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Resumen

La investigacion tuvo como proposito principal desarrollar una propuesta de mejora del
sistema de lagunaje para el tratamiento de las aguas residuales del distrito de Morrope, con el
fin de incrementar su eficiencia y asegurar el cumplimiento de los Limites Maximos
Permisibles establecidos por el Ministerio del Ambiente. En la fase diagndstica se evidenciaron
deficiencias estructurales y operativas en la planta de tratamiento, como la ausencia de un
sistema de pretratamiento con canal Parshall, la inexistencia de una rejilla conforme a la Norma
08S.090 y la falta de mantenimiento preventivo, lo que generaba valores elevados de DBOs
(193,73 mg/L) y coliformes fecales (22,8515 x 10* NMP/100 mL). La propuesta técnica
comprendié el redisefio del sistema mediante una laguna anaerdbica y otra facultativa,
complementadas con un nuevo sistema de pretratamiento, un programa de mantenimiento
preventivo y un plan de capacitacién en seguridad, higiene y salud ocupacional. Con su
aplicacion se lograron valores mejorados de DBOs de 31,33 mg/L y coliformes fecales de
9,199144 x 10* NMP/100 mL, aumentando la eficiencia del tratamiento de 25,08 % a 66,30 %.
El estudio adopté un enfoque no experimental, descriptivo y aplicativo, y en el analisis
economico-financiero se determind una inversion total de S/ 1 543 431,88, un Valor Actual
Neto (VAN) de S/ 1 077 622,03, una Tasa Interna de Retorno (TIR) de 47,97 %, un Periodo de
Recuperacion de la Inversién (PRI) de 2,94 afios y una Relacion Beneficio/Costo (B/C) de 1,46,
confirmando la viabilidad técnica, econdmica y ambiental de la propuesta, asi como su
contribucion al desarrollo sostenible y la mejora del saneamiento en el distrito de Morrope.

Palabras clave: efluentes, sistema de lagunaje, eficiencia.



Abstract

The main purpose of this research was to develop an improvement proposal for the lagoon
system used in wastewater treatment in the district of Morrope, with the objective of increasing
its efficiency and ensuring compliance with the Maximum Permissible Limits established by
the Ministry of Environment. During the diagnostic phase, several structural and operational
deficiencies were identified in the treatment plant, such as the absence of a pretreatment system
with a Parshall flume, the lack of a screening system in accordance with Standard 0S.090, and
the absence of a preventive maintenance plan, which resulted in high values of BODs (193.73
mg/L) and fecal coliforms (22.8515 x 10* MPN/100 mL). The proposed technical solution
consisted of redesigning the system by incorporating one anaerobic and one facultative lagoon,
complemented with a new pretreatment unit, a preventive maintenance program, and a training
plan in occupational safety, hygiene, and health. The implementation of this proposal achieved
improved effluent quality, reducing BODs to 31.33 mg/L and fecal coliforms to 9.199144 x 10*
MPN/100 mL, thus increasing treatment efficiency from 25.08 % to 66.30 %. The study
followed a non-experimental, descriptive, and applied design. The economic and financial
analysis determined a total investment of S/ 1,543,431.88, a Net Present Value (NPV) of S/
1,077,622.03, an Internal Rate of Return (IRR) of 47.97 %, a Payback Period (PBP) of 2.94
years, and a Benefit-Cost Ratio (B/C) of 1.46, confirming the technical, economic, and
environmental feasibility of the proposed system, as well as its contribution to sustainable
development and improved sanitation in the district of Morrope.

Keywords: effluents, lagoon system, efficiency.



Introduccion

En América Latina, aproximadamente el 50 % de los hogares cuenta con acceso a servicios
de saneamiento, mientras que el 70 % dispone de agua potable en condiciones adecuadas, lo
que evidencia que una parte importante de la poblacion aun carece de estos servicios y, por
tanto, mantiene una calidad de vida limitada [1]. Asimismo, se indica que seis de cada diez
habitantes tienen conexidn al sistema de alcantarillado en sus viviendas y que solo entre el 30
% y el 40 % de las aguas servidas reciben un tratamiento adecuado [2]. Esta limitada cobertura
en los sistemas de saneamiento se refleja en la gran cantidad de aguas servidas que se generan
diariamente en la region. Se estima que alrededor de 40 millones de metros cubicos son
recolectados cada dia, de los cuales Unicamente el 10 % recibe tratamiento antes de su descarga,
mientras que el 80 % restante se vierte directamente en fuentes hidricas como mares, lagos y
rios, generando un impacto ambiental negativo [3]. Este deficiente tratamiento repercute
directamente en la salud de la poblacion, ya que se ha identificado que aproximadamente el 70
% de los casos de diarrea infantil estan relacionados con microorganismos presentes en el agua
0 en alimentos contaminados por aguas servidas.

En el contexto sudamericano, Ecuador presenta una situacion similar. La gestion de las aguas
servidas municipales muestra una marcada deficiencia, puesto que solo el 62 % de la poblacion
cuenta con sistemas de tratamiento. Dichos sistemas se concentran principalmente en las
localidades de Jipijapa, Shushufindi, Portoviejo y Cuenca, siendo esta Gltima la Unica que
mantiene un manejo adecuado. A nivel regional, la zona de la sierra concentra el 50 % de las
plantas de tratamiento del pais, seguida por la costa con el 31 %, la Amazonia con el 18,5 %y
las zonas insulares con apenas el 0,5 % [4].

De manera similar, en el Per( la gestion de las aguas servidas se regula mediante el Decreto
Supremo N.° 003-2010-MINAM, que establece los Limites Maximos Permisibles (LMP) para
los efluentes segun lo dispuesto por el Ministerio del Ambiente [5]. Sin embargo, el
cumplimiento de dicha normativa resulta insuficiente, debido a que los vertimientos industriales
y mineros contindan contaminando mares, lagos y rios, lo que genera una problematica
ambiental persistente y la falta de proyectos sostenibles orientados a mejorar la eficiencia del
tratamiento [5]. Ademas, segun el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacibn Ambiental
(OEFA), solo el 69,65 % de la poblacion peruana cuenta con servicio de drenaje, mientras que
el 30 % restante enfrenta dificultades en la disposicion de sus efluentes. Estos son vertidos
directamente en cuerpos de agua, ocasionando contaminacion por materia organica, sélidos en

suspension, aceites, detergentes y grasas [6].



En la region Lambayeque, esta situacion se replica con caracteristicas propias de su entorno
geogréfico, donde varios distritos enfrentan graves problemas sanitarios por el vertimiento de
aguas servidas sin tratamiento previo en rios y canales que desembocan en el mar, afectando la
salud publica y el equilibrio ambiental. Ante ello, se hace necesario promover el
aprovechamiento seguro de las aguas tratadas para fines agricolas y el desarrollo econémico
sostenible. En este contexto, el distrito de Morrope presenta una problematica asociada a la baja
eficiencia de su sistema de lagunaje para el tratamiento de aguas servidas. Este sistema,
construido en 2008 y conformado por dos lagunas facultativas ubicadas en el anexo San
Manuel, a 500 metros del casco urbano, busca reutilizar las aguas tratadas en el riego de cultivos
de tallo alto; sin embargo, sus resultados son insuficientes. Los valores del efluente no cumplen
con los parametros legales ni técnicos establecidos para las PTAR, lo que genera contaminacion
en suelos y cuerpos hidricos, ademas de afectar las actividades agricolas locales y la salud
publica, comprometiendo el desarrollo sostenible de la zona.

Acorde con la problematica planteada, surgié la siguiente pregunta de investigacion: ¢ Como
mejorar el sistema de lagunaje en el tratamiento de las aguas residuales de Morrope para
aumentar su eficiencia? En funcion de esta interrogante, se formul6 el objetivo general:
Desarrollar una propuesta de mejora del sistema de lagunaje en el tratamiento de las aguas
residuales en el distrito de Mdrrope para aumentar su eficiencia. Asimismo, se establecieron los
siguientes objetivos especificos: Diagnosticar el sistema de tratamiento de aguas residuales de
Morrope que funciona en la actualidad en el sistema de lagunaje para aumentar su eficiencia;
elaborar la propuesta de mejora del sistema de tratamiento de las aguas residuales en el sistema
de lagunaje de Morrope para aumentar su eficiencia; y, por ultimo, realizar el analisis
econdmico de la propuesta de mejora del sistema de tratamiento de las aguas residuales en el
sistema de lagunaje de Mérrope.

La justificacion del estudio se centrd en los ambitos tedrico, ambiental, social y econdémico.
Teoricamente, la investigacion busco evaluar la eficiencia del sistema de lagunaje mediante una
propuesta de mejora que permitiera determinar la remocién de contaminantes y comparar la
calidad del agua tratada con los parametros establecidos. Ambientalmente, la propuesta apunté
a disminuir los impactos del vertimiento de aguas residuales sobre las fuentes hidricas y las
zonas agricolas. En el aspecto social, se procurd mejorar la calidad de vida de los agricultores
al reducir los riesgos derivados del uso de efluentes sin tratar. Finalmente, desde el enfoque
econdmico, se buscd optimizar el tratamiento de los efluentes y reducir los costos asociados a

los dafios en la salud publica y el sector agricola.
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Revision de literatura

Bases teoricas

Identificada la problematica, se realiz6 una revision bibliografica que permitio sustentar
teoricamente el estudio. El sistema de lagunaje se presenta como una alternativa eficiente para
el manejo de las aguas servidas, destacando por su f&cil operacion y bajo costo de construccion.
Su proceso de depuracion se basa en la oxidacion de la materia organica y la sedimentacion [7].
La eficiencia se entiende como el grado de cumplimiento de los objetivos al menor costo
posible. Las aguas servidas domesticas son aquellas generadas por las actividades cotidianas y
vertidas al medio ambiente o a través del alcantarillado. El tratamiento primario se orienta a la
eliminacién de particulas sélidas mayores a 0,1 mm y al ajuste del pH para remover materia
organica; el tratamiento secundario reduce la materia organica mediante procesos bioldgicos
con bacterias, y el terciario elimina microorganismos, color y olor del agua [8], Las lagunas de
estabilizacion son estanques poco profundos (1 a 4 m) con tiempos de retencion de 1 a 40 dias,
donde ocurren procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que estabilizan la materia orgénica
gracias a la interaccion de organismos aerobios y anaerobios [9]. Estas lagunas presentan
ventajas como alta eficiencia, bajo costo, facil mantenimiento y operacion, y ausencia de
equipos mecanicos [10]. Segun su proceso bioldgico, se clasifican en lagunas de maduracion,
donde predominan procesos aerobicos y la reduccion de DBOs disuelta [11]; lagunas
anaerobias, donde actlan bacterias que degradan materia organica sin oxigeno, con cargas de
225 a 600 kg DBOs/ha-dia y eficiencias de 50-85 % [11]; y lagunas facultativas, donde
coexisten procesos aerobicos y anaerdbicos, con cargas de 85 a 170 kg DBOs/ha-dia y tiempos
de retencién de 5 a 30 dias [12]. La eficiencia de remocion se refiere a la capacidad del sistema
para reducir la concentracion de contaminantes en el agua, y se calcula con la férmula: ER (%)
= (Ci - Cf) x 100/ Ci, donde Ci es la concentracion inicial y Cf la final [13].

Antecedentes

Auccatinco [14] en su investigacion “Evaluacion de la eficiencia de la planta de tratamiento
de aguas residuales en el distrito de Cusipata, provincia Quispicanchi — Cusco”, busco
determinar el nivel de eficiencia de la PTAR. Identific6 como problematica la baja capacidad
de depuracion, ocasionada por la inadecuada remocién de contaminantes y la falta de extraccion
regular de lodos, lo que generd una alta concentracion de materia organica. Como método,
aplico un enfoque descriptivo y de tipo aplicado, utilizando un cuaderno de campo y mediciones
multipardmetro registradas en Excel. En su diagndstico analiz6 variables como temperatura,

oxigeno disuelto y pH. Los resultados mostraron bajas eficiencias de remocion: aceites y grasas



11

(30 %), DBOs (26,9 %), DQO (23,8 %), SST (35,9 %) y coliformes termotolerantes (54 000
000 NMP/100 mL), obteniéndose una eficiencia global de -54 %.

Amador [15], en su estudio “Determinacién de la eficiencia de tratamiento de aguas
residuales en los sistemas del C.P. de Huacoto y de la margen derecha del distrito de Saylla”,
buscé cuantificar la eficiencia de los sistemas de tratamiento de cada poblado conforme a la
normativa peruana. IdentificO como problematica el ineficiente manejo de las aguas servidas,
ocasionado por la ausencia de una caseta destinada a la operacion, mantenimiento y control de
los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos. Como método de solucién, evaludé los
mecanismos de gestion de las PTAR y analiz6 su nivel de desempefio. Los resultados mostraron
bajos porcentajes de remocion: coliformes fecales 0 %, DBOs 10,29 %, DQO 6,26 %, SST -
16,67 % y aceites y grasas 76 %, ademas de evidenciar la falta de una cadmara de digestién de
lodos o lecho de secado.

Echevarria et al. [16], en su articulo “Evaluacion de una planta de tratamiento de aguas
residuales municipales basadas en lagunas de estabilizacién acopladas a un reactor anaerobio
compartimentado”, buscaron estimar el desempefio de una PTAR basada en lagunas de
estabilizacion. Identificaron como problematica la baja eficiencia del sistema de lagunaje,
ocasionada por el incremento de los caudales afluentes y la acumulacion de lodos en las lagunas
anaerobias y facultativas. Como método de solucion, propusieron la implementacion de un
Reactor Anaerobio Compartimentado (RAC) para mejorar la remocion de DBOs, DQO y SST,
junto con un sistema de pretratamiento conformado por rejas, tamiz mecanico, desarenador con
camara desgrasadora y lechos de secado de lodos provenientes del RAC. Los resultados
iniciales mostraron una eficiencia global de 55 %, 67 %, 52 %, 62,8 %, 15 % y 26 % en los
parametros de DBOs, DQO total y DQO soluble. Tras la implementacion del RAC, la eficiencia
aumento de 52 % a 67 % en la remocion de DQO y alcanz6 80,3 % en SST, demostrando la
efectividad del pretratamiento y del reactor como complemento al sistema de lagunaje.

Coggins et al. [17], en su articulo “Impact of Hydrodynamic Reconfiguration with Baffles on
Treatment Performance in Waste Stabilisation Ponds: A Full-Scale Experiment”, buscaron
formular un marco para la evaluacion, planificacion y disefio de la reconfiguracién hidraulica
en lagunas de estabilizacion de residuos (PSA). ldentificaron como problematica la baja
eficiencia del sistema debido a un control hidraulico deficiente. Su estudio tuvo un disefio
experimental, tomando como poblacion el agua residual y analizando dos estanques facultativos
primarios paralelos con dos entradas y una salida. Determinaron que la instalacion de
deflectores mejora la hidréaulica del sistema al incrementar el tiempo medio de residencia y

reducir la velocidad del flujo, lo que influye directamente en la eficiencia del tratamiento.
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Propusieron la redefinicion hidraulica de los embalses para controlar el flujo y minimizar los
cortocircuitos. Los resultados mostraron que la incorporacién de dos deflectores
perpendiculares al flujo de entrada genero el mejor rendimiento, reflejado en un mayor tiempo
de residencia y una mayor eliminacion de coliformes y DBO, evidenciando que la mejora
hidraulica contribuye significativamente a la eficiencia de depuracion en los WSP.

Satalaya [18], en su estudio “Evaluacion de la eficiencia del tratamiento de aguas residuales
domeésticas en las lagunas de estabilizacion de la ciudad de Uchiza”, busc6 estimar la eficiencia
de los efluentes en los estanques de estabilizacion. Identifico como problematica el deficiente
desempefio del sistema de lagunaje, originado por el reducido tiempo de retencion hidraulica
que impide la adecuada descomposicion de los microorganismos. En su diagnostico evalu6 los
parametros fisicoquimicos de las aguas servidas, determinando bajos niveles de eficiencia:
DBOs de 20,76 % y STS de 23,56 %, frente a los valores optimos de 70-80 % y 90 %
respectivamente, lo que evidencié un mal funcionamiento del sistema de tratamiento. Como
propuesta, planted la incorporacion de un sistema de humedales artificiales utilizando
vegetacion existente para mejorar la depuracion del agua.

