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RESUMEN

El objetivo del estudio es determinar coémo la carga organica, medida por el DBO,
afecta en las salidas de los sedimentadores secundarios que provienen de los
filtros percoladores, énfasis en los climas andinos. Se examinaran varias
condiciones de carga hidraulica y organica para las cargas de agua residual. Se
avaluaron 09 unidades de sedimentadores secundarios, los cuales se agruparon
segun el tipo de unidad de andlisis N° 01 y N° 02 y N° 03, considerando para cada
uno de ellos, 03 tipos de disefios de sedimentadores secundarios segun las
variaciones de las Cargas Hidraulicas a emplear los cuales son el tipo N° 1, N° 2
y N° 3, con el propoésito de lograr la obtencion de mayor cantidad de remocion de
carga organica en los efluentes de los sedimentadores secundarios y evaluar las

condiciones adecuadas para el desarrollo de la actividad biolégica.

La investigacién esté estructurada por 5 fases, el primero es Ejecucion, Disefio e
implementacion (09 sedimentadores secundarios), el segundo es identificacion y
toma de muestras, el tercero es Técnica e Instrumento, la cuarta es Organizacion
de Datos y el quinto es Andlisis e interpretacién de Datos, para el cual se emple6

el modelo estadistico de Efectos Mixtos.

Con los datos obtenidos, se ha evaluado la influencia de la Unidad de Analisis y
la carga hidraulica en remocion maxima de carga organica en los efluentes de los
sedimentadores secundarios, sefialando que los mejores resultado obtenidos, se
desarrollaron en un tratamiento aplicando la combinacion la unidad de analisis N°
02 y el disefio de sedimentador tipo 01 con CHS de 2.398m3/m2.d, logrando de
esta manera que el tren de tratamiento basado en un tanque Imhoff, con filtro de
carbén activado obtenga mayor adaptabilidad en climas andinos. En la presente
investigacion se generé remocion de Carga Organica en efluente de los
sedimentadores secundarios superior al 70% al trabajar con valores promedios de
caudal en 0.0065 I/s, TRH en 2 horas, Ph en 7.59, Temperatura en 16.8°C, dando
remociones de turbiedad del 18.36% al 19.23%, de Solidos Suspendidos Totales
de 25.92% al 36.05% y DBO5 de 68.88% al 70.17%.
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La presente investigacion aportara conocimientos del comportamiento de
parametros para disefiar sedimentadores secundarios a escala real, para climas

alto andinos.

Palabras claves: carga organica, DBO5, sedimentador Secundario, Unidades de

analisis, Tipo de sedimentador, Filtros bioldgicos.

@ @®®©®  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



Xvili

ABSTRACT

The objective of the study is to determine how the organic load, measured by the
BOD, affects the outputs of the secondary settlers that come from the percolators.
Emphasis on Andean climates, various hydraulic and organic load conditions for
residual water loads will be examined. 09 units of secondary settlers were
evaluated, which were grouped according to the type of analysis unit No. 01 and
No. 02 and No. ° 03, considering for each one of them, 03 types of secondary settler
designs according to the variations of the Hydraulic Loads to be used, which are
type No. 1, No. 2 and No. 3, with the purpose of obtaining the of greater quantity of
removal of organic load in the effluents of the secondary sedimentation tanks and

to evaluate the adequate conditions for the development of the biological activity.

The investigation is structured by 5 phases, the first is Execution, Design and
Implementation (09 secondary settlers), the second is identification and sampling,
the third is Technique and Instrument, the fourth is Data Organization and the fifth
is Analysis and Data interpretation, for which the Mixed Effects statistical model was

used.

With the data obtained, the influence of the Analysis Unit and the hydraulic load on
the maximum removal of organic load in the effluents of the secondary settlers has
been evaluated, indicating that the best results obtained were developed in a
treatment applying the combination of the unit of analysis N° 02 and the design of
settler type 01 with CHS of 2,398 m3/m2.d, achieving in this way that the treatment
train based on an Imhoff tank, with activated carbon filter obtains greater adaptability
in Andean climates. In the present investigation, more than 70% removal of Organic
Load in effluent from secondary settlers was generated by working with average
flow values of 0.0065 I/s, TRH in 2 hours, Ph in 7.59, Temperature in 16.8°C, giving
removals of turbidity from 18.36% to 19.23%, Total Suspended Solids from 25.92%
to 36.05% and BOD5 from 68.88% to 70.17%.
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The present investigation will contribute knowledge of the behavior of parameters

to design secondary settlers on a real scale, for high Andean climates.

Keywords: organic load, BOD5, Secondary settler, Units of analysis, Type of

settler, Biological filter
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I. INTRODUCCION

La investigacion presentada es denominada: “INFLUENCIA DE LA CARGA
ORGANICA EN FUNCION DE LA DBO EN SEDIMENTADORES
SECUNDARIOS, PROVENIENTES DE FILTROS PERCOLADORES, CON
DIFERENTE CARGA HIDRAULICA Y CARGA ORGANICA DE LAS AGUAS
RESIDUALES PARA CLIMAS ANDINOS — 20197 es un andlisis de estudio
donde se busca evaluar la influencia en las diferentes cargas organicas y cargas
hidraulicas en el tratamiento de aguas residuales empleando sedimentadores

secundarios.

Se dard un enfoque al comportamiento que presentan los sedimentadores
situados en climas andinos, considerando dos puntos importantes. Primero se
analiza la influencia que generarian las cargas organicas provenientes de filtros
percoladores en el afluente de los sedimentadores secundarios, ya que para este
estudio se tomaron 3 tipos de afluentes (2 unidades de filtros con carb6n activado
y 1 unidad de filtro con grava). Como segundo punto, se evalla la influencia que
ejercen las diferentes cargas hidraulicas aplicadas a los sedimentadores
secundarios, en este caso también se analizaron 03 tipo de disefios hidraulicos
(disefios cortos, medianos y largos). Todo ello para tener en cuenta la influencia
que generarian las cargas hidraulicas disefias y los diferentes tipos de afluentes
en los sedimentadores secundarios con el fin de tener registros del
comportamiento del sedimentador secundario y poder darle las condiciones

Optimas para un eficiente tratamiento en climas andinos.

La actual tesis se divide en siete capitulos que abordan los objetivos, hipotesis y
variables. Ademas, se desarrolla un marco tedrico, antecedentes, los

fundamentos teoricos del tema y las definiciones de los términos fundamentales.

Asimismo, se incluye una metodologia que detalla el tipo de investigacion
realizada, el disefio utilizado, el método o técnica utilizada, poblacion y muestra,
las herramientas validas de recoleccion de datos y la estrategia de

procesamiento y analisis estadistico de la informacion.
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Los resultados obtenidos se presentan junto con su analisis e interpretacion,
seguido de la discusidon de los mismos. Las conclusiones, recomendaciones y

referencias bibliogréficas se incluyen al final.

1.1.0bjetivos

1.1.1. Objetivo General

Evaluar la influencia de la carga organica en funcién de la DBO en
diferentes sedimentadores secundarios, provenientes de filtros
percoladores, con diferente carga hidraulica y carga organica de las

aguas residuales para climas Andinos — 2019

1.1.2. Objetivos especificos

a) Determinar la influencia de la carga organica en el afluente de los

Sedimentadores secundarios provenientes de filtros percoladores.

b) Determinar la influencia que ejercen las diferentes cargas
hidraulicas en los sedimentadores secundarios.

c) Construir las Unidades del Sedimentador Secundario para el

tratamiento de las aguas residuales en climas andinos.

d) Proponer el disefio 6ptimo del sedimentador secundario para el

tratamiento de las aguas residuales en climas andinos.

1.2.Hipotesis
La mayor parte del material organico, sélido y contaminante que esta
presente en las aguas residuales suele recuperarse mediante plantas de
tratamiento de agua, lo que permite descargarlas adecuadamente en las
fuentes receptoras de agua. En ese contexto, se evaluo la influencia de
cargas organicas e hidraulicas sobre sedimentadores secundarios en la

actual investigacion.
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1.2.1. Hipoétesis general

Las diferentes cargas hidraulicas y cargas organicas provenientes de
filtros percoladores si influyen en el tratamiento de las aguas residuales

empleando sedimentadores secundarios para climas Andinos — 2019.

1.2.2. Hipoétesis especificas

a) La aplicacién de las diferentes cargas organicas provenientes de
filtros percoladores, en los afluentes de los Sedimentadores
secundarios si influyen en el tratamiento de aguas residuales de su

efluente, para climas Andinos — 2019.

b) La aplicacion de las diferentes cargas hidraulicas en los
sedimentadores secundarios si influyen en el tratamiento de las

aguas residuales, para climas Andinos — 2019.

c¢) La Construccion de las Unidades del Sedimentador Secundario si
influyen en el tratamiento de las aguas residuales para climas

andinos.

d) El disefio éptimo del sedimentador secundario si influye en el

tratamiento de las aguas residuales en climas andinos.

1.3.Variables

1.3.1. Variable independiente 01 (VI — 01).

La variable independiente 01 dentro de la investigacion vienen a ser
las Aguas Residuales con diferentes Cargas Organica provenientes
de filtros percoladores. La carga organica extraida del agua restante
es descompuesta por la poblacion microbiana que se adhirio a la
membrana del filtro y que, cuando se expone al aire, consume oxigeno

y nutrientes. (Reyes, 2009)
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1.3.1.1. Definicion conceptual

La carga organica presente en el agua residual, que se puede
cuantificar mediante la demanda quimica de oxigeno (DQO)
o la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), es
descompuesta por microorganismos que se adhieren al medio
filtrante del filtro percolador. Al pasar el agua residual a través
del filtro y entrar en contacto con el aire, los nutrientes y el
oxigeno se difunden hacia la biopelicula y son consumidos
por la poblacion microbiana, lo que da lugar a la generacion

de algunos subproductos y CO2. (Reyes, 2009).

1.3.1.2. Definicién operacional

Se evaluara la carga organica en los filtrospercoladores de
grava y carbon vegetal, segun los tipos de filtros. (Gutiérrez,
2014). A medida que el agua residual atraviesa el filtro y entra
en contacto con el aire, los nutrientes y el oxigeno se difunden
hacia una biopelicula donde son aprovechados por la

poblacién microbiana.

Este proceso conlleva a la formacion de productos de
desecho y CO2, lo cual contribuye al aumento de la poblacién
microbiana. Cuando esta poblacién entra en contacto con el
agua residual, se encarga de consumir la materia organica y
el oxigeno, llevando un cabo asi el proceso de degradacion.
(Delgado, 2018).
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1.3.1.3. Definicion de dimensiones

La dimensidén son las condiciones fisico-quimicas y biologicas en
el afluente de los sedimentadores secundarios., ya que, si la
carga organica aumenta, la proporcion de alimento disponible
para los microorganismos también lo hara, lo que resultara en
un crecimiento mas rapido de la poblacion bacteriana en el

sistema. (Rincén, 2019)

1.3.1.4. Indicadores

ePotencial de Hidrégeno: Se recomienda mantener un
rango de pH entre 7.5y 9.5, ya que se considera 6ptimo para
los procesos biolégicos necesarios, especialmente el

crecimiento bacteriano. (Barrera, 2018)

eTemperatura: Durante el periodo de demostracion, la
temperatura se mantuvo constante, con un promedio de
23,39°C en la entrada del filtro y 23,64°C en la salida. Estos
valores indican que la temperatura es adecuada para el

desarrollo de la actividad microbiana (Barrera,2018)

eTurbiedad: La turbiedad se mide en una muestra de agua
después de un periodo de sedimentacion de 24 horas, segun

lo establecido por las normas. (RNE, OS 020).

eDemanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5). Los filtros son
mas eficientes en la remocién de DBO cuando se utilizan en
situaciones donde no se requiere una alta eficiencia en esta
remocion, segun lo establecido por el RAS en el afio 2000.
(RAS, 2000).
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eCarga Orgénica: considera la cantidad en peso de los
contaminantes removidos en un periodo determinado
medidos en Kg DBO/dia. (Ortega, 2016). La actividad
biolégica es impulsada por microorganismos que, en
condiciones aerobicas, promueven la degradacion de la
materia organica, lo que resulta en una reduccion de sus
propiedades contaminantes. Esto ocurre a través del

intercambio de oxigeno entre el aire y el agua (Raffo, 2014)

eSolidos suspendidos totales (SST): Los solidos
suspendidos consisten principalmente en materia organica y
representan una parte significativa de los contaminantes
presentes en el agua residual. Estos solidos incluyen
desechos humanos, residuos de alimentos, papel, trapos y
células bioldgicas, que se agrupan formando una masa de
sélidos suspendidos en el agua. Incluso las particulas de
materiales inertes pueden adsorber sustancias organicas en

su superficie (Valdez, 2003)

1.3.2. Variable independiente 02 (VI - 02):

La variable independiente 02 vendra a ser los Sedimentadores
Secundarios con diferentes cargas hidraulicas. Los cuales consideran
en su disefio el area superficial y la profundidad, que garantice la
distribucion uniforme del agua a través de la entrada y salida de las

pantallas. (Marquez, 2016).

1.3.2.1. Definicion conceptual
Los cuales consideran en su disefio el area superficial y la
profundidad, cuyo fin es asegurar una distribucion uniforme
del agua en toda la unidad y evitar la formacion de areas
inactivas, para eso es necesario que las pantallas de entrada

y salida cumplan con este propésito. (Marquez, 2016).
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1.3.2.2. Definicion operacional

Examinar el impacto de los factores de disefio que emergen
el desempeio de los Sedimentadores Secundarios (Zarate,
1995)

1.3.2.3. Definicion de dimensiones

La dimension se refiere a las diversas condiciones hidraulicas
aplicadas a los Sedimentadores Secundarios. Un aspecto
relevante en el disefio de estos tanques es asegurar un
espacio adecuado para el almacenamiento de los lodos, ya
gue esto reduce la profundidad disponible para cualquier

sedimentacion adicional (Dodane, 2014)

1.3.2.4. Indicadores

eArea de Sedimentadores Secundarios (m2). La seleccion
deuna forma particular para una planta dada depende del
area disponible. La mayoria de los sedimentadores
secundariosusados en la actualidad son de forma rectangular

y de construccion en hormigén armado. (Rodriguez, 2015).

eVolumen de Sedimentadores Secundarios: Es el caudal
producido en un determinado tiempo, de acuerdo con el
CEPIS en el disefio metodolégico de sedimentadores
convencionales se utilizan caudales constantes. (Guerrero,
2018).

eCarga Hidraulica Superficial: en las unidades de
sedimentacion, se aprecia una gran influencia en la

disminucién del tiempo de retencidn al presentarse espacios
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muertos, los cuales repercuten en la carga hidraulica
superficial descrita como el volumen de agua que pasa sobre
la superficie horizontal del sedimentador en un determinado
tiempo (m3/m2*d). (Trejo, 2001)

eVelocidad Horizontal: la velocidad horizontal en
sedimentadores se recomienda que debe ser menor a 0.55

cm/seg (Guerrero, 2018)

eTiempo de Retencion Hidraulica: El tiempo de retencion
en sedimentadores se recomienda que debe ser de 2 horas.
(RNE,OS 090).

e Caudal. El disefio requiere tener en cuenta tanto el caudal
como la concentracion de materia organica, expresados en
litros 0 metros cubicos por segundo y en miligramos de
Demanda bioquimica de Oxigeno (DBO5) por litro

respectivamente. (Moscoso, 2011)
1.3.3. Variable dependiente 01 (VD - 01):
La variable dependiente se refiere a las cargas organicas en funcién
de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) en el efluente de los
Sedimentadores Secundarios, los cuales remueven los sélidos en
suspension y reducen la carga organica. (Cuba, 2019)

1.3.3.1. Definicion conceptual

Los Sedimentadores Secundarios eliminan los soélidos en

suspension y reducen la carga organica. (Cuba, 2019).
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1.3.3.2. Definicion operacional

Se analiza la influencia de la carga organica y patégena en

los Sedimentadores Secundarios Yy filtros. (Cuba, 2019).

A medida que aumenta la cantidad de materia organica en
una muestra de agua, los microorganismos requieren mas
oxigeno para degradarla. La Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO) se utiliza como medida del oxigeno necesario

para la oxidacion de la materia organica biodegradable.

La actividad biolégica generada por los microorganismos en
condiciones aerdbicas provoca la pérdida de las propiedades
contaminantes de la materia orgénica, ya que se produce un
intercambio de oxigeno entre el aire y el agua. Los
contaminantes organicos resultan en una disminucién del
oxigeno debido a la degradacion bioldgica de los compuestos.
(Raffo, 2014).

1.3.3.3. Definicién de dimensiones

La dimension son las condiciones fisico-quimicas y bioldgicas
en el efluente de los sedimentadores Secundarios, que llegan
a la salida sin alterar el contenido del sedimentador,
minimizando las corrientes de salida y limitando las cargas de

desbordamiento en el vertedero. (Galeano, 2016).

1.3.3.4. Indicadores

ePotencial de Hidrogeno. Los microorganismos que
degradan los materiales organicos de las aguas residuales
funcionan mejor en un rango de pH cercano a neutro, con una

tolerancia aproximada entre pH 6 y pH 9 (Valdez, 2003)
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eTemperatura. Las variaciones estacionales en las
condiciones meteoroldgicas pueden afectar la eficiencia de
los Sedimentadores Secundarios, y en épocas secas, la
pérdida de agua por evaporacion podria aumentar la

concentracion de sélidos. (Dodane, 2014).

eTurbiedad. Se refiere a la medicién de turbiedad en una
muestra de agua después de un periodo de sedimentacion de
24 horas. (RNE, OS 020).

eDemanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5). La DBO se
utiliza como medida de la cantidad de oxigeno requerida para
la oxidacion de la materia organica biodegradable (Raffo,
2014).

eCarga Orgénica: considera la cantidad en peso de los
contaminantes removidos en un periodo determinado
medidosen Kg DBO/dia. (Ortega, 2016).

La actividad biol6gica generada por los microorganismos en
condiciones aerdbicas provoca que la materia organica pierda
sus propiedades contaminantes, ya que ocurre un intercambio

de oxigeno entre el aire y el agua. (Raffo, 2014).

eSolidos suspendidos totales (SST). Es el proceso de
separacion parcial de particulas sélidas suspendidas en un
liguido menos denso mediante sedimentaciéon por gravedad
(Rodriguez, 2015)
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Esqguema N° 01: Operacionalizacién de Variables.
Variable Definicién Definicion Operacional Escala de Tipo de
Independiente Conceptual Dimensiones Indicadores Medicion Variable
Potencial de Unidad Numérica
Hidrégeno Continua
VARIABLE I. La carga orgénica disuelta —
01 en el agua residual es | Se evaluara la carga Temperatura, °C Num.erlca
Continua
(VI -01): degradada porla poblacién | organica en los filtros
microbiana adherida  al | percoladores de grava y | Condiciones Fisico | Tyrpiedad UNT Numérica
Aguas empaque del filtro que, en | carb6on vegetal, segun los — Quimicas y Continua
Residuales con | contacto con el aire, los | tipos de filtros. (Gutiérrez, Biolégicas en el Demanda
diferentes nutrientes y el oxigeno son | 2014). La poblacién afluente Bioguimica Numeérica
Cargas consumidos por la | microbiana encontacto con deOxigeno mg/L Continua
Orgéanica poblaciéon microbiana. | el agua residual consume la (DBOS)
provenientes (Reyes, 2009) materia organica y el
de filtros oxigeno, llevandose a cabo
percoladores. el proceso de degradacion Carga Organica Kg DBOS/d Numeérica
en los filtros. (Delgado, (CO) Continua
2018) Solidos mgiL Numérica
suspendidos Continua

totales(SST)

HIIOS/DERENDEIELRRD

3
O153na/soT

(
g
30|053uD;

UNASANY
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VARIABLE I.
02
(VI - 02):

Sedimentadore

sSecundarios

con diferentes
Cargas

Hidraulicas.

Los sedimentadores
consideran en su disefio el
area superficial y la
profundidad, para que las
pantallas de entrada vy
salida garanticen la
distribucion uniforme del
agua en toda la unidad
evitando la formacion de
espacios muertos.

(Marquez, 2016).

Analizara el efecto de los
parametros de disefio que
influyen en el
funcionamiento de los
Sedimentadores

Secundarios. (Zarate, 1995)

Condiciones

Hidraulicas

12

Area de los Numeérica
. 2 .
sedimentadore m Continua

ssecundarios
Volumen de los Numeérica
. 3 .
sedimentadores m Continua
secundarios
Numeérica
Carga Hidraulica 3/ m2 * )
9 m=/m d Continua
Superficial
Numérica
Velocidad cm/s .
Continua
Horizontal
Numérica
Caudal L/s .
Continua
Tiempo de Numérica
., Horas .
Retencion Continua

Hidraulica (TRH)

HIIOS/DERENDEIELRRD

3
O153ng|soTAL

30|053uD;
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Variable Definicion Definicién Operacional Dimensiones Indicadores Escala de Tipo de
Dependiente Conceptual Medicién Variable
Potencial de Unidad Numerica
La DBO mide la cantidad de Hidrégeno Continua
Debido a la naturaleza | oxigeno requerido para . : o Numérica
VARIABLE D. | orgénica de las particulas | oxidacion de la materia emperatura _
Continua
01 en el efluente  del | organica. A mayor cantidad NI
. . . . L . L. Turbiedad, UNT umerica
(vD - 01): sedimentador secundario, | de materia organica, mayor | Condiciones Fisico Continua
el aporte a la calidad del | cantidad de oxigeno — Quimicas —
P ) g Q y Demanda ma/L. Numeérica
Cargas agua no es solo en | necesitan los Bioldgicas en el L 9 .
o ) _ Bioquimica Continua
organicas en términos del incremento de | microorganismos para efluente .
) . deOxigeno
funcion de la la concentraciénde solidos | degradar. La  actividad (DBOS)
DBO en el suspendidos sino también | bioldgica es provocada por —
S ] . . Kq DBOS/d Numeérica
efluente de los | implica un incremento en la | los microorganismos queen ) g )
. . . Carga Organica Continua
Sedimentadore | DBO. (Contreras, 2010) condiciones aerobicas (€0)
sSecundarios. genera que la materia
organica pierda sus Solidos ; Numérica
. . mg/L
propiedades contaminantes suspend g Continua
existiendoel intercambio del idos
oxigeno del aire con totales
el agua. (Raffo, 2014). (SST)

HIIOS/DERENDEIELRRD

Fuente: Elaboracién Propia

3
O153na/soT

(
g
30|053uD;
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IIl. MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes
Debido a que los procesos conocidos necesitan altos costos y energia, ha
habido una busqueda reciente de tratamientos naturales para eliminar los
contaminantes del agua residual, costos y energia, ha habido una busqueda
reciente de tratamientos naturales para eliminar los contaminantes del agua
residual. En ese contexto se plantearan tratamientos factibles y sostenibles

para climas andinos.

