL/DA), por lo qua, una vez emitidoe el informe de
ensayo, queda bayo respansatilidad del cliente a quien le de accese dicho cadigo: ademas, & link vineulado al cédigo QR fambién se proporcionara al rapositario
del INACAL {segun oficic mdltiple N° 020-2024-INACAL/DA) para consultas sobre autenticaciones, falsificaciones o adulteraciones de! presente documenta.

v LRA-GRC ASEGURA LA CONFIABILIDAD Y CONFIDENCIALIDAD DE LOS RESULTADOS PRESENTADCS EN ESTE INFORME DE ENSAYO.

¥ "Le recordamos que dispone de 30 dias calendarioc desde la fecha de emision de este informe para presentar cualquier reclamo o
solicitar correcciones. Pasado este plazo, no se aceptardn modiffcaciones ni reclamaciones asociadas al pressente informe”,

— Fin del documento —
Cédigo del Formato: P-23-FO1  Ver: 03  Fecha: 25/07/2024 Cajamarca, 04 de Noviembre de 2024
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LABORATORIO REGIONAL

oet AGUA

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA c’ DA - Pers

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL C e

ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA
CON REGISTRO N* LE-084

Acredilado

Bogzue N LE - oNg

INFORME DE ENSAYO N° IE 07250915

DATOS DEL CLIENTE

Razon Socal/MNombre

Persona de contacio

RODRIGUEZ HUARIPATA CRISTIAN

JR CALISPUQUIO N* 583

RODRIGUEZ HUARIPATA CRISTIAN Correo electrénico crodriguerhl B@gmail cor

DATOS DE LA MUESTRA

Plan de

Responsable de latoma de muestra  Cliente Hig - Matriz Agua
Procedimiento de Muestreo ) Categorias

Natural ] Salina 0
Tipo de Muestreo Puntual Residual UsayCimsamo -

Humano =
Numero de puntos de muestreo o Proceso 0
Ensayos solicitados Quimicos Instrumentales- Fisicoquimicos
dnl entadede 1 Las as plen con los requisitos de vol 1, preservacion y conservacion
Referencia de la Muestra: Cajamarcs
Observaciones: -
DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N* Contrato SC-998-2025 Cadena de Custodia CC-0915-25
Fecha y Hora de Recepadn 11.07.25 15:56 Inicio de Ensayo 11.07.25 16:04
Reporte Resultado 24,07.25 14:50 Lugar de ejecucion de ensayos Laboratorio Regional del

Agua (LRA)- Cajamarca

Femado dyitaiments por LOPEZ LEON
ﬁ Fready Humberto FAL 20453744168 soft
Motvo. Soy of autor del documento
HLLEERIIAEIN Fecha 300720250518 m

CAJAMARCA

Freddy Lopez Leén
Especialista de Quimica

CIP. 198264
Cajamarca, 24 de Julio de 2025
IR LU ALBURTO SANCHET BN URE. [1 BOMOUN, CAJAMABCA PO Pigina: 1de 4
o o8 { com FONOUOTS-SI0040 saaxs 1140
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL
% GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA ( — DA - Peri

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084 S
INFORME DE ENSAYO N° IE 07250915
ENSAYOS Quimicos Instrumentales- Fisicoquimicos
Cédigo de la Muestra igresa FTAR | Gomampran | 0T Abaro Rio
Cédigo Laboratorio 0725091501 07250915-02 07250815-03 .
Matriz e | R | TR
Fecha- Hora Muestreo “:;?;un 1:;);525 125:?
Localizacion de la Muestra PTAR Namora Rio Namora Rio Namora
Parametro Unidad LCM Resultados de Quimicos Instrumentales y Fisicoquimicos
pHa 25°C pH NA B.35 8.32 829 -
Sdlidos Suspendidos
e mol 250 . - 3.85 s .
Demanda Bioquimica de
Onigens (DBCS) mg 021 260 = ” <LCM =
Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) mgoL | 8% . - 8.60 : 2
Aceites y Grasas mgl 1.70 - < <LCM . .
Leyenda LCM: Limite de Cuantificacién del Método, valor <LCM significa que la concentracién del analito es minima (trazas)

EE) 5

Firmado digitalmenie po r
LOPEZ LEON Freddy Humbero
FAL 20453744164 soft

Motivo  Viso en sefial de
cenformidad

Fecha 30/07/20250516p m

Cajamarca, 24 de Julio de 2025
JR. LU ALBERTO SANCHLL S/1. M8, €1 BOSQUL, CAJAMARCA - PERL Pagina: 2de 4
el L ok e / com FOND 076500030 wreac 1140
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

=

INACAL

Acreditado )

LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA
vet AGUA CON REGISTRO N° LE-084 S
INFORME DE ENSAYO N° IE 07250915
ENSAYOS Microbiolégicos
Codigo de la Muestra ingreso PTAR | sosapran | 1007 Abe Rio
Cédigo Laboratorio 0725091501 07250815-02 0725091503
Fecha- Hora Muestreo gL e e e
Localizacién de la Muestra PTAR Mamora Rio Namora Rlo Namora
Parametro Unidad LCM Resultados Microbiolégicos
Coliformes NMBY
Termotolerantes 100mL 1.8 = - 14 x10" . i
Nota. Los resultados <1.0, <1.8, <1.1 y <1 significa que &l resultado es equivalente a cero, no se ap 1 esiruct biclbgicas en la muestra. VE valor estimado