Alvarenga y Mejia [19], en su estudio “Propuesta de mejoramiento del sistema de lagunas
de estabilizacion para la disposicién del agua residual en el municipio de Zaragoza”, buscaron
evaluar el potencial del sistema de alcantarillado y fortalecer el proceso de tratamiento en los
estanques de estabilizacion. ldentificaron como problemética el inadecuado manejo de las
aguas servidas, causado por la deficiente depuracion y la falta de pretratamiento para remover
solidos de gran tamafio, lo que provocaba acumulacion de sedimentos y afectaba el
funcionamiento de las lagunas. Como propuesta, plantearon un sistema integral conformado
por un tratamiento preliminar con canal de rejas, desarenador y trampa de grasas, seguido de
un tanque homogeneizador, un reactor anaerébico de flujo ascendente (RAFA), un filtro
anaerdbico de flujo ascendente (FAFA) y, finalmente, un estanque de maduracion.

Lopez [20], en su estudio “Mejoramiento de la planta de tratamiento de aguas residuales en
el distrito El Alto, Talara — Piura”, buscé mejorar la eficiencia del sistema de estanques de
oxidacion para fortalecer la salud puablica. Identifico como problematica la deficiente gestion
de las aguas servidas en el proceso de tratamiento. Aplico técnicas de observacion y analisis
documental, utilizando la Matriz de Leopold como herramienta de evaluacion ambiental. En su
diagnostico, registro valores afluentes de DBOs 1150 mg/L, DQO 1552,5 mg/L, SST 24,0 mL/L
y coliformes totales en 100 mL, evidenciando altos niveles de contaminacion. Propuso
implementar un pretratamiento, promover el retso de las aguas servidas y elaborar una guia

para la operacion y mantenimiento de la planta. Tras la aplicacion de las mejoras, los resultados
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mostraron reducciones significativas: aceites y grasas 20 mg/L, coliformes termotolerantes 10
000 NMP/100 mL, DBOs 6,41 mg/L y DQO 30 mg/L. En la evaluacién econdmica, el costo
total del mejoramiento fue de S/ 877 709,44, con un VAN de S/ 361 364,55 y una relacion B/C
de 1,03, lo que confirmé la rentabilidad del proyecto.

Obando y Bejar [21], en su estudio “Eficiencia en el tratamiento de aguas residuales
domeésticas en la parte baja del rio Lurin mediante las macrofitas Pistia Stratiotes y Azolla
Filiculoides”, buscaron evaluar el desempeio de las macrofitas Pistia stratiotes y Azolla
filiculoides en el tratamiento de aguas servidas domésticas, frente a las deficiencias observadas
en los sistemas convencionales de depuracion. La investigacion fue de tipo aplicada y disefio
experimental, centrada en analizar los pardmetros de eficiencia de ambas especies. Los
resultados mostraron que la Pistia stratiotes alcanzé valores de DQO 78,91 %, DBOs 97,59 %,
coliformes totales 99,87 % y Escherichia coli 70 %, mientras que la Azolla filiculoides obtuvo
DQO 79,44 %, DBOs 93,5 %, coliformes totales 99,87 % y E. coli 70 %. Finalmente, se
determiné que la Azolla filiculoides presenté mayor eficiencia con una remocién promedio del
73,81 %, superando el 69,49 % alcanzado por la Pistia stratiotes.

Valdez [22], en su estudio “Evaluacion, mejoramiento y optimizacion hidraulica del sistema
de lagunas de estabilizacion de San José aplicando modelos CFD — Lambayeque, 2017, se
buscd optimizar las condiciones hidrodinamicas del sistema de lagunaje mediante modelos
CFD. El trabajo abordé las deficiencias en la gestion de las aguas servidas, causadas por la falta
de mantenimiento y la acumulacion de lodos en los estanques anaerébicos. Se emplearon
herramientas de modelacion CFD en AutoCAD vy Iber Malla no estructurada para evaluar el
funcionamiento del sistema. Como propuesta, se planted la reconfiguracion hidraulica con
pantallas deflectoras y aireadores. Los resultados mostraron mejoras con valores de DBOs 440
mg/L, coliformes fecales 6,4 x 10 NMP/100 mL y SST 6 mL/L/h, alcanzando una eficiencia
del 67,57 %. En el analisis economico, la inversion fue de S/ 3 374 687,68, con un VAN de S/
3089 436,81 y una TIR social de 18,30 %, demostrando la rentabilidad del proyecto.

Rojas [23], en su estudio “Tratamiento de aguas residuales domésticas con la especie vetiver
(Chrysopogon zizanioides) en humedales de flujo subsuperficial”, busco tratar las aguas
servidas domésticas mediante humedales artificiales. Su metodologia fue experimental,
realizando el muestreo de agua proveniente del sistema de alcantarillado de la comunidad de
Santa Rosa, en el distrito de Chota, para analizar sus pardmetros fisicos y quimicos. Se
construyd un humedal artificial y se efectud el monitoreo del agua tratada durante dos meses.
Los resultados mostraron altos niveles de eficiencia en la remocion de contaminantes: DBOs

82,89 %, DQO 70,97 %, aceites y grasas 88,89 % y coliformes totales 99,99 %.
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Materiales y métodos
Tipo y nivel de investigacion:

La investigacion fue de tipo aplicada con enfoque cuantitativo y de nivel descriptivo—
propositivo, ya que se fundamento en una necesidad social y sanitaria del distrito de Morrope
[24]. El estudio se orient6 a formular una propuesta de mejora del sistema de lagunaje para el
tratamiento de las aguas residuales, sustentada en el analisis de datos técnicos y ambientales
que evidenciaron las deficiencias del sistema actual. De esta manera, se buscé plantear una
solucion viable y aplicable dentro del contexto real del distrito [25].

Disefio de investigacion:

El estudio adoptd un disefio no experimental, porque se basé en la observacion y caracterizacion
de la situacion actual sin manipular las variables. En ese sentido, se propuso una alternativa de
solucion derivada del andlisis del problema, sin aplicar procesos de experimentacion o
intervencion directa [26].

Poblacion

La poblacion estuvo conformada por las lagunas que integran el sistema de tratamiento de
aguas residuales del distrito de Morrope, provincia y region de Lambayeque, Peru.
Muestra

La muestra estuvo constituida por las muestras de agua recolectadas directamente de las
lagunas del sistema de tratamiento de aguas residuales ubicadas en el distrito de Morrope e.

Procedimiento

Para cumplir los objetivos del estudio, se diagnosticé el estado actual del sistema de lagunaje
para el tratamiento de las aguas servidas del distrito de Mdrrope. Se realizaron visitas de campo
y se analizaron datos de los afios 2017, 2018 y 2022, identificando las causas del bajo
rendimiento mediante el diagrama de Ishikawa (Anexo 1), el Pareto (Anexo 2), la matriz de
consistencia (Anexo 3) y la lista de cotejo microbioldgica (Anexo 4). La informacion procesada
en Excel se complementé con el esquema de las lagunas (Anexo 5), los analisis de laboratorio
(Anexos 6-9), la constancia RUPAP 2018 (Anexo 10) y la Matriz de Leopold (Anexo 21).
Luego, se elabord una propuesta de mejora del sistema basada en la Guia Técnica de
Tratamiento de Aguas Servidas y en factores de eficiencia, mantenimiento, costos y
disponibilidad de terreno, aplicando matrices de ponderacion (Tablas 5 y 6) y modelos
sustentados en el D.S. N.° 003-2010-MINAM y la Norma OS.090. Finalmente, se efectudé un
analisis econdémico que incluy6 inversiones, depreciacion e indicadores financieros VAN, TIR,
PRIy B/C, detallados en los anexos 20 al 27, demostrando la viabilidad técnica y econémica

de la propuesta.
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Resultados y discusion

Diagnosticar el sistema de tratamiento de aguas residuales de Mdarrope que funciona en la

actualidad.

El distrito de Morrope, perteneciente a la provincia de Lambayeque, se ubica a una altitud
de 16 m s. n. m. y cuenta con una extension territorial de 1 041 km2. Segun el censo del INEI
de 2017, la poblacién asciende a 12 390 habitantes [27], de los cuales el 54,9 % dispone de
conexion a la red de agua potable, equivalente a aproximadamente 5 498 viviendas [28]. El
sistema de tratamiento de aguas residuales, conformado por estanques de estabilizacion, se
encuentra bajo la administracion de la entidad municipal y opera desde el afio 2008. En la
actualidad, trata un volumen promedio diario de 1 177,60 m3 mediante dos lagunas facultativas
ubicadas en el anexo San Manuel, a 500 metros del casco urbano del distrito, lo que evidencia
su relevancia para la gestién sanitaria local.

Por otro lado, la estacion de bombeo (EBAR), situada a 300 metros de la localidad sobre un
area de 3 939,05 mz, tiene como funcion principal impulsar el caudal residual hacia la primera
laguna facultativa. No obstante, el sistema presenta deficiencias operativas, ya que las rejillas
de retencién de residuos sélidos no cumplen con las especificaciones establecidas en la Norma
0S.090 y operan de forma limitada por falta de mantenimiento. Asimismo, el pozo himedo
cuenta con tres electrobombas, pero carece de un equipo eléctrico de respaldo ante cortes de
energia, lo que afecta la continuidad del tratamiento. De acuerdo con la lista de cotejo (Anexo
4), se determind que la ausencia de mantenimiento preventivo y de sistemas auxiliares
disminuye la eficiencia operativa, generando interrupciones y acumulacion de residuos en el
sistema de bombeo. En la Tabla 1 se presentaron las normas de disefio para rejillas manuales
en sistemas de lagunas de estabilizacion, las cuales sirven como referencia técnica para el
redisefio y mejora de la estacion de bombeo.

Tabla N° 1 Normas de disefio para rejillas manuales.

Parametro Norma recomendada Cumple MNo cumple
Forma de barra Fectangular
No se debe utilizar barras corrugadas de X
construccion
Ancho de barra F-15mm X
Eszpaciamiento entre barras 20 - 50 mm 30 mm recomendado para que e
las heces humanas pasen por las barras
Plataforma de drenaje Suficiente para el almacenamiento temporal
del material retenido en condiciones X
sanitarias
Espesor de barra 25 - 40 mm X
Canaleta de desvio (By-pass) Suficiente para desviar el caudal maximo

durante una emergencia
Material de construccién de barras v Acero inoxidable o galvanizado; aluminic
plataforma de drenaje
Largo de canal de aproximacion 1.35m X

Fuente: NORMA 0S.090, adaptada a elaboracion propia.
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Para determinar el cumplimiento de los parametros establecidos en la Tabla 1, se realizaron
calculos hidraulicos que permitieron sustentar las observaciones técnicas. Con el caudal actual
de 1 177,60 m3 diario (equivalente a 13,629 L/s 0 0,013629 m?3/s), la tuberia de impulsion de 8
pulgadas (0,2032 m de diametro) present6 un area de 0,0324 m2 y una velocidad media de 0,42
m/s, valor inferior a la velocidad minima de autolimpieza recomendada (0,6 m/s), lo que
evidencia riesgo de sedimentacion. El nimero de Reynolds obtenido fue del orden de 8,5 x 104,
indicando un flujo turbulento; el factor de friccion calculado mediante la ecuacion de Darcy fue
0,0185, y las pérdidas de carga por friccion en una longitud aproximada de 300 m alcanzaron
0,25 m.c.a., consideradas bajas pero relevantes para la eficiencia del sistema. Estos resultados
demuestran que el dimensionamiento actual no garantiza el cumplimiento total de los
parametros de disefio, por lo que se recomienda verificar el ancho y espaciamiento de las barras,
el largo del canal de aproximacion y las pérdidas menores ocasionadas por codos, rejillas y
conexiones, a fin de optimizar el rendimiento hidraulico y asegurar el funcionamiento adecuado

del sistema conforme a la Norma OS.090.

Sistema de pretratamiento incompleto por ausencia de desarenadores y canal parshall

La PTAR del distrito de Morrope, al no estar administrada por EPSEL S.A., carece de un
registro formal del caudal de ingreso de aguas residuales; sin embargo, se estimé un caudal
promedio de 13,629 L/s (0,013629 m3/s) para el afio 2024, segun los célculos presentados en la
Tabla 2. Durante la inspeccidn visual y la revisién de los equipos de bombeo, se constato la
presencia de acumulacion de arenas y sedimentos en las conducciones y rejillas, lo que ha
ocasionado dafios en los componentes mecanicos y la reduccion de la capacidad de tratamiento
del sistema. En ese sentido, la presencia de material arenoso en el efluente confirma que la
instalacion de un desarenador no debe considerarse opcional, sino obligatoria, ya que constituye
una medida preventiva necesaria para proteger la infraestructura y garantizar la eficiencia
operativa del sistema. Ademas, conforme a la Norma OS.090, se requiere incorporar de manera
obligatoria un medidor de caudal tipo Parshall, el cual permitira registrar y controlar los
volumenes tratados, optimizando el manejo hidraulico de la planta.

Laguna facultativa primaria

La laguna facultativa primaria se ubica en el anexo San Manuel y recibe el efluente
impulsado desde la EBAR con un caudal de 13,629 L/s (0,013629 m3/s). El flujo ingresa con el
proposito de estabilizar la carga organica mediante procesos de oxidacion natural. No obstante,
debido a la falta de mantenimiento preventivo, la laguna se encuentra cubierta de maleza y el

nivel del agua supera su altura util, ocasionando desbordes hacia areas colindantes. La
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estructura cuenta con un canal de afluente mediante una tuberia de 8 pulgadas y un canal de
salida hacia la laguna secundaria. Presenta un area superficial de 7 200 m2, una altura atil de 2
m y un volumen total de 13 865 m3, segin se muestra en el Anexo 5. Esta informacion
dimensional resulta fundamental para el redisefio hidraulico, el calculo de cargas volumétricas
y la evaluacion de eficiencia del tratamiento bioldgico.

Laguna facultativa secundaria

La laguna facultativa secundaria recibio el efluente impulsado desde la primaria con un
caudal estimado de 13,629 L/s (0,013629 m3/s = 49,06 m3/h =1 177,55 m3/dia); con un volumen
nominal de 13 865 m3, el tiempo de retencion hidraulico calculado fue V/Q =13865/1 177,55
~ 11,77 dias, inferior al tiempo de disefio declarado de 15 dias, por lo que el sistema no alcanzé
la capacidad hidraulica requerida. Ademas, la falta de mantenimiento (acumulacion de lodos,
vegetacion y reduccion del espejo de agua) disminuy6 el volumen util: si la fraccion ocupada
por lodos y sedimentos se estimé entre 25 % y 40 %, el volumen efectivo pas6 a 10 398-8 319
m?, con tiempos de retencion correspondientes de = 8,83 a 7,06 dias, lo que agravo la situacion;
en estas condiciones el balance inflow-storage fue desfavorable y el alza del nivel provoco
desbordes hacia areas colindantes. En sintesis, los calculos demostraron que tanto el insuficiente
volumen Gtil como la ausencia de control de caudal y de pretratamiento (desarenador y Parshall)
explicaron técnicamente el colapso y el posterior derrame.

Célculo de disefio, poblacion atendida actualmente

El sistema de lagunaje del distrito de Morrope fue construido en el afio 2008; sin embargo,
no existia un registro oficial de la poblacién para esa fecha. Segun los censos del INEI, la
poblacion urbana fue de 8 388 habitantes en 2005 y de 9 050 en 2007, por lo que se procedié a
estimar la poblacion de 2008 aplicando el método propuesto por Cortez [29], basado en el

crecimiento anual, se empled del mismo modo la siguiente formula.

__ Puc—Pci

Donde: Ka

Tuc—Tci

El célculo del crecimiento poblacional se realizd mediante la aplicacion del coeficiente de
crecimiento anual (Ka), definido como la variacion de habitantes entre dos censos consecutivos
dividida entre el intervalo de afios transcurrido. En este caso, se consideraron los datos de
poblacion inicial (Pci = 8 388 habitantes en 2005) y la poblacién del Gltimo censo (Puc =9 050
habitantes en 2007), obteniéndose un valor de Ka = (9 050 — 8 388) / (2007 — 2005) = 331
habitantes por afio. Con este coeficiente se proyectd la poblacion futura mediante la férmula Pf
=Puc + Ka x (Tf—Tuc), donde Tf corresponde al afio proyectado y Tuc al afio del Gltimo censo.
Asi, para el afio 2008, se obtuvo una poblacion estimada de Pf =9 050 + 331 x (2008 — 2007)
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=9 381 habitantes. El resultado indic6 que la poblacién urbana de Mérrope, al momento de la
ejecucion del proyecto en el afio 2008, se estimd en 9 381 habitantes. Asimismo, con base en
el censo del INEI de 2017, que registré 12 390 habitantes, se proyect6 para el afio 2024 una
poblacién urbana de 14 720 habitantes. Para la estimacion del caudal y volumen de aguas
residuales correspondientes a los afios 2008, 2024 y 2034, se considerd un consumo promedio
de 100 litros por persona al dia, valor recomendado por la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) [30]. Sin embargo, de acuerdo con informacién técnica referida al contexto peruano,
esta dotacion podria ser menor en zonas rurales o semiurbanas como Marrope, donde los
registros historicos evidencian consumos mas bajos debido a limitaciones en el servicio de agua
potable.