2.1.1. Antecedente Internacional

En un estudio realizado en Costa Rica por Centeno E. (2017),
Evaluacion de una planta piloto para el tratamiento de aguas
residuales ordinarias por medio de un filtro percolador con relleno de
esponjas colgantes de flujo descendente (DHS) como pos tratamiento

de un efluente de sedimentador primario, Costa Rica.

Se evalud el agua residual de una planta piloto para el tratamiento de
aguas residuales ordinarias. La planta usé un filtro percolador con
relleno de puntas colapsables de flujo descendente (DHS) como
sustituto del tratamiento de las aguas residuales que venian que
provenian de un sedimentador primario. El sistema de tratamiento
incluia un sedimentador secundario (SS) que estaba situado debajo
del DHS, cuyo sistema fue monitoreado por mas de un afo en los
puntos de entrada y salida, variando el tiempo de retencion hidraulica
y evaluando la efectividad de remocién de materia organica en
términos de DBO, DQO y SST.

Sin embargo, se falla un incumplimiento del 25% del tiempo en cuanto
al pardmetro de SST. Se sospecha que el sistema experimentd
problemas a nivel del sedimentador secundario, lo cual afecté a un

arrastre de lodos que afecto los resultados de SST en el efluente final.
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Nota: En el estudio se debié considerar que al emplear
sedimentadores secundarios su mantenimiento debi6 ser constante,
esto debido a lo que generaba en el proceso anterior, la cantidad de
lodos.

La Investigacion por Barrera, L. (2018) en la Evaluacién técnica del
desempefio del filtro biologico de la Universidad Tecnoldgica de
Panama, Panam4, en la cual, se explica que el sistema de tratamiento
de aguas residuales en estudio se desarrolla utilizando procesos
aerobios y anaerobios, y se le aplica un tratamiento primario mediante
sedimentacion en un tanque séptico antes de verterse en una fuente
de agua superficial. Se llevo a cabo un andlisis de las caracteristicas
fisicoquimicas del agua residual tratada por este sistema de
tratamiento secundario, evaluando parametros como Soélidos Totales,
Sdlidos Suspendidos, Sélidos Volatiles, DBO5, DQO y presencia de
equipos, con el objetivo de determinar la calidad del agua tratada y la
eficiencia del sistema. La evaluacién de la calidad del agua que a
través del filtro biolégico revel6 el nivel de eficiencia de la depuracion
segun los resultados obtenidos. A pesar de las fallas, principalmente
debido a la falta de mantenimiento a lo largo de su vida util, el sistema
logra remover parte de los solidos totales, presentando un promedio
de 439 mg/L en comparacion con el limite establecido de 500 mg/L.
Los resultados de las pruebas de campo arrojaron un promedio de
82,4 mg/L para DBO5, 35 mg/L para solidos suspendidos y 100 mg/L
para DQO.

Considerando que el sistema de percolacién corresponde a un filtro
de baja tasa, la eficiencia de remocion de DBO5 se estima en un
16.95%, lo cual se encuentra por debajo del rango recomendado de
eficiencia de remocion para este parametro, que es del 80% al 90%.

35 mg/L para solidos suspendidos y 100 mg/L para DQO.

g @ ®D0 Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



16

Considerando que el sistema de percolacion corresponde a un filtro
de baja tasa, la eficiencia de remocion de DBO5 se estima en un
16.95%, lo cual se encuentra por debajo del rango recomendado de
eficiencia de remocién para este pardmetro, que es del 80% al 90%.
35 mg/L para solidos suspendidos y 100 mg/L para DQO.
Considerando que el sistema de percolacién corresponde a un filtro
de baja tasa, la eficiencia de remocion de DBO5 se estima en un
16.95%, lo cual se encuentra por debajo del rango recomendado de
eficiencia de remocién para este parametro, que es del 80% al 90%.

Nota: El estudio investigado se desarroll6 sin considerar la unidad del
sedimentador secundario, con el cual podria mejorarse la calidad del
efluente del tratamiento.

El estudio para evaluar el impacto de la carga hidraulica en la
eficiencia de remocién de contaminantes evaluar los decantadores
primarios y secundarios de las instalaciones de depuracién de aguas
residuales, es el articulo de investigacion de Jover, M. (2015) sobre el
Estudio sobre los rendimientos de las decantaciones con aguas
residuales con diferentes concentraciones de contaminacién, Espafia,
el cual nos menciona que su investigacion se centr6 en el
funcionamiento de los decantadores, profundizando estudios de
experimentacién con una planta piloto. Considero como variables y
parametros de evaluacion el tiempo de retencion, los solidos en

suspension y el DBO.

El tratamiento del agua residual paso por un tratamiento primario,
luego en un tratamiento biol6gico y de sedimentacién secundaria. Se
obtuvieron rango de operatividad de Temperatura que oscilan entre
los 25.5° Cy 27° C, los del tiempo estan entre los 2.5 Hra 6 Hr Y las
cargas hidraulicas superficiales oscilan entre los 0.5 — 1.1 m3/m2*d.
Con respecto a la remocion de los sélidos en suspension se
obtuvieron valores del 47% al 54%, y la remocién de DBO oscila entre
los 83% al 88%.
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Un mecanismo para tratar las aguas residuales domésticos en climas
andinos son los Filtros, por ello Jiménez, M.N (2016) realiz6 la
investigacion de la Evaluacion de un Filtro Artesanal del Efluente de
una Lavadora de Autos a Base de Bagazo de Cafa de Maiz,Aserrin,
Ceniza de Carbon Vegetal Y Grava, Ecuador, en el experimento de
desarrollo de un filtro durante un periodo de treinta dias, con
resultados obtenidos dos veces por semana, los cuales fueron

analizados en un laboratorio especializado.

El filtro utilizado en el experimento fue una estructura metalica con
recipientes de plastico, y se emplearon materiales como bagazo de
cafia de maiz, aserrin, ceniza de carbén vegetal y grava, debido a su
disponibilidad y bajo costo en la zona. El filtro artesanal reducir el nivel
de contaminacién de ciertos parametros. Sin embargo, es importante
mencionar que la disminucién de la DBO y la DQO se logra mediante
la aplicacion de una cantidad adecuada de oxigeno necesaria para
gue los microorganismos degraden la materia organica
biodegradable, lo cual se considera en un tratamiento secundario. En
cuanto a los sdlidos totales suspendidos, se obtuvieron excelentes
resultados, ya que su valor se redujo significativamente y se mantuvo
dentro de los limites establecidos gracias a la implementacién del filtro

con materiales organicos.

Nota: El estudio investigado se desarroll6 sin considerar la unidad del
sedimentador secundario, con el cual podria mejorarse el tratamiento

final.

En el articulo de investigacibn de Gutiérrez, N. (2014) sobre la
Eficiencia de Remocion de Dbo5 y SS en Sedimentador y Lecho
Filtrante para el Tratamiento de Aguas Residuales delBeneficio de
Café, Colombia, se construy0o un prototipo a escala de laboratorio
compuesto por un sedimentador y un filtro dispuesto en serie. Se

realizaron tratamientos en muestras de aguas residuales de lavado de
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café para evaluar las eficiencias de remocion de DBO5 y Sdlidos
Suspendidos (SS). Se produjo un disefio experimental que excedera
como factores el tipo de filtro, el tipo de sedimentador y el tiempo de
retencion hidraulica, y como variable la remocion expresada en
porcentaje. Los resultados mostraron eficiencias de remocion de
soélidos suspendidos superiores al 95% y remocion de DBO5 cercana
al 20%.

Antecedente Nacional

Los Filtros empleados en el sistema de tratamiento, son de manera
complementaria para obtener mayor remocién de materia organica ya
gue segun la investigacion de Meza, A. (2018) en la Propuesta de
Implementacion de Filtro Intermitente de Arena para El Tratamiento
de las Aguas Residuales Domésticas en la Central Termoeléctrica Am
Power. Lima, Perd, se utilizard un Filtro Intermitente de Arena para
tratar los efluentes domésticos y cumplir con el Estandar de Calidad

Ambiental aplicable al reuso en riego de areas verdes y carreteras.

Los resultados de la investigacion mostraron que el filtro de
temperatura removedor de contaminantes como DBO5, Solidos
Suspendidos, Nitrogeno Total, Fosforo Total y Coliformes Fecales,
obteniendo un efluente adecuado para el reuso6 en riego. Se plante6
gue el 60% del efluente tratado seria utilizado en el riego de areas

verdes y carreteras de acceso.

Nota: El estudio investigado se desarroll6 sin considerar la unidad del
sedimentador secundario, con el cual podria mejorar la calidad del
efluente empleado en riego.

En la investigacion de Cuba, A. R (2019) en la Evaluaciéon de la
Remocién de Carga Organica y Patogena en los Sedimentadores y

Filtros Verticales de la PTAR del Distrito de José Domingo
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Choquehuanca. Juliaca, Peru, se evalug la eficiencia de remocion de
carga organica y patdégena en sedimentadores vy filtros verticales de
una planta de tratamiento de aguas residuales. Los resultados
mostraron diferentes eficiencias de remocion para cada componente
evaluado, como carga organica y patégena, en los sedimentadores y

filtros verticales.

Se recopilaron datos in situ, como la temperatura ambiental, la
temperatura y el pH en cada punto de prueba. Estos datos permitieron
concluir que la remocion promedio de carga organica en el
Sedimentador 01 fue del 10.29%, en el Sedimentador 02 fue del
16.92%, en el filtro vertical 01 fue del 28.82%, en el filtro vertical 02
fue del -7.88%, y en el filtro vertical 03 fue del 11,88%. En cuanto a la
remocion de la carga patdgena, se descubrid una remocién del -
34.76% en el Sedimentador 01, del 34.34% en el Sedimentador 02,
del 63.58% en el filtro vertical 01, del 82.58% en el filtro vertical 02, y
del 35,20% en el filtro vertical 03.

Nota: El estudio investigado se desarroll6 sin considerar la unidad del
sedimentador secundario, con el cual podria mejorar la calidad del

efluente.

2.1.2. Antecedente Regional

A nivel regional no hay evidencias de investigaciones sobre Carga
Organica y Carga Hidraulica en los sedimentadores secundarios.

2.2.Bases Teodricas

2.2.1. ORIGEN DE LAS AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales se originan a partir de diversas fuentes, como

residencias, industrias, infiltraciones y caudales adicionales, asi como

las aguas pluviales.
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Estas aguas requieren un tratamiento previo antes de ser reutilizadas,
vertidas en cuerpos de agua o descargadas en sistemas de
alcantarillado. Las aguas residuales se caracterizan por sus
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, que incluyen diferentes

constituyentes y proceden de diversas fuentes. (Galvez, 2005).

Es necesario realizar un tratamiento previo a las aguas residuales
antes de reutilizarlas, verterlas en cuerpos de agua naturales o
liberarlas en el sistema de alcantarillado. Por esta razén, las aguas

residuales se pueden clasificar en diferentes categorias:

edomesticas: consisten principalmente en residuos generados por
los seres humanos que se descargan a través de las instalaciones

sanitarias y llegan a las redes de alcantarillado (Géalvez, 2005).

eIindustriales: presentan caracteristicas especificas que varian

segun el tipo de industria. (Galvez, 2005).

eInfiltracion y caudal adicionales: provienen de diversas fuentes,
como canales, drenajes y colectores de aguas pluviales, y se

descargan al sistema de alcantarillado (Galvez, 2005).

ePluviales: son aquellas generadas por la lluvia, que depositan

grandes volumenes de agua en el suelo (Galvez, 2005).

2.2.2. CARACTERISTICAS FiSICAS, QUIMICAS Y BIOLOGICAS DEL
AGUA RESIDUAL

Las aguas residuales se caracterizan por su composicion fisica,
guimicay bioldgica. La siguiente tabla muestra las propiedades fisicas
principales del agua residual, asi como sus componentes quimicos y

biolégicos mas relevantes y su origen.
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Es importante tener en cuenta que muchos de los parametros
presentes en la tabla estan interrelacionados.

Por ejemplo, la temperatura, una propiedad fisica, influye tanto en la
actividad biologica como en la cantidad de gases disueltos en el agua

residual.

Tabla 01: Caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del agua

residual ysus procedencias

Caracteristicas Procedencia

Color Aguas residuales domésticas e industriales,

degradacion natural de materia organica.

Olor Agua residual en descomposicion, residuos

industriales

Agua de suministro, aguas residuales domeésticas
Sélidos e industriales, erosion  del  suelo, infiltracion

y conexiones incontroladas.

Temperatura | Aguas residuales, domésticas e industriales

Turbiedad Aguas residuales domésticas, industrialesy

comerciales

Materia organica Aguas residuales domeésticas y comerciales

pH Aguas residuales domésticas, industriales
y
comerciales
Oxigeno Agua de suministro; infiltracion de agua superficial
bacterias Aguas residuales domésticas

Fuente: (Metcalf & Eddy, 1997)

a) Caracteristicas Fisicas

Las propiedades fisicas mas significativas del agua residual incluyen
el nivel total de solidos, que abarca la materia en suspension,
sedimentable, coloidal y disuelta. También se consideran

caracteristicas fisicas importantes el aroma, la temperatura, la
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densidad, el color y la turbidez (Cabrera2011)

b) Caracteristicas Quimicas

Las propiedades quimicas del agua residual se refieren
principalmente al contenido de materia organica e inorganica, asi

como a la presencia de gases en el agua residual (Cabrera, 2011)

c) Caracteristicas Biologicas

Las propiedades bioldgicas del agua residual desempefian un papel
fundamental en el control de enfermedades causadas por organismos
patdégenos de origen humano. Ademas, las bacterias y otros
microorganismos tienen un papel activo y esencial en la deteccién y
deterioro de la materia orgénica, tanto en el entorno natural como en

las plantas de tratamiento de aguas residuales. (Cabrera, 2011)

Tabla 02: Contaminantes de importancia en aguas residuales

Parametros
Contaminantes | tipicos de Impacto ambiental
medida

Materia Organica DBO Desoxigenacion del agua, generacion
Biodegradable de olores indeseables
Materia Causa turbiedad en el agua, deposita
suspendida SST lodos
lones hidrogeno pH Riesgo potencial para organismos

Reduce la  concentracion de
Energia térmica | Temperatura | saturacion de oxigeno en el agua,

acelera el crecimiento de organismos.

Fuente: (Romero, 1999)
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Tabla 03: Composicion tipica de las aguas residuales domesticas

Parametro Magnitud

Solidos Suspendidos Totales 220 mg/L
DBO 220 mg/L

Fuente: (Romero, 1999)

Tabla 04: LMP en efluentes de plantas de tratamiento de aguas

residuales domesticas

LMP DE EFLUENTES

PARAMETRO UNIDAD PARA VERTIDOS A
CUERPOS DE AGUA

Aceites y Grasas mg/I 20
Coliférmes Termo
tolerantes NMP/100ml 10
Demanda Bioquimica de
Oxigeno mg/I 100
Demanda Quimica de
Oxigeno mg/l 200
pH Unidad 6.5-8.5
Solidos Totales en
Suspension mg/I 150
Temperatura °C <35

Fuente: MINAM, 2010.

2.2.3. TRATAMIENTO PRIMARIOS

Se trata de un proceso fisico basico que se enfoca en separar los

componentes soélidos presentes en el agua. Este tipo de tratamiento
permite eliminar aproximadamente el 60% de los solidos suspendidos
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y el 30% de la materia organica.

Entre algunos de los elementos a estudiar dentro del tratamiento
primario se encuentra a Tanques Sépticos, Imhoff y Sedimentadores
Dortmund. (Pérez, Villegas, 2004)

a) Filtro Percolador Bioldgico

Este dispositivo facilita el contacto entre las aguas residuales tratadas
en etapa primaria y cultivos biolégicos adheridos a materiales como
basalto, granito, carbén, piedra volcanica u otros tipos de piedra. Este
proceso logra una eficiencia de eliminacion de la demanda bioguimica
de oxigeno (DBO) del 60 al 70 por ciento. (Galvez, 2005)

En lo que respeta a la eliminacion de sdlidos suspendidos en los filtros

percoladores, se establece que se logra en rangos de 80 al 90 por
ciento. (Barrera, 2018)

Grafico 01: Esquema de Soporte y Capa Bioldgica

Soporte

Capa Biologica
(Zoglea)

Fuente: (Galvez, 2005)
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2.2.4. TRATAMIENTO SECUNDARIO
El tratamiento secundario de las aguas residuales se centra
principalmente en la eliminacion de sélidos en suspension y
compuestos organicos biodegradables, aunque a menudo también se
incluye la eliminacién como parte del tratamiento secundario (Galvez,
2005)

A)SEDIMENTADOR SECUNDARIO
Los tanques de sedimentacion secundarios suelen ser de forma
circular, aunque también se han construido en formas
rectangulares, cuadradas, hexagonales y octogonales. (Galeano,
2016)

En estudios donde se consideran factores como el tipo de filtro, el
tipo de sedimentador y el tiempo de retencion hidraulica, los
resultados de pantallas eficientes de eliminacién de sdlidos
suspendidos superiores al 95% y eliminacion de DBO5 cercana al
20%. (Gutiérrez, Valencia y Aragon, 2014)

La profundidad éptima de un tanque de sedimentacion secundaria
depende de varias variables. Aumentar la profundidad puede
mejorar la eficiencia, pero un tanque menos profundo puede operar
con la misma eficiencia si se mantiene una capa de lodo poco
profunda. (Balvin, 2020)

Grafico 02: Sedimentador Secundario, vista en planta.

ZONA DE SEDIMENTACION
—+8

'ONA DE ENTRADA
ZONA DE SALIDA

A Ll Lk

PLANTA
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Fuente: (Ortega, 2016)

Los sdlidos suspendidos son una parte de las aguas residuales y
estan compuestos tanto por material organico como inorganico que
no se sedimenta facilmente. aproximadamente el 75% de los
sélidos suspendidos son de origen organico. Cuando los niveles de
sélidos suspendidos son altos, se incrementa la turbidez, ya que
esto depende del tamafio y distribucion de las particulas
involucradas, lo cual indica la contaminacién del vertido.
(Jiménez,2006)

Grafico 03: Sedimentador Secundario, vista de Perfil

ZONA DE ENTRADA ZONA DE SALIDA

ZONA DE SEDMENTACION )

o8 Oy L e
T T spddidiiatia

Fuente: Elaboracion Propia

B) FUNCION DEL SEDIMENTADOR SECUNDARIO

La sedimentaciéon es un proceso mediante el cual las particulas
mas densas que el agua se separan gracias a la influencia de la
gravedad. Este proceso es ampliamente utilizado y fundamental en
el tratamiento de aguas residuales. (Metcalf y Eddy, 1995).

En el tratamiento de las aguas residuales, los sedimentadores
secundarios cumplen las funciones de Clarificacion, Espesamiento

y Almacenamiento de Lodos. (Henao, 2021).
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C) TIPOS DE SEDIMENTACION

Se cuenta con 4 tipos de sedimentacion:

-La sedimentacion discreta: las particulas mantienen su
individualidad y no cambian de tamafio o densidad durante su
descenso. Sedimentan con poca o ninguna interaccion entre ellas

y estan asociados con la remocién de arena. (Zarate, 1995).

- La sedimentacion floculenta: las particulas se aglomeran y
sedimentan a mayor velocidad debido a un cambio constante en
la gravedad. Este tipo de sedimentaciébn describe la
sedimentacion de materiales organicos e inorganicos presentes

en el agua residual doméstica. (Zarate, 1995).

-La sedimentacion zonal: en este tipo, la sedimentacion se
produce como una masa unitaria con una interfaz distinta durante
su descenso. Este tipo de sedimentacion se observa en los lodos
activos bioldgicos y los lodos quimicos concentrados. (Zarate,
1995).

- La sedimentacion por compresién: en este tipo, influye el peso
de las particulas que se van afiadiendo constantemente a la
estructura. Esta asociada con la sedimentacion de solidos

suspendidos y biopeliculas. (Zarate, 1995).

2.2.5. CONDICIONES FISICOQUIMICAS Y BIOLOGICAS EN
SEDIMENTADORES SECUNDARIOS

Las condiciones fisicoquimicas y biologicas en los sedimentadores

secundarios de aguas residuales son las siguientes:
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eDemanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Es el parametro mas utilizado para medir la contaminacion organica
en aguas residuales. Se relaciona con el consumo de oxigeno por
parte de los microorganismos durante la oxidacion de la materia
organica. Se utiliza para determinar la cantidad de oxigeno necesaria
para estabilizar la materia organica presente, dimensionar las
instalaciones de tratamiento, medir la eficacia de los procesos de

tratamiento y controlar los vertidos. (Cabrera, 2011)

e Carga Orgénica

Se expresa como la velocidad a la que se suministra al sistema la
materia organica disuelta. Altas cargas organicas pueden resultar en
una menor concentracién de sustrato en el efluente del tratamiento.
(Reyes, 2009)

e Materia Organica

Los compuestos organicos generalmente estan formados por
combinacién de carbono, hidrégeno y oxigeno, y en algunos casos
también contienen nitrégeno. aproximadamente el 75% de los soélidos
en suspension en un agua residual con concentracién media son de

origen organico (Rodriguez, 2015)
ePotencial de Hidrogeno (Ph)
El valor del pH se encuentra en un rango de 6,5 a 8,5 para diferentes

procesos de tratamiento y para mantener la vida biolégica (Romero,
1999).
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e Temperatura

Es una medida relacionada con el calor, y se puede medir con un
termOmetro. Representa el grado o nivel térmico de un cuerpo o de la

atmosfera (Fuentes, 2019)

e Turbiedad
La turbiedad es una medida de la claridad de una muestra de agua

después de un periodo de 24 horas de sedimentacion. (RNE, OS 020).

e Solidos Suspendidos Totales

Son particulas soélidas que permaneceran en suspension en el agua,
ya sea como coloides o debido al movimiento del agua (Metcalf Y
Eddy, 1995).