() 5]

Firmado digitaiments po r
LOPEZ LEON Frsady Humbens

FAU 20453744168 soft
Motive Viso en safial
conformidad

Fecha 3007/20250518p m

Cajamarca, 24 de Julio de 2025

TR LUNS ALBEWTO RARCHE 2 §/N, LD 11 BOSCHE , CALANARCA - P

b s
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL
g GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA ( e DA - Peri

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL Aersdicade

Acreditado
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA
et AGUA CON REGISTRO N° LE-084 Mgk WL A
INFORME DE ENSAYO N° IE 07250915
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado

Fotencial de Hidrégeno (pH) a 25°C pH SMEVWW APHA- AWWA-WEF Part 4500-H+ B 24 th Ed 2023 pH Value Electromerric Method
SH-E‘VW-AP!-M-&MA-V\-EF Part 2540 A, D, 24 1nEd 2023 Sohds Total Suspended Solds Dried at

Sélidos Suspendidos Totales. mol 103 105 C

Demarxia Bioquimica de Oxigenc (DBOK) mgO2A  |SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 8, 241h Ed 2023 Biochemical Crygen Demand 5 Day BOD Test
SMEWWK-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 24 th Ed 2023 Chemical Oxygen Demand (COD) Closed

Demanda Quimica de Dwgeno (DOO) mgO24 Reflux. Colorimetric Method

Acenes y Grasas mgl EFA Method 1664 Rev B 2010 n-Hexane Exiraciabie Materal by Extrachion and Gravimetry
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 ABCE 24th Ed 2023 Muftipe- Tube Fermentation Tesrnidue

Coliformes Termotoiersies NMRI00mL Loy siermbers. of the colitorm Group, Feca! Colform Procedure

NOTAS FINALES —|

¥ "Este laboratorio esta acreditado de acuerdo con la norma internacional reconocida NTPASO/EC 17025. Esta acreditacion demuestra la competencia
técnica para un alcance definido y el funcionamiento de un sistema de tién de calidad de lab io",

¥ “"Este informe de ensayolcertificado de calibraciénfinforme de resultados, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL — DA, se encuentran dentro
del &mbito de reconocimi multilateralimutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC".

+ LRA-GRC ASEGURA LA CONFIABILIDAD Y CONFIDENCIALIDAD DE LOS RESULTADOS PRESENTADOS EN ESTE INFORME DE ENSAYO.

¥ Los resultados indicados en este imforme P 10nica y excl te a las muesiras recibidas y sometidas a ensayo o realizadas en campo por el Labaratono Regonal del Agus
segin colizacdn y cadena de custods

 Cuando la muestra es tomada por el chente El Laboratorio Regional del Agua no se responsahiliza por Ia exactitud o la veriicacidn de B informaciéin sobre la muestra Los resultados del
ensayo estén basados en la muestra tal como fue reciteda y en los datos proporcionados por el diente

4 La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacion del Laboratorio Regional del Agua. Este informe no serd valido si presenta lachaduras o enmiendas

4 Las muesiras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua de acuerdo al liempo de perecitaldad que indica el mitodo de ensayo y por un tempo
maxmo de 10 dias Cespués de la emision de 1a informe de ensayo, luego serdn eliminadas salvo pedido expreso del cliente

4 Este documnento al ser emibido sin el simbolo de acreditacién, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otargada por INACAL-DA

4 Se prohibe el uso del simbolo de acrediacitn o la declaracion de condicion ce acreditado emitida en este irforme, por parte del clente

v Bl coago QR [ a Yy pa del o 1 (segan oficio maitiple N° 027 -2024-INACALIDA), por o que, una vez emibido el informe de ensayo, queda bapo
responsabiéidad del chente 2 quen le de acceso dicho codigo. ademas, el link vinculado al codigo QR también se proporcionard al repositorio del INACAL (segin oficie matiple N 020-2024-
INACAL/DA) para itas sobre al wes, falsd es 0 adull 4 del presente o ta

/Le que dispone de 20 dias io desde |a fecha de emisidn de este Infy para p queja, reclamo o solicitar correcciones. Pasado ests
plazo, no se acep modifi ni ladas al p

—- Fin del documento —
Codigo del Formato: P-23-F01 Ver:04 Fecha : 06/05/2025 Cajamarca, 24 de Julio de 2025

v'B o“

Firmade diginaimente po r
LOPEZ LEON Freddy Humbero
FAL 20453744168 soft

Metive Viso en safal de
conformidad

Fecha 3000720250516 p m

JR. LUK ALBERTO SANCHEZ S/N. LR, £L BOSOLE, CAMMARCA - HAD Pagina: 4 de 4
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Anexo 7. Planos de las estructuras propuestas en el mejoramiento de la PTAR
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