Por otra parte, siguiendo la metodologia propuesta por Valencia et al. [31], en su obra sobre
técnicas para pronosticar datos en contextos de alta incertidumbre, se elaboraron proyecciones
de caudal en funcion del crecimiento poblacional estimado. Dichas proyecciones permitieron
determinar la variacion del caudal residual a lo largo del tiempo, considerando la relacion
directa entre el incremento demografico y la generacion de aguas residuales. Los resultados
obtenidos y su representacion grafica se presentaron en el Anexo 6.

Tabla 2 Caudal y volumen de agua residual de Mérrope periodo 2008, 2024 y 2034.

Total/m? Retorno Retorno
o Total/Litros considerando  considerando Caudal
~ L/person N de (Consum
Afo . (Consumo de Factor de Factor de Q
habitantes ode
agua) retorno (0.8)  retorno (0.8) L/S
agua) L m3
2008 100 9 381 938 100 938,10 750 480 750,48 8,68
2024 100 14 720 1472 000 1 472,00 1177 600 1177,60 13,62
2034 100 18 068 1 806 800 1 806,80 1 445 440 1 445,44 16,72

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 2 mostro la estimacion del caudal y volumen de aguas residuales generadas en la
zona urbana del distrito de Morrope para los afios 2008, 2024 y 2034, considerando una
dotacion promedio de 100 litros por habitante al dia y un factor de retorno del 0,8, equivalente
al porcentaje del agua consumida que retornaba al sistema como efluente doméstico. Los
resultados evidenciaron un aumento progresivo del caudal promedio diario, que pas6 de 8,68
L/s en 2008 a 13,62 L/s en 2024 y se proyectd en 16,72 L/s para 2034. Este incremento reflejo
el efecto directo del crecimiento poblacional sobre la generacion de aguas residuales y permitio
concluir que el sistema de tratamiento requeria ser ampliado o redisefiado para mantener su

eficiencia operativa frente a la demanda futura.
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Resultados analisis fisico quimicos de la toma de pardmetros de campo - PTAR

Las muestras tomadas en las acciones de monitoreo de afluente y efluentes en los periodos
analizados corresponden a los afios 2017, 2018, 2022(anexos del 7 al 11) se examinaron a nivel
fisico, quimico y microbioldgico en laboratorios contratados por la entidad municipal. En los
afios 2019-2021, 2023 y al presente afio, no se realizaron ningin ensayo. De acuerdo a los
informes obtenidos, se evidencia que la gestion de aguas remanentes con uso de lagunas
facultativas, incumple con el VLMP, segun el D.S. 003-2010-MINAM, la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO) en el afio 2022 tiene 145 mg/L superior a los 100 mg/L que
estipula la norma vigente, representando un 45% de exceso. Con respecto al parametro de la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en el afio 2022 reflejo 218,5 mg/L lo que representa el
16,4% superior a lo permisible. Remocion de Coliformes fecales por debajo de los limites
permisibles [32]. Por esta razon, se presenta la Tabla 3, la cual detalla los valores documentados
entregados por la Municipalidad de Mdrrope respecto a LMP de efluentes vertidos de las 02
lagunas facultativas en los periodos respectivos.

Tabla 3 Consolidado de los resultados de caracterizacion del sistema de Lagunaje -
Maérrope de los periodos 2017, 2018 y 2022

PERIODOS VALOR LIMNATE
=y 2017 2018 2022 MAXIMO
T UNIDAD 1 : PERMICIBLE CUMPLIMIENTO

ANALIZADO D.S 003-2010-

MINAM

Solidos suspendidos mg/L 102 43 48,6 150 S1 cumple
totales
Demanda bioquimica
de oxigeno -DBO mg/L 126 101 145,94 100 No cumple
Demanda quimica de
oxigeno -DQO mgL 208,3 2494 218,5 200 No cumple
pH Unidades 8,03 B 7.47 6,5-8.5 S1 cumple
Grasas v Aceiten m/T 4,08 4.0 B.8 20 Si cumple
Andlisis
Microbiologico
Ceoliformes Fecalos NMP/100m 11X104 24x104 17%104 10 000 No cumple

totales L.

Fuente: Adaptada, D.S N° 003-2010-MINAM, Municipalidad Distrital de Mdrrope.
La Tabla 3 presento los parametros analizados de los efluentes junto a sus valores de limite

maximo tolerables en concordancia al D.S N° 003-2010-MINAM) [33].

Eficiencia de la planta de tratamiento para aguas remanentes.

Los parametros de calidad del agua constituyeron indicadores esenciales para determinar el
estado situacional de las aguas residuales tratadas en la PTAR de Morrope [33]. Las muestras
analizadas provinieron de los registros de monitoreo de afluentes y efluentes realizados por la
Municipalidad Distrital de Morrope en los afios 2017, 2018 y 2022, cuyos resultados fueron
procesados en laboratorios ambientales contratados por la entidad (Anexos 7 al 11). Dado que
en los periodos 2019-2021, 2023 y 2024 no se efectuaron nuevos ensayos, se recurrio a la

proyeccion estadistica de los parametros faltantes mediante los modelos de estimacion de datos
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propuestos por Triola [34], con el proposito de mantener la continuidad del analisis y
caracterizar el comportamiento de la planta en el tiempo. Con estos datos se procedié a
determinar la eficiencia de remocion de contaminantes segun la metodologia de Huamanante,
J. et al. [35], que define la eficiencia como la relacion entre la concentracion inicial del
parametro en el afluente (Co) y la concentracion final en el efluente (C), expresada en porcentaje
mediante la ecuacion:
Co_C
0

Los valores de concentracion representaron los resultados promedio obtenidos de las

E= * 100

muestras del periodo 2022 (ultimo registro disponible), considerados como base para estimar
la eficiencia operativa de la planta en el afio 2024. Para el parametro DBOs, la concentracion
en el afluente fue de 193,73 mg/L y en el efluente 144,41 mg/L, obteniéndose una eficiencia de
25,45 %, lo que indicd que solo una cuarta parte de la materia organica fue removida, mientras
que el 74,55 % permanecid sin tratar, reflejando una deficiencia significativa en el proceso
biolégico. Asimismo, la eficiencia de remocion para los solidos suspendidos totales (SST)
alcanzd 81,02 %, lo que evidencié un comportamiento aceptable en la separacion fisica de
particulas; la Demanda Quimica de Oxigeno (DQQO) mostré una eficiencia del 31,05 %, los
aceites y grasas un 21,20 %, y los coliformes fecales totales un 18,65 %, todos por debajo de

los limites recomendados por la normativa ambiental vigente.

Tabla 4. Eficiencia de remocidn de contaminantes en la PTAR de Morrope — Periodo 2024.

Pardmetro Co (Entrada) C (Salida) Eficiencia de Interpretacion técnica
mg/L mg/L remocion (%)

DBO:s 193,73 144,41 25,45 Remocion baja; persistencia de
carga organica elevada.

Solidos 426,50 80,95 81,02 Alta eficiencia fisica; proceso

suspendidos totales de sedimentacion efectivo.

(SST)

DQO 485,60 334,80 31,05 Eficiencia moderada; requiere
optimizar procesos bioldgicos.

Aceites y grasas 56,80 44,80 21,20 Baja remocion; indica falta de
pretratamiento.

Coliformes fecales 1,9x10° 1,55%10¢ 18,65 Escasa desinfeccion; riesgo

totales NMP/100ml NMP/100ml sanitario elevado.

Fuente: Elaboracidn propia.

Los resultados mostraron una eficiencia global inferior al 40 %, evidenciando que el sistema
de lagunas facultativas operaba con sobrecarga hidraulica y escaso mantenimiento, lo que
impedia cumplir los Valores Limite Maximos Permisibles (VLMP) establecidos en el D.S. N.°
003-2010-MINAM. El impacto ambiental se evalué mediante la matriz de Leopold (Anexo 14),

la cual permitio identificar y jerarquizar los efectos generados por las actividades del sistema
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de tratamiento sobre los componentes del entorno. Los resultados de la matriz reflejaron un
impacto ambiental global negativo promedio de -35,9, destacando los mayores efectos adversos
sobre los recursos hidricos (-44,2) y la fauna (-40,8), seguidos por el suelo (-35,9) y la atmosfera
(-30,9). Estos valores evidenciaron contaminacion del agua y alteracion del ecosistema
acuatico, producto de descargas sin tratamiento adecuado, asi como afectacion al suelo y al
paisaje por acumulacién de lodos y disposicion inadecuada de residuos sélidos. Ver Figura 1

Palsaje

s Atmostfera

et

Flora

WDOner

Fauna

Intensidad del impacto (valor negativo)

Figura 1. Promedio de impactos ambientales segiin matriz de Leopold — PTAR M0érrope

Fuente: Elaboracion propia.

Elaborar la propuesta de mejora del tratamiento de las aguas remanentes en el sistema de

Lagunaje de Morrope para aumentar su eficiencia.

Lagunas de estabilizacion

Los criterios principales para la seleccion del sistema de tratamiento mas adecuado para el
manejo y reuso de las aguas residuales con fines de riego se establecieron conforme a la Guia
Técnica de Sistemas Municipales de Gestion de Aguas Residuales [36]. Para dicha seleccién se
consideraron diversos factores, entre ellos: la disponibilidad del terreno, calidad del afluente,
operatividad y funcionamiento, mantenimiento, costos de inversion, factibilidad técnica y
eficiencia de remocién de contaminantes.

Posteriormente, se elabor6 una matriz de enfrentamiento con factores ponderados, asignando
valores de 0 a 4, donde 4 represento la mayor relevancia y 0 la menor. Durante la revision de la
ponderacidn, se identificd que en la version inicial se habia asignado un valor bajo a la eficiencia
de remocion, pese a ser un aspecto determinante en la evaluacion técnica del sistema, dado que
define el cumplimiento de los Valores Limite Maximos Permisibles (VLMP) y el desempefio
operativo del tratamiento. Por tal razon, se reevalud este criterio, asignandole un valor de 4

(muy relevante), al igual que a la factibilidad técnica, la cual influia directamente en la
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viabilidad de implementacion y mantenimiento del sistema. De esta manera, los factores con
mayor peso fueron aquellos que incidieron directamente en la eficiencia, sostenibilidad y
factibilidad del tratamiento, garantizando una eleccion técnica adecuada.

Tabla 5. Valorizacion de los factores de evaluacion para la eleccion del tratamiento.

Valor asignado

Factores de evaluacion Descripcion técnica (0-4) Relevancia
L . Capacidad del sistema para eliminar DBOs,
Eficiencia de remocién - .
. DQO, SST y coliformes hasta niveles 4 Muy relevante
de contaminantes .
permitidos
Factibilidad técnica P05|b|I_|(,iad real de |mplement§0|on Y 4 Muy relevante
operacion con los recursos existentes
Operatividad y Facilidad de operacion del sistema 'y
. ) L . 3 Relevante
funcionamiento requerimientos de personal especializado
Mantenimiento Frecue_nc!a, dlsponlblll_dad y costo Qe 3 Relevante
mantenimiento preventivo y correctivo
. ., Monto requerido para la construccion, Moderadamente
Costos de inversion . . 2
equipamiento y puesta en marcha relevante
Disponibilidad del Extensién, topografia y condiciones del 2 Moderadamente
terreno area disponible para el sistema relevante
Calidad del afluente Carac_terlstlcas flSlco-qwmlcas d_el agua 2 Moderadamente
residual que ingresa al tratamiento relevante

Fuente: Elaboracion propia.
Para seleccionar el sistema de tratamiento mas adecuado para el retso de aguas residuales,

se aplicd una matriz de evaluacién ponderada basada en la Guia Técnica de Sistemas
Municipales de Gestién de Aguas Residuales [36], considerando factores como eficiencia de
remocion (26,23%), area necesaria (21,31%), costos (13,12%), operatividad (11,47%),
factibilidad técnica (11,47%), implementacion (8,20%) y mantenimiento (8,20%). El analisis
mostro que las lagunas de estabilizacion obtuvieron el mayor puntaje (3,47) frente a los lodos
activados (3,01) y filtros percoladores (2,61), por lo que se consideraron la alternativa mas
viable técnica y ambientalmente para Morrope, gracias a su eficiencia, bajo costo y adecuacion
a las condiciones locales.

Tabla N° 6. Matriz de factores ponderados para la eleccion del tratamiento

Factores de % Lagunas de Lodos Filtros
evaluacion Importancia  estabilizacion activados percoladores
Valor Puntaje Valor Puntaje Valor Puntaje
Eficiencia de 26,23% 4 1,05 3 0,79 2 0,53
remocion
Area necesaria 21,31% 4 0,85 4 0,85 3 0,64
Costos de 13,12% 3 0,39 3 0,39 2 0,26
inversion
?per.a“‘“d?‘d y 11,47% 3 0,34 2 0,23 3 0,34
uncionamiento

Factibilidad 11,47% 3 0,34 3 0,34 3 0,34
técnica
Implementacion 8,20% 3 0,25 2 0,16 3 0,25
Mantenimiento 8,20% 3 0,25 3 0,25 3 0,25
Total 100,00% 3,47 3,01 2,61

Fuente: elaboracion propia
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El lodo activo constituye una gestién netamente bioldgica, entendido como bioproceso, esta
técnica se emprende en un reactor bioldgico [37]. Los filtros percoladores son reactores
biotecnolodgicos, su funcionamiento estd basado en la eliminacion de contaminantes, como
beneficio no necesita energia para aireacion [38]. Las lagunas de estabilizacion como utilidad
estan: costos bajos para su construccion, operatividad y mantenimiento y tiene una buena
remocion, como desventaja necesita una notable area y acoge considerable concentracion de
carga organica [39].

Poblacion al horizonte de proyecto

Con la determinacion de averiguar la cifra de beneficiados al horizonte de proyecto, se
estimo la proyeccién hasta el afio 2034. Se contemplaron los censos demograficos realizados
por el INEI de 2005, 2007 y 2017 en el distrito de Mdrrope. Se revisaron cuatro modelos para
la estimacion: lineal, de interés compuesto, logaritmico y de interés simple.

Tabla 7. Métodos de estimaciones de poblaciones futuras

Modelo Método Crecimiento Informacion
Lineal o Aritmético Simple Constante Minima
Logaritmico Complejo Exponencial Mayor
Interés compuesto o Geométrico Complejo Constante Mayor
Interés simple Complejo Desigual Mayor

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 7 se presentaron los factores empleados para determinar el modelo de estimacion
poblacional més adecuado. Segun Arriaga [40], el modelo lineal o aritmético asume un
crecimiento constante; en cambio, el modelo logaritmico considera que el incremento depende
del tamafio poblacional [41], mientras que el modelo geométrico requiere al menos tres censos
préximos en el tiempo para calcular un promedio de crecimiento [42]. De acuerdo con los
censos del INEI, la poblacion urbana de Mérrope fue de 8 388 habitantes en 2005, 9 050 en
2007 y 12 390 en 2017. Aplicando el método lineal propuesto por Cortez [29], basado en el
crecimiento anual, se obtuvo un coeficiente Ka = 334 hab/afio, con lo cual se proyectd una
poblacién urbana de 18 068 habitantes para el afio 2034, horizonte del proyecto

Ka=Puc —Pci =12390-9050 =334
Tuc—Tci 2017 — 2007
Con el respectivo valor se calculé la poblacion para el afio 2034.

Pf =Puc + Ka x (Tf-Tuc) = 12390 + 334 (2034 — 2017) = 18068 habitantes.

Redisefio, se plantea un pretratamiento, la implementacion de una laguna anaerdbica

y una facultativa para el tratamiento de las aguas residuales.
Con base en el redisefio planteado, se elabord el siguiente diagrama de bloques que

representa el funcionamiento general del sistema propuesto para el tratamiento de las aguas
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residuales domésticas en el distrito de Mdrrope. Este esquema permitio visualizar las etapas
principales del proceso, desde el ingreso del afluente hasta la obtencidn del efluente tratado y

la disposicion final de los lodos generados. Ver Figura 2

Aguas residuales
domesticas V

Camara de rejas

v

Canal Parshall

Area de secado de
Laguna anaerébica —P[ fodas J
¥ v
Laguna facultativa :

e——

Efluente tratado

Figura 2.Diagrama de bloques del sistema de tratamiento propuesto para las aguas residuales del distrito de
Mérrope.