2.2.6. CONDICIONES HIDRAULICAS EN SEDIMENTADORES
SECUNDARIOS

e Area de Sedimentadores Secundarios

El calculo del area del sedimentador se basa en la superficie minima
necesaria para evitar la pérdida de sélidos en el efluente, evitando la
sobrecarga del sedimentador en la zona de clarificacion y en la zona

de espesado del lodo. (Henao, 2021).

eVolumen de sedimentadores secundarios
Es el caudal producido en un tiempo determinado, y para el disefio
de un sedimentador convencional se trabaja con caudales constantes

segun la metodologia aplicada por CEPIS (Guerrero, 2018).

e Carga hidraulica superficial

La carga hidraulica se define como el gasto aplicado por unidad de
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superficie.

En el sistema decimal, las unidades habituales son metros cubicos de
agua aplicados por metro cuadrado de superficie del medio de soporte
por dia (m3/m2. d). (CONAGUA, 2015).

En esta investigacion, se mantiene el caudal constante para variar la
carga hidraulica y se ajusta el area de los sedimentadores
secundarios, obteniendo tres tipos de sedimentadores secundarios

(corto, medio y largo).

eVelocidad horizontal
Es importante conocer la velocidad de sedimentacion zonal de los

lodos activados para el disefio de los decantadores secundarios.

Se utiliza la velocidad de sedimentacion zonal (VS) que representa el

flujo de solidos sedimentados en el decantador (Henao, 2021).

e Caudal
Es el volumen de agua que fluye por unidad de tiempo. El caudal es
la cantidad de flujo que circula a través de una seccién o conducto en

un intervalo de tiempo determinado (Fuente, 2019)

eTiempo de retencion hidraulica
El tiempo de retencion hidraulica (TRH) es el periodo en el que el agua
residual permanece en el sistema, quedando un contacto adecuado

entre la materia organica disuelta y los microorganismos presentes.

En los sistemas convencionales, el TRH generalmente oscila entre 3
y 10 horas, mientras que en los sistemas de aireacién extendidos
puede variar entre 12 y 36 horas (Metcalf Y Eddy, 1995).
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2.3.Definicién de Términos basicos

e Afluente: Es el liquido que ingresa a una unidad o ubicacion especifica,
como el agua que llega al sedimentador secundario (CEPIS,2005)

eAguas residuales: Son aguas cuyas caracteristicas originales han sido
alteradas debido a actividades humanas, y que requieren un tratamiento
previo para su reutilizacion o descarga en cuerpos de agua natural, debido
a su calidad. (OEFA, 2014)

eAgua residual domestica: Es el agua procedente de usos domesticos,
comerciales e institucionales, que contiene desechos fisiolégicos y otros
residuos generados por actividades humanas (RNE — 0S.090, 2006)

eCarga Orgéanica: Se expresa mediante la cantidad de impurezas
eliminadas en un periodo especifico, y se analiza en kg DBO (Demanda
Bioguimica de Oxigeno) por dia (Ortega, 2016)

e Carga Hidraulica: Es la velocidad de flujo de un volumen determinado de

agua, expresado en m3/dia. (Ortega, 2016).

e Carga Hidraulica Superficial: Se refiere al volumen de agua que atraviesa
la superficie horizontal del sedimentador en un determinado periodo de
tiempo (m3/m2*d). (Trejo, 2001)

eDemanda bioquimica de oxigeno (D.B.O.): Es la cantidad de oxigeno
utilizada en la oxidacion bioquimica de la materia organica, en un tiempo y
temperatura especificos. Depende de la disponibilidad de materia organica
como alimento para los microorganismos y de la cantidad de oxigeno

consumida durante la oxidacién. (CEPIS, 2005)

eEfluente: Se refiere al liquido que sale de una unidad o ubicacién
especifica, como el agua que sale del sedimentador secundario (CEPIS,
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2005)
e PH: Es un pardmetro que mide la concentracion de iones de hidrégeno
presentes en el agua. (CEPIS, 2005)

e Sedimentador secundario: Es el proceso de separacion de la biomasa en
suspension producida durante el tratamiento biolégico. Proporciona una
mayor clarificacion al efluente al retener particulas pequefias que todavia son
sedimentables o que se han formado en procesos anteriores, con una
eliminacién de DBO del 25 al 40 por ciento. (Galvez, 2005)

e Solidos suspendidos: Son materiales sélidos que permanecen como
residuos después de la evaporacion y el secado a una temperatura de 105
°C. (Jiménez, 2006)

e Temperatura: Es un parametro que afecta la actividad microbiana y la
viscosidad del agua. Varia ligeramente con las condiciones climaticas.
(Arroba & Avila 2015)

e Tratamiento Secundario: Es un nivel de tratamiento que permite la
eliminaciébn de materia organica biodegradable y solidos en suspension
(RNE — 0S.090, 2006.)
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I.MARCO METODOLOGICO

3.1.Tipo de Investigacion

El tipo de estudio de la investigacion segun la finalidad es Aplicada ya que
busca resolver problemas practicos mediante el estudio cientifico.
(Hernandez, 2014). Su objetivo es encontrar conocimientos que puedan ser
aplicados para abordar los problemas relacionados con el tratamiento de

aguas residuales en climas andinos.

Segun el enfoque de investigacion: se utiliza un enfoque cuantitativo. Esto
implica la recoleccidn de datos para probar hipotesis mediante cuantificacion
numeérica y andlisis estadistico, con el fin de establecer patrones de

comportamiento y probar teorias.. (Hernandez, 2014)

Segun el proceso del enfoque cuantitativo de la investigacion: es
cuantitativo-deductivo, lo que implica plantear el problema de investigacion,
definir el objetivo y la pregunta de investigacion. Se busca responder a qué
se quiere hacer y qué se quiere saber. (Hernandez, 2014)

Segun el alcance de la investigaciéon: es correlacional, ya que busca
establecer la relacion o grado de asociacién entre dos o mas variables en

una muestra o contexto especifico. (Hernandez, 2014)

segun el nivel de desarrollo de la investigacion: es explicativo, ya que se
centra en encontrar las causas de los eventos y fendmenos fisicos o
sociales. El objetivo es explicar por qué ocurre un fenébmeno y en qué
condiciones se manifiesta, asi como la relacion entre variables. (Hernandez,
2014)

segln la base de obtencion de datos es prospectivo, lo que significa que
el estudio se inici6 antes de los hechos estudiados y los datos se recopilan

a medida que se obtienen. (Monjaras, 2019)
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Segun la base de la dimensién temporal es Transversal, lo que implica
comparar caracteristicas o situaciones en diferentes sujetos en un momento

especifico, compartiendo la misma temporalidad. (Monjaras, 2019)

Segun el grado del tipo de disefio de la investigacion: es Experimental,
los experimentos manipulan tratamientos, estimulos, influencias o brotes
(variables independientes) para observar sus efectos sobre otras variables
(variables dependientes) en una situacion de control. (Hernandez, 2014)

Segun la tipologia del disefio experimental: la investigacion es
cuasiexperimental. En este tipo de disefio, se manipula deliberadamente al
menos una variable independiente para observar su efecto sobre una o mas
variables dependientes. Sin embargo, difieren de los experimentos "puros”
en el grado de seguridad sobre la equivalencia inicial de los grupos. En los
disefios cuasiexperimentales, los sujetos no se asignan al azar a los grupos,
sino que los grupos ya estan formados antes del experimento. (Hernandez,
2014)

3.2.Disefio de Investigacion

En los disefios cuasiexperimentales, los sujetos no son asignados al azar a
los grupos ni emparejados; los grupos ya estaban formados antes del

experimento y son grupos intactos.

El disefio de investigacion experimental muestra tres unidades de analisis
correspondientes a efluentes de filtros de carbén activado y grava: tanque

séptico, tanque Inhoff y tanque Dormunt.

Segun Hernandez (2014), el disefio de la investigacion cuasiexperimental se
realiza con preprueba y postprueba. Los esquemas mas sencillos para este

disefio son los siguientes:
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a) Para la variacion de carga organica en los efluentes de los
Sedimentadores secundarios con afluentes provenientes de filtros

percoladores con diferentes cargas orgénicas.

Esquema 02: Método Cuasiexperimental con preprueba y postprueba

Gu: O1, X1: O

Ga: O3, X1 O4

Ga: Os, X1: Oes

Gu: O1, X2: O2
Ge: O3, X2 Os4
Ga: Os, X2: Oes

Gu: O1, X3: O2

Gz:. O3, X3 Os4

Ga: Os, X3: Oes

Fuente: (Hernandez, 2014)

Donde:
G: Grupos de analisis

01, 2, 3: Preprueba

X: Estimulos iguales

02, 4, 6: Postprueba

b) Para la influencia que ejercen las diferentes cargas hidraulicas aplicadas

a los sedimentadores secundarios en la remocion de cargaorganica.
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Esquema 03: Método Cuasiexperimental con postprueba

Gi: O1, X1; 0203

Gi: O1, X2 Oas

G1: O, X3

G2 02, X1: 0304

G2z 02, X2 Os

G2: Oy, X3 -

Ga: O3 X1; 040s

Gs: O3 X2 Oe

Gs: Ogs, X3 -

Fuente: (Hernandez, 2014)

Donde:

G: Grupos de andlisis

O1: Preprueba

X1, 2, 3: Estimulos diferentes

02, 3,4:Postprueba
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3.3.Métodos o Técnicas

La metodologia que se empled en la presente investigacion consta de cinco

fases.
Grafico N° 04: Fases de la Investigacion
FASE | FASE Il FASE Il FASE IV FASE V
Ejecucion, Identificacion ) o Analisis e
_ Técnica e Organizacion y
disefio e » y Toma de » » » Interpretacion
) ] Instrumento de Datos
implementacion Muestra de Datos

3.3.1. Fase I: Ejecucion, Disefio e Implementacion

a) Proceso de Ejecucion de las unidades piloto

v' Medicién y replanteo de unidades: La ejecucion de las obras
se inici6 con un levantamiento del terreno, medicién y

disposicion de las unidades.

v/ Excavacion de zanja: Luego del replanteo de las unidades, se
inicié la excavacién manual de trincheras, encontrando rocas de
gran tamafo que requirieron el uso de dinamita para su remocion

para evitar demoras en los trabajos respectivos.

v' Movimiento de tierras: Luego de las excavaciones, se realizé
un movimiento de tierra a un area adyacente para que sirva de
proteccion contra posibles deslizamientos durante la temporada

de lluvias.

v Componente estructural: Las unidades de sedimentacion
secundaria se construyeron con ladrillos y se recubrieron con

hormigdn para aumentar la estabilidad y la consistencia.
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v Parte estructural: Correspondiente a la parte estructural, las
unidades de los sedimentadores secundarios fueron elaborados
con ladrillo y revestidos con concreto parar una mayor firmezay

consistencia.

v" Revestimiento de concreto: Antes del revestimiento, se
incorporaron accesorios de pantalla en las unidades de
sedimentacidn secundaria para garantizar su correcta sujecion

durante el proceso de revestimiento.

v' Instalaciones hidraulicas: Paralelamente se instalaron las
conexiones de entrada y salida de las unidades de
sedimentacién secundaria, realizdndose pruebas hidraulicas en

cada junta con diferentes pendientes y direcciones.
v' Trabajo final: Una vez verificadas todas las unidades mediante

pruebas hidraulicas, se pinté su exterior y se inicio la

adecuacion de las unidades de sedimentacién secundaria.

Grafico N° 05: Sedimentadores Secundarios

Fuente: Elaboracion Propia
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b) Metodologia de Sedimentadores Secundarios

La metodologia aplicada es de la CEPIS/OPS.
Para el disefo de la unidad de sedimentacién convencional se

consideraron caudales constantes.

» ZONA DE SEDIMENTACION

«Volumen del sedimentador (V): 0,0475 m3, Calculamos el

caudal (Q) para los 3 tipos de disefio de sedimentador.

V=0QxT,
V
h
Donde:
V = Volumen del sedimentador (m®)
Q = Caudal (m’/s)
To = Tiempo de retencion (s)

_ 0.0475m3 x 1 h x 1000 Lt

L
= —_= -6
T hx3600sx1ms -~ 000659 =6597x 107 m3/s

«Area del sedimentador (A): debera cumplir con la siguiente
relacion del recuadro, para los 3 tipos de disefio de sedimentador.

L=6xH (1)

L
5<=<25 (2)

z<§<s 3)
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Donde:
L =Largo (m)
H =Profundidad (m)
B = Ancho (m)
A =Area (m?)

Aream2 (A1)

Largo 1.08 m
Profundidad 0.20m

Ancho 0.22m

De ecuacion (1):

L=6xH =6x020=1.20m

Para variar el largo de los sedimentadores optamos por variaciones

en menor rangode la medida original, en este caso se tomara el
valor de largo de 1.08 m.

De ecuacién (2):

1.08

L .
5<ﬁ<20 = 5<m<20 = 5 <54 <20 = cumple

De ecuacién (3):

1.08

L
3<§<6 = 3<m<6 = 3 <49 <6 = cumple

«Velocidad horizontal (VH): Se recomienda que la velocidad

horizontal o de arrastre debe ser menor a 0,55 cm/s.
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Donde:
VH = Velocidad
horizontalQ = Caudal
(m3)
B = Ancho (m)
H = Profundidad (m)

2
6.597 x 10—6’"T

Vbl = o mx020m

m cm
= 1.49932 x 10_4? x 100H = 0.0149 cm/s

eTiempo de Retencion Hidraulica: Se recomienda utilizar un
valor dentro del rango de 2 - 6 horas (CEPIS). Para el experimento
se eligio un tiempo de retencién de 2 horas para los tanques de

sedimentacion secundarios.

e Carga Hidraulica Superficial: Descrita como el volumen de agua
gue pasa sobre la superficie horizontal del sedimentador en un
determinado tiempo (m3/m2*d). (Trejo, 2001). Para el

experimento se calcula con la siguiente formula:

B Vol B m3
T AXxT m2xd

CH

Donde:
CH = Carga hidraulica (m3/m2 x d)

Vol = Volumen (m3)
A = Area (m2)
T = Tiempo (Hr)
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La influencia de la Carga Hidraulica Superficial se evaluara
variando las medidas en el disefio segun el tipo de sedimentador

secundario, en proporcion directa a los volimenes respectivos.

eCarga Orgénica: Representa la masa de contaminantes por
unidad de tiempo descargada por una corriente de aguas
residuales. Comunmente se expresa en kg/d (Rosa, 1998). En
este caso, la carga organica se evaluara en base al analisis de
DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno), considerando la masa
de contaminantes por unidad de tiempo expresada en kg DBO5/d.

Se calcula mediante la siguiente férmula:

0 = pBo5 By oL
B LXQS

Kg DBO5

CO = DBOSmg X L 0.0864 =
B L st | B d

Donde:
CO = Carga Orgéanica (Kg DBO5/d)
DBO 5 = Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg/L)
Q = Cauda (L/s)

La influencia de la Carga Organica se comprobara con laeficiencia
de remocioén del contaminante (CO), en los efluentes de los
sedimentadores secundarios, teniendo en cuenta que elresultado
estara condicionado por el tratamiento primario y no con

variaciones de la carga hidraulica.
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c) Disefio de Sedimentadores Secundarios

Caudal de Disefio: 0.0049 I/s

SEDIMENTADOR

Cuadro N° 01: DISENO DEL SEDIMENTADOR SECUNDARIO

CARACTERISTICAS Tipos de Disefio del sedimentador
Corto Mediano Largo
L: Largo (m) 1.08 1.14 1.2
B: Ancho (m) 0.22 0.24 0.25
H: Profundidad (m) 0.20 0.20 0.20
TRH: Tiempo de Retencién Hidraulico (Hr) 2.00007 2.00006 2.02511
Qf: Caudal de funcionamiento (L/s) 0.00659 0.00759 0.00833
V: Volumen (m3) 0.0475 0.0547 0.06
A: Area del sedimentador (m2) 0.24 0.27 0.30
CHS: Carga Hidraulica Superficial m3/(d*m2) 2.398 2.399 2.4
VH: Velocidad Horizontal (cm/s) 0.0149 0.0158 0.0166

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3.2. Fase Il: Identificacion y toma de muestra

a) Esquema de prototipos
Se elaboraron 09 unidades de sedimentadores secundarios
provenientes de 03 tratamientos primarios diferentes, segun las

diferentes unidades de analisis.

Grafico N° 06: Disefio de investigacion experimental

UNIDAD DE ANALISIS 01 Xs
05
=>| FILTRO03 || SEDIMENTADOR 03 f==> O
0 X
TANQUE »| FitRo02 f——-> sepiMENTADORO2 |
DORMUNT O,
0 L
—=>| FILTROO1 |m=iep| SEDIMENTADORO1 [====> o
UNIDAD DE ANALISIS 02 0, X3
»|  FILTROO6  |===>| SEDIMENTADOR 06 [==> o
XZ
TANQUE L1 FiTroos O% SEDIMENTADOR 05 > 0
IMHOFF 4
X
01 .
===3| FILTRO 04 y=======| SEDIMENTADORO04 [==== O,

X

3

UNIDAD DE ANALISIS 03 FILTRO 09 SEDIMENTADOR 09

X,

TANQUE

FILTRO 08 SEDIMENTADOR 08

SEPTICO

Xy

FILTRO 07 SEDIMENTADOR 07

Fuente: Elaborado propia.
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La unidad de analisis N° 01 y N° 02, consideran tratamiento con
carbon vegetal y la Unidad de Analisis N° 03 considera el
tratamientocon grava. Asi mismo Los sedimentadores secundarios

se diferencian en tres tipos segun su disefio: corto, medio y largo.

El monitoreo se realizé considerando la RM 273-2013 VIVIENDA
gue indica que los puntos de monitoreo seran dos: en la entrada y
en la salida del sedimentador, considerando de no tomar las
muestras cerca de la superficie o del fondo, para evitar particulas
grandes, sedimentos o material flotante acumulado en el punto de

muestreo.

Cuadro N° 02: Unidades de Investigacion

TRATAMIENTO PRIMARIO TRATAMIENTO SECUNDARIO
MEDIO
UNIDAD UNIDAD TIPOS
FILTRANTE
S-1 TIPO1 | COrRTO UNIDAD DE
SEDIMENTADOR
S-2 TIPo2 | MEDIO ANALISIS N.
DORTMUND o
CARBON g s-3 TIPO3 | LARGO .
VEGETAL 8
= S-4 TIPO1 | CORTO UNIDAD DE
TANQUE IMHOFF 3]
7 S5 TIPO2 | MEDIO ANALISIS N.
g
o) 0
a S-6 TIPO3 | LARGO
< 2
l_
&
il S TIPO1 | CORTO UNIDAD DE
TANQUE SEPTICO GRAVA =
i S-8 TIPO2 | MEDIO ANALISIS N.
0
s-9 TIPO3 | LARGO X

Fuente: Elaboracién propia
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b) Parametros Analizados

Los parametros se analizaron en el ingreso y la salida de los
sedimentadores secundarios. Se tomaron medidas en nueve
puntos a la entrada y nueve puntos a la salida para los siguientes
parametros: caudal de agua residual (m3/d), demanda bioquimica
de oxigeno (DBO) (mg/l), solidos suspendidos totales (SST) (mg/
), potencial de hidrogeno (pH), carga organica (Kg DBO5/d),
temperatura (°C) y turbidez (UNT).

Se recolectaron muestras en puntos especificos para el afluente y
se midieron los mismos parametros en el efluente: pH, temperatura
(°C), turbidez (UNT), DBO (mg/l), SST (mg/l) y carga organica (Kg
DBO5/d).

c) Método de andlisis

Los instrumentos empleados segun las técnicas de recoleccion
estdn estandarizados y se han adaptado con los equipos
calibrados, arrojandonos datos confiables para los siguientes

métodos:

e El método estdndar SMEWW-APHA-AWWA-WEF Parte 5210 B,
23rd Ed. 2017. Biochemical Oxygen Demand 5-Day BOD Test,
para el analisis de la Demanda bioquimica de oxigeno. El analisis
de la DBO5, se realizd en el laboratorio del Centro de

Investigacion TuyuRuri.

e El método estandar SMEWW-APHA-AWWA-WEF Parte 2540 D,
23rd Ed. 2017, para el analisis de Sélidos Suspendidos Totales,
secados a 103 — 105°C.
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e El método estandar SMEWW-APHA-AWWA-WEF Parte 4500-H+
B, 23rd Ed. 2017, método del valor de PH, método electrométrico,
para el andlisis de Potencial de Hidrégeno.

¢ El método estandar SMEWW-APHA-AWWA-WEF Parte 2550 B,
23rd Ed. 2017, para el analisis deTemperatura de laboratorio y
de campo.

d) Materiales y Equipos

Tabla N° 05: Materiales y Equipos

Materiales Equipos Indumentaria

Vasos descartables | cronometro Guardapolvo

Frascos de plastico | Ph metro con registro | Guantes

de 1 litro de temperatura quirdrgicos
Pisceta con agua Cémara fotografica lentes
destilada

Solucion Incubadora / Estufa mascarillas

amortiguadora de Ph

Vasos Winkler Balanza Analitica lapicero
Papel De Filtro desecador
Filtro de fibra Medidor de oxigeno

3.3.3. Fase lll: Técnica e Instrumento

El analisis de DBOS5 y solidos suspendidos totales (SST) se realizé en
el laboratorio del Centro Experimental Tuyururi, el cual fue equipado

y utilizado por un grupo de tesistas para diversas investigaciones.
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Técnica de muestreo

La técnica que se empled fue a la entrada y salida de las 03 unidades
de andlisis de sedimentadores secundarios, mediante mediciones
puntuales con el multipardmetro estandarizado y calibrado, y con
muestreos puntuales; evaluando variaciones en las caracteristicas del
agua residual, durante el periodo de monitoreo propuesto por el
investigador de 4 meses.