Fuente: Elaboracion propia.

Proceso de pre-tratamiento:

El tratamiento y aprovechamiento de las aguas residuales represento un desafio, siendo esta
la Unica alternativa disponible para los agricultores del distrito de Morrope. En el ambito del
tratamiento, se plantearon unidades orientadas a la ecoeficiencia, incorporando medidas de
ahorro de agua, eficiencia energética y adecuada disposicién de residuos solidos (Anexo 15).
En este contexto, se propuso un sistema de pretratamiento conformado por dos unidades
principales: una cdmara de rejas y un canal Parshall para la medicion de caudales, siguiendo un
enfoque similar al aplicado por Huamani [43] en investigaciones previas., a la investigacion
ejecuta estas propuestas.

- Camara de rejas
Se procedio hacer las estimaciones del sistema aplicando las formulas que, en su investigacion
de Trevifio y Cortes [39], del mismo modo para la estimacion del numero de material cribado
se establecera en concordancia a la norma 090 [44], como en la Tabla seguidamente detalla.

Tabla 8. Valores de abertura y cantidad de material cribado
Cantidad (litros de material

Abertura (mm) cribado 'm3
de agua residual)
20 0,038
25 0,023
35 0,012
40 0,009

Fuente: Tomado de Norma 090.
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El calculo del nimero de material cribado se establecié conforme la tabla 10.

A psidunl
M»I Desbaste grueso ; { Desbaste fino I

l l

B1 B2
Figura 1. Esquema de rejillas
Considerando el caudal de llegada a laguna anaerébica al periodo 2034 = 1 445,44m3 /dia =

16,729 L/S

Bl=cantidad de material cribado (Q)

B1= (0,009 I / (m® agua residual)) (1 445,44 m® agua residual/dia)
B1=13,008 | de solido cribado/dia

B2= (0,038 I / (m® agua residual)) (1 445,44 m® agua residual/dia)
B2=54,92 | de solido cribado/dia

- Disefio de rejillas de desbaste

1. Nivel aguas arriba de la reja:

D=0,15+0,74,/Qs,
D=nivel aguas arriba de las rejillas (m)

Qm=caudal maximo que pasa (m?/s)

D=0,15+0,74 \/0,01672 m3/s) D=0,24 m
2. Ancho del canal en zona de rejillas (W) en cm:
Segun referencia bibliografica, [45], se tiene la siguiente formula para encontrarlo:
W=Q/(V*D) ((a+S)/S) +C
Q=caudal maximo que pasa (m?/s)
V=velocidad maxima zona de rejillas (m/s)
D=nivel de aguas arriba de las rejillas a Qm (m)
a=ancho de barras (m)
S=separacion util entre barras (m)
C=coeficiente de seguridad (C=0.10 m rejas fina,0.30 m rejas gruesas)
Segun la norma 0.90 [44], se tiene las especificaciones:
v" barras de seccion rectangular de 5 a 15 mm de espesor de 30 a 75 mm de ancho.
v/ espaciamiento entre barras 20 y 50 mm.
Los caudales de disefio en maximo horario (Qmu)es de 0,01672 m*/s=16,72L/S
Aplicando el desarrollo de Sierra [46]

2.1 Calculo de W para rejillas
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W=Q/(V*D) ((a+S) /S) + C =[(0,01672 / (0,60*0,24)) * ((0,050+0,05) / 0,05)) +0,10]*100
=33,22 cm=332 mm

3. Numero de barras
Para el calculo de barra se aplicé al formula segun referencia bibliografica, de tratamientos
iniciales de potabilizacion [45] y los valores segun la norma 0.90 [44].
N=(A-S) / (a+S)

N=nUmero de barras, A=ancho en zona de rejilla (mm), S= separacion util entre las barras
(mm), a=ancho de las barras (mm)
3.1 Numero de barras para rejilla fina

N:= (0,332-0,020) / (0,20+0,005) N1=12.48 unidades de barras
3.2 Numero de barras para rejilla gruesa
N>= (0,332-0,050) / (0,050+0,015) N>=4.33 unidades de barras

La camara de rejas fue dimensionada y verificada mediante célculos hidraulicos que
respaldaron su disefio. Con un caudal maximo horario de 0,01672 m3/s (16,72 L/s), un ancho
de canal de 0,332 m y un nivel aguas arriba de 0,24 m, se definieron rejillas finas (barras de 5
mm y separacion de 20 mm) y gruesas (barras de 50 mm y separacion de 15 mm). La fraccion
de area libre result6 0,80 y 0,23, respectivamente, con velocidades del efluente de 0,063 m/s 'y
0,218 m/s, valores inferiores al limite de autolimpieza (~0,6 m/s), lo que descartd riesgos de
arrastre o colmatacion. La pérdida de carga local (K = 1,5) fue minima, estimada en 0,0034 m
de columna de agua, confirmando la coherencia hidraulica del disefio. Se recomendd, sin
embargo, verificar en obra la alineacion y material de las barras, asi como programar una
limpieza periddica para asegurar la eficiencia y continuidad del sistema.

- Disefio de canal Parshall
De la Cruz, S. et al [47], indica que para que opere de modo eficiente, debe elaborarse en
concordancia a las magnitudes estandarizadas que se disponen en las tablas respectivas 9 y 10.

Tabla 9. Férmulas para canales Parshall

Ancho de

Ryl HEouacion” Capacidad (1./5)
garganta (WiXcm)

2.5 1" Q~-0,55H,1* 0,3-5
5.0 ") Q-0,110H,* 0,6-13

76 (I Q=0176H,""* 0 8-55
152 () Q=038111,"' ** 1.5-110
22,9 ") Q—0,535H,*? 2,5-250
30,5 12" Q=0,690H, 3,1-455
457 (18") Q=1 054H,17% 4 3-700
61,0 (24" Q—1,426H,1* 12-950
01,4 (36") Q—2,182H, 1% 171400
121,9 (48") Q-2,935H,*"" 37-19200
1524 (60" Q=3 728H,'*¥ 60-2400
1828 Cr2m) Q=as158,' " /0-2900
213,14 (84") Q=5,3061L 1! 115 3450
2438 (26") Q=6, 101 H, 130-3950
305 0 (120") Q=7 -&ﬁ%H“"" 250-5660

Fuente: Tomado de, De la Cruz. et al
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Tabla 10. Dimensiones de la canaleta Parshall

W A n C D I ¥ G K N R M P N hY
(em) (em)  (em) (em) (em)  (em) (em) (em) (em) (em) (em) (em) (em) (em) (em)
10,3 150 92 168 229 76 203 19 29 500 08 13
s A 400 13,5 214 S0 114 254 22 ) 10,0 1.6
/.6 16,0 15,7 17.8 259 181 152 305 25 S7 a6 105 768 2.5 '8
152 621 61,0 194 403 15,7 305 610 76 114 406 305 902 1 1.0
229 880 B4 180 5.8 61,0 305 457 76 114 406 3105 1080 51 1.0
105 1372 1344 610 845 91,5 o610 915 706 229 508 3181 1492 1 /.0
457 1449 1422 762 10246 915 610 915 76 229 508 18,1 1676 5.1 1.6
61,0 152,58 149,06 91,58 120,7 91,8 61,0 91,8 7,60 22,9 S04 34,1 1854 5,1 7.0
91,5 107.7 1045 1220 1572 01,58 o610 9158 70 229 010 381 2223 5.1 1.0
12201830 1795 1525 1938 915 610 915 76 22,9 610 457 2711 S /06
15251983 194,10 1830 2308 91,5 610 9158 16 229 61,0 457 3080 5.1 7.0
18282105 2090 2148 2007 915 610 915 106 229 01,0 457 3442 51 .0
MIAS228B8 2240 2440 3030 915 610 915 76 229 61,0 457 1810 S 1.6
2000 2440 2392 2745 3400 91,5 610 915 76 229 610 457 4172 | 1.6
0502745 4270 1606,0 4759 1220 91,5 1830153 341 0.5 229

Fuente: Tomado de, De la Cruz. et al
Paso 1. medir el caudal

Q=0,0167 m®/s < >16,729L/s
Paso 2. revisamos la tabla de rangos
Paso 3. Revisar en la tabla los valores de medidas del ancho de garganta. De la Cruz, S. et al
[44], segun su tabla de valores el canal parshall tendré un ancho de entrada (D) 120 cm, una
altura (E) 91,5 cm, un ancho de garganta (W) de 61cm y un ancho de salida (C) de 91,5 cm.
En el anexo 16, se presenta el Disefio del canal Parshall propuesto.

Laguna anaerobia

- Dimensionamiento de laguna anaerobia

Tabla 11. Pardmetros de disefio para lagunas, estimados al 2024
Parametros de disefio

DBOs 193,73 mg/L
SST 287,5 mg/L
Q 1445.44 m’/d
Temperatura minima 16 °C
Coliformes Fecales totales 22,8512x10* NMP/100mL

Fuente: Elaboracion propia

Segun la metodologia planteada por Trevifio y Cortes [39], se desarrollaron los célculos de
disefio para la laguna anaerobia, considerando un caudal promedio de 1 445,44 m?/dia (0,01672
m3/s) y una concentracion de entrada de 193,73 g DBO/m?. La carga de entrada fue de 280,025
kg DBO/dia, valor que, aunque elevado, se mantuvo dentro de los limites admisibles para
sistemas anaerobios establecidos por el Ministerio de Vivienda [48]. La carga organica
volumeétrica se determin6 mediante la expresion Cvol=(10T+100)C_{vol} = (10T + 100)Cvol
=(10T+100), obteniéndose 260 g DBO/m3-dia (0,26 kg DBO/m3-dia) para una temperatura de
16 °C; sin embargo, se ajusto a 0,20 kg DBO/m3-dia, dado que a temperaturas inferiores a 20
°C el méximo recomendado debe reducirse para garantizar la estabilidad bioldgica del sistema
[49]. Con este valor, el volumen requerido resulté V = 1 400,13 m3, y al relacionarlo con el
caudal diario, el tiempo de retencion hidraulica (TRH) corregido fue de 1,0 dia, dentro del rango
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minimo aceptable para iniciar la estabilizacion anaerobia, que segin Guayacundo [50] debe
situarse entre 2 y 10 dias; por ello, se recomendd aumentar la profundidad o duplicar el volumen
de la celda.

El factor de decaimiento bacteriano fue Kt = 1,296 d™!, obteniéndose una concentracion de
salida de 1,01 x 10> NMP/100 mL, lo que evidenci6é una remocién parcial de coliformes. El
area superficial calculada fue de 350,03 m2, con 13,22 m de ancho, 26,45 m de largo y 4 m de
profundidad promedio. La eficiencia de remocion alcanz6 el 52 %, reduciendo la DBOs a 92,99
mg/L, atn por encima del limite permitido, por lo que se propuso una segunda laguna anaerobia
en serie. La limpieza de lodos se estimd cada 2,21 afios y la carga superficial fue de 8 000 kg
DBO/ha-dia, valor que garantiz6 un funcionamiento estable bajo las condiciones climéticas de
Maorrope.

Laguna Facultativa

El dimensionamiento de la laguna facultativa se realizd considerando los parametros de
disefio obtenidos en la etapa anterior. En primer lugar, la carga organica de entrada se calcul6
mediante la expresién C.O = (Qi x DBQI)/1000, donde Qi = 1 445,44 m3/dia y DBOIi = 92,99
mg/L, obteniéndose una carga de 134,41 kg DBOs/dia. Seguidamente, la carga superficial de
disefio se determiné aplicando la ecuacion As = 250(1,085)"(T-20), considerando una
temperatura media minima de 16 °C, resultando As = 180,39 kg DBOs/ha-dia. Posteriormente,
el area de la laguna facultativa se calcul6 con la formula Af = (10 Li Qmed)/As, donde Li =
92,99 mg/L y Qmed = 1 445,44 m3/dia, obteniéndose Af =7 451,16 m2. Con una profundidad
de disefio de Z = 1,5 m, el volumen total de la laguna fue V = Af x Z =7 451,16 x 1,5 =11
176,73 m3. Asimismo, el tiempo de retencién hidraulica se calcul6 mediante Of = V/Qi = 11
176,73/1 445,44 = 7,73 dias, valor que se encontrd dentro del rango recomendado para lagunas
facultativas (5 a 30 dias).

Por otro lado, el dimensionamiento geométrico se establecié con una relacion largo-ancho
X = 3, obteniéndose un ancho promedio Bprom = V(Af/X) = (7 451,16/3) = 49,83 m y un
largo Lprom = Af/Bprom = 7 451,16/49,83 = 149,53 m, verificandose un area superficial de
Asup = 49,83 x 149,53 = 7 451,12 m2. En cuanto al control bacterioldgico, la remocion de
coliformes fecales se calcul6 aplicando la ecuacion NE = Ni / (1 + Kt x Oa), donde Ni = 101
356,91 NMP/100 mL, Kt = 1,296 d!' y Oa = 7,73 dias, obteniendose NE = (101 356,91)/(1 +
(1,296 x 7,73)) = 9 199,14 NMP/100 mL, lo que evidencio una reduccion significativa.
Finalmente, la concentracion de DBOs en el efluente se estimé con la ecuacion Kf =
1,2/(1,085)"(35-T), donde T = 16 °C, obteniéndose Kf =0,2546 d!, y la DBOe¢ mediante DBOe¢
= DBOI/(Kf x Of + 1) = 92,99/(0,2546 x 7,73 + 1) = 31,33 mg/L. En consecuencia, la eficiencia
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de remocion fue %R = ((DBOi - DBOe)/DBOi) x 100 = ((92,99 - 31,33)/92,99) x 100 = 66,30
%. Estos resultados demostraron que la laguna facultativa operaba de manera eficiente en la
reduccién de materia organica y coliformes, complementando el proceso iniciado en la laguna
anaerobia, tal como se evidencia en el balance de materia presentado en el Anexo 17.

Propuesta de programa de mantenimiento

Objetivo: La propuesta del mantenimiento preventivo, se realizara para la conservacion de
los equipos y el sistema de lagunaje garantizando un mejor funcionamiento.

Alcance: Abarca todas las actividades que se generan en la EBAR y el sistema de lagunaje
compuesto por una laguna anaerdbica y una facultativa construidas en paralelo.

Encargados: operarios del EBAR y de la operatividad del sistema de lagunaje.
A continuacidn, se describe el proceso: En el programa de mantenimiento hay un color para
una fecha determinada, indicando el mantenimiento a un equipo determinado, instalaciones del
sistema o camino a la PTAR, de los canales y rejillas. El jefe de mantenimiento dara
instrucciones a su personal a fin de que pueda realizarse, en concordancia al cronograma
establecido. Asi mismo el mantenimiento de bordes y taludes de las lagunas, son propensas a
sufrir desniveles por ello es al menos una vez al afio inspeccionarlas, habiendo la propuesta
considerado lagunas anaerdbica y facultativa de grandes longitudes, donde se generan vientos
de relevancia, conviene protegerlos del oleaje. En el anexo 18 se presenta el cronograma anual.

Propuesta de capacitaciones: Ley N. @ 29783, Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo,
seguridad en PTAR y Precauciones contra infecciones y enfermedades.
Complementando las propuestas, es importante capacitar al colaborador en temas de SST, con
el fin de realizar adecuadamente las actividades diarias. Se presenta el contenido del temario,
cronograma, entre otros detalles. Es importante sefialar que la Municipalidad encargada de la
PTAR no cuenta con un registro de accidentes, riesgos laborales en el sistema de lagunaje en
estudio, luego de evidenciar la situacion actual de seguridad de los operarios asi mismo de las
condiciones fisicas de las instalaciones, se tomara en consideracion una capacitacion
relacionada a la seguridad en PTAR, la Ley N.° 29783, Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo
y finalmente en el tema de Precauciones contra infecciones y enfermedades, de modo que se
pueda determinar, mecanismos y acciones necesarias. En el anexo 19 se presenta el contenido
de temas, los propositos y los meses en que se realizaran dichas capacitaciones.
Objetivo: Instruir al personal operario en la manera de conservar su salud y seguridad,
promoviendo las buenas practicas de seguridad, higiene y salud en el trabajo.
Alcance: Todo el personal involucrado en las actividades que se dan en el EBAR y PTAR.
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Por otro lado, en la tabla 12 se presentan lo beneficios encontrados en sus implementaciones de
estas propuestas cuyo valor econémico por sus beneficios asciende a S/ 1 060 500,00.

Tabla 12. Comparacion de parametros

Parametro Indicadores con PTAR- Indicadores después de propuesta
Actual Laguna anaerdbica Laguna facultativa
DBO:s 193,73 mg/L 92,99 mg/L 31,33 mg/L

Coliformes fecales 22,8512 x 10*NMP/100 mL  101356,91 NMP/100 mL ~ 9199,144 NMP/100 mL
Fuente: Elaboracion propia
Las lagunas existentes presentaron baja eficiencia por colmatacion, escaso control operativo

y falta de mantenimiento, lo que impidié cumplir los limites permisibles. Por ello, se decidid
conservarlas como respaldo hidraulico e implementar un redisefio con una camara de rejas, un
canal Parshall, una laguna anaerdbica en serie y una laguna facultativa final. El nuevo sistema
se proyectd en el mismo terreno de la planta actual, aprovechando su area y topografia favorable
para el flujo gravitacional.

Evaluacion de la nueva eficiencia del sistema de tratamiento disefiado

Se evaluaron dos configuraciones: (A) una laguna anaerobia seguida de una facultativa, y
(B) dos lagunas anaerobias en serie seguidas de una facultativa. Partiendo de una concentracion
inicial de 193,73 mg/L de DBOsy 22,85%10* NMP/100 mL de coliformes fecales, los resultados
mostraron que la configuracion A logr6é una DBOs final de 31,34 mg/L y 9 199 NMP/100 mL
de coliformes, cumpliendo los valores del D.S. N.° 003-2010-MINAM. En tanto, la
configuracion B obtuvo 15,03 mg/L de DBOsy 4 080 NMP/100 mL, alcanzando una eficiencia
global del 92,2 %. Por ello, se recomendd implementar la configuracién B, ya que proporciona
mayor estabilidad y remocion de contaminantes. No obstante, la alternativa A también es viable
si se refuerzan las labores de mantenimiento y control para garantizar el cumplimiento continuo
de los parametros de calidad exigidos.

Tabla 13. Resumen de indicadores

Parametro Unidad  Influyente 1 Laguna Escenario A 2 Lagunas  Escenario B Limite
(Actual)  Anaerobia (1 Anaerobias (2 D.S. 003-
Anaerobia + Anaerobias + 2010-
Facultativa) Facultativa) MINAM
DBO:s mg/L 193,73 92,99 31,34 44,64 15,03 <50
(concentracion)
Eficiencia % — 52,0 83,8 76,9 92,2 —
global DBOs
Coliformes NMP/100 228 512 101 357 9199 44 948 4 080 <10 000
fecales mL
Remocion % — 55,7 96,0 80,3 98,2 —
global
coliformes
Cumplimiento — No Parcial Cumple Parcial Cumple —
normativo cumple ampliamente

Fuente: Elaboracion propia.
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Con la finalidad de brindar mayor claridad al proceso de seleccion de la alternativa
tecnoldgica més adecuada, se realizd una comparacion de las principales ventajas y desventajas
de las alternativas de tratamiento de aguas residuales evaluadas en el presente estudio. Esta
comparacion permite identificar de manera sistematica los aspectos técnicos, operativos y
econdmicos asociados a cada opcion tecnoldgica, facilitando la comprensién de sus alcances y

limitaciones antes de su seleccién final.

Tabla 14. Ventajas y desventajas de las alternativas tecnoldgicas evaluadas

Alternativa Ventajas Desventajas
tecnoldgica
Lagunas de Bajos costos de inversion, operaciéon y Requiere gran disponibilidad de

estabilizacion

Lodos
activados

Filtros
percoladores

mantenimiento; tecnologia adecuada para climas
calidos; operacion sencilla sin requerimiento de
energia para aireacion; buena adaptacion a
contextos rurales y municipales

Alta eficiencia en la remocion de DBOs y DQO;
menor area requerida; mayor control del proceso
de tratamiento

Operacién relativamente simple; menor consumo
energético que los lodos activados; eficiencia
moderada en la remocién de materia organica

terreno; tiempos de retencion
hidraulicos elevados; eficiencia
dependiente del mantenimiento
periodico

Altos costos de inversion y
operacion; elevado consumo
energético; requiere personal técnico
especializado; mayor complejidad
operativa

Riesgo de colmatacién del medio
filtrante; eficiencia inferior a los
lodos activados; requiere

mantenimiento periddico del
material soporte

Fuente: Elaboracion propia.

Analizar econdémica — financiera la propuesta de mejora del sistema de tratamiento de las

aguas remanentes en el sistema de Lagunaje de MArrope para aumentar su eficiencia.

Se determiné la rentabilidad y sostenibilidad de la propuesta de mejora del sistema de
lagunaje para el tratamiento de las aguas residuales del distrito de Morrope mediante la
evaluacion economica y financiera. La inversion total del proyecto ascendio a S/ 1 543 431,88,
distribuida en activos tangibles e intangibles. La inversién tangible comprendié la
implementacién del sistema de pretratamiento (Anexo 20), el acondicionamiento de dos
lagunas anaerobias y una facultativa (Anexo 21), asi como los accesorios y equipos de
proteccion personal (Anexo 22).

Por su parte, la inversion intangible incluyé los costos de capacitacion del personal operativo
en seguridad, higiene y salud ocupacional (Anexo 23). El resumen general de los costos se
muestra en el Anexo 24

Segun el OEFA [51], entidad adscrita al MINAM encargada de la fiscalizacion ambiental,
el incumplimiento de los Limites Maximos Permisibles (LMP) puede generar sanciones
establecidas en la Resolucion N.° 045-2013-OEFA-CD [52] (Anexo 25). La implementacion
del nuevo sistema permitiria evitar multas estimadas en S/ 1 060 500,00 anuales, garantizando

el cumplimiento normativo y la sostenibilidad ambiental.
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El proceso administrativo en la Municipalidad de Maorrope inicia con la elaboracién del
informe técnico por la Gerencia de Infraestructura, seguido de la aprobacion del perfil técnico
en sesion de consejo y la formulacién del expediente por la unidad correspondiente.
Posteriormente, la unidad formuladora gestiona el cddigo Unico de inversiones (CUI) y tramita
el financiamiento ante el Ministerio de Vivienda [53]. Segun la normativa de gestion publica
[54], el Estado obtiene ingresos por tributos e impuestos para destinarlos a bienes y servicios;
en ese sentido, la gestion municipal debe orientar sus recursos hacia proyectos que beneficien
directamente a la poblacion y promuevan el desarrollo local [55].

En la siguiente tabla se presentan los flujos de caja proyectados del sistema de tratamiento
propuesto, donde se evidencia la inversion inicial y los ingresos netos generados durante el
periodo evaluado.

Tabla 15. Flujo de caja de propuesta
Afio 0 1 2 3 4 5
Ingresos (S/) - 1060 1113 1169 1227 1289
500,00 525,00 201,25 661,31 044,38
31800,00 33390,00 3505950 3681248 38653,10

Costos operativos (S/)

Depreciacién (S/) - 305 305 305 305 305
659,58 659,58 659,58 659,58 659,58
Utilidad antes de - 721 772 826 883 942
impuestos (S/) 450,42 805,92 729,20 348,64 799,05
Impuestos (29,5%) (S/) - 212 227 243 260 278
827,88 977,75 885,11 587,85 125,72
Utilidad después de - 508 544 582 622 664
impuestos (S/) 622,55 828,18 844,09 760,79 673,33
Depreciacién (S/) - 305 305 305 305 305
659,58 659,58 659,58 659,58 659,58
Inversion (S/) 1543 - - - - -
431,88
Flujo Neto de Efectivo -1543 814 850 888 928 970
(FNE) (S)) 431,88 282,12 487,75 503,66 420,37 332,91

Fuente: Elaboracion propia.
Del flujo de caja presentado se observé que los flujos netos de efectivo fueron positivos a

partir del primer afio, lo cual evidencid la recuperacion del capital invertido en un periodo
relativamente corto. Con base en estos resultados, se obtuvieron indicadores financieros
favorables: VAN de S/ 1077 622,03, TIR de 47,97 %, PRI de 2,94 afios y B/C de 1,46. El VAN
positivo indic6 que los ingresos actualizados superaron a los costos, evidenciando la
rentabilidad y el atractivo financiero del proyecto. Asimismo, el corto PRI y la relacién B/C
mayor a la unidad demostraron que por cada sol invertido se obtuvo un retorno de 1,46 soles.
En conjunto, estos resultados confirmaron que la propuesta de mejora del sistema de lagunaje
en el distrito de Morrope fue técnica y econémicamente viable, garantizando el cumplimiento
de la normativa ambiental, la optimizacion de recursos y la mejora sostenible del tratamiento

de las aguas residuales.
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Discusiones

En lo que se plantea al objetivo numero uno, referente a la situacion actual de la eficiencia
que presenta la planta de gestion de agua residuales de la urbe de Mdrrope, problema principal
en la presente investigacion, relacionado con las cifras de los LMP de los efluentes que no se
viene cumpliendo de acuerdo a la normativa DS 003-2010-MINAM. Por ejemplo, en la
investigacion de Auccatinco [14], en su diagndstico da a conocer ineficiencia de depuracion en
la planta de gestion de las aguas remanentes para ello, toma muestras de agua residual sin
tratar y tratada; cuantifican también en su diagnostico el caudal promedio 5,14 I/s y un pH 7,63,
entre las causas de la problemética estan: manera no adecuada de la remocion de agentes, asi
mismo, los lodos exhibidos en la PTAR no se extraen habitualmente ocasionando excesiva
concentracion de materia organicay el incremento de generacion de aguas remanentes. Por otro
lado. Lopez, E. [20], en su diagnostico encontré como principal problematica DBO5 mg/L
340,0 y DQO 459,0 mg/L, por otro lado, en su diagnostico presenta un Estudio de Impacto
Ambiental (EIA).

De acuerdo al objetivo dos, respecto a la exposicion de propuestas de mejora del manejo de
las aguas remanentes en el sistema de Lagunaje de Mdérrope para aumentar su eficiencia, se
propone el empleo de lagunas de estabilizacién tomando en consideracién factores como:
disponibilidad del terreno, operatividad y funcionamiento, mantenimiento, costos de inversion
y eficiencia de los procesos de tratamiento. Con el propdsito de instruir a los operarios tengan
conocimiento en la manera de conservar su salud y seguridad, promoviendo las buenas practicas
de seguridad, higiene y salud en el trabajo, se propone capacitaciones en temas de Ley N.°
29783, Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo, seguridad en PTAR y finalmente precauciones
contra infecciones y enfermedades. Con la finalidad de retener los desperdicios sélidos se
propone un proceso de pre-tratamiento compuesta por una camara de rejas y un canal Parshall.
Con el objetivo de la conservacion de los equipos y el sistema de lagunaje garantizando un
mejor funcionamiento se propone un programa de mantenimiento debidamente establecido los
periodos en la que se deberan ejecutar las actividades, se considera también quienes seran los
responsables de la operatividad del mantenimiento en el sistema de lagunaje. En base a los
logros alcanzados con todas estas propuestas, contrastando los indicadores actuales y despues
de las propuestas se logra una eficiencia de 66,30%. Valdez [22], de manera similar presenta
como propuesta la implementacion de estanques de estabilizacidn, en el postproceso aplica los
Modelos CFD, permitiendo mitigar el rango de efectos donde hay una considerable variacién

entre los valores permisibles, asimismo se implementa deflectores en la laguna anaerdbica,
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también en el estanque facultativo fijando la velocidad méxima a 1 cm/s. Como resultado de la
puesta en préctica de deflectores en el estanque anaerébica al 70% de su ancho ha inducido un
superior suministro del flujo, una remocion de DBOs en el efluente de los estanques anaerdbicos
después de propuesta de 176 mg/L., remocion de coliformes fecales el monto es 1,1x10°
NMP/100 ml., remocion de SST es de 0.20 ml/L/. En las lagunas facultativa remocion de DBO5
95,79 mg/L, remocidn de coliformes fecales en el efluente de los estanques facultativos un valor
de 4,87x10* NMP/100 ml., y una remocion en SST parametro quedado en 0.00 ml/L/h. De
manera similar Alvarenga, F. y Mejia, S [19], presentan como propuesta un tratamiento
preliminar que consta de: un canal de rejas, desarenador y trampa de grasas, consecutivo de un
tanque homogeneizador, un reactor anaerobico de flujo ascendente (RAFA) seguido de un filtro
anaerdbico de flujo ascendente (FAFA), para posteriormente concluir con un estanque de
maduracion. Echevarria et al [16], presenta como propuesta los autores para el aumento de
volumen la implementacion de un Reactor Anaerdbico Compartimentado (RAC) para la
reduccion de DBO, DQO vy especialmente de SST, también un sistema de pretratamiento
maximizado que comprende: rejas, un tamiz mecanico, un desarenador con una camara
desgrasadora, y lechos destinados al secado de lodos provenientes del RAC, también el
mantenimiento y remocién periddica de lodos. Sus resultados posteriores a la implementacién
del RAC fueron: la eficiencia se elevé del 52 al 67% en la eliminacion de DQO, de 55 al 72%
en DBO5, en SST 62.8 a 80.3%; demostrando que el sistema de pretratamiento y un RAC al

sistema de lagunaje para potenciar su competencia de gestidn es una alternativa adecuada.

En lo que respecta al tercer objetivo, las inversiones en las propuestas ayudaran a
incrementar la eficiencia de la PTAR, aspecto de la evaluacién econdmica como la tasa de
referencia TMAR, esta fue determinada por el Gerente de la Municipalidad, institucion
responsable de la administracion de la planta de tratamiento dando cuenta que el retorno
esperado de sus inversiones por parte de la entidad es de 20%. El VAN genera la viabilidad del
estudio, posterior al calculo los flujos de ganancia y los costos junto la inversion preliminar
suman S/ 1 077 622,03 como beneficio, una tasa interna de retorno TIR, informa un 47,97 %
de rentabilidad, superior a una tasa minima de ganancia sobre la inversion propuesta TMAR,
mostrando que es viable realizar la propuesta. Finalmente, el costo beneficio presento un
resultante donde por cada S/ 1,46 que se emplea, se recuperara S/ 0,46. Esta inversion sera
recuperada en 2 afios 11 meses y 8 dias. Asimismo, Lopez [20], el costo total del mejoramiento
es de S/877 709,44, asimismo una VAN= 361 364,55 y un costo beneficio B/C= 1,03 rentable.

Por otro lado, Valdez [22], en lo que se refiere al analisis economico de la aplicacion de
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pantallas deflectoras en el sistema de lagunas de estabilizacion la inversion es de S/ 3 374
687,68, VAN social asciende al monto de S/. 3 089 436,81 y la TIR social resulta 18,30%,

garantizando lo rentable del estudio.

Conclusiones

El desarrollo de la propuesta de mejora del sistema de lagunaje en el tratamiento de las aguas
residuales del distrito de Mdrrope permitié aumentar la eficiencia del proceso de depuracion a
un 66.30 %, garantizando el cumplimiento de los Limites Maximos Permisibles (LMP)
establecidos en el D.S. N.° 003-2010-MINAM. El sistema optimizado logré reducir la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBOs) de 193.73 mg/L a 31.33 mg/L y los Coliformes Fecales Totales
de 22,8512 x 10* NMP/100 mL a 9199,144 NMP/100 mL. Estos resultados demuestran la
efectividad del redisefio técnico en la calidad del efluente final, que ahora cumple con las
exigencias del Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental (OEFA) para descargas

seguras en cuerpos receptores.

El diagnostico del sistema de tratamiento existente evidencid mdultiples deficiencias
estructurales y operativas. Entre ellas, se identificd una acumulacion excesiva de lodos en las
lagunas anaerobias, una aireacién insuficiente, la ausencia de un sistema de pretratamiento y
deficiencias en el control del flujo hidraulico. Asimismo, el caudal promedio tratado de 18,6
L/s no era constante debido a obstrucciones y filtraciones en las conducciones. Estos factores
generaban una pérdida de capacidad del 35 % y un incumplimiento reiterado de los valores de
DBO y CFT establecidos por la normativa ambiental. El diagndstico permitié sustentar
técnicamente la necesidad de modernizar la infraestructura, introducir procesos de

mantenimiento preventivo y establecer un protocolo de monitoreo continuo.