Muestreo Estratificado

Esta técnica de muestreo es adecuada cuando la poblaciéon ya se
encuentra dividida en grupos, ya que refleja con mayor precision las
caracteristicas de la poblacidén y permite realizar comparaciones entre
los estratos formados (Cantoni, 2009). En este estudio, hay tres
grupos de tratamiento y tres tipos de disefios de tanques de

sedimentacion secundaria.

Pruebas estandarizadas

Actualmente, existe una gran variedad de pruebas desarrolladas por
diferentes investigadores para medir diversas variables. Estas
pruebas tienen sus propios procedimientos de aplicacion, codificacion
e interpretacion, y estan disponibles en diversas fuentes secundarias

y terciarias, asi como en centros de investigacion (Hernandez, 2014).

Instrumentos

La informacidn recopilada esta en funcién a las variables identificadas

en la investigacion, empleando 03 fases.

* Fase Pre Campo

La recopilacion de la informacién basica se obtuvo de los proyectos

de investigacion relacionadas con el tema en mencion.
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* Fase Campo y Laboratorio

El trabajo de campo se realizO6 teniendo en cuenta las
recomendaciones descritas en el protocolo de vigilancia de la calidad

sanitaria de los recursos hidricos superficiales (DIGESA,2007)

A.Fase de Campo

Los pardmetros de campo se midieron in situ utilizando equipos
calibrados.

Medicion del caudal: Para la medicion de caudal se utilizo el
método volumétrico, que generalmente se utiliza para caudales

pequenos.

B.Fase de Laboratorio

Los pardmetros evaluados se analizaron utilizando métodos
estandarizados y equipos calibrados. Las muestras fueron
colectadas en botellas de polietileno esterilizadas de 100 ml y
transportadas al laboratorio del Centro Experimental Ecologico Tuyu
Ruri, ubicado en el distrito de Marcara, provincia de Carhuaz,
Ancash. Los analisis se realizaron bajo la guia y supervision de
analistas capacitados del Laboratorio de Calidad Ambiental de la

universidad.

* Fase de Gabinete

Los registros de datos se procesaron en hojas de céalculo de Excel,
y los datos de laboratorio se procesaron en una plantilla de Excel
para determinar la calidad de las aguas residuales del tanque de

sedimentacién secundario.
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El agua residual se evalu6 con base en parametros fisicos y
biologicos, y los resultados de laboratorio se compararon con los

resultados de fondo.

» Carga orgéanica (CO): se elaboraron los céalculos respectivos
para obtener la carga organica al ingreso y salida de los
sedimentadores secundarios.

» Carga Hidréaulica (CH): se elaboraron los célculos respectivos
para obtener la carga hidraulica, empleando variaciones en las

dimensiones de los sedimentadores secundarios.

» Velocidad horizontal (Vh): se elaboraron los célculos
respectivos para obtener la velocidad horizontal de cada tipo de

disefo del sedimentador secundario.
Los instrumentos de los indicadores a evaluar corresponden a los
variables independientes y dependientes, estudiados en la

presente investigacion.

Cuadro N° 03: Instrumentos de los Indicadores Evaluados

INDICADORES EVALUADOS

Variable Indicadores Técnica Instrumento Descripcion
Independiente
SMEWW- APHA- | Métodos estandar para
AWWA-WEF el examen de agua y
Demanda Parte 5210B, 22a aguas residuales,
Bioquimica Prueba Edicion. Edicién 23rd 2017.
de Oxigeno estandarizada Método de Demanda
(DBO5) Bioquimica de
Oxigeno (BOD).
Prueba de DBO
de 5 dias.
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SMEWW- APHA-
AWWA-WEF

Métodos estandar para

el examen de agua y

Solidos Prueba Parte 2540D, 22a | aguas residuales,
suspendidos estandarizada edicion. Edicién 22rd 2017.
VARIABLE 01 } .
totales (SST) Método de solidos
(VI -01): Aguas )
_ suspendidos  totales,
residuales con
] secados 103 - 105 °C
diferentes
SMEWW- Métodos estandar para
cargas
L. Potencial de APHA-  AWWA- | el examen de agua y
orgénicas o Prueba _
provenientes de Hidrégeno WEF aguas residuales,
o (Ph) estandarizada | pae 4500-H+ B, | Edicion 22rd 2017.
iltros
22a Edicion Método del Valor de PH
percoladores.
-Método electrométrico
Métodos estandar para
SMEWW- APHA- | el examen de agua y
Temperatura Prueba AWWA-WEF aguas residuales,
(T) estandarizada Parte 2550B. Edicion 22rd 2017.
Método de Temperatura
de laboratorio y de
campo.
SMEWW- Métodos estandar para
APHA-  AWWA- el examen de agua y
Turbiedad Prueba WEF aguas residuales,
(UNT) estandarizada Parte 4400- H+ Edicion 22rd 2017.
B, 22a Ediciéon Método de turbidez -
Método nefelométrica
Carga L Método 5 i
g Medicion Método que consiste
Organica . Volumétrico en el célculo una
Indirecta -
(CO) (Kg/d) medicién indirecta de
calculo
carga organica.
(rosa, 1998).
Area de los - Método que consiste
Condiciones
sedimentadores| Método de _ en determinar las
Geomeétricas
secundarios i6 dimensiones de la
Observacion (MANUAL
m2 nidad de
(m2) CEPIS) un
tratamiento, CEPIS
Volumen de los Método que consiste en
sedimentadores| Medicidon el calculo una medicion
secundarios Indirecta Método indirecta de volumen de
(m3) calculo Volumétrico la unidad de

tratamiento, CEPIS
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Carga Método que consiste en
_— Método . .
Hidraulica Medicion el célculo una medicion
VARIABLE 02 . Volumétrico -
Superficial Indirecta - indirecta de carga
(VI - 02): P (m3/m2*d). o -
) (CHS) calculo hidraulica  superficial.
Sedimentadores .
] (Trejo, 2001)
Secundarios con . '
] Método que consiste
diferentes L ] .
Cargas Velocidad Medicion Método en el célculo una
: Indirecta - | Volumétrico medicién indirecta de
Hidraulicas. Horizontal _ _
(VH) calculo velocidad horizontal,
CEPIS
Tiempo de Método que consiste
Retencion Medicion Método en
Hidraulica (TRH) | Indirecta - calculo| Volumétrico Calcular el tiempo de
retencién hidraulica
mediante
cronémetros ylo
calculadora, Norma
0S. 090, CEPIS
Método que consiste
Caudal (Q) Método de | Método en
Observacion Volumétrico tomar una muestra de
agua en un recipiente
graduado de
determinado volumen,
midiendo el tiempo de
llenado, CEPIS
Variable Indicadores Técnica Instrumento Descripcién
Dependiente
Métodos estandar para
SMEWW- APHA- | el examen de agua y
Demanda Prueba AWWA-WEF aguas residuales,
Bioquimicade  |estandarizada Parte 5210 B, Edicion 23rd
Oxigeno(DBOS5) 22a Edicion. 2017.Método de
Demanda Bioquimica
de Oxigeno (BOD).
Prueba de DBO
de 5 dias.

5 (3

018304 SOTIAI0SIHD.
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SMEWW- APHA-

Métodos  estandar

AWWA-WEF para el examen de

Solidos Prueba Parte 2540D, agua y aguas
suspendidos estandarizada 22a residuales, Edicion
totales (SST) edicion. 22rd 2017. Método
Sélidos. de solidos

suspendidos totales,

secados 103 -105°C

SMEWW- APHA- Métodos estandar

Potencial de AWWA-WEF parael examen de
Hidrégeno (Ph) [Prueba Parte 4500-H+ B, agua y aguas
estandarizada 22a residuales, Edicién

Edicion 22rd 2017. Método

del Valor de PH -
Método
electrométrico

[Temperatura(T°) |Prueba
estandarizada

SMEWW- APHA-
AWWA-WEF
Parte 2550 B.

Métodos  estandar
para el examen de
agua y  aguas
residuales, Edicién
22rd 2017. Método
de Temperatura de
laboratorio y de

campo

SMEWW- APHA-

Métodos estandar

AWWA-WEF parael examen de
[Turbiedad(UNT) [Prueba Parte 4400-H+ B, agua y aguas
estandarizada 22a residuales, Edicién
Edicion 22rd 2017. Método
de  turbidez -
Método

nefelométrica
Carga Orgéanica Método Método que
(CO) Medicion Indirecta | Volumétrico(Kg/d) consiste en el
— calculo calculo una

medicion indirecta
de carga organica.
(rosa, 1998).

Fuente: APHA “American public Health Association”
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3.3.4. Fase IV: Organizacion de Datos

El registro de los datos de campo y laboratorio se realizaron con el

uso de fichas, segun el cronograma de muestreo de 16 semanas.

Para la recopilacion de la informacion de temperatura y Ph, se realizo
diariamente por 16 semanas exceptuando los dias feriados. Con
respecto a los datos de DBO Y SST, se realizaron una vez porsemana.

Una vez tomado los datos, se procesaron en tablas en Excel, cuadros
y gréficos, evaluando su confiablidad y realizando analisis de

influencia de cada indicador en los sedimentadores secundario.

La organizaciéon y tabulacion de datos se realizaron siguiendo los

siguientes pasos;

v Toma de muestra en los Sedimentadores Secundarios:
Se realizaron la toma de muestras a la entrada y salida de los
sedimentadores secundarios y se midieron respectivamente el
parametro de campo.
v Rotulacién de muestras:
Se rotularon 18 envases de muestras, rotulandose los 09

sedimentadores secundarios tanto al ingresoy salida.

v' Mediciéon de Parametros:
Se realizaron las mediciones de campo con respecto a caudal,
Temperatura, turbiedad y Ph, de cada unidad, asimismo realizaron
las mediciones en el laboratorio de los analisis de DBO5 Y SST.

v Calculo de Datos:
Se realizaron calculos en gabinete con respecto a la carga organica,

velocidad horizontal y carga hidraulica.
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v' Mantenimiento de Equipos de Laboratorio:
Luego de cada muestreo y su determinado analisis, se realizaron
mantenimientos a los equipos empleados y el lavado de los

materiales usados.

a) Cronograma de Monitoreo

Se empled un cronograma de monitoreo, el cual tuvo una duracion

de 4 meses (16 semanas).

Cuadro N° 04: CALENDARIO DE MUESTREO DE CAMPO
(Temperatura, Turbiedad, Ph)

FRECUENCIA DE MUESTRO DE PARAMETROS (TEMPERATURA, PH)

MUESTREO SEM 01 SEM 02 SEM 03 SEM 04 SEM 05 SEM 06 SEM 07 SEM 08

29-09-19 | 06-10-19 | 13-10-19 | 20-10-19 | 27-10-19 | 03-11-19 | 10-11-19 | 17-11-19

30-09-19 21-10-19 04-11-19 | 11-11-19
07-10-19 | 14-10-19 28-10-19 18-11-19
01-10-19 22-10-19 05-11-19 | 12-11-19
DIAS 08-10-19 | 15-10-19 29-10-19 19-11-19
02-10-19 23-10-19 06-11-19 | 13-11-19
09-10-19 | 16-10-19 30-10-19 20-11-19
03-10-19 24-10-19 07-11-19 | 14-11-19
10-10-19 | 17-10-19 31-10-19 21-11-19
04-10-19 25-10-19 08-11-19 | 15-11-19
11-10-19 | 18-10-19 01-11-19 22-11-19

MUESTREO SEM 09 SEM 10 SEM 11 SEM 12 SEM 13 SEM 14 SEM 15 SEM 16

24-11-19 | 30-11-19 | 06-12-19 | 12-12-19 | 18-12-19 | 24-12-19 | 30-12-19 | 05-01-20

25-11-19 13-12-19 25-12-19
01-12-19 | 07-12-19 19-12-19 31-12-19 | 06-01-20
26-11-19 14-12-19 26-12-19
DIAS 02-12-19 | 08-12-19 20-12-19 01-01-20 | 07-01-20
27-11-19 15-12-19 27-12-19 | 02-01-20
03-12-19 | 09-12-19 21-12-19 08-01-20
28-11-19 16-12-19 28-12-19 | 03-01-20
04-12-19 | 10-12-19 22-12-19 09-01-20
29-11-19 17-12-19 29-12-19 | 04-01-20
05-12-19 | 11-12-19 23-12-19 10-01-20

Fuente: Elaboracion Propia
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Cuadro N° 05;: CALENDARIO DE MUESTREO DE LABORATORIO
(DBO, SST)

FRECUENCIA DE MUESTRO DE PARAMETROS (DBO Y SST)

Sem Dias Sem Dias
SEMANA 01 28-09-19 SEMANA 09 23-11-19
SEMANA 02 05-10-19 SEMANA 10 30-11-19
SEMANA 03 12-10-19 SEMANA 11 07-12-19

MUESTREO SEMANA 04 19-10-19 | MUESTREO SEMANA 12 14-12-19

SEMANA 05 26-10-19 SEMANA 13 21-12-19
SEMANA 06 31-10-19 SEMANA 14 28-12-19
SEMANA 07 09-11-19 SEMANA 15 04-01-20
SEMANA 08 16-11-19 SEMANA 16 11-01-20

Fuente: Elaboracién Propia

3.3.5. Fase V: Analisis e Interpretacion de Datos

En esta fase los datos obtenidos del sedimentador secundario fueron
analizados y procesado por el método de Modelo de Efectos Mixto, ya
gue se cuenta con una variable fija considerando el tratamiento y una

variable aleatoria al momento de la toma de muestras.

3.4.Poblacion y Muestra

La poblacion y muestra analizadas en este estudio de investigacion
consisten en las aguas residuales domésticas tratadas provenientes de la
poblacion andina cercana al Centro Experimental Ecologico Tuyu Ruri,
ubicado en el distrito de Marcard, provincia de Carhuaz, departamento de

Ancash, Perd.
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3.4.1. Poblacion
La poblacion de este se refiere a las aguas residuales medidas en
metros cubicos (m3) que son vertidas al prototipo y tratadas en los
sedimentadores secundarios dentro de la jurisdicciébn del Centro
Experimental Ecoldgico Tuyu Ruri, en el distrito de Marcara, provincia

de Carhuaz, Departamento de Ancash, Peru.

3.4.2. Muestra
La muestra consiste en las aguas residuales provenientes de los filtros
percoladores y las aguas residuales a la salida de los sedimentadores
secundarios en el Centro Experimental Ecolégico Tuyu Ruri.

3.4.3. Muestro

Se extrajo un enfoque de prueba probabilistica, en cual las unidades
de analisis se encuentran encapsuladas en lugares fisicos

especificos, diferenciando entre las unidades de andlisis.

Ademas, se empled un muestreo estratificado para comparar los
resultados entre segmentos, grupos o nichos de la poblacion, tal como

se plantea en el problema de investigacion. (Hernandez, 2014).

Para la parte experimental de este estudio, se requirié un total de 25
litros de muestra. Se tomaron muestras semanalmente durante 4
meses en la entrada y salida de los sedimentadores secundarios. El

esquema de muestra se detalla en el Capitulo Ill.

Segun CEPIS (2005), se utilizaron las férmulas (a) y (b) para calcular
la cantidad de agua residual necesaria en los diferentes
sedimentadores secundarios. Por lo tanto, la cantidad de agua
residual requerida para las 16 semanas de investigacion oscild

alrededor de los 7,78 ms.

@ ®®®©  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



58
L=6xH (1)
L
5< =5 25 (2
L .
2<=<5 (3
V=QxT, B
Formula (a) Formula (b)
Donde:
V = Volumen del sedimentador (m°)
Q =Caudal (m°/s)
To = Tiempo de retencion (s)
L =Largo (m)
H = Profundidad (m)
B = Ancho (m)
A =Area (m®)
Cuadro N° 06: MUESTRA DE AGUA RESIDUAL
MUESTRA DE AGUA RESIDUAL EN SEDIMENTADORES SECUNDARIOS
MUESTRA
TIPO DEL DISENO Por N. Total por Total en 16
Unidad Unidades dia (m3) semanas (m?)
(m®)
Sedimentador Secundario Tipo | 0.0475 3 0.1425 2.28
Sedimentador Secundario Tipo Il 0.0547 3 0.1641 2.62
Sedimentador Secundario Tipo Il 0.06 3 0.18 2.88
TOTAL (m?) 0.4866 7.78

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.Instrumentos Validados de Recoleccion de Datos

La recoleccion de datos se realiz6 utilizando instrumentos validados que se
seleccionaron en funcién de las variables identificadas en este estudio. Los
parametros de campo se evallan in situ utilizando equipos calibrados. Los
analisis de laboratorio se llevaron a cabo en el laboratorio del Centro
Experimental de Tuyururi mediante la aplicacion de métodos estandarizados
y el uso de equipos calibrados. Los analisis fueron supervisados por
analistas capacitados del laboratorio de Calidad Ambiental de la universidad.

3.5.1. Pruebas estandarizadas

Cuando se utiliza una prueba estandarizada como instrumento de
medicién, es importante seleccionar una prueba desarrollada o
adaptada por investigadores en un contexto similar al estudio, que sea

vélida y confiable.

Si escogemos una prueba disefiada en otro contexto, es necesario
adaptarla y aplicarla mediante pruebas piloto para calcular su validez
y confiabilidad, asi como ajustarla a las condiciones de nuestra
investigacion. El instrumento o prueba debe demostrar que es valido
y confiable para el contexto en el cual se va a aplicar. (Hernandez,
2014).

3.5.2. Métodos estandarizados
Los instrumentos empleados segun las técnicas de recoleccion, estan

estandarizados y se han adaptado con los equipos calibrados,

arrojandonos datos confiables para los siguientes métodos.
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a) Método SMEWW-APHA-AWWA-WEF Parte 5210 B, (Analisis de
la DBO5)

Descripcion

La DBO5 es una medida del oxigeno disuelto consumido por
microorganismos en la oxidacion bioquimica de la materia
organica. La determinacion de la DBO5 es importante en el
tratamiento de aguas residuales y en la gestion de la calidad del
agua, ya que se utiliza aproximada para estimar la cantidad de
oxigeno requerida para estabilizar biolégicamente la materia

organica.

Procedimiento:

La muestra se vacié a frascos Winkler de DBO de 300 ml hasta
llenarlos por completo. Se llena otro frasco de 300 ml con agua de

disolucion, el cual se reacomoda como blanco.

Se sellan los frascos con sus tapas correspondientes. Se mide el
contenido de oxigeno disuelto en uno de los frascos de muestra
preparado (D1) y en el blanco (B1) utilizando un medidor de
oxigeno disuelto previamente calibrado. Luego, los frascos se
incuban a 20 °C durante 5 dias, tras lo cual se registran las lecturas

de oxigeno disuelto en la muestra (D2) y en el blanco (B2).

Materiales y equipos: Botellas winkler y agua destilada.

b) Método SMEWW-APHA-AWWA-WEF Parte 2540 D, (Anélisis de
la SST)

Descripcion

Se filtra una muestra bien mezclada a través de un filtro estandar,
y el residuo retenido en el filtro se seca hasta obtener un peso
constante a una temperatura de 103-105 °C. El aumento de peso

del filtro representa los solidos totales en suspension.
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Procedimiento:

Se prepara el equipo de filtracion, se realiza el vacio y se coloca el
papel filtro previamente pesado en el embudo. Se humedece el
papel con una pequefia cantidad de agua destilada para ajustarlo.
Se mide 100 ml de la muestra bien mezclada y se pasa a través del
papel filtro, aspirando lentamente el agua. Se enjuaga dos veces
con volumenes de 10 ml de agua destilada, permitiendo que el filtro

se drene por completo.

Luego se retira cuidadosamente el filtro del aparato y se seca en
una estufa a 103-105 °C durante una hora. Después se enfria en
un desecador para equilibrar la temperatura y se pesa hasta

obtener un peso constante.

Materiales y equipos: Filtro de fibra de vidrio 47 mm de diametro,

agua destilada, estufa y desecador.

c) Método Electrométrico: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Parte
4500-H+B, (Anélisis del Ph)

Descripcion

El principio béasico de la medicion electrométrica del pH es
determinar la actividad de los iones de hidrégeno mediante una
medicién potenciométrica con un electrodo de hidrégeno estandar

y un electrodo de referencia.

Procedimiento:

El electrodo de hidrégeno consta de un electrodo de platino en el
gue se hace burbujear gas hidrégeno a una presion de 101 kPa.
Debido a las dificultades de uso y el riesgo de envenenamiento del
electrodomeéstico de hidrégeno, es mas comun utilizar un

electrodomeéstico de vidrio.
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La fuerza electromotriz (fem) en el sistema de electrodos de vidrio
varia de manera lineal con el pH. El pH de la muestra se determina

mediante extrapolacion.

d) Método de laboratorio y campo: SMEWW-APHA-AWWA-WEF
Parte 2550 B, (Anélisis de la Temperatura)

Descripcidn

Se recomienda evitar el uso de termémetros de mercurio siempre
gue sea posible para evitar la liberacién de mercurio en el medio
ambiente en caso de rotura. Para evitar roturas durante las
operaciones de campo, se utiliza un termémetro con una carcasa

de metal.

Procedimiento:

La temperatura se puede medir utilizando un termémetro de vidrio
o electrénico con lectura digital o digital. El dispositivo debe ser
capaz de distinguir cambios de temperatura de 0,1 °C o0 menos y

equilibrarse rapidamente (tener una capacidad térmica minima).

e) Método Volumétrico (Calculo de Caudal)

Descripcién
Para la medicion del caudal se emple6 el método volumétrico el
cual se emplea por lo general para caudales pequefios.