La propuesta de mejora elaborada incluyd la implementacion de un sistema de
pretratamiento compuesto por cdmara de rejas y canal Parshall, el reacondicionamiento de las
dos lagunas anaerobias y una facultativa, ademas de la instalacion de sistemas de drenaje y de
control de caudal. El disefio se basdé en un caudal de ingreso de 20 L/s, lo que permitid
dimensionar adecuadamente los volumenes y tiempos de retencion hidraulica de cada unidad.
Con ello, se logro proyectar una remocion total superior al 60 % en DBO y una eficiencia global
del sistema al 66.30 %. Asimismo, se incluy6 la adquisicion de equipos de proteccion personal,
instrumentos de monitoreo y la capacitacion técnica del personal, con el fin de garantizar la

sostenibilidad operativa del sistema.
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Desde el punto de vista econdmico, la inversion total requerida ascendié a S/ 1 543 431,88,
distribuida en componentes tangibles —infraestructura, equipamiento y obras civiles— e
intangibles —capacitacion y gestion ambiental—. El analisis financiero, considerando una tasa
minima atractiva de retorno (TMAR) del 20 % y un horizonte de cinco afios, demostro la
rentabilidad del proyecto. El flujo neto de efectivo (FNE) alcanz6 valores positivos desde el
primer afio, variando de S/ 814 282,12 en el afio 1 hasta S/ 970 332,91 en el afio 5. Los
indicadores de evaluacion mostraron un Valor Actual Neto (VAN) de S/ 1 077 622,03, una Tasa
Interna de Retorno (TIR) de 47,97 %, un Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI) de 2,94

afios y una Relacion Beneficio/Costo (B/C) de 1,46.

Recomendaciones

Se recomendd desarrollar futuras investigaciones orientadas a evaluar la eficiencia del
sistema de lagunaje bajo diferentes escenarios operativos, incorporando programas de
mantenimiento preventivo y monitoreo continuo que analicen la influencia de la limpieza de
lodos, la regulacion del caudal de ingreso y el control sistematico de pardmetros como DBOs,
Coliformes Fecales Totales y oxigeno disuelto, a fin de identificar estrategias que permitan
mantener o incrementar eficiencias superiores al 60 %.

Asimismo, se sugirio realizar estudios complementarios sobre el impacto de la capacitacion
técnica del personal en la operacion y mantenimiento del sistema, considerando variables
asociadas a la seguridad, el cumplimiento normativo y la gestién ambiental, con el propdsito de
determinar su contribucién a la sostenibilidad operativa del sistema de tratamiento.

Se planteé como linea de investigacion futura el andlisis de alternativas de financiamiento
publico y privado para la ampliacion del sistema de lagunaje, incorporando proyecciones de
crecimiento poblacional y aumento del caudal de aguas residuales, lo que permitiria evaluar la
viabilidad técnica y econdmica de nuevas fases de implementacion.

De igual forma, se recomendd profundizar en estudios sobre la calidad del efluente tratado
y el comportamiento del cuerpo receptor, mediante el monitoreo estacional y el analisis de la
capacidad de asimilacién ambiental, generando informacion técnica que sirva de base para
optimizar el disefio hidraulico y bioldgico del sistema en contextos rurales.

Finalmente, se sugirio investigar la implementacion de un sistema de gestion ambiental
municipal que incorpore indicadores de desempefio y mecanismos de participacion ciudadana,
evaluando su efectividad en la sostenibilidad del sistema de tratamiento y en la promocion de

tecnologias naturales aplicadas al tratamiento de aguas residuales en zonas rurales.
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Anexo 2
Pareto — Matriz de Ishikawa

Ne CAUSA CANTIDAD FRECUENCIA JERENN
I SISTEMA 4 31% 31%
2 MEDIO AMBIENTE 3 23% 54%
3 MANTENIMIENTO 3 23% 77%
4 PARAMETROS FISICOS, QUIMICOS O BIOLOGICOS 3 23% 100%
TOTAL= 13 100%
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Anexo 3
Matriz de consistencia
FORMULACION DEL OBJETIVOSDELA HIPOTESIS VARIABILES METODOLOGIA
PROBLEMA INVESTIGACION
Problema general Objetivo general Hipotesis general VI: Mejora VD: Poblacion: Tipo: Técnicas:
del sistema Eficiencia

;En qué medida el desarrollo de | Desarrollar una propuesta de mejora | El desarrollo de una propuesta de mejora de Lagunaje Lagunas Aplicada | Observacién
una propuesta de mejora del | del sistema de Lagunaje en el | del sistema de Lagunaje en el tratamiento Facultativag Entrevista
sistema de Lagunaje en el | tratamiento de las aguas residuales en | de las aguas residuales en el distrito de
tratamiento  de las  agoas | el distrite de Morrope para aumentar | Mérrope aumentara su eficiencia.
residuales en el distrito de | sueficiencia
Mérrope aumenta su eficiencia?

Problemas especificos Objetivos especificos Hipotesis especifica Muestra: Dizefio: Instrumentos
;Cudl zerd el diagndstico del | Diagnosticar el sistema de tratamiento | Eldiagndstico del sistema de tratamiento de Apuas No Lista de
sistema de aguas residuales en el | de aguas residuales en el sistema de | aguas residuales en el sistema de Lagunaje reziduales | experimental cotejo
sistema  de  Lagunaje  de | Lagunaje de Morrope de Morrope brindard las cavsas de sus Cuestionario
Mérrope? problemas. Guia de

entrevista
(En cuanto mejorara la nueva | Elaborar la propuesta de mejora del | La elaboracion de la propuesta de mejora Muestreo: Enfoque:
propuesta  del sistema  de | sistema de tratamiento de las agpas | del sistema de tratamiento de las aguas Cuantitative
tratamiento de las  aguas | residuales en el sistema de Lagunaje | residuales en el sistema de Lagunaje de
residuales en el sistema de | de Morrope para  zumentar su | Morrope aumentard su eficiencia
Lagunaje de Mérrope para | eficiencia
aumentar su eficiencia?
jCudl  =erda el beneficio | Realizar el analisis econdmico de la | Realizar el analisis econémico-financiero Nivel:
econdmmico de la propuesta de | propuesta de mejora del sistema de | de la propuesta de mejora del sistema de Descriptiva
mejora  del  sistema  de | tratamiento de las aguas residuales en | tratamiento de las aguas residuales en el
tratamiento  de las  aguas | el sistema de Lagunaje de Morrope. | sistema de Lagonaje de Moérrope indicard
residuales en el sistema de de manera monetaria si la propuesta es
Lagunaje de Marrope? factible
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Anexo 4. Lista de cotejo de la EBAR y Laguna Facultativa — tratamiento microbiolédgico

Morrope.

Instrucciones: Se presentan a continuacion una serie de preguntas en las cuales se debe de marcar solo una

alternativa, las respuestas son dicotomicas v se presentan a continuacion:

Tratamiento Preliminar 51 | No
1. ;LaFEBAR, cuenta con rejilla de alcantarillado para retener los residuos solidos? X
;La rejilla de alcantarillado se encuentra en 6ptimas condiciones? (Fisico — mecanicas roto, X
corroido, otros)
3. ;Larejlla de alcantarillado retiene completamente los residuos solidos? X
(Sobrepasa la capacidad minima del 30%).
4. ;Cuenta con desarenador para el tratamiento de aguas residuales? X
5. ;Lalaguna de Morrope cuenta con un sistema de bombeo? X
6. ;El sistema de bombeo cuenta con el espacio e 1luminacion suficiente para la operacion v X
mantenimiento?
7. iCuenta con caudales maximos v minimos dentro del horizonte de planeacion del provecto? X
8. ;Laestacion de bombeo cuenta con los servicios basicos para el operador? X
9.  (Se han realizado recientemente mantenimientos preventivos en el sistema de bombeo? X
10. ;El sistema de bombeo cuenta con un sistema de respaldo en caso de fallas o emergencias? X
{Apagones)
11. ;El sistema de bombeo cuenta con alguna sefial de alerta o alarma en caso de un mal X
funcionamiento?
Lagunas X
12. ;Cuenta con sistema de Lagunaje? X
13. ;La profundidad de la Laguna oscila entre 1 v 2 metros? X
14. ;Lalaguna esta excavada en la tierra e impermeahilizada? (cuenta con geomembrana) X
15. ;La laguna presenta tres zonas bien defimdas? (superficial, fondo v zona intermedia) X
16. ;Las bacterias v algas coexisten simbidticamente en la zona superficial? X
17. ;Los solidos se acumulan v son descompuestos en el fondo de la laguna? (Lodo) X
18. ;La descomposicion de la matenia organica se realiza mediante bacterias aerobias, anaerobias | X
v facultativas en la zona intermedia?
19 ;La laguna acumula materiales flotantes en la superficie? (botellas, trapos, etc.) X
20. ;LaLaguna tiene presencia de color rosa o rojizo? (producto de bactenias de azufre) X
21. ;Considera que la Laguna emana olores desagradables? X
22. ;LaLaguna presenta anomalias de flujo? (localizacion deficiente de entradas v salida de aguas | X
residuales)
23 ;Existe presencia de insectos o mosquitos? (por el crecimiento de plantas acuaticas) X
24 ;Existe la presencia de crecimniento de plantas acuaticas v malas hierbas en los taludes? X

Elaboracion Propia.




Anexo 5. Esquema actual de las lagunas facultativas

Laguna facultativa primaria y secundaria

61 metros
< —
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0.50 metros ?\ |4 .| /
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i 28
38 metros
< J
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0.50 metros \ " '+
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1 metro

y

F 96 metros q



CAUDAL (L/S)

Anexo 6. Proyecciones del caudal con su respectivo gréfico

ANO CAUDAL (L/s)
2008 8,68
2009 8,99
2010 8,835
2011 8,9125
2012 9,36
2013 9,83
2014 9,59
2015 10,07
2016 10,58
2017 10,32
2018 10,84
2019 11,38
2020 11,11
2021 11,67
2022 12,25
2023 12,86
2024 13,51
2025 13,18
2026 13,34
2027 14,01
2028 14,71
2029 14,36
2030 14,54
2031 15,26
2032 16,03
2033 16,83
2034 17,67

PROYECCION DE CAUDAL
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Anexo 7. Informe Actual de la Planta de Tratamiento de las aguas residuales (PTAR) distrito
de Morrope

A & INSTITUTO DE DESARROLO SOCIAL SOSTENIBLE - ECOSISTEMA
{‘ ) “Cuidands of modis ambicnte pava wnn sequridad aliventaria”

JNFORME N° 00272020 ONG'D INDES/ L - MORROPE

1=

: JUAN C.LLAUCE DAMIAN
Gerents de I Municioaldad de distrisl de Momops
- Ing® RODOLFO BANCES INONAN
Sub-Gerencia de Geston Ambienisl de = Municoabdad deinial de Mormope
DE  EDWING M. WINCHAN CUIVARES
Garenca de Medic Amtiants Ong - indes

ASUNTO - ADJUNTO INFORME RESPECTO AL ESTADO ACTUAL DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO
DE LAS AGUAS RESIDUALES [PTAR) DEL DISTRITO OE MORROPE, STUADO EN LA PROVINCIA Y
DEPARTANENTO DE LAMBAYEQUE™, DE ACUERDO AL INSTRUMENTO DE GESTION AMSIENTAL

FECHA Mderope 11 de Marzo dal 2020,

(%)
(3]

: A tTraves o=l presenms me dinljo 3 Usi2d, y 3 I3 vez para comunicane gue [e adumio *“informs
respecto al Estado Actual de 1a Planta de Tratamiento de ias Aguas Residualse (PTAR) o=l
dsrito de MOrmope, Suado an 13 Provingia y Departamento de Lamdayeque. Esto de acusrdo 3t
Decrato Supremo N° 004-2017- MINAM:"DecretD Supremo que Aprueda jos Sstandares de
Callcad Ambienta (ECA) y Estadlecen Disposicionss Compiementanas; D.S.N® 003-2010-
MINAM “Aprueda Limites Maxamos Permisidies para 1os effluenies de Plantas oe Tratamiento de
Aguas Residuales DOMESIIC3s 0 Municipales™, y & Decreto Supremo N* 010-2019- VIVIENDA-
MVCS sobre. “Valores Maximos AOmisDies (VMA) para 135 Descargas o2 Aguas Reslauaies No
Domesticas en 2l Sistama o2 Alcantariado Saniiano”, donos s Informa s siguientss:

3) La prodlematica generada por & vartimiento o2 aguas residudes 3l rio Ticume — Momope
52 presanta gesde & 3o 2006AM% an que fue sjecutado = proyecio Cenominado:
Amplacion y Mejoramieno de ios Senvicios de agua potsbie y desagle del puebio o

MOTope”™ 3 cango oel CONSORCIO GRAL 1™

b) Bxs= un contrato emtre ia MUNIcIpalioad y ef sr. Jose Benito Cilvos Santamaria donde &
referido se compromets 3 reutlizar 135 3guas senddas debidaments tratadas por 13
municipaiidad en su temano de cultivo, Tundo "La Lora™ 10 has., lunco “San Miguel™ 07 has.
¥ undo “Tingones™ 04 has. sembrando cultivos o2 t3lo 3o recomendados para este tipo
O 3gu3s, cCoNrato que se realzo en & 3fo que se ejecuns la cbra.

c) Con fecha 03 o= Enero dal 2015, 52 s0ilcia 01 especiaists para que realcs 1a Inscripcion
en =l Regstro Unico para & Proceso oe AJecuadion Progresiva-RIUPAP, para & proceso oe
AdECUaCION Prograsiva, formulacon 2 Impiemerntacion del proyecto o8 10 sistemas oe
Tatamiento de 3guUas residuaes o2l SsTID 08 MOMDPS, acogendo al nuevo Decrsto
Legisiatvo 1285, cuyo ODJStVO &5 modficar & articulo 72 de i3 Ley N° 29338, Ley oo
Recursos HIONCoS 3demas SciaDIecsr un DIEZ0 de JCECUICON DIogresiva 02 oS
prestadores de saneamianto 3 0 establecido en e articulos 79.80,81 y 52 de 13 Ley N°



Anexo 8 RESULTADOS DE CARACTERIZACION - 2017
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

E:

50

INACAL
A NN
«nllnl B

s ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA " ™"
CON-REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYON°  |E 0917563
ENSAYOS FISICOQUIMICOS
Municipalidad | Municipaidad | Municipaldad
Codigo Cliente Distritaide | Distrital de Disirial de
Marrape. PTAR | Métrope. PTAR | Marmope. PTAR
COO'QO Laboratono 0917663-01 001756302 001756303
Matriz de Agua RESIDUAL | RESIDUAL | RESIDUAL -
Descripcion Municipal | * Munkcps! Municpa!
; Verimianto Aguas ¢ Versmiento aguas
Localizacion de la Muestra Arbasow, | VDTSR OM | O
Parimetro Unided | LCM Resultados
‘pHa28'C pH NA 8.1 7.05 8.06
(*) Demanda Bioguimica
lée Orgene (080y maOL | 28 <LCM 1915 53
(*) Demanda Quimica de ,
O epresopendoot | ot |26, | s 510 175 - . .
("\Acehes y Grasas moL 25 <LCM 5248 32
ENSAYOS MICROBIOLOGICOS
Pardmetro Unidad | LCM Resultados
(") Cofformes
Yormiolates weconf 18| 36x10° | 64x10t | 22x10" |
AR <
[
/ (W Q& '
Ing. Manann e la (ruz Sarmicnto Blgo, Enver Zulueti Santa Cruz

Analists Responsable de Quimica

Anbista Resporsaie de Brologia

S a
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Cliente: MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE MORROPE
Localizacion CALLE BOLOGNESI N° 402
Atencion: Hugo Walter Santamaria Suclupe
Wi | Munciswidad [MURcipandad
ENSAYOS Deviaion | Distrtalde | Distrnal ge b
Marrope Momope ™| Mderope : : : oo ek

Parametro Unidad | LCM | .2 PTAR PTAR MHINAN)
Acuiles y Orasas mplL 25 <LCM 524.8 1.2 . . . 20
Demanda Bloguimica de
Ouigenc (DBOS) ng QA 78 <LCM ms 5.325 - - . 100
|") Demanda Quimica de
Ovigens (DQ0) mg 024 £3 <LCM 2134 <LCM - - . 200
Solidos Suspendds Tals mgiL 25 146 510 175 - - . 150
‘pHa25°C pH N4 811 7.08 8.08 . . . 6.5.85
{*) Coldormes =
Tarmot o NAF( 100mL 1.6 36’10‘ MO‘ 22:10' > - 2 10,000
INTERPRETACION

1 Los resultados da la muestra Municipalidad Distntal de Morope PTAR (Vertimionto aguas ariba S0Mt ), cumple los pardmetros analizados, segun
D.S. N* 003-2010-MINAM (Limites Maximos Parmisivies para o8 efluentes g Planias de Tretamiento de Aguas Residusles

Domasticas o Municipales)

2 Los resultados de la muestra Municipaldad Disttal de Morope PTAR (Vertimento DML), no cumple los parametros Aceltes y Grasas, Demange
Boguimica ge Cuigeno, Demanda Quimica do Oxigena y Coliformes Termatolerantes, segun 0.8, N* 003-2010MINAM. (Limites Maximos Permsaies
para kg efluentes de Plantas de Tratamiento 08 AQues Resdualas Domeésticas 0 Muncpales)

3. Los rasultados de la musstra Municipalkiad Distntal de Mérrope PTAR (Vertimanto aguas abajo S0M1.), no cumple el parametro de Coliformes
Termotoleranies, seqlin D.S. N* 003-2010-MINAM. (Limites Méximos Permisibies pars jos efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
Domestcas o Muncpales)

Cajamarca, 11 de Setiembre de 2017,
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Anexo 9. RESULTADOS DE CARACTERIZACION - 2017
,"c;'i GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA G

GERENCIA REGIONAL DE RECURSOS NATURALES '
Y GESTION DEL MEDIO AMBIENTE by

ARG DEL DIALOCO ¥ LA RECONCILIACION NaDIONAL"

Cajsmarca, 5 fi

2018
OFCION: #7  2018-GRCAJGRRENAMA/LRA,
SENOR; | g == ‘l
Hugo Walter Santamaria Siclupe. | ¥, e
Jefe de Logistica — Muenicpalidad de Morrape ' "" A ﬁ?f_‘?{ ) 5.
PRESENTE
ASLNTO « Solicitar realizar tramite de Pago de informe de Ensayo N 0518289,

De mi consderacon;

Teogo el agiade de degome g usied s saludario cordiabmene, s s
tarke sepim sesolucida de superintendersia m* 071 -20i8SUNAT, manifiesta que o porcentaje
de detraccion a partir del 1 de Abril del 2018 ha cambiade del 109 4l 129% por lo gue se solicta
realizar el pago de la Factura E0ot — B32 la cual foe generaca segim Orden de Servick de T
Munikipalidad de Moerrope N 521, b cual sormesponde al Informe de Ensmo N° 0518289; di-
chos documentos se adjuntos a 1a presente. no okddar realizar el page de detraccion segdim se
indica ¢ el cuadro adjunto ¥ enviar el comprobamte ded mismon

poars [ e e [ anrsmaren | amaan] e | e e ws 1808
Tesl 3430 tmeve | mevaz e 2639 180308

Por lo goe ¢l cheque » girar serla por el importe de S.2063.05 (Dos mil Sesenta y Tres
von 05400 Salex} v o Depasito de Detraccion serin 5! 28133 (Doecertes Ochenta v Una con
33100 Scles ).

Agradeckendo de amtemane fa atenckdn gue brinde al presente. aprovecho la ocaesdn
para expresarie las muestroy do mi expecial consaderacian y estima persural,

_ Arentamente,

- e

ICETAR,
LASGa

o e

icned w3, A V., ¢ Aoy
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i ey A | i
s dal Farmate RT1.5 4000RarN'Ds | Facha

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA s
’ GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA «:‘ B
b LABORATORIO DE ENSAYOACREDITADO POREL o  —
T ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA """
INFORME DE ENSAYONe  1E0s18289
Codigo Cliarts
{Cadigo Labaratorio
[Matez de Agua
|Descrpeién
\ocalizacdn da g Musstra
Temperatun (T g0 | °C
Poterclal de Hirdgen o .
aanp

Silicon Suspandidon
Totais gk
— -
[osmanda Quimica do
Qugaeo (DQ0) o i
("Acates y Grasas mgi. -
f:’”“ o i ¢
pH on carrgo SHE Y AR A : ;
Tirngacian o0 Campo " /'Wemma 012 Terosmi. Labortory o Pkt Mahods
i S o o\ VR Py 2500 AT, Sl 3013 Skt Tl S s e 1
Darmanda Bogu|mea 3o Ogeno (DBOR. T P30 8710072 B 2917 Sl Onypun Dwant (900 500y BOD
Anotes y Gragas :lmmmum»
TR TE W U0 FOTOMTT TRITVR W
T I & S s an 00 Vores i i e L o e
Lo Riwulindon Mircekoghs <1.0, 1.0 3l Guu o fesutic s eculiers & Go%, e Wi o muestre
(" Los métodos indcados nc hun s SIRACAL-DR KA Nopiea WO Ho dew
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Anexo 10. RESULTADOS DE CARACTERIZACION - 2022

@

W

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

INACAL
O e e

Amwsu

BORATORIO RECIONA

- 2L AGUA - ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-D A

CONREGISTRO N LE084
INFORME DE ENSAYO N° IE0322173B- m
DATOS DEL CLIENTE

Razon SocalNombore MUNICPALIDAD DIZTRITAL DE MORROPE

Dirzcoion -

Persona de contaco AR S TENS ¥ COMERSN EX Comeo elecyenico eminchano&@gmeil.com
DATOS DELAMUESTRA

Fecha del Muestreo 21.03.22 Hora de Mussteo 1610 a 16590

Responsabie de i3 toma de muestra  Cllente Pian de muestreo N* -

Procedmiento de Muestreo Z

Teo de Muestreo Puntual

NOmero e punios oe mussres )

Ensayos soicindcs Fisicoquimicos-Microbloldgicos

Erzve descripcon del estado de a

e Las ir. den con fos sogquisiios de vok PrEservison § Conservaciin

Refarancia de s Mussir: Larmtayegue

DATOS DE CONTROL DEL LASORATORIO

N* Contao
Fecha y Hom de Recepcion
Repore Resutaco

e
Fae OF 08 X ITCT 4 80

SC-240 Cadens de Custoda CcC-113-22
20322 14:40 Inicio de Ensayo 20822 14:50
06.04.22 17:00
= il
b g

onre O

Eaoer heyrs J3co
Reazponzatie oe Laboraord



B LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL
(\ W GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA ((c.— Btk
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADOPOR EL o
LABORATORIO RECIONAL
MLAGUA £l IUWDENCIIEDIIAOOII INACAL-D A T ]
CONREGISTRON° LE-064
INFORME DEENSAYON®  |E 032217381
ENSAYCS QuMICOs
Codigo e 3 Muestra TRUENTE AFLUENTE . . . z
Loczacon 02 |a Muesra Vormpe Moo . . . .
Parametro Lo Resultados
[pHazec 4 751 7.47 - s z -
'&w 26000 820 85 : : z S
(") Temperaana (T°) NA 1845 19.47 = < % x
mﬁmm 2.0000 454 68.0 : s irzrafmrrren
Devards Juimca o 3000 1885 2324 Vi
Acehes y Grasa 1.7000 28 13.0 . < E‘E"R'ﬁ'
Loyeron LUW. Ltvie 0o Cusv 200 MBOOS vir <L 3177000 QN 1§ COOa D So0n 2o ANGID B3 THTV0 (Vares i O W 0 A AR
ENSAYOS NICROBIOLOGICOS
Parametro LEM Resultados
Colformes
Termotierartes . 18 17 x 10 1ex10 - - - <
TOTR Lo8 FOSUiagnn <10, <1 5T 1 7 <1 Agrvioe quw o MR/ 48 SO & Covs, 1D 39 ALFS0 M) RETLCILESS SEIOgORE 8 W VORI Y, Ve
oatirao
Emayo Unidad Método ce Encayo Utiilzaco
[Petancial da Hizdgess DI 0 29T o SAMTVANAPMAANWANTT Pae 40040 B 20 £ 2017 ph Vs Deceorwtre Watod
K o SAMEVANAPHA-AWNR VT Part 2950 0 2002 £2 2017 Taccperstun | Ladomensy and Fieke
TNV AL h- AR '
|estcon P— M et FPat 2840 A D 20 04 2017 Golide Totsl Suapenciad Solke
U — Wrm:m.mu 3017 Tacharics Cxyger Camand (100)
R p— yolt o mmn:omuz«rmmmmm
7% Watod 1064 Rew. D 2010 r-iianne Cezveinsia Natwiy (12M, OF sraCraasal snd S8
hoatee ¢ T mol 26 Toated netiore Tomectasis Metadl DGTHTW Nomponr Matesal) by Devnaion and
= PP ANLCE 2000 Td 2017 Wt - Tua Farmwentation
Caflirmen Tasyetchvasies NVSYIOOME. [ o riaa e Mamiees ofthe Colforr Group. Fecat Colthn Pocasi
| NOTAS FINALES |

1% L penulindew ctteridon commpuncn § mBooos \o malls e e hen e scecledos por o INACAL - DA

1" Loa Resuladon son iefarencipes, i cumplen ks roquiniton de volmen, Serp, PRatavesin ¢ cofmefescin mipuleds pof o sdtod, pof o ek o

0 encuends Gentrd del sloance de eredingin

* Lom teuiiecon iccadon en st Infoime COnCRite (rds ¥ ecdusivamern @ los mussies fectades ¢ sotselihen & efmdy0 O aellacke h cavgo (o o

Laborwton Regione del Agus  Coendo b e e imuestie i@ feslze of charf o lesultadin aplonn & les Musslies come soh (ilides
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“Cacenio de s lguaidad de opodunidades pam mujsres y hombres® )
"Afio d=l Diddogo y la Reconciliacidn Nacional”

Lima, 11 JUL.2088

OFICIO N° 13 2018- DA-VMCS-DGAA
Sefior

GUSTAVO CAJUSOL CHAPORAN

Alcalde

MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE MORROPE
Calle Bolagnesi N° 402- Morrope
Lambayeque. -

Asunto : Inscripcion del proyecto Ampliacion y mejoramianto de la planta de tratamiento de
aguas residuales del distito Morrope en el Registro Unico de Adecuacion
Progresiva ~ RUPAP

Referencia  : Hoja de Tramite N° 00096531-2018

Tengo el agrado de dingirme a usted para saludario cordialmente y, a Ia vez, comunicarle que esta
Direccion Ganaral ha emitido la Constancia de Inscripcidn en el Registro Unico para el Proceso de
Adecuacion Progresive — RUPAP N* 323, para la adecuacién del proyecto Ampliacion y
mejeramiento de la planta da tratamiento de aguas residusles del distrito Morrope, con ¢l punto do
redso descrito con codigo N V-PY-168-2. Cabe sefialar que la inscripcidn en el RUPAP tiene
eficacia desde el 07 de julio de 2018, fecha en gue se registro su solicitud.

En ese sentido, se remite la Constancia de Inscripcion en el Registro Unico para el Proceso de
Adecuacion Progresiva —~ RUPAP, al amparo de lo establecido en &l parrafo 16.3 del articulo 18 del >
Reglamento de los articulos 4 y 5 del Decreto Legislativo N° 1285, que modifica el articulo 79 de la

ley N° 20338, de Recursa Hidricos y astableca disposiciones para la Adecuacion progresiva a la
autorizacion de vertimiento ylo reisos y a los instrumentos de gestion ambiental, aprobado

mediante Decreto Supremo N° 010-2017-VIVIENDA,

Es propicia |a oportunidad para expresarle los sentimientos de mi especial considerscion.

Atentamente.

z PALIDAD DISTRITAL DE wmtor‘
oy Mu“ggcnug»am GENERA
3 MESA DE THAMITE nocuu:mn-: ]

Eap N* Fa

Fwinu: =

e o Distrital ce Morope
Frmm 4+ 1000t ot b G st 00 Do

=ICHES T S SO lewd i e

— |RECIBIDO

Fecha: ¢S ~op /7

Se adjunta:

Cor de Inscripsién en el Ragi mmmmmmwmmm.-iww Yloea: . 8 09/‘-—~ '
Con copia: E

* Aulondad Nacional del Agua ~ ANA Av. Fasso de ls Republcs N°3381

Calle Diecisiate N* 355 - Urb. El Paiomar, San isidro yeaow Visungauctpe | Edfico Petropeny; San ludro

« Archivo madicambsoiddivasndaaen.on Lima 27 - Panl

SFRV/RGQ/ast
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Anexo 12. célculo de la caracterizacion de pardmetros para los periodos 2019, 2021, 2023,
2024, 2025y 2026

ANO SST DBO DQO ACEITE Y GRASAS  COLIFORMES FECALES
2017 102 126 208,3 4,08 11x10*
2018 43 101 249,4 4 24x10*
2019 72,50 113,50 228,85 4,04 17,5x10*
2020 68,88 107,83 520,75 3,84 16,6250x10*
2021 71,59 112,08 301,83 3,99 17,2813x10*
2022 48,60 145,40 218,50 8,80 17x10*
2023 67,76 148,91 287,94 10,00 17,2344x10*
2024 54,56 144,41 323,66 9,44 18,5893x10*
2025 51,26 149,98 332,60 10,41 18,6780x10*
2026 47,96 155,56 341,53 11,39 18,7668x10*

DQO
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200
100
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2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 (*) 2024  (*) 2025 (*) 2026
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60
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2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 (*)2024 (*) 2025 (*)2026
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Anexo 13. Tabla. Estimacién de remocién de planta de tratamiento en aguas residuales, periodos 2017-2024

PERIODOS D.§ 003-
2010-
MINAM-
PARAMETRO e
AN 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
y e g & 8 g 8 8 2 g 2 g g g
N N T U N R B N A A A A S
g. M g o 3 H 5. H 3. H 3 M g H g H
Solidos
suspendidos 2 q < 2 3
ik 151 102 730 43 4405 .5 4184 6888 4349 7139 835 486 3764 7358 2875 34,56 150
(mglL)

5 126 101 40925 11350 38879 10783 40413 112,08 1454 16552 14891 19373 14441
bioquimicade 1915 627 ’ ’ ’ ’ ' ’ 169 ’ ’ ’ e ’ 100
oxigeno -DBO

(mgL)

Demads 2083 2494 709 22885 5328 520,75 665 30183 285 3929 29025 4714 32499

quimicade 213,14 1203 ’ ’ ’ ’ ’ 2324 ’ ’ ’ ’ ’ 200
oxigeno -DQO

(mg/L)

Grasasy &

it 148 408 i1 40 943 4,04 8,98 384 933 399 3 8.8 1272 1000 1198 944 2
(mg/L)

Coliformes -

Fecalostotales 27x10¢  11xl0° 28x10¢ 210! 27.5x1 175210° 26,1250 16,6250 27,1563 17,2813 B0t 1710° 256302 172344 228512 185893 10000
(P! 100mL) 0 x10¢ x10* x10¢ x10¢ x10* x10? x10¢ x10!

Fuente: Elaboracion propia.



Anexo 14. Matriz de Leopold
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(o]

ZONA:

LAGUNAS DE OXIDACION DE AGUAS RESIDUALES DEL DISTRITO DE MORROPE - ANEXO DE SAN MANUEL

Fecha de Elaboracion: Setiembre del 2022

Fecha de actualizacién:

FACTORES

O-40>» v -

F>—-42m-w <>

ABIOTICO

Atmosfera

ACCIIONES

PROCESO DE PRETRATAMIENTO

Caudal de ingreso de las
aguas residuales

Contaminacion del suelo

Degradacion del suelo

Manejo y Dispocision de

residuos solidos

Calidad del suelo

Aguas subterraneas

Calidad del agua

Nivel de olores

Calidad del aire (Material

particulado)

ACTIVIDADES

Flora

Arbustos

Cultivos

BIOTICO

Fauna

Aves

Ganado vacuno

Ganado caprino

Cerdos

Cadenas troficas

Paisaje

Calidad de vida

ACUMULACION Y TRATAMIENTO DE RESIDUOS

Efluentes

Manejo y disposicion de

residuos solidos

Arrastres de solidos

Limpiezza y Mantenimiento

Impacto ambiental positivo

Impacto ambiental

negativo
PROMEDIO

H

[
.
NI
O
N

1

9 -29.6
-27.4

2]

=
H

9

©
K
N =2
oo
nlw

O

O

o
[S)
l
N
0
©

10

CALIDAAD AMBIENTAL

POSITIVO
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CALIDAD AMBIENTAL
NEGATIVO
15 14 14 7 12 11 2 8
PROMEDIO 241 73] 234
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Anexo 15. Sistema de pretratamiento conformada por: una cdmara de rejas y un canal parshall

CRITERIO CAMNARA DE REJAS CANAL PARSHALL
Es un proceso mecanico que consisteen El canal Parshall es un
la separacion de particulas sélidas  elemento primario de caudal
basado segun el tamafio de éstas. Al con una amplia gama de
considerarse un proceso simple se aplicaciones para medir el
necesita poca iMversion. caudal en canales abiertos.
Descripcion Es una estructura hidraulica
que permite medir la cantidad
de agua que pasa por una
seccion  de  un  canal
determunado, es un medidor
de régimen critico.
Tiene como objetivo la retencion de Puede ser usado para medir el
solidos gruesos v solidos finos con flujo en rios, canales de
Objetivo densidad mavor al agua v arenas, conel 1mgacion o de desagile,
fin de facilitar el tratamiento posterior  salidas de alcantanllas, aguas

residuales. etc.