Procedimiento:

Se requiere de un recipiente para recolectar el agua y un
crondémetro para medir el tiempo. El caudal se calcula dividiendo el
volumen de agua recolectada en el recipiente entre el tiempo que

tarda en recolectarse dicho volumen.
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Q=VIT

Donde:
Q: caudal It/s
V: volumen en m3

T: tiempo en segundos

Para la toma de muestras, se tuvieron en cuenta las
especificaciones para la ubicacion de los puntos de prueba, la falta
y conservacion, el transporte y el envio de las muestras al
laboratorio, tal como se detalla en el protocolo de monitoreo de la

calidad sanitaria de los recursos hidricos.

3.6.Plan de Procesamiento y Andlisis Estadistico de la Informacion

3.6.1. Plan de Procesamiento

El procesamiento de la toma de datos siguio los siguientes pasos:

a) Organizar

Se recopilé la informacién relevante sobre los sedimentadores
secundarios, excluyendo la carga hidraulica superficial, velocidad
horizontal, tiempo de retencién hidraulica, area y volumen. Se
realizaron los preparativos de demostrado y se calibraron los equipos
necesarios para el analisis. Se establecio un protocolo de control y se
tomaron muestras en la entrada y salida de cada sedimentador

secundario.

Los datos de campo y laboratorio se registraron utilizando fichas,
siguiendo un cronograma de prueba diario durante 16 semanas,
excepto los dias feriados. Se recopilaron datos como temperatura,

turbidez, caudal y pH en los sedimentadores secundarios.
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Ademas, se realiz6 andlisis de DBO y SST una vez por semana
durante el mismo periodo, recopilando informacién sobre la carga

orgéanica.

b) Depurar

Se tomaron muestras iniciales como referencia para comprender el
comportamiento de los sedimentadores secundarios en funcion de
sus indicadores. Se realizaron dos mediciones en cada punto de
prueba para asegurar la precision de los valores obtenidos.

c) Resumir

Se generaron informes y resumenes de los datos de campo y
laboratorios procesados utilizando Excel. Estos resumenes
permitieron evaluar el comportamiento de cada indicador en los
sedimentadores secundarios. Para analizar la probabilidad de error y
la correlacion de los datos, se obtuvo el software estadistico Minitab
19. Se procesaron los datos de entrada y salida de cada sedimentador

secundario.

d) Someter a andlisis las preguntas formuladas

Se formularon 02 preguntas de investigacion, las cuales se analizaron

segun:

v ¢Qué influencia tiene la aplicacion de cargas organicas
provenientes de filtros percoladores, en el afluente de los
Sedimentadores secundarios para el tratamiento de las aguas
residuales de sus efluentes?, para ello se analizd6 el
comportamiento de 3 tipos diferentes de tratamientos, los cuales
para la siguiente investigaciéon se denominaron como unidades de
analisis (01. 02 y 03).
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Cuadro N° 07: Tratamiento de las Unidades de Analisis
Unidad Diferentes tratamientos Evaluacion
Unidad de Tanque Filtro de
analisis 01 | Dormunt Carbon
Activado
unidad de Tanque Filtro de Sedimentadores
analisis 02 Imhoff Carb6n Secundarios
Activado
unidad de Tanque Filtro de
analisis 03 Séptico Grava

Fuente: elaboracién propia

La carga organica resultante de los diferentes tratamientos
ingresara a los sedimentadores secundarios, para evaluar de qué
manera influyen en el tratamiento del agua residual, analizando los
parametros de carga organicay SST. en la salida del sedimentador

secundario.

v ¢Qué influencia ejerce la aplicacion de diferentes cargas
hidraulicas a los Sedimentadores Secundarios, en el tratamientode
de las aguas residuales? Para ello se cuenta con 3 tipos diferentes
de disefio de sedimentador secundario, a los cuales, para la
siguiente investigacion los denominamos como disefio Corto,

Mediano yLargo.

Cuadro N° 08: Tipos de Sedimentadores Secundarios

Sedimentadores Secundarios

Tipo N° 1: corto

Tipos de Tipo N° 2: mediano

disefio Tipo N° 3: largo

Fuente: elaboracion propia
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3.6.2. Andlisis Estadistico de datos recolectados

La presente investigacién cuenta con datos cuantitativos, por lo que
en el test estadistico se empled el programa Excel y el software
MINITAB 19, que evalué la probabilidad de error en los datos
analizados en el ingreso y salidas de cada sedimentador secundario.
La investigacion aumentd los datos cuantitativos y se aplicaron
pruebas estadisticas utilizando Excel y el software Minitab 19,
analizando el Modelo de Efectos Mixtos, ya que se cuenta con una
variable fija considerando el tratamiento y una variable aleatoria al
momento de la toma de muestras, donde se obtuvieron datos que
corroboran la influencia de las diferentes cargas orgénicas, en los
afluentes de los sedimentadores secundarios y de las Cargas

Hidraulicas aplicadas a la probabilidad de error.

El modelo de efectos mixtos se emple6 en dos estudios estadistico:

a) En los datos de aplicacion de las diferentes Cargas Orgénicas en
las Unidad de Analisis de los sedimentadores secundarios, el cual
consistio en obtener los términos aleatorios y la evidencia suficiente
para determinar cual de las 03 Unidades de Analisis tienen un
mayor efecto estadistico en la Remocion de Carga Organica (en
funcién de la DBO) en los efluentes de los sedimentadores

secundarios.

b) En los datos de aplicacién de las diferentes Cargas hidraulicas en
cada tipo de disefio de sedimentador secundario, en el cual se
procesoé los datos para obtener la evidencia suficiente y concluir
gque Carga Hidraulica obtiene una mayor remocion de Carga

Organica en los efluentes de los sedimentadores secundarios.
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El estudio estadistico de modelos de efectos mixtos se complementé
con el método de Bonferroni, el cual se enfoca en una comparacion
multiple de los datos de las agrupaciones realizadas a las unidades
de andlisis y a las cargas hidraulicas entre si, evaluando
independientemente los resultados obtenidos en la remocion de la

carga organica de los efluentes de los sedimentadores secundarios.

Construccion de Gréficos y tablas de los resultados:

Estos gréficos y tablas se elaboraron con los resultados obtenidos en
laboratorio para poder determinar que unidad de analisis y con qué
carga hidraulica se obtendria una mayor remocion de carga organica

en los sedimentadores secundarios.

Elaboracion del Informe Final:

En la etapa final, se obtuvo el informe final de la investigacién con los
datos obtenidos y los parametros analizados detallando los resultados
alcanzados, las conclusiones concretadas en base a las hipotesis

planteadas y las recomendaciones convenientes.
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IV. RESULTADOS

Los datos obtenidos mediante los parametros de los resultados son analizados
en cada objetivo de la investigacion, como la Carga Organica y a la Carga
Hidraulica, la caracterizacion del afluente del prototipo y la influencia ejercida
en cada uno de los parametros, analizando asi el mejor tratamiento para el
agua residual empleando sedimentadores secundarios en climas andinos.

En el monitoreo de campo, se analizaron los parametros de turbiedad,
Temperatura, Caudal, Ph, Solidos Suspendidos Totales y DBO5 en las 16

semanas que duro el periodo de investigacion.

A continuacién, se presentan los resultados de acuerdo con los objetivos
especificos planteados en esta investigacion teniendo en cuenta, que se
evaluara la influencia de cargas organicas pertenecientes a las Unidades de
Analisis, en la remocion de carga organica basada en la DBO en los diferentes
sedimentadores secundarios. También se evaluara la carga hidraulica segun el
tipo de disefio del sedimentador secundario segun el efluente de los

sedimentadores secundarios de la remocion de carga organica.

4.1. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION

Resultados de la caracterizacion del agua residual al ingreso del

prototipo experimental.

Tabla N° 06: Caracterizacion del agua residual

Parametro unidad Método Cantidad Andlisis
Demanda Bioquimica mg! APHA 5210 B 81 Laboratorio Calidad
de Oxigeno DBO Ambiental -UNASAM
Solidos Suspendidos mg/l SST | APHA 2540 D 3.2 Laboratorio Calidad
Totales Ambiental - UNASAM

Fuente: Elaborado por los alumnos del curso de Residuos Liquidos |

de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria — UNASAM
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4.2.RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

42.1. Diseio y condiciones hidraulicas de los sedimentadores

secundarios

Esquema N° 04: Disefio y Condiciones Hidraulicas de los Sedimentadores

Secundarios

Tiempo
. . Carga
Unidad | Disefio ) : : de ; .
Sedimentador | Largo | Ancho | Area | Profundidad | Volumen | Caudal » Hidraulica
de Sed. . Retencion .
o Secundario (m) (m) (m2) (m) (m3) (L/s) i ) Superficial
Anélisis Sec. Hidraulico
m3/(d*m2)
(Hr)
Corto S-1 1.08 0.22 0.24 0.20 0.0475 | 0.00659  2.00007 2.398
UA-1 Mediano S-2 1.14 0.24 0.27 0.20 0.0547 | 0.00759  2.00006 2.399
Largo S-3 1.20 0.25 0.30 0.20 0.0600 | 0.00833  2.02511 2.400
Corto S-4 1.08 0.22 0.24 0.20 0.0475 | 0.00659  2.00007 2.398
UA-2 Mediano S-5 1.14 0.24 0.27 0.20 0.0547 0.00759 2.00006 2.399
Largo S-6 1.20 0.25 0.30 0.20 0.0600 0.00833 2.02511 2.400
Corto S-7 1.08 0.22 0.24 0.20 0.0475 | 0.00659  2.00007 2.398
UA-3 Mediano S-8 1.14 0.24 0.27 0.20 0.0547 | 0.00759  2.00006 2.399
Largo S-9 1.20 0.25 0.30 0.20 0.0600 0.00833 2.02511 2.400

Fuente: Elaboracion propia
En el Esquema N° 04 se observa el disefio de 3 tipos de

sedimentadores secundarios: tipo 1 (sed.01, sed.04 y sed.07), tipo 2
(sed.02, sed.05 y sed.08) y tipo 3 (sed.03, sed.06 y sed.09).

4.2.2. Resultados del Caudal

42.2.1. Valores de Caudal (Q) en los Sedimentadores

Secundarios
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Grafico N° 07: Valores de Caudal (Q) en SedimentadoresSecundarios

0.0067

00066

0.0065 -

0.0064

0.0063

0.0062

0.0061

0.0060

0.0059

Valores de Caudal en los Sedimentadores secundarios

/‘Q 00664373
\\

/ 0.00656875
A 000652082

B00647875 ‘\

\

15219

) 0.0061225
L
\. 0.0039875
UA-2
S-1 S-2 S-3 S-4 S-S5 S-6 S-7 S-8 5-9
UA-1 SEDIMENTADORES SECUNDARIOS o

Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N° 07 se observa los valores de caudal en los 09
sedimentadores secundarios, con valores de media de 0.0066, 0.0064,
0.0064, 0.0065, 0.0066, 0.0066, 0.0065, 0.0061, 0.0061, y 0.0059 I/s
para el S-1, S-2, S-3, S-4, S-5, S-6, S-7, S-8 y S-9 respectivamente.
Ademas, se observa que la mayor produccion de caudal se genera en
el sedimentador secundario N°5 y el caudal con menor frecuencia es

en el sedimentador secundario N° 9.

@ @®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



71

4.2.2.2. Influencia de la Unidad de Analisis (UA) y la Carga

Hidraulica (CH) en la Variacion del Caudal

Grafico N° 08: Influencia de la Unidad de Analisis en la variaciéon del

Caudal (Q) y en la Remocién de Carga Organica (CO) del efluente
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N° 08 se observa que la Unidad de Analisis N° 2 tiene la
mayor produccion de caudal con un valor promedio de 0.0066 I/s,
dando una remocion de Carga Organica del 71% en el efluente del

sedimentador Secundario.

Al evaluar la produccion del caudal segun las unidades de andlisis, la
relacion entre el Q y el % de remocion de CO es directamente
proporcional, ya que al emplear menor produccién de Q menor sera

el tratamiento en la remocién de CO.
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Grafico N° 09: Influencia de la Carga Hidraulica Superficial (CHS)
en la variacion del Caudal (Q) y en la Remocién de Carga Orgéanica
(CO) del efluente
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N° 09 se observa que la mayor produccién de caudal lo
obtuvo el disefio del sedimentador tipo 1, con una Carga Hidraulica
superficial de 2.398 m3/m2*d, obteniendo valores de Q promedio de
0.00643 I/s con una remocion de CO del 71% en el efluente del

sedimentador Secundario.

Al evaluar la produccion de caudal segun las cargas hidraulicas
superficiales, la relacion entre la CHS y el Q es inversamente
proporcional ya que a menores valores de caudal mayor seran las
dimensiones del tipo de sedimentador a emplear para la remocion de
CO.

A caudales promedios de 0.006 I/s, la relacion entre la CHS y la
remocion de CO es inversamente proporcional ya que al emplear
mayores dimensiones del tipo de sedimentador, menor sera la

remocion de CO.
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4.2.2.3. Resumen de la Variacion del Caudal
Cuadro N° 09: Variacién de Caudal (Q) segun el tipo de
sedimentador (CHS) y la Unidad de andlisis (CO)
CAUDAL
SEDTIPO | SEDTIPOII | SED TIPO Il
UA. Und. |PROMEDIO

IN°1,4,7) | (N°2,5.8) (N° 3,6.9)
Unidad de andlisis1 | 50561103 |  0.0064625 | 0.00647875 | S 0.0065
Unidad de analisis 2 | 50554062 | 0.00664375 | 0.00656875 | S 0.0066
Unidad de andlisis 3 | 50515019 |  0.0061225 | 0.0059875 | S 0.0061
PROMEDIO 0.00643 0.00641 0.0063

Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro N° 09, Se observa la variacién del Caudal promedio

segun el tipo del Disefio del sedimentador Secundario y la Unidad de

analisis, del cual se obtiene una mayor produccién de caudal en la

combinacion de la unidad de andlisis N° 2 con el Sedimentador tipo 2

obteniendo un caudal de 0.00664 I/s y un menor valor de caudal en la

combinacion de la unidad de analisis N° 3 con el Sedimentador tipo 3,
obteniendo un caudal de 0.00598 I/s.

Obteniéndose de esta manera, que existe un mayor desarrollo del

caudal al emplear un tratamiento basado en la Unidad de Analisis 2

aplicando el disefio de sedimentador secundario Tipo 2.
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4.2.3. Resultados del Tiempo de Retencion Hidraulica

4.2.3.1. Influencia de la Unidad de Anélisis (UA) y la Carga
Hidraulica (CH) en la Variacion del Tiempo de Retencidn
Hidraulica (TRH)

Grafico N° 10: Influencia de la Unidad de Analisis en la Variacion del
Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH) y en la Remocién de Carga

Orgénica (CO) del efluente

UNIDAD DE ANALISIS VS TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICA
74
72
o 70 x
(W]
pd 68 X
O 66 X
S 64
= 62
& 60
X s5g
56
54
UA 1 (2 Hr) UA 2 (2 Hr) UA 3 (2 Hr)
TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICO

Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N° 10 se observa que las 03 Unidades de Analisis se
desarrollan en un Tiempo de Retencion Hidraulica de 2 Hr., siendo la
Unidad de Andlisis N° 2 la que genera una mayor remocion de CO con
el 71%.
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Grafico N° 11: Influencia de la Carga Hidraulica Superficial (CHS)
en la Variacion del Tiempo de Retencién Hidraulica (TRH) y en la

Remocion de Carga Orgénica (CO) del efluente
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N° 11 se observa que el mejor resultado lo obtuvo el
disefio del sedimentador tipo 1, empleando una Carga Hidraulica
superficial de 2.398 m3/m2*d, desarrollandose en TRH promedio de
2.00007 Hr y con una remocion de CO del 71% en el efluente del

sedimentador Secundario.

Al evaluar el comportamiento del Tiempo de Retencién Hidraulica
segun las cargas hidraulicas superficiales, la relacién entre la CHS y
el TRH es directamente proporcional, ya que al aplicar mayor TRH
mayor sera las dimensiones del tipo de disefio de sedimentador a

emplear para la remocion de CO.

A TRH promedio de 2 horas, la relacién entre la CHS y la remocion
de CO es inversamente proporcional, ya que al emplear mayores
dimensiones del tipo de disefio de sedimentador, menor sera la

remocion de CO.
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4.2.3.2. Resumen de la variacion del Tiempo de Retencion

Hidraulico.

Cuadro N° 10: Variacién del Tiempo de Retencién Hidraulica (TRH)

segun el tipo desedimentador (CHS) y Unidad de analisis (CO)

TRH
SED TIPO | SED TIPO SED TIPOI
U.A. N 147 | N 25.8) (N° 3,6,9) Und. | PROMEDIO
Unidad de andlisis 1 2.00007 2.00006 2.02511 Hr 2.0084
Unidad de analisis 2 2.00007 2.00006 2.02511 Hr 2.0084
Unidad de analisis 3 2.00007 2.00006 2.02511 Hr 2.0084
PROMEDIO 2.00007 2.00006 2.02511

Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro N°10 se observa la variacion del Tiempo de Retencién
Hidraulica promedio segun el tipo del Disefio del sedimentador
Secundario y la Unidad de analisis, del cual se requiere emplear mayor
valor de tiempo de retencién hidraulico en la combinacion de la unidad
de analisis N° 03 con el sedimentador tipo 3 obteniendo tiempos
promedios de 2.02511 hr. y empelar un menor valor de tiempo de
retencion hidraulico en la combinacion de la unidad de analisis N° 01
con el sedimentador tipo 2 obteniendo tiempos promedios de 2.00006
hr.

Obteniéndose de esta manera, que se requiere emplear mayores
valores del tiempo de retencion hidraulico al emplear un tratamiento
basado en la unidad de analisis N° 3 aplicando el disefio del

sedimentador secundario tipo 3.
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4.2.4. Resultados de PH

42.4.1. Valores de PH en los SedimentadoresSecundarios

Grafico N° 12: Valores de PH en Sedimentadores Secundarios
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N° 12 se observa los valores de PH en los 09
sedimentadores secundarios, con valores de media de 7.55, 7.63,
7.59, 7.57,7.59, 7.61, 7.66, 7.65y 7.56 para el S-1, S-2, S-3, S-4, S-
5, S-6, S-7, S-8 y S-9 respectivamente. Ademas, se observa una
mayor actividad de PH en el sedimentador secundario N° 07 y una

menor actividad en el sedimentador secundario N° O1.
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4.2.4.2. Influencia de la unidad de Analisis (UA) y la carga

Hidraulica (CH) en la variacion del PH

Grafico N° 13: Influencia de la Unidad de Analisis en la Variacion del

PH y en la Remocion de Carga Orgéanica (CO) del efluente
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N° 13 se observa que la Unidad de Andlisis N° 3 tiene un
mayor comportamiento de PH con un valor promedio de 7.6268,
dando una remocién de Carga Orgéanica del 68.5% en el efluente del

sedimentador secundario.

Al evaluar el comportamiento del PH segun las Unidades de Andlisis,
la relacion entre el PH y el % de Remocion de CO es inversamente
proporcional, ya que a mayor actividad de PH menor sera la actividad

microbiolégica en el tratamiento de remocion de CO.
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Grafico N° 14: Influencia de la Carga Hidraulica Superficial (CHS)

en la variacion del PH y en la Remocién de Carga organica (CO) del
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N° 14 se observa el comportamiento de PH, viendo que
el disefio del sedimentador tipo 2, con una Carga Hidraulica
Superficial de 2.399 m3/m2*d, obtiene valores de PH promedio de
7.6257 con una remocién de CO del 65 % en el efluente del

sedimentador secundario,

Al evaluar el comportamiento del Ph segun las cargas hidraulicas
superficiales, la relaciéon entre la CHS y el PH es inversamente
proporcional ya que a menores valores de PH, mayor sera las
dimensiones del tipo de sedimentador a emplear para la remocién de
CO.

La relacion entre la CHS y la remocion de CO es inversamente
proporcional ya que, al emplear mayores dimensiones del tipo de

sedimentador, menor sera la remociéon de CO.
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4.2.4.3. Resumen de la Variacion del PH
Cuadro N° 11: Variacion del PH segun el tipo de sedimentador

(CHS) y Unidad de analisis (CO)

PH
SED TIPO SED TIPO SED TIPO
UA. IN°1,47) | I(N°2,5,8) | I(N° 3,6,9) | PROMEDIO

Unidad de analisis 1 7.5500 7.6288 7.5925 7.5904
Unidad de analisis 2 7.5703 7.5909 7.6081 7.5898
Unidad de analisis 3 7.6616 7.6675 7.5613 7.6268
PROMEDIO 7.5940 7.6257 7.5873

Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro N° 11 se observa la variacién del PH promedio segun el

tipo del Disefio del sedimentador Secundario y la Unidad de andlisis,

del cual se obtiene mayor actividad de PH en la combinacion de la

unidad de andlisis N° 3 con el sedimentador tipo 2 obteniendo un valor

de PH de 7.6675 y una menor actividad de PH en la combinacion de

la unidad de andlisis N° 1 con el Sedimentador tipol, obteniendo un
valor de PH de 7.55.

Obteniéndose de esta manera, que existe un mayor comportamiento

del PH al emplear un tratamiento basado en la Unidad de Anélisis 3

aplicando el disefio de sedimentador secundario tipo 2.
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4.25. Resultados de la Temperatura
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4.2.5.1. Valores de Temperatura (T°) en losSedimentadores
Secundarios

Grafico N° 15: Valores de la Temperatura (T°) en Sedimentadores

Secundarios
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N° 15 se observa los valores de Temperatura en los 09
sedimentadores secundarios, con valores de media de 17, 16.8,16.7,
16.7, 16.7, 16.9, 16.7, 16.6 y 16.6 °C para el S-1, S-2, S-3, S-4, S-5,
S-6, S-7, S-8 y S-9 respectivamente. Ademas, se observa un mayor
desarrollo de Temperatura en el sedimentador secundario N° 01 y un

menor desarrollo en el sedimentador secundario N° 09.
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4.2.5.2. Influencia de la Unidad de Anélisis (UA) y la carga
Hidraulica (CH) en la variacion de Temperatura

Grafico N° 16: Influencia de la Unidad de Analisis en la Variacion de
la Temperatura (T°) y en la Remocion de Carga Organica (CO) del

efluente
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N° 16 se observa que la Unidad de Analisis N° 1 tiene un
mayor desarrollo de Temperatura con un valor promedio de 16.9 °C,
dando una remocion de carga organica del 66 % en el efluente del

sedimentador secundario.

Al evaluar el desarrollo de la Temperatura segun las unidades de
analisis, la relacion entre la T° y el % de remocion de CO es
inversamente proporcional, ya que al desarrollarme menor

temperatura mayor serd el tratamiento en la remocion de CO.
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Grafico N° 17: Influencia de la Carga Hidraulica Superficial (CHS)
en la variacion de la Temperatura (T°) y en la Remocion Carga

Orgénica (CO) del efluente

CARGA HIDRAULICA SUPERFICIAL VS TEMPERATURA

75
S 70 -
5 X
(]
S 65 X
s
&
° 60

55

Tipo 1 {16.85 °C) Tipo I (16.78 °C) Tipo Il (16.79 °C)

TEMPERATURA

Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N°17 se observa que el mayor desarrollo de temperatura
se dio en el disefio del sedimentador tipo 1, con una CHS de 2.398
m3/m2*d, obteniendo valores de T° promedio de 16.85 °C con una

remocion de CO del 72% en el efluente del sedimentador secundario.

Al evaluar la produccién de caudal segun las cargar hidraulicas
superficiales, la relacién entre la CHS y la T° es inversamente
proporcional ya que a menores valores de Temperatura mayor sera
las dimensiones del tipo de sedimentador a emplear para la remocion
de CO.

La relacion entre la CHS y la remocion de CO es inversamente
proporcional, ya que, al emplear mayores dimensiones del tipo de

sedimentador, menor sera la remociéon de CO.
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4.2.5.3. Resumen de la Variacion de Temperatura

Cuadro N° 12: Variacién de Temperatura (T°) segun el tipo de
sedimentador (CHS) y la Unidad de analisis (CO)

TEMPERATURA
SED TIPO SED TIPO SED TIPO
U.A IN°1,47) | I(N°2,5,8) | I(N° 3,6,9) | Und- | PROMEDIO
Unidad de analisis 1 17.06 16.87 16.75 °C 16.89
Unidad de anélisis 2 16.75 16.80 16.95 °C 16.83
Unidad de anélisis 3 16.74 16.69 16.68 °C 16.70
PROMEDIO 16.85 16.78 16.79

Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro N° 12 se observa la variaciébn de la Temperatura
promedio segun el tipo del Disefio del sedimentador Secundario y la
Unidad de analisis, de los cuales se obtiene mayor valor de
temperatura en la combinacion de la unidad de andlisis N° 1 con el
Sedimentador tipo 1, obteniendo un valor de temperatura de 17.06 °C
y un menor valor de temperatura en la combinacién de la unidad de
analisis N° 3 con el Sedimentador tipo 3, obteniendo un valor de

temperatura de 16.68 °C.

Obteniéndose de esta manera, que existe valores altos de
Temperatura al emplear un tratamiento basado en la Unidad de

Andlisis 1 aplicando el disefio de sedimentador secundario Tipo 1.
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4.2.6. Resultados de la Turbiedad

4.2.6.1. Valores de Turbiedad (UNT) en los Sedimentadores

Secundarios

Grafico N° 18: Valores de Turbiedad en Sedimentadores
Secundarios segun la Unidad de Anlisis 01 (UA-01)
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N° 18 se observa la influencia de la Unidad de Andlisis
N° 01 en la variaciéon de los valores de la turbiedad al ingreso y salida
de los sedimentadores secundarios, agrupados segun el tipo de
disefio del sedimentador, siendo el disefio de sedimentador del tipo
N° 03, el que contiene menores concentraciones de Turbiedad de
30.68 UNT y el disefio de sedimentador del tipo N° 01, el que contiene
concentraciones mayores de Turbiedad de 34.07 UNT en la salida del

sedimentador.
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Grafico N°19: Valores de Turbiedad en Sedimentadores Secundarios
segun la Unidad de Analisis 02 (UA-02)
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N° 19 se observa la influencia de la Unidad de Analisis
N° 02 en la variacion de los valores de la turbiedad al ingreso y salida
de los sedimentadores secundarios, agrupados segun el tipo de
disefio del sedimentador, siendo el disefio de sedimentador del tipo
N° 03, la que contiene concentraciones menores de Turbiedad de
28.75 UNT y el disefio de sedimentador del tipo N° 02, el que contiene
concentraciones mayores de Turbiedad de 30.56 UNT en la salida del

sedimentador.
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Grafico N° 20: Valores de Turbiedad en Sedimentadores Secundarios
segun la Unidad de Analisis 03 (UA-03)

VALORES DE TURBIEDAD AL INGRESO Y SALIDA DE LOS SEDIMENTADORES SECUNDARIOS
Unidad = va-03
SED 5_El’.'-i]1 SED 5EC-02 SED SEC-D3
Turbiedad (Entrada) _ Turbiedad (Salida)
&0 "
¥
E .
5 50 %
kS %
=
A
< 40 '
2
e
kTt I
3?i35 35.76 4
* 29,51 2911
20 :
SED SEC-O1 $ED 5EC-02 SED SEC-03
Sedimentador Secundario

Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N° 20 se observa la influencia de la Unidad de Analisis
N° 03 en la variacion de los valores de la turbiedad al ingreso y salida
de los sedimentadores secundarios, agrupados segun el tipo de
disefio del sedimentador, siendo el disefio de sedimentador del tipo
N° 01, la que contiene concentraciones menores de Turbiedad de
28.94 UNT y el disefio de sedimentador del tipo N° 02, la que contiene
concentraciones mayores de Turbiedad de 29.51 UNT en la salida del

sedimentador.
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4.2.6.2. Influencia de la Unidad de Andlisis (UA) y la Carga

Hidraulica (CH) en la Variacion de Turbiedad

Grafico N° 21: Influencia de la Unidad de Andlisis en la Variacién de

Turbiedad y en la Remocién de Carga Organica (CO) del efluente
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N° 21 se observa que la Unidad de Analisis N° 3 tiene
una mayor concentracion de turbiedad con un valor promedio de 7.63
UNT, dando una remocion de carga organica del 69% en el efluente

del sedimentador secundario.

Al evaluar los valores de turbiedad segun las unidades de analisis, la
relacion entre la turbiedad y el % de remocién de CO es inversamente
proporcional, ya que a mayores valores de Turbiedad menor sera el

tratamiento en la remocioén de CO.
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Grafico N° 22: Influencia de la Carga Hidraulica Superficial (CHS) en
la Variacidon de Turbiedad y en la Remocion de Carga Organica (CO)

del efluente
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N° 22 se observa que la mayor concentracion de
turbiedad lo obtuvo el disefio del sedimentador tipo 2, con una Carga
Hidraulica Superficial de 2.399 m3/m2*d, obteniendo valores de
Turbiedad promedio de 7.42 UNT con una remocién de CO del 65%

en el efluente del sedimentador secundario.

Al evaluar la concentracion de turbiedad segun las cargas hidraulicas
superficiales, la relacion ente la CHS y la turbiedad es inversamente
proporcional, ya que, a menores valores de Turbiedad, mayor seran
las dimensiones del tipo de sedimentador a emplear para la remocion
de CO.

La relacién entre la CHS y la remocién de CO es inversamente
proporcional, ya que, al emplear mayores dimensiones del tipo de

sedimentador, menor sera la remociéon de CO.
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4.2.6.3. Resumen de la Variacion de Turbiedad

Cuadro N° 13: Variacion de Turbiedad segun el tipo desedimentador
(CHS) y la Unidad de analisis (CO)

TURBIEDAD
SED TIPO | SED TIPO | SED TIPO
U.A Und. | PROMEDIO

I(N° 1,4,7) II(N° 2,5,8) | llI(N° 3,6,9)
Unidad de analisis 1 7.62 7.00 7.23 UNT 7.28
Unidad de anélisis 2 6.59 6.91 6.82 UNT 6.77
Unidad de andlisis 3 7.89 8.35 6.65 UNT 7.63
PROMEDIO 7.37 7.42 6.90

Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro N° 13 se observa la variacion de la Turbiedad promedio
segun el tipo del Disefo del sedimentador Secundario y la Unidad de
analisis, de los cuales se obtiene mayor concentracién de turbiedad
en la combinacion de la unidad de analisis N° 3 con el Sedimentador
tipo 2, obteniendo un valor de turbiedad de 8.35 UNT y una menor
concentracion de turbiedad en la combinacion de la unidad de analisis
N° 2 con el Sedimentador tipo 1, obteniendo un valor de turbiedad de
6.59 UNT.

Obteniéndose de esta manera, que existe una menor concentracion
de turbiedad al emplear un tratamiento basado en la Unidad de

Andlisis 2 aplicando el disefio de sedimentador secundario Tipo 1.

© ®906

Repositorio Institucional - UNASAM - Pera



91

4.2.6.4. Valores de Remocion (%) de Turbiedad en los

Sedimentadores Secundarios

Grafico N° 23: Valores de Remocién (%) de Turbiedad en los

Sedimentadores Secundarios.
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N° 23, se muestra los valores de Remocion de Turbiedad
(%) en los 09 sedimentadores secundarios, con valores de remocion
de 18.12%, 17.34%, 18.19%, 17.48%, 18.44%, 19.15%, 22.08%,
22.58% y 19.33% para el S-1, S-2, S-3, S-4, S-5, S-6, S-7, S-8y S-9
respectivamente, logrando observar que los valores de remocion de
turbiedad se encuentran en un rango del 16% al 23%. Defiriéendose
asi que el mayor % de remocion de Turbiedad se genera en el
sedimentador secundario N° 08 y el de menor remocidn se genera en

el sedimentador secundario N° 02.
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4.2.6.5. Influencia de la Unidad de Analisis (UA) y la Carga

Hidraulica (CH) en la Remocion de Turbiedad

Grafico N° 24: Influencia de la Unidad de Analisis en la Remocion de

Turbiedad y en la Remocién de Carga Organica (CO) del efluente
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N° 24 se observa que la Unidad de Analisis N° 3 tiene
la mayor % de Remocion de Turbiedad con un valor promedio del
21.33%, dando una remocion de Carga Organica del 68% en el

efluente del sedimentador secundario.

Al evaluar la Remocién de Turbiedad segun las unidades de Analisis,
la relacion entre el % de Remocion Turbiedad y el % de remocion de
CO es directamente proporcional, ya que al obtener mayores valores
de remocion de Turbiedad mayor sera la remocion de CO.
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Grafico N° 25: Influencia de la Carga Hidraulica Superficial (CHS) en
la Remocion de Turbiedad y en la Remocién de Carga Orgéanica
(CO) del efluente
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N° 25 se observa que el disefio del sedimentador tipo 2,
con una CHS de 2.399 m3/m2*d, obtiene el mayor % de Remocion de
Turbiedad promedio con un valor del 19.45% dando una remocién de

CO del 63% en el efluente del sedimentador secundario.

Al evaluar la Remocion de turbiedad segun las cargas hidraulicas
superficiales, la relacion ente la CHS y la Remocion de turbiedad es
inversamente proporcional, ya que, a menor Remocion de Turbiedad,
mayor seran las dimensiones del tipo de sedimentador a emplear para

la remocién de CO.

La relacion entre la CHS y la remociéon de CO es inversamente
proporcional, ya que, al emplear mayores dimensiones del tipo de

sedimentador, menor sera la remocién de CO.
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4.2.6.6. Resumen de Variacion del % Remocién de Turbiedad

Cuadro N° 14: Variacion del % de Remocién de Turbiedad segun el

tipode sedimentador (CHS) y la Unidad de analisis (CO)

% REMOCION DE TURBIEDAD
SED TIPO SED TIPO SED TIPO
U.A Und. | PROMEDIO
I(N° 1,4,7) II(N° 2,5,8) | III(N° 3,6,9)
Unidad de andlisis 1 18.12 17.34 18.20 UNT 17.89
Unidad de andlisis 2 17.48 18.44 19.15 UNT 18.36
Unidad de analisis 3 22.08 22.58 19.33 UNT 21.33
PROMEDIO 19.23 19.45 18.89

Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro N° 14 se observa la variacion del % de remocion de
Turbiedad promedio segun el tipo del Disefio del sedimentador
Secundario y la Unidad de analisis, de los cuales se obtiene mayor
remocion de Turbiedad en la combinacion de la unidad de analisis N°
3 con el Sedimentador tipo 2 obteniendo un valor de remocion de
turbiedad del 22.58 % y una menor remocion de turbiedad en la
combinacion de la unidad de analisis N° 1 con el Sedimentador tipo 2,

obteniendo un valor de remocién de turbiedad del 17.34 %.

Obteniéndose de esta manera, que existe una mejor remocion de la
turbiedad al emplear un tratamiento basado en la unidad de analisis

N° 3 aplicando el disefio del Sedimentador Secundario tipo 2.
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4.2.7. Resultados de los Solidos Suspendidos Totales

4.2.7.1. Valores de los Solidos Suspendidos Totales (SST)en los

Sedimentadores Secundarios

Grafico N° 26: Valores de los Solidos Suspendidos Totales (SST) en

Sedimentadores Secundarios
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Fuente: Elaboracién propia

En el grafico N° 26 se observa los valores de los Solidos Suspendidos
Totales en los 09 sedimentadores secundarios, con valores de media
de 49.81, 19.13, 42.19, 18.13, 30.88, 38.75, 9.81, 0.00, 18.06 mg/I
para el S-1, S-2, S-3, S-4, S-5, S-6, S-7, S-8 y S-9 respectivamente.
Ademas, se observa que la mayor concentracion de Solidos
Suspendidos Totales se genera en el sedimentador secundario N° 01
y una menor concentracion de Solidos Suspendidos Totales en el
sedimentador secundario N° 08.

Cabe recalcar que como el sedimentador S-8 tiene una concentracion
de SST de -2.06 mg/l, este valor se considerara “0.00” para este

estudio.
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4.2.7.2. Influencia de la Unidad de Analisis (UA) y la Carga
Hidraulica (CH) en la Variacion de los Solidos

Suspendidos Totales

Grafico N°27: Influencia de la Unidad de Analisis en la Variacion de
los Solidos Suspendidos Totales (SST) y en la Remocion de Carga

Orgénica (CO) del efluente
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N° 27 se observa que la Unidad de Analisis N° 2 tiene
una mayor concentracion de solidos suspendidos totales con un valor
promedio de 29.25 mg/l, dando una remocion de carga organica del

71% en el efluente del sedimentador secundario.

Al evaluar los valores de solidos suspendidos totales segun las
unidades de analisis, la relacion entre los solidos suspendidos totales
y el % de remocion de CO es inversamente proporcional, ya que a
mayores concentraciones de solidos suspendidos totales menor sera

el tratamiento en la remocién de CO.
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Grafico N° 28: Influencia de la Carga Hidraulica Superficial (CHS) en
la Variacion de los solidos suspendidos totales (SST) y en la

Remocion de Carga Orgénica (CO) del efluente

CARGA HIDRAULICA SUPERFICIAL VS SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

75
O ra
O 70 -
o X
S 65 X
2
[a'
< 60

55

TIPO 1(25.92 mg/I) TIPO Il (16.67 mg/I) TIPO 11l (33.00) mg/I)

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N° 28 se observa que la mayor concentracién de solidos
suspendidos totales lo obtuvo el disefio del sedimentador tipo 3, con
una Carga Hidraulica Superficial de 2.40 m3/m2*d, obteniendo valores
de sélidos suspendidos totales promedio de 33 mg/lI con una remocion
de carga organica del 68% en el efluente del sedimentador

secundario.

Al evaluar la concentracion de los solidos suspendidos totales segun
las cargas hidraulicas superficiales, la relacion ente la CHS y los sélidos
suspendidos totales es directamente proporcional, ya que, a mayores
valores de sélidos suspendidos totales, mayor seran las dimensiones

del tipo de sedimentador a emplear para la remocién de CO.

La relacion entre la CHS y la remociéon de CO es inversamente
proporcional, ya que, al emplear mayores dimensiones del tipo de

sedimentador, menor sera la remocién de CO.
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4.2.7.3. Resumen de la Variaciéon de los Solidos Suspendidos

Totales

Cuadro N° 15: Variacion de los Solidos Suspendidos Totales (SST)
segun el tipo desedimentador (CHS) y Unidad de analisis (CO)

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
SED TIPO SED TIPO SED TIPO IlI
U.A Und. | PROMEDIO

I(N° 1,4,7) II(N° 2,5,8) (N°3,6,9)
Unidad de andlisis 1 49.81 19.12 42.19 Mg/l 37.04
Unidad de anélisis 2 18.13 30.88 38.75 Mg/l 29.25
Unidad de andlisis 3 9.81 0 18.06 Mg/l 9.29
PROMEDIO 25.92 16.67 33.00

Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro N° 15 se observa la variaciéon de los Solidos Suspendidos
Totales promedio segun el tipo del Disefio del sedimentador
Secundario y la Unidad de analisis, del cual se obtiene mayor
concentracion de solidos suspendidos totales en la combinacién de la
unidad de analisis N° 1 con el Sedimentador tipo 1 obteniendo un valor
de 49.81 mg/l y una menor concentracién de solidos suspendidos
totales en la combinacion de la unidad de analisis N° 3 con el

Sedimentador tipo 2, obteniendo un valor de 0 mg/l.

Obteniéndose de esta manera, que existe una mayor concentracion
de los sélidos suspendidos totales al emplear un tratamiento basado
en la Unidad de Andlisis N° 1 aplicando el disefio del sedimentador

Secundario tipo 1.
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4.2.7.4. Influencia de la Unidad de Analisis (UA) y la Carga
Hidraulica (CH) en la Remocion de Solidos Suspendido

Totales

Grafico N° 29: Influencia de la Unidad de Analisis en la Remocioén de los
Solidos Suspendidos Totales (%SST)
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N° 29, se muestra el % de remocion de los Solidos
Suspendidos Totales segun la unidad de analisis, logrando observar
gue los valores de remocion se encuentran en un rango del 28 al 46%
de Remocion de Solidos Suspendidos Totales. Defiriéndose asi que
el mayor % de remocién de SST se origina en la Unidad de Analisis
UA-01, con un 46% y el de menor remocion se origina en la Unidad de
Andlisis UA-03 con un 28.27%.
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Grafico N° 30: Influencia de la Carga Hidraulica Superficial en la

Remocioén de los Solidos Suspendidos Totales (%SST)
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N° 30, se muestra el % de remocion de los Solidos
Suspendidos Totales segun la carga hidraulica superficial, logrando
observar que los valores de remocion se encuentran en un rango del
16 al 33% de Remocion de Solidos Suspendidos Totales.
Defiriéndose asi que el mayor % de remocion de SST se desarrolla
en el disefio del Sedimentador de tipo 3, con una carga Hidraulica
superficial de 2.40 m3/m2*d obteniendo una remocién de SST del
33.00% y el de menor remocion se desarrolla en el disefio del
Sedimentador de tipo 2 con una carga Hidraulica superficial de 2.399
m3/m2*d obteniendo una remocién de SST del 15.98%
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4.2.7.5. Influencia de la Unidad de Analisis (UA) y la Carga
Hidraulica (CH) en la Variacion de Remocion de Carga

Organica

Grafico N° 31: Influencia de la Unidad de Analisis en la Remocion de
los Solidos Suspendidos Totales (SST) y en la Remocion de Carga

Orgénica (CO) del efluente
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N° 31 se observa que la Unidad de Analisis N° 1 tiene
la mayor % de Remocion de Solidos suspendidos totales con un valor
promedio del 46.08%, dando una remocion de Carga Organica del
66% en el efluente del sedimentador secundario y la Unidad de
Analisis N° 2 tiene una remocion de carga organica del 70%.

Al evaluar la Remocion de Solidos suspendidos totales segun las
unidades de Analisis, la relacién entre el % de Remocion Turbiedad y
el % de remocion de CO es inversamente proporcional, ya que al
obtener mayores valores de remocion de Solidos suspendidos totales

menor sera la remocion de CO.
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Grafico N° 32: Influencia de la Carga Hidraulica Superficial en la
Remocién de los Solidos Suspendidos Totales (SST) y en la

Remocion de Carga Orgénica (CO) del efluente
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N° 32 se observa que el disefio del sedimentador tipo 3,
con una CHS de 2.4 m3/m2*d, obtiene el mayor % de Remocién de
Solidos suspendidos totales promedio con un valor del 33% dando
una remocion de CO del 67% en el efluente del sedimentador
secundario, y el disefio de sedimentador tipo 1 obtiene una remocion

de carga organica del 72%

Al evaluar la Remocion de Solidos suspendidos totales segun las
cargas hidraulicas superficiales, la relacion ente la CHS y la Remocion
de Solidos suspendidos totales es directamente proporcional, ya que,
a menor Remocion de Solidos suspendidos totales, menor seran las
dimensiones del tipo de sedimentador a emplear para la remocion de
CO.

La relacién entre la CHS y la remocién de CO es inversamente
proporcional, ya que, al emplear mayores dimensiones del tipo de

sedimentador, menor sera la remociéon de CO.
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4.2.8. Resultados de la Demanda Bioquimica de Oxigeno

4.2.8.1. Valores de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5)
en los Sedimentadores Secundarios

Grafico N° 33: Valores de DBO5 en los Sedimentadores Secundarios
segun la Unidad de Andlisis 01 (UA-01)
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N°3 3 se observa la influencia de la unidad de analisis
N° 01 en la variaciéon de los valores de DBO5 al ingreso y salida de
los sedimentadores secundarios, agrupados segun el tipo disefio del
sedimentador, siendo el disefio del sedimentador del tipo N° 02, la que
contiene concentraciones menores de DBOS5 de 61.56 mg/l y el disefio
de sedimentador del tipo N° 01, la que contiene concentraciones

mayores de DBOS5 de 70.18 mg/l en la salida del sedimentador.
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Grafico N° 34: Valores de DBO5 en los Sedimentadores
Secundarios segun la Unidad de Analisis 02 (UA-02)
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N°34 se observa la influencia de la unidad de analisis N°
02 en la variacién de los valores de DBO5 al ingreso y salida de los
sedimentadores secundarios, agrupados segun el tipo disefio del
sedimentador, siendo el disefio del sedimentador del tipo N° 01, la que
contiene concentraciones menores de DBO5 de 68.5 mg/l y el disefio
de sedimentador del tipo N° 03, la que contiene concentraciones

mayores de DBO5 de 69.5 mg/l en la salida del sedimentador.
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Grafico N° 35: Valores de DBO5 en los Sedimentadores
Secundarios segun la Unidad de Andlisis 03 (UA-03)
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N°35 se observa la influencia de la unidad de analisis N°
03 en la variacion de los valores de DBOS al ingreso y salida de los
sedimentadores secundarios, agrupados segun el tipo disefio del
sedimentador, siendo el disefio del sedimentador del tipo N° 02, la que
contiene concentraciones menores de DBO5 de 60.0 mg/l y el disefio
de sedimentador del tipo N° 01, la que contiene concentraciones
mayores de DBO5 de 71.81 mg/l en la salida del sedimentador.
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4.2.8.2. Influencia de la Unidad de Andlisis (UA) y la Carga
Hidraulica (CH) en la Variacion de DBO5

Grafico N°36: Influencia de la Unidad de Analisis en la Variacion de

DBO5 y en la Remocién de Carga Organica (CO) del efluente
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N° 36 se observa que la Unidad de Analisis N° 1 tiene

la mayor concentracion de DBO5 con un valor promedio de 47.45

mg/l, dando una remocién de Carga Orgéanica del 66% en el efluente

del sedimentador secundario.

Al evaluar la concentracién de DBO5 segun las unidades de Analisis,

la relacion entre la DBO5 y el % remocion de CO es inversamente

proporcional, ya que al obtener menores concentraciones de DBO5

mayor sera el tratamiento en la remocion de CO.
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Grafico N° 37: Influencia de la Carga Hidraulica Superficial (CHS)
en la Variacion de DBO5 y en la Remocion de Carga Organica (CO)

del efluente
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N° 37 se observa que la mayor concentracion de DBO5
lo obtuvo el disefio del sedimentador tipo 3, con una Carga Hidraulica
Superficial de 2.40 m3/m2*d, obteniendo valores de DBO5 promedio
de 65.92 mg/l con una remocién de CO del 69% en el efluente del

sedimentador secundario.

Al evaluar la concentracién de DBO5 segun las cargas hidraulicas
superficiales, la relacion entre la CHS y la DBO5 es directamente
proporcional, ya que a mayores valores de DBO5 mayor seran las
dimensiones del tipo de sedimentador a emplear para la remocion de
CO

La relacion entre la CHS y la remocién de CO es inversamente
proporcional ya que, al emplear mayores dimensiones del tipo de

sedimentador, menor sera la remociéon de CO.
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4.2.8.3. Resumen de Variaciéon de DBO5

Cuadro N° 16: Variacion de DBO5 segun el tipo de sedimentador
(CHS) y Unidad de analisis (CO)

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO 5)

UA. SED TIPO |SED TIPO |SED TIPO Und. |PROMEDIO

I(N°1,4,7) |II(N°2,5,8) [ll(N° 3,6,9)

Unidad de andlisis 1 64.34 41.85 36.15 mg/I 47.45
Unidad de analisis 2 58.98 40.64 39.03 mg/l 46.22
Unidad de anélisis 3 32.65 27.18 30.74 mgl/l 30.19
PROMEDIO 51.99 36.56 35.31

Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro N° 16 se observa la variacion de la DBO5 promedio segun
el tipo del Disefio del sedimentador Secundario y la Unidad de analisis,
de los cuales se obtiene mayor concentracion de DBO5 en la
combinacion de la unidad de analisis N° 1 con el Sedimentador tipo 1
obteniendo un valor de DBO5 de 64.34 mg/l y una menor
concentracion de DBO5 en la combinacion de la unidad de andlisis N°
3 con el Sedimentador tipo 2, obteniendo un valor de DBO5 de 27.18
mg/l.
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4.2.8.4. Valores de Remocion (%) de DBO5 en |los

Sedimentadores Secundarios

Grafico N° 38: Valores de Remocion (%) de DBO5 en los Sedimentadores

Secundarios
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N° 38, se muestra los valores de Remocion de la DBO5
(%) en los 09 sedimentadores secundarios, con valores de remocion
de 70.23%, 61.62%, 62.33%, 68.37%, 68.72%, 69.54%, 71.91%,
59.89% y 65.89% para el S-1, S-2, S-3, S-4, S-5, S-6, S-7, S-8y S-9
respectivamente, logrando observar que los valores de remocion de
DBO5 se encuentran en un rango del 59% al 72%. Defiriéndose asi
gue el mayor % de remocion de DBO5 se encuentra en el
Sedimentador Secundario N° 07 y el de menor remocion se encuentra

en el Sedimentador Secundario N° 08.
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4.2.8.5. Influencia de la Unidad de Analisis (UA) y la Carga
Hidraulica (CH) en la Remocion de DBO5

Grafico N° 39: Influencia de la Unidad de Analisis en la Remocion

de DBO5 y en la Remocion de Carga Organica (CO) del efluente
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N° 39 se observa que la Unidad de Analisis N° 2 tiene
mayor % Remocién de DBO5 con un valor promedio del 68.88%,
dando una remocion de Carga Orgéanica del 71% en el efluente del

sedimentador secundario.

Al evaluar la Remocion de DBOS5 segun las unidades de Analisis, la
relacion entre el % de Remocion DBO5 y el % de remocion de CO es
directamente proporcional, ya que al obtener mayores valores de

remocion de DBO5 mayor sera la remocién de CO.
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Grafico N° 40: Influencia de la Carga Hidraulica Superficial (CHS)
en la Remocion de DBO5 y en la Remocion de Carga Organica (CO)

del efluente
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N° 40 se observa que el disefio del sedimentador tipo 1,
con una Carga Hidraulica Superficial de 2.398 m3/m2*d, obtiene el
mayor % de remocién de DBO5 promedio con un valor de 70.17 %,
dando una remocién de CO del 71% en el efluente del sedimentador

secundario.

Al evaluar la remocion de DBO5 segun las cargas hidraulicas
superficiales, la relacion entre la CHS y la remociéon de DBO5 es
inversamente proporcional, ya que a mayor remociéon de DBO5 menor
seran las dimensiones del tipo de sedimentador a emplear para la

remocion de CO

La relacion entre la CHS y la remociéon de CO es inversamente
proporcional ya que, al emplear mayores dimensiones del tipo de

sedimentador, menor sera la remocion de CO.
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4.2.8.6. Resumen en la variacion del % de Remocion de DBO5

Cuadro N° 17: Variacion del % de Remocién de DBOS5 segun el tipo
desedimentador (CHS) y la Unidad de andlisis (CO)

% REMOCION de DBO 5
UA. SED TIPO | SED TIPO | SED TIPO Und. |PROMEDIO
I(N° 1,4,7) | lI(N°2,5,8) | IlI(N°3,6,9)
Unidad de analisis 1 70.23 61.62 62.33 Mg/l 64.73
Unidad de andlisis 2 68.37 68.72 69.54 Mg/l 68.88
Unidad de andlisis 3 71.91 59.89 65.89 Mg/l 65.90
PROMEDIO 70.17 63.41 65.92

Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro N°17 se observa la variacion del % de remocion de la
DBO5 promedio segun el tipo del Disefio del sedimentador
Secundario y la Unidad de analisis, del cual se obtiene mayor
remocion de DBO5 en la combinacion de la unidad de andlisis N° 3
con el Sedimentador tipo 1 obteniendo un valor de remocion de DBO5
del 71.91% y un menor valor de remocion de DBOS5 en la combinacion
de la unidad de analisis N° 3 con el Sedimentador tipo 2, obteniendo
un valor remocion de DBO5 del 59.89%

Obteniéndose de esta manera, que existe una mayor remocion de
DBOS5 al emplear un tratamiento basado en la Unidad de Analisis 3

aplicando el disefo del sedimentador secundario tipo 1
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4.2.8.7. Influencia de la Unidad de Analisis (UA) y la Carga
Hidraulica (CH) en los parametros de Caudal,

Temperatura, Ph y TRH para la Remocion de DBOS.

a) Influencia de la Unidad de Andlisis (UA) y la Carga Hidraulica
(CH) en la variacion del Caudal (Q) y en la Remocién de DBO5

Grafico N° 41: Influencia de la Unidad de Analisis en la variacion del
Caudal (Q) y en la Remocion de la DBO5
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N°41 se observa que la Unidad de Analisis N° 2 tiene la
mayor produccién de caudal con un valor promedio de 0.00658l/s con

una remocién de DBOS5 del 68%

Al evaluar la produccion de caudal segun las unidades de analisis, la
relacion entre el Q y el % remocion de DBO5 es directamente
proporcional, ya que a menores valores de Q menor sera el % de

remocién de DBOS5.
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Grafico N° 42 Influencia de la Carga Hidraulica Superficial (CHS) en

la variacion del Caudal (Q) y en la Remocion de la DBO5
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N° 42 se observa que la mayor produccion del caudal lo
obtuvo el disefio del sedimentador tipo 1, con una Carga Hidraulica
Superficial de 2.398 m3/m2*d, obteniendo valores de Q promedio de
0.00643 I/s con una remocion de DBO del 70%.

Al evaluar la produccién de caudal segun las Cargas Hidraulicas
Superficiales, la relacion entre la CHS y el Q es inversamente
proporcional, ya que a menores valores de caudal mayor seran las
dimensiones del tipo de sedimentador a emplear para la remociéon de
DBOS5.

La relacion entre la CHS y la Remocion de DBO5 es inversamente
proporcional ya que, al emplear mayores dimensiones del tipo de

sedimentador, menor sera la remocion de DBO5.
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b) Influencia de la Unidad de Andlisis (UA) y la Carga Hidraulica
(CH) en la variacion de la Temperatura (T°) y en la Remocion de
DBO5

Grafico N° 43: Influencia de la Unidad de Analisis en la variacion de

la Temperatura (T°) y en la Remocion de la DBO5
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N° 43 se observa que la Unidad de Analisis N° 1 tiene
mayor desarrollo de Temperatura con un valor promedio de 16.9 °C
con una remocion de DBO5 del 64%, y que la Unidad de Analisis N° 2
tiene una remocion de DBOS5 del 69%.

Al evaluar el desarrollo de la temperatura segun las unidades de
analisis, la relacion entre la T° y el % remocion de DBO5 es
inversamente proporcional, ya que a menores valores de Temperatura

mayor sera el % de remocion de DBO5.
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Grafico N° 44: Influencia de la Carga Hidraulica Superficial (CHS)
en la variacion de la Temperatura (T°) y en la Remocion de la DBO5
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N° 44 se observa que el mayor desarrollo de temperatura
lo obtuvo el disefio del sedimentador tipo 1, con una Carga Hidraulica
Superficial de 2.398 m3/m2*d, obteniendo valores de temperatura
promedio de 16.85 °C con una remocion de DBO5 del 70%.

Al evaluar el desarrollo de la temperatura segun las Cargas
Hidraulicas Superficiales, la relacion entre la CHS y la T° es
inversamente proporcional, ya que a menores valores de temperatura
mayor seran las dimensiones del tipo de sedimentador a emplear para

la remocién de DBOS.

La relacion entre la CHS y la Remocion de DBOS es inversamente
proporcional ya que, al emplear mayores dimensiones del tipo de

sedimentador, menor sera la remocién de DBO5.
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c¢) Influencia de la Unidad de Analisis (UA) y la Carga Hidraulica

(CH) en la variacion del PH y en la Remocién de DBO5

Grafico N° 45: Influencia de la Unidad de Anélisis en la variaciéon del

PH y en la Remocion de la DBO5
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N° 45 se observa que la Unidad de Analisis N° 3 tiene
mayor comportamiento de PH con un valor promedio de 7.6268 dando
una remocion de DBO5 del 67%, y la Unidad de Analisis N° 2 tiene
una remocion de DBO5 del 70%.

Al evaluar el comportamiento del PH segun las unidades de analisis,
la relacion entre el PH y el % remocién de DBO5 es inversamente
proporcional, ya que a menores valores de PH mayor sera el % de

remocion de DBOS5.
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Grafico N°46: Influencia de la Carga Hidraulica Superficial en la

variacion del PH y en la Remocion de la DBO5
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N° 46 se observa que el mayor comportamiento de PH
lo obtuvo el disefio del sedimentador tipo 2, con una Carga Hidraulica
Superficial de 2.399 m3/m2*d, obteniendo valores de PH promedio
de 7.6257 con una remocion de DBO5 del 65%.

Al evaluar el comportamiento del PH segun las Cargas Hidraulicas
Superficiales, la relacion entre la CHS y el PH es inversamente
proporcional, ya que a menores valores de PH mayor seran las
dimensiones del tipo de sedimentador a emplear para la remocién de
DBOS5.

La relacion entre la CHS y la Remocién de DBO5 es inversamente
proporcional ya que, al emplear mayores dimensiones del tipo de

sedimentador, menor sera la remocion de DBO5.
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d) Influencia de la Unidad de Andlisis (UA) y la Carga Hidraulica
(CH) en la variacion del Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH)

y en la Remocion de DBO5

Grafico N° 47: Influencia de la Unidad de Analisis en la variacion del

Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH) y en la Remocién de DBO5
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N° 47 se observa que las 03 Unidades de Analisis tienen
un desarrollo del Tiempo de Retencion Hidraulica con un valor
promedio de 2 Horas, siendo la Unidad de Analisis N° 2 la que genera

una mayor remocion de DBOS5 con un valor del 70%.
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Grafico N° 48: Influencia de la Carga Hidraulica Superficial en la
variacion del Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH) y en la
Remocion de DBO5
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N° 48 se observa que el mayor comportamiento de
Tiempo de Retencién Hidraulico lo obtuvo el disefio del sedimentador
tipo 3, con una Carga Hidraulica Superficial de 2.400 m3/m2*d,
obteniendo valores de TRH promedio de 2.02511 horas con una
remocion de DBO5 del 65%.

Al evaluar el comportamiento del TRH segun las Cargas Hidraulicas
Superficiales, la relacion entre la CHS y el TRH es directamente
proporcional, ya que a mayores valores de tiempo de retencién
hidraulica mayor seran las dimensiones del tipo de sedimentador a

emplear para la remocion de DBO5.

La relacion entre la CHS y la Remocién de DBO5 es inversamente
proporcional ya que, al emplear mayores dimensiones del tipo de

sedimentador, menor sera la remocion de DBO5.
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4.2.9. Resultados de la Carga Organica

4.2.9.1. Valores de Carga Organica (CO) en los Sedimentadores
Secundarios

Grafico N°49: Valores de Carga Organica (CO) en Sedimentadores

Secundarios
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N° 49 se observa los valores de la Carga Orgéanica en
los 09 sedimentadores secundarios, con valores de media de 0.0403,
0.0323, 0.0352, 0.0306, 0.03939, 0.03938, 0.0389, 0.0312, 0.0345
kgDbo5/d para el S-1, S-2, S-3, S-4, S-5, S-6, S-7, S-8 y S-9,
respectivamente. Ademas, se observa que la mayor concentracion de
Carga Organica se genera en el sedimentador secundario N° 01 y una
menor concentracibn de carga organica en el sedimentador
secundario N° 08.
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Cuadro N° 18: Variaciéon de la Carga Orgénica (CO) segun el tipo de

sedimentador (CHS) y Unidad de andlisis (CO)

CARGA ORGANICA
Unidad de analisis SEDTIPO| | SED TIPO Il SED TIPO llI Und. PROMEDIO
UA) (N°1,4,7) | (N°2,5,8) (N° 3,6,9)
Unidad de analisis 1 0.0403 0.0323 0.0352 kgDbo5/d 0.036
Unidad de analisis 2 0.0396 0.03939 0.03938 kgDbo5/d 0.039
Unidad de analisis 3 0.0389 0.0312 0.0345 kgDbo5/d 0.035
PROMEDIO 0.040 0.034 0.036

Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro N°18 se observa la variacion de la produccion de la

Carga Organica promedio segun el tipo del Disefio del sedimentador

Secundario y la Unidad de analisis,del cual se obtiene una mayor

concentracion de carga organica en la combinacion de la unidad de

analisis N° 1 con el Sedimentador tipo 1 obteniendo un valor de carga

organica de 0.0403 KgDbo5/d y una menor concentracion de carga

organiza en la combinacién de la unidad de analisis N° 3 con el

Sedimentador tipo 2, obteniendo un valor de carga organica de 0.0312

KgDbo5/d.
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4.2.9.3. Valores de Remocién de Carga Organica en los

Sedimentadores Secundarios

Grafico N° 50: Valores de Remocion de la Carga Organica (CO) en

losSedimentadores Secundarios
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N° 50, se muestra los valores de Remocién de Carga
Orgénica (%) en los 09 sedimentadores secundarios, con valores de
Remocion de 71.36%, 63.29%, 62.96%, 68.94%, 70.53%, 71.70%,
73.39%, 61.33% y 68.48% para el S-1, S-2, S-3, S-4, S-5, S-6, S-7,
S-8, S-1y S-9 respectivamente, logrando observar que los valores de
remocion de Carga Organica se encuentran en un rango del 61% al
73%. Defiriendose asi que el mayor % de remocion de Carga
Organica se encuentra en el Sedimentador secundario N° 07 y el de

menor remocién se encuentra en el Sedimentador Secundario N° 08.
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4.2.9.4. Influencia de la Unidad de Anadlisis (UA) y la Carga
Hidraulica (CH) en la Variacion de la Carga Orgéanica

Grafico N°51: Influencia de la Unidad de Analisis en la Remocion de

Carga Organica (CO) del efluente
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N° 51 se observa que la Unidad de Analisis N° 2 tiene
mayor % Remocion de Carga Organica con un valor promedio del

70.39% en el efluente del sedimentador secundario.

Al evaluar la Remocion de la Carga Organica segun las unidades de
Andlisis se difiere que al emplear tratamientos de filtros con un medio
filtrante de carbon activado en los afluentes de los sedimentadores

secundaros se obtiene una remocion mayor al 50%.
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Grafico N° 52 Influencia de la Carga Hidraulica Superficial (CHS) en

la Remocién de Carga Orgéanica (CO) del efluente
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N° 52 se observa que el disefio del Sedimentador tipo 1
con una Carga Hidraulica Superficial de 2.398 m3/m2*d, obtiene
mayor % de remocion de Carga Orgéanica con un valor promedio del

71.23% en el efluente del sedimentador secundario.

La relacion entre la CHS y la remocion de CO es inversamente
proporcional, ya que, al emplear mayores dimensiones del tipo de

sedimentador, menor sera la remocién de CO.

Al evaluar la Remocién de la Carga Organica segun las cargas
hidraulicas superficiales se difiere que en los disefios de
sedimentadores secundarios de menores dimensiones se producen
menores espacios muertos, logran un mayor tratamiento. Ademas, al
aplicar menores dimensiones en las unidades de tratamiento nos
apoya a que se requiera menores areas de influencia al elaborar un

tren de tratamiento eficiente.
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4.2.9.5. Resumen en la Variacion del % Remocion de Carga

Orgéanica

Cuadro N° 19: Variacion del % de Remocién de Carga Organica

(CO)segun el tipo de sedimentador (CHS) y Unidad de analisis

% REMOCION DE CARGA ORGANICA
UA. SEDTIPOI| | SED TIPOII SED TIPO Il Und. PROMEDIO
(N°1,4,7) (N°2,5,8) (N° 3,6,9)
Unidad de analisis 1 71.37 63.29 62.97 kgDbo5/d 65.88
Unidad de analisis 2 68.94 70.53 71.7 kgDbo5/d 70.39
Unidad de analisis 3 73.39 61.33 68.48 kgDbo5/d 67.73
PROMEDIO 71.23 65.05 67.72

Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro N° 19 se observa la variacion del % de remocion de la
Carga Organica promedio segun el tipo del Disefio del sedimentador
Secundario y la Unidad de analisis, del cual se obtiene mayor
remocién de carga organica en la combinacién de la unidad de analisis
de analisis N° 1 con el Sedimentador tipo 1 obteniendo un valor de
remocion de CO del 71.37% y un menor valor de remocion de CO en
la combinacion de la unidad de analisis N° 3 con el Sedimentador tipo

2, obteniendo un valor de remocién de CO del 61.33%

Obteniéndose de esta manera, que existe una mayor remocion de
Carga Organica al emplear un tratamiento basado en la unidad de
analisis de andlisis N° 1 aplicando el disefio del Sedimentador

secundario tipo 1.
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4.3.CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

4.3.1. Contrastacion de la Hipotesis General

Para la contratacion de la Hipotesis General se analizara si existe
influencia por parte de las diferentes cargas organicas (CO-a)
provenientes de filtros percoladores en los afluentes de los
sedimentadores secundarios y de las Cargas Hidraulicas al aplicarlas
en el tratamiento de remocion de la carga organica (enfuncion de la
DBO) en sus efluentes (CO-e), empleando un andlisis Estadistico de

Modelo de Efectos Mixtos.

Sequn las Cargas Organicas (CO)

Aplicacion de las Cargas Orgéanicas en cada Unidad de Analisis del

sedimentador secundario.

MODELO DE EFECTOS MIXTOS

Modelo de efectos mixtos: CO (%Remocion) versus Q (Variacion);

DBO5 (%Remocion); Carga Organica; Unidad de Analisis

Tabla N° 07: Informacioén del factor UA

Factor Tipo [Niveles Valores
Sed Sec |Aleatorio 9 CO-1; CO-2; CO-3; CO-4: CO-5;

CO-6; CO-7; CO-8; CO-9
Unidad de| Fijo 3 UA-01; UA-02; UA-03

Andlisis

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 08: Componentes de la varianza UA
% del |[EEdela Valor
Fuente Var Valor Z

total var. p
Unidad de Analisis |{0.000000, 0.00% * * *
- Carga Organica
Error 0.000014{100.00%0.000002|8.485281/0.000
Total 0.000014

Fuente: Elaboracion propia

En los resultados se muestra que la Carga Orgéanica es el termino
aleatorio y el valor de P no es significativa por lo tanto no hay
suficiente evidencia para concluir que las distintas cargas organicas

contribuyen al % de Remocion.

Sequn las Cargas Hidraulicas (CHS)

Aplicacion de las Cargas hidraulicas en cada disefio del tipo de

sedimentador secundario.

MODELO DE EFECTOS MIXTOS
Modelo de efectos mixtos: CO (%Remocion) versus Q (Variacion);

DBO5 (%Remocién); Carga Organica; Sedimentador Secundario

Tabla N° 09: Informacién del Factor CH

Factor Tipo |Niveles Valores
Sedimentadores Aleatorio 9 CO-1; CO-2; CO-3; CO-4; CO-
Secundarios 5: CO-6; CO-7; CO-8; CO-9
(Carga Hidraulica Superficial) Fijo 3 SED SEC-01; SED SEC-02;SED
segun elTipo Sedimentador SEC-03
Secundario

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 10: Componentes de la varianza CH

% del |EE dela Valor

Fuente Var Valor Z
total var. p

CHS - 0.000000 0.00% * * *

Sedimentadores

Secundarios
Error 0.000014| 100.00% |0.000002|8.485281| 0.000
Total 0.000014

Fuente: Elaboracion propia

En los resultados se muestra que la Carga Hidraulica Superficial es el
termino aleatorio y el valor de P no es significativa por lo tanto no hay
suficiente evidencia para concluir que las distintas cargas hidraulicas

contribuyen al % de Remocion en los SedimentadoresSecundarios.

4.3.2. Contrastacién de la Hipotesis Especifica N° 01

Para la contratacion de la Hipotesis N° 01 se analizar4 si existe
influencia por parte de las diferentes cargas organicas (CO-a)
provenientes de filtros percoladores en los afluentes de los
sedimentadores secundarios al aplicarlas en el tratamiento de
remocion de la carga orgéanica (en funcion de la DBO) en sus efluentes
(CO-e), empleando un analisis Estadistico de Modelo de Efectos

Mixtos.

Hipotesis Nula (Ho): La aplicacion de las diferentes cargas organicas
(Unidad de analisis) provenientes de filtros percoladores, en los
afluentes de los Sedimentadores secundarios No Influye en el
tratamiento de remocidn de carga organica en el efluente. (Existe una

minima variacion)
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Hipotesis Alterna (Hi): La aplicacion de las diferentes cargas
organicas (Unidad de analisis) provenientes de filtros percoladores, en
los afluentes de los Sedimentadores secundarios Influye en el
tratamiento deremocion de carga orgénica en el efluente. (Existe una

alta variacion)

4.3.2.1. El nivel de significancia:

a =0.05Regla de decision:

P = valor (sig.) < 0.05 rechazar hipétesis nula, aceptar
hipbtesis alterna.
P = valor (sig.) > 0.05 aceptar hipétesis nula, rechazar

hipotesis alterna.

4.3.2.2. Prueba de Efectos Mixtos

Tabla N° 11: Evaluacién de remocién de Carga Orgéanica enfuncion
DBO5 segun las Unidades de Andlisis.

Término GL Num | GL Den | Valor F | Valor p
Q (Variacion) 1.00 144.00 | 2378.15 | 0.000
DBO5 (% Remocion) 1.00 144.00 | 793.05 0.000
Unidades de Analisis 2.00 144.00 0.83 0.437

Fuente: Elaboracion Propia

Las Unidades de analisis vienen a ser el termino de factor fijo y el valor
de P (nivel de significancia) del término es mayor a 0.05, por lo que se
procedea aceptar la hipotesis nula y rechazar la hipotesis alterna,
concluyéndose que todas las medias de nivel son iguales lo que
significa que las Unidades de Analisis no tiene un efecto
estadisticamente en la Remocion de Carga Organica en funcionde la
DBO, por lo que al emplear cualquiera de las 3 unidades secumplira la

funcion de remocion con variaciones en sus valores y tiempos.
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En el caso de la covariable de la Demanda bioquimica de oxigeno
(DBO5) y del Caudal (Q) se concluye que existe una asociacion
estadisticamente significativa entre la respuesta y los términos de

covariable.

Tabla N° 12: Coeficientes segun Cargas Organicas

Término Coef |EEdelcoef.| GL Valor T | Valorp
Constante -0.033791 0.001479| 144.00|-22.843147| 0.000
Q (Variacion) | 5.551979 0.113849| 144.00| 48.766237| 0.000
DBO5 0.000527 0.000019| 144.00| 28.161124| 0.000
(%Remocidn)

Cargas Organicas segun las Unidad de Anélisis
UA-01 0.000402 0.000447|144.00 | 0.899748| 0.370
UA-02 -0.000557 0.000445| 144.00| -1.250932| 0.0213

Fuente: Elaboracion propia

Debido a que, de manera general, al estudiar la influencia de las
Unidades de andlisis en la remocion de la carga organica en los
efluentes de los sedimentadores secundarios, no existen efectos
significativos, se realizé un analisis de las 3 Unidades de Andlisisy por
opcion predeterminada se elimind una unidad, analizando las
unidades que tuvieron la mayor y menor influencia en los resultados.
Por lo que se obtuvo que la unidad de analisis N° 02tiene un valor de
P que es menor a 0.05, por lo que se procedea aceptar la hipotesis
alterna y rechazar la hipotesis nula, concluyéndose que la unidad de
analisis N° 02 tiene un efecto estadistico en la Remocion de Carga

Organica en funcion de la DBO5

La columna coeficiente muestra la diferencia entre cada media de tipo

de unidad de andlisis y la media general.
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Para el Caudal (Q) se muestra un cambio en la respuesta media de la
variacion asociado a un cambio de unidad de 5.55, el coeficiente
también muestra una relacion directa con el termino respuesta. En el
casode la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5), su coeficiente
muestra un cambio en la respuesta media del % Remocién asociado
a un cambio de unidad de 0.0005.

4.3.2.3. Método: Bonferroni

Para la evaluacion independiente de las Unidades de analisis
enla remocion de la carga organica en los efluentes de los
sedimentadores secundarios, se empleara el método de
Bonferroni, que se enfoca en la influencia de los resultados de
laagrupacion, ya sean iguales o distintas con un Nivel de

significancia a = 0.05

Comparacion entre los Unidades de Anélisis en laremocionde
Carga Organica.

Tabla N° 13: Evaluacion de la influencia de las unidades de andlisis

en la remocién de Carga Orgéanica.

Unidad N Media Agrupacién *
UA-01 48 0.0361898 A
UA-02 48 0.0371487 A
UA-03 48 0.0369021 A

Fuente: Elaboracion propia

(*) Medidas con una letra comun, no son significativamente diferenciadas
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En la tabla N° 13 se observa que las comparaciones multiples
realizadas entre las unidades de Andlisis indican que no existen
diferencias estadisticamente significativas entre si. por lo que al
emplear cualquiera de las 3 unidades se cumplird la funcién de

remocion con variaciones en sus valores y tiempos.

4.3.3. Contrastacion de la Hipotesis Especifica N° 02

Para la contratacion de la Hipotesis N° 02 se analizara la influenciade
las diferentes cargas hidraulicas de los Sedimentadores Secundarios
en la remocion de la carga organica en sus efluentes,aplicando un

andlisis con el Método de Bonferroni.

Hipdtesis Nula (Ho): La aplicacion de las diferentes cargas
hidraulicas en los sedimentadores secundarios No Influye en el
tratamiento de remocién de carga organica. (Existe una minima

variacion)
Hipotesis Alterna (Hi): La aplicacion de las diferentes cargas

hidraulicas en los sedimentadores secundarios Influye en el

tratamiento de remocion de carga orgénica. (Existe una alta variacion)

4.3.3.1. El nivel de significancia:
a=0.05

Regla de decision:

P = valor (sig.) < 0.05 rechazar hipoétesis nula, aceptar
hipotesis alterna.
P = valor (sig.) > 0.05 aceptar hipotesis nula, rechazar

hipotesis alterna.
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4.3.3.2. Prueba de Efectos Mixtos

Tabla N° 14: Evaluacion de remocion Carga Orgéanica en funcionde
DBO5 segun las Cargas Hidraulicas Superficiales de los

Sedimentadores Secundarios

Término GL Num|GL Den| Valor F |Valor p
Tipo Sedimentador 200 |144.00| 231 0.103
Secundario

Q (Variacion) 1.00 | 144.00|2439.44| 0.000
DBO5 (% Remocion) 1.00 |144.00| 783.28 | 0.000

Fuente: Elaboracion propia

En latabla N° 14 se observa que la Carga Hidraulica Superficial segun
el Tipo de Sedimentador Secundario es el termino de factor fijo y el
valor de P (nivel de significancia) alcanzado es mayor a 0.05, porlo
gue se procede a aceptar la hipoétesis nula y rechazar la hipétesis
alterna, concluyéndose que todas las medias de nivel son iguales, lo
gue significa que la Carga Hidraulica Superficial no tiene un efecto en
la remociéon de Carga Organica, debido a que las variaciones entre
los 03 tipos de disefios de los sedimentadores secundarios son

minimas ya que el prototipo se realiz6 con la menor area de influencia.

Para el caso de la covariable de la Demanda Bioguimica de Oxigeno
(DBO5) y el caudal (Q), se concluye que existe una asociacion
estadisticamente significativa entre la respuesta y ambos términos,
por lo que es la variable de mayor influencia en la remocion de Carga

Organica empelando Sedimentadores secundarios.
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Tabla N° 15: Coeficientes segun las Cargas Hidraulicas

Término Coef| EE del coef. GL Valor T| Valor p
Constante -0.033503 0.001471| 144.00|-22.776632 0.000
Cargas hidréaulicas segun el Tipo de Sedimentador Secundario

SED SEC-01 -0.000895 0.000443| 144.00| -2.018205 0.045

SED SEC-02 0.000739 0.000445| 144.00, 1.661031 0.099
Q (Y6Remocion) 5.549777 0.112365| 144.00| 49.390643 0.000
DBO5 (%Remocion)| 0.000522 0.000019| 144.00| 27.987113 0.000

Debido a que, de manera general, al estudiar la influencia del tipode
sedimentador secundarios en la remocion de la carga organicaen los
efluentes de los sedimentadores secundarios, no existen efectos
significativos, se realiz6 un analisis de los 3 tipos de sedimentadores
secundarios y por opcion predeterminada se elimina un tipo de
sedimentador, analizando los tipos de sedimentadores que tuvieron la

mayor y menorinfluencia en los resultados.

Por lo que se obtuvo que el tipo de sedimentador secundario N° 1
tiene un valor de P que es menor a 0.05, por lo que se procede a
aceptar la hipotesis alterna y rechazar la hipétesis nula,
concluyéndose que el tipo de sedimentador secundario N° 1 tiene un
efecto estadistico en la Remocién de Carga Orgéanica en funcion de la
DBO5

La columna coeficiente muestra la diferencia entre cada media detipo

de sedimentador secundario y la media general.

El Sedimentador secundario de tipo 01 esta asociada a un %
Remocién que es -0.002443 unidades menor que la media general.
En el caso del Sedimentador secundario de tipo 02 es de0.000739

unidades mayor que la media general.
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Para el Caudal (Q) muestra un cambio en la respuesta media de la
variacion asociado a un cambio de unidad de 5.549, el coeficiente

también muestra una relacién directa con el termino respuesta.

En el caso de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5), su
coeficiente muestra un cambio en la respuesta mediadel % Remocion

asociado a un cambio de unidad de 0.0005.

4.3.3.3. Método: Bonferroni

Para la evaluacion independiente de los tipos de sedimentadores
secundarios en la remocion de la carga organica en los efluentesde los
sedimentadores, se empleara el método de Bonferroni que se enfoca
en la influencia de los resultados de la agrupacion, ya sean iguales o

distintas con un Nivel de significancia a = 0.05

Comparacion entre la Carga Hidraulica de los 3 tipos de

Sedimentadores secundarios con laremocién de Carga Organica

Tabla N° 16: Evaluacion de la influencia de la Carga Hidraulica
segun los tipos de sedimentadores secundarios en la remocion de

Carga Organica

Sedimentador
Secundario N Media Agrupacion
SED SEC-01 48 0.0374855 A
SED SEC-03 48 0.0369028 A
SED SEC-02 48 0.0358523 A

Fuente: Elaboracion propia

(*) Medidas con una letra comuan, no son significativamente diferenciadas
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En la tabla N° 14 se observa que las comparaciones multiples
realizadas por el método de Bonferroni (El mas conservador) indica
que no existen diferencias estadisticamente significativas entre la
carga Hidraulica Superficial de los tipos de Sedimentadores
Secundarios SEC-01, SEC-02 y SEC-03. Por lo que al emplear
cualquiera de los 3 tipos de sedimentadores secundarios se cumplira

la funcién de remocidn con variaciones en sus valores y tiempos.

Ademas de ello, para tener datos de mayores alcances se recomienda
realizar estas pruebas en disefio de sedimentadores de mayor escala
para tener una data mas precisa de la influenciade lo sedimentadores

secundarios en la remocién de Carga Organica.

4.3.4. Contrastacion de la Hipétesis Especifica N° 03

Para la contratacion de la Hipétesis N° 03 se analizar4 si existe
influencia al implementar la construccion de las unidades de los
sedimentadores secundarios en el tratamiento de las aguas
residuales para climas Andinos, empleando un analisis Estadistico de

Modelo de Efectos Mixtos y Método Bonferroni.

Hipotesis Nula (Ho): La construccion de las Unidades del
Sedimentador Secundario No influye en el tratamiento de las aguas

residuales para climas andinos. (Existe una minima variacion)

Hipotesis Alterna (Hi): La construccion de las Unidades del
Sedimentador Secundario influye en el tratamiento de las aguas

residuales para climas andinos. (Existe una alta variacion)
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4.3.4.1. El nivel de significancia:
a=0.05
Regla de decision:
P = valor (sig.) < 0.05 rechazar hipotesis nula, aceptar

hipotesis alterna.

P = valor (sig.) > 0.05 aceptar hipétesis nula,

rechazarhipotesis alterna.

4.3.4.2. Prueba de Efectos Fijos

Segun la tabla N° 12, se observa de manera general, que al
emplear la construccion de los sedimentadores secundarios
en las Unidades de analisis de mayor y menor influencia para
el tratamiento de las aguas residuales, la Unidad de Analisis
N° 02 empleando un sedimentador secundario en su tren de
tratamiento, tiene un valor de P que es menor a 0.05, por lo
gue se procede a aceptar la hipétesis alterna y rechazar la
hipotesis nula, concluyéndose que dicha unidad empleando el
sedimentador secundario tiene un efecto estadistico en el

tratamiento de las aguas residuales para climas andinos.

4.3.4.3. Metodo Bonferroni

En la tabla N° 13 se observa que las comparaciones multiples
realizadas entre las unidades de Analisis empleando
sedimentadores secundarios en su tren de tratamiento indican
que la Unidad N° 02 empleando sedimentador secundario
genera un mejor tratamiento de las aguas residuales para

climas andinos.
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4.3.5. Contrastaciéon de la Hipotesis Especifica N° 04

Para la contratacion de la Hipotesis N° 04 se analizard si existe
influencia al emplear el disefio 6ptimo del sedimentador secundario
en el tratamiento de las aguas residuales para climas Andinos,
empleando un analisis Estadistico de Modelo de Efectos Mixtos y

Método Bonferroni

Hipdtesis Nula (Ho): El disefio 6ptimo del sedimentador secundario
No influye en el tratamiento de las aguas residuales en climas

andinos. (Existe una minima variacion)
Hipdtesis Alterna (Hi): El disefio oOptimo del sedimentador

secundario Influye en el tratamiento de las aguas residuales en climas

andinos. (Existe una alta variacion)

4.3.5.1. El nivel de significancia:
a=0.05

Regla de decision:

P = valor (sig.) < 0.05 rechazar hipoétesis nula, aceptar
hipotesis alterna.
P = valor (sig.) > 0.05 aceptar hipotesis nula,

rechazarhipoétesis alterna.
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4.3.5.2. Prueba de Efectos Mixtos

Segun la tabla N° 15, se observa de manera general, que al
emplear el disefio 6ptimo del sedimentador secundario para
el tratamiento de las aguas residuales, el tipo de sedimentador
secundario N° 1 empleando condiciones de disefio menores
en su tren de tratamiento, tiene un valor de P que es menor a
0.05, por lo que se procede a aceptar la hipbtesis alterna y
rechazar la hipoétesis nula, concluyéndose que dicho disefio
del sedimentador tipo N° 01 tiene un efecto estadistico en el
tratamiento de las aguas residuales para climas andinos.

4.3.5.3. Metodo Bonferroni

En la tabla N° 16 se observa que las comparaciones multiples
realizadas entre los diferentes disefios de los tipos de
Sedimentadores Secundarios, el disefio optimo lo tiene el tipo
de sedimentador secundario N° 01 para el tratamiento de las

aguas residuales para climas andinos.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

En la investigacion, se discutira con mayor precision los datos obtenidos segun
los Objetivos Especificos, Antecedentes y Bases tedricas resultantes, a fin de

vincular con el capitulo previo.

Los sedimentadores secundarios empleados en la presente investigacion, tienen
valores de tratamiento de Carga Orgéanica (CO) que oscilan entre 0.03y 0.04 kg
DBO5 /d., como se observa el grafico N° 49 de los resultados. Porlo que, segun
la investigacion de (Centeno, 2017) en la “Evaluacion de una planta piloto para
el tratamiento de aguas residuales”, un sistema presenta su mejor desempefio
al trabajar con cargas organicas entre 0,60 a 0,80 kgDBO/d., por lo que se puede
precisar que al trabajar con menores concentraciones de cargas organicas
también se cumple con el tratamiento a las aguas residuales domésticas,
dependiendo de las condiciones que se le brinde al tratamiento en la curva de
adaptacién, como lo menciona (Marquez, 2016), ya que, los sedimentadores
consideran en su disefio el area superficial y la profundidad para garantizar la
distribucion uniforme del agua en toda la unidad evitando la formacién de

espacios muertos.

Los sedimentadores secundarios empleados tienen valores de Carga Hidraulica
Superficial (CHS ) que oscilan entre 2.398 y 2.400 m3/m2*d., comose observa el
Esquema N° 04 de los resultados, los cuales superan los valores de cargas
hidraulicas estudiadas por (Jover, 2015) en la investigacion sobre “Estudio
sobre los rendimientos de las decantaciones con aguas residuales” ya que
empleo solo un rango de 0.5y 1.1 m3/m2*d, por lo que se puede mencionar que
se trabajo con rangos mayores de lo estipulado por el autor debido a que las
unidades trabajan a menores profundidad de 0.20m generando que las cargas
hidraulicas sean mas altas. Cada vez que las profundidades sean menores, sera

inversamente proporcional a la cargahidraulica superficial.
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La influencia que ejercen las unidades de analisis y las cargas hidraulicas
superficiales al evaluar los parametros en los sedimentadores secundarios son

analizados segun los objetivos especificos.

a) Segun el Objetivo especifico N° 01, la influencia que ejerce la carga organica
segun las unidades de andlisis en los sedimentadores secundarios, con
respecto a la turbiedad, son mostradas en el resultado del Grafico N° 24, el
cual indica que los sedimentadores secundarios trabajaron con valores
promedios de Remocién de turbiedad entre los 17.89 %y 21.33 %, obteniendo
que la Unidad de andlisis N°02 obtenga un % de remocion de turbiedad del
18.36% logrando el mayor % de remocion de carga organica en los efluentes

con un valor del 71%.

El grafico N° 31 nos muestra que los valores de remocion promedio de los
Solidos Suspendidos totales (SST) varian entre el 28.28% y 46.08%, siendo
la Unidad de Analisis N° 02 la que obtiene un % de remocién de SST del
36.05% dando la mayor remocion de carga organica del efluente con un valor
del 70%. Comparando el valor de remocion de SST con lo mencionado por
(Barrera 2018), en su investigacion de Evaluacion técnica deldesempefio del
filtro bioldgico, se observa que se tiene un menor porcentaje de remocion de
SST a lo indicado por el autor, obteniendo buenos resultados en la remocién

de Carga Organica.

En el Grafico 39 se observa que los valores de remocién promedio de la DBO5
oscilan entre 64.73% al 68.88%, siendo la Unidad de Analisis N° 02 la que
muestra una remocién de DBO5 del 68.88% dando la mayor remocién de
carga organica en el efluente con un 71%. Al comparar los valores de
remocion del DBO5 con lo indicado por (Galves 2005), se coincide que los

valores de remocién estan dentro del rango de 60-70%

En el Grafico 51 muestra que los valores de remocion promedio de la carga
organica (CO) varian entre 65.88% al 70.39%, siendo la Unidad de Andlisis

N° 02 la que muestra la mayor remocién de CO con un valor del 70.39 %.
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Al comparar los resultados de remocién de CO con lo estudiado por (Cuba A
2019) en la Evaluacion de la Remocion de Carga Organica y Patégena en
los Sedimentadores y Filtros Verticales de la PTAR, superando el rango de
remocion de Carga Orgénica de entre 11 a 28% indicado por el autor.

b) Segun el Objetivo especifico N° 02, la influencia que ejercen las cargas
Hidraulicas Superficiales en los sedimentadores secundarios, con respecto a
la turbiedad, son mostradas en los resultados del Gréafico N° 25 el cual indica
que los sedimentadores secundarios trabajaron con valores promedios de
Remocién de turbiedad entre los 18.89 % y 19.45 %, obteniendo que el disefio
del Sedimentador tipo 1 con una Carga hidraulica superficial de 2.398
m3/m2*d obtenga un % de remocion de turbiedad del 19.23% logrando el
mayor % de remocion de carga organica en los efluentes con un valor del
71%.

El grafico N° 32 nos muestra que los valores de remocion promedio de los
Solidos Suspendidos totales (SST) varian entre el 15.98% y 33%, siendo el
disefio del Sedimentador tipo 1 con una Carga hidraulica superficial de 2.398
m3/m2*d, la que obtiene un % de remocion de SST del 25.92% dando la
mayor remocion de carga organica en el efluente con un valor del 72%. Al
comparar los resultados de remocion de SST con la investigacion de (Jover,