Disefio, mnstalacion,

Las rejas estin formadas por barrotes
metalicos v 5€ disponen
transversalmente en el canal de entrada
a la planta, antes del desarenador.

La ubicacion de las rejllas, tendra que

Para el disefio del canal es
necesar1o saber s1 el sttio de la
ubicacion esta influenciado
por la  operacion de
compuertas sobre el canal o

operacion y tener cierta inclinacion, en relacion al  sobre los canales laterales.
mantemmiento. piso del canal en donde se pretender
colocar. La instalacion, operacién y
funcionamiento, es smmple y no
complicada.
Debido a su disefio, existe una mejor Es una solucion que con las
prevencion frente a bloqueos de sélidos  condiciones adecuadas
de gran tamafio. requiere de poco
Ventajas No ofrece residuos que necesitan un mantemimiento, ya  que
tratamiento especializado, ya que lo es midiendo tinicamente el nivel
una separacion de solidos de la lamina de agua
obtendremos el caudal.
El mantenimiento de la camara de rejas  Tienen unas medidas
debe ser permanente para evitar predeterminadas v en funcién
que el agua residual cruda pase por el de estas medidas se obtiene
bypass v afecte a las demas unidades de  una relacién nivel / caudal. El
o tratamiento. problema reside en que con el
Desventajas

tiempo v dependiendo de la
construccion de los canales
parshall éstos pueden
deteriorarse v no dar las
prestaciones iiciales.
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Anexo 16. Disefio del canal Parshall

C=9%.% cm

W

[

D=120.7T cm

EK=7.6 cm

|

N=22.9cm

Figura: Disefio del canal Parshall.



Anexo 17. Balance de materia del sistema de tratamiento propuesto

144544 m® /dia
DESBASTE
—_—

GRUESO Y FINO
AFLUENTE
1445 44 m? /dia
DBO: 627 mgL
DQO:1203 mgL
Coliformes fecales:
31x10°NMP/100mL . ]
SST: 730 mel 67.928 1 cribado/dia

122.72

722,72 m8/dia
LAGUNA . LAGUNA
ANAEROBICA FACULTATIVA
AFLUENTE EFLUENTE AFLUENTE
DBO: 193,73 mgL DBO: 9299 mglL e
Coliformes facales: Coliformes fecales: Coliformes facales:
22,8512x10°NMP/100mL 10,1356x10°NMP/100mL 10,1356x10°NMP/100mL
722,72 mé/dia
LAGUNA LAGUNA
ANAEROBICA FACULTATIVA
AFLUENTE EFLUENTE AFLUENTE
DBO: 193.73 mglL DBO: 92.99 mgL DBO: 92.9%mg L
Coliformes facales: Coliformes fecales: Coliformes fecales:
22,8512‘:10‘N;\1P/100mL 10,1356.&10‘}NMP/100mL 10,1356\:10‘N.\1P/100n11.
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EFLUENTE

DBO: 31,33 mgl
Coliformes fecales:
0,9199x10*NMP/100mL

EFLUENTE

DBO: 31,33 mglL
Coliformes facales:
0,9199x10*NMP/100mL



Anexo 18. Programa anual de mantenimiento
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Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Concepto

2(3(4(1({2(3[4|1[2]3 2|3 2|3 2|3 213 11213 11234 23 112|341 (2(3(4
Pretratamiento

Canal Parshall

EBAR

Sistema de
bombeo

Instalaciones-
Estructura

Tablero
eléctrico

Sistema de
lagunaje

Bordes v
Taludes

Caminos

Fuente: Elaboracion propia

Verde Mantenimiento semanal
Naranja Mantenimiento mensual
Rojo Mantenimiento bimestral
Celeste Mantenimiento trimestral

Marran

Mantenimiento anual
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Anexo 19. Programa anual de capacitaciones
%) Z |-
gy * m ) 2 =3
Hle | ZElex|2|lg2|s|&]ela|3|e o
Tema 52 |8 |9 § E|E|IS|e|2|e|¢g Dirigido Costo Objetivo Duracion
=] 1] [N = | = = o w = = =] = a:
=] E s —_ (] = 5" g E g E': .
@ P [
) a
5 ;‘ : g 3NLEF Conocer las
de Segﬁridad X Operarios | 1 200,00 responsabilidades 2 horas
vy Salud en el del emplegdor y
] Trabajo opetario
Conocer la
Seguridad en X Operarios | 1 000,00 mampu_lacmrl de 2 horas
PTAR equipos y
materiales
Conocer las
Precauciones posibles
contra : enfermedades
. : X | Operarios | 1 200,00 _ 2 horas
infecciones y expuestas en el
enfermedades sistema de
lagunaje
Total= 6 horas




Anexo 20. Costos tangibles -Presupuesto de costos de sistema de pretratamiento
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Descripcién Und. Metrado Precio §. g
Trabajos preliminares

Limpigeza de terrenao m* 2000,00 1,16 928000

Trazo y nivelacion m* 7B00,00 271 2113800
Cémara de rejas

Bejas de fierro galvanizado m 3 70,00 350,00

Excavacion m* 2 46.72 9344

Concreto con cemento Porland

Tipo IV m* 2 56102 1122,

Encofrado v desencofrado m? 2 64.71 129,42

Tarrajeo con impermeabilizante  m*® 2.3 42.29 103,73

Arero estructural und. & 6,73 40,38

Bejillas de desbaste und 3 4627 2238281

Bejillas canal By pags und 3 746,27 2238381
Medidor Parshall

Excavacion m* 3 46,72 233 60

Concreto con cemento Porland

Tipo WV m* 3 56102 168306

Encofrade y desencofrado m? 3 64.71 194,13

Arerp estructural und. 12 6,73 14806

Tarrajeo con impermeabilizante  m* 3 42.29 21145

Dhstribmidor de candales

Plancha movible para compusrta m* 1 350,00 330

Concreto con cemento porland

tipo WV m* 0.3 361,02 280,31

Conereto £e=100 kg/cm®

pisolado m? 1 32,15 32,13

Encofrado v desencofrado m* 13 6471 70685
Acceso a lamumas

Fampa de acceso general a las

lamumas m 4 144 24 57696

Plataforma para acceso m® 1 261 261

Enrocado de superficie de acceso m*® 3 59,43 178,29

Total= 4072451
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Anexo 21. Costos tangibles-Presupuesto de costos de estructura de sistema de lagunaje

Descripcién Und. Metrado g;“‘“ Parcial S/.
Estructura de laguna Anaerobica

Excavacion 139868 26,72 3737262

Concreto con cemento porland tipo V 4.00 36102 2244,08

Concreto f'c=100 kg/cm? pisolado 8.00 3215 257,20

Encofrado v desencofrado 8,00 o471 517,68

Tarrajeo con impermeabilizante 274,33 3229 8858,08

Impermeabilizacion de fondo ¢/geomembranan de HDPE de 1.5

mm, tipo siemple 274,33 1497 4106,71

Impermeabilizacion de talud c/geomembranan de HDPE de 1,5

mm, tipo siemple 566,32 1497 847781

Eliminacion de material excedente 69,93 2336 1633,65

Estructura de laguna Facultativa

Excavacion 11176,61985 26,72 298639,28

Concreto con cemento porland tipo V 4,00 56102 2244,08

Concreto f'c=100 kg/cm? pisolado 8.00 3215 257,20

Encofrado v desencofrado 8,00 6471 517,68

Tarrajeo con impermeabilizante 7056,3599 3229 22784986

Impermeabilizacion de fondo ¢/geomembranan de HDPE de 1.5

mm, tipo siemple 7056,3599 1497 105633,71

Impermeabilizacion de talud c/geomembranan de HDPE de 1,5

mm,_ tipo siemple 762,21 1497 11410,28

Eliminacion de material excedente 558,83 2336 13054,29
Total= 723074,22
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Anexo 22. Costos tangibles-Accesorios y equipos de proteccidén personal

Descripcion Und. Metrado Precio 8/.  Parcial S/.
Accesorios
Tubo Desagiie 8"x 6 m 8 159,50 1276
Codo Desagiie 4"x 90° 8 5,50 44
Tee PVC desagiie 4 sp 8 8.00 64
Equipo de proteccién personal
Botas de seguridad 6 23,00 138,00
Respirador contra vapores
organicos 6 35,00 210,00
Mamelucos 6 30,00 180,00
Lentes de seguridad 6 3.50 21,00
Casco de seguridad 6 5,50 33,00
Zapatos de seguridad 6 25,00 150,00
Total= 2116,00
Anexo 23. Costos intangibles-Capacitacion a personal
Descripcidn Und. Precio§/. Parcial S/.
Ley N. 2 29783, Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo 1 1200 1200
Seguridad en PTAR 1 1000 1000
Precauciones contra infecciones y enfermedades 1 1200 1200
Total= 3400
Anexo 24. Resumen del costo de inversion de las propuestas
Inversidn Cantidad Elemento Inversidn
Costos Tangibles
1 Trabajos preliminares 60836,00
1 Camara de reja 6318,63
Sistema de Pretratamiento 1 Medidor Parshall 1233150
1 Distribuidor de caudales 151945
1 Acceso a lagunas 737,86
Estructura de sistema de 1 Laguna Anaerobica 12693567
lagunaje 1 Laguna Facultativa 131921277
Accesorios v equipos de 1 Accesorios 2768,00
proteccion personal 1 Equipos de Proteccitn 732,00
Mediciones de Parametros 2 Mediciones de parimetros fisicoguimicos 12000,00

Costo de inversion Total= 1543431,88
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Anexo 25. Tipificacion de infracciones y escala de sanciones vinculados al incumplimiento de
los limites maximos

La ksta

[Nota 3:

de pardmetros detallada en el parrafo pr

denle podra ser

LEYENDA
Ley General del Ambienta: Ley N® 28611 - Ley General del Ambiente
Ley del SINEFA. Ley N® 28325 - Ley gel Sistema Nacional de Evaluacion y Fiscaizacon Ambiental
Excederse hasta en 10% por encima de los limites maxdmos permisibes|Aticulo 117° de la Ley General del
1 |establecidos en la normativa apicable, respecto de parametros que nofAmbiente y Articuio 177 de la Ley del LEVE De3a300UIT
cafican como o mayer resgo ambsental, SINEFA
Excederse hasta en 10% por encma de ks limites maximos p Atticuio 117° de Ia Ley Genera de
2 |establecdos en ta normativa de pi que Ambienle y Articule 17" de la Ley del GRAVE De 5a 500 UIT
como oe mayor riesgo ambiental SINEFA.
Excederse en mas del 10% y hasta en 25% por encima de los limitesjAsticuio 117" de la Ley Generd def
3 |m@emos permisbies estableckios en 8 normativa aplicable, respecto dejAmbiente y Articulo 177 de la Ley del GRAVE De10a 1000 UIT
parametros gue no califican como de mayor riesgo ambental SINEFA.
Excederse en mAs del 10% y hasta en 25% por encima de los limitesjArticulo 117" de la Ley General del
4 establ enlar aplicabie. respecito dejAmbdiente y Articulo 17° de la Ley del GRAVE De 15a1500 UIT
pamneuosquecu&cmoumoemyof riesgo ambiental, |SINEFA
|Excederse en mas del 25% y hasta en 50% por encima de los limitesiAnticulo 117° de la Ley General del
5 |o &l lecidos en |a r respecio defAmbiente y Articuio 177 de iz Ley def GRAVE De20a20D00 UIT
paarnemn que no callfican como de mayor riesgo ambsental SINEFA.
Emederse en mas del 25‘!6 y hasta en 50% por encima de los limitesjAtticulo 117" de la Ley Generad del
8 en ia normativa aplicable. respecto dejAmbiente y Articule 17 de la Ley del GRAVE De25a2500 UIT
qm:ﬂhcmounommawnesgoamhental SINEFA
Emceaerse en mas del 50% y hasta en 100% por encima de ios limitesjAnticulo 117" de la ley General de
7 L enla i respecio celAmbiente y Articie 17" de la Ley del GRAVE De30a3000UIT
puanmros que no califican como de mayor riesgo ambiental SINEFA.
Excederse en mas del 50% y hasta en 100% por encima de ios limitesiArticulo 117° de la Ley General del
8 isdl I en & nommative aplicabée, respecio dejAmbiente y Articulo 177 de la Ley del GRAVE De35a3500 UIT
mnelms que caifican como de mayor riesgo ambéental SINEFA
Excederse en mas del 100% y hasta en 200% por encima de los imites{Adticuio 117" de la Ley Genera de
9 dos en |a normativa resp GefAr y Articule 17" de la Ley del GRAVE De40a40D0UIT
pzv&nelm que no califican como de mayor riesgo ambaental. SINEFA.
Excederse en mas oel 100% y hasta en 200% por encima de ios limilesjArticuio 117" de la Ley General del
10 | tablecifos en ia normativa aplicable, respecto dajAmbdiente y Articulo 17" de la Ley del GRAVE DedSad4s00UIT
parmneuoswecal&cmmoemyu riesgo ambéental SINEFA
|Excederse en méas del 200% por encma de los Emites maximos permisitiesiArticulo  117° de la Ley General de
11 |establecidos en la nomativa apiicable, respecto de parametros que nojAmbiente y Articulo 17° de la Ley de GRAVE DeS50a5000 UIT
califican como te mayor rlesgo ambiental. SINEFA.
|Excederse en mas del 200% por encma de los Emites maximes penmésibies{Articulo 117° de la Ley General del
12 |establecidos en la normativa aplicable, respecio de parametros que calilficanjAmbiente y Asticulo 17° de la Ley del GRAVE De55a5500 UIT
como & mayor riesgo ambiental SINEFA.
[Atticulo 117° de la Lley Generat def
Exceder los limites ma: pearr idos en la normallval z -
13 aplicabie. dafio real & la fiora o 18 ? ,;r;;;e:e y Articide 17° de la Ley del MUY GRAVE De 1002 10000 UIT
" [Aticulo 117" de la Ley General ded
|Exceder ios limites madmos permisbles establecidos en a3 normatival
14 aplicabie, genes, dand resi ata vida o 18 h ] gNmEFe:e y Articdie 17" de la Ley del MUY GRAVE De 150 2 15000 UIT
Exceder los limites ma les idos en la ajArticulo 117" de la Ley General del
15 |aplicable, gmermdooamrwalaﬂuaola'ame y sin contar con & tifulofAmbiente y Articulo 17" de la Ley del MUY GRAVE De 200 a 20 D00 WIT
habiante correspondiente. SINEFA
[Exceder jos limites maximos pemisbles ecidos en la Adticulo 117" de la Ley Genera del
16 [aplicable, generando dafio real a 1a vida o 1a salud humanas, y sn contarjAmbiente y Articuio 17" de la Ley def MUY GRAVE De 250 a 25 000 UIT
con & titulo habiitante correspondiente. ISINEFA
|Nota 1:
Lo dapuesto en ia presente norma tene por finaldad garantizar ia aplicacion efectiva de 108 principios ce proporconaidad, raze gradualidad y no conf 1ad

pliada por Resokicidn de Consejo Diractivo del OEFA.

Para efectos de ia presente nonma se considera pardmelros de mayor resgo ambental Ios sigusentes: cadmio, mercurio, plomo, arsénico, canwe, ddxido de azulre, mondxida de
jcarbono e hidrocarburos.

Para efecios de la presente nomma se considera como Titulo Habiitante & acto administrativo que autoriza al administrado a descargar efiuentes o emisiones hacia el ambiente, © que
reguia dichas descangas.




Anexo 26. Esquema de dimensionamiento de las lagunas propuestas.

Laguna Facultativa
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Anexo 27. flujograma del proceso administrativo de ejecucion de un proyecto.

Gerencia de infraestructura detalla neceaidad,
solicita el estudie del perfil técnico

l

Sesidn de consejo para
aprobacidn de perfil técnico

Umdad formuladora

Solicita a una consultora extema o
a la mizma Municmalidad

¥

Da la vishilidad al expediente técnico

h

Gerencia Municipal, da resolucion de
aprobacion del perfil con un CTT

Solicita a una consultora extema o
a la mizsma hiunicipalidad

¥
Alealdia, aprueba el provecto v
bugzca financismisnto

FIN

Archiva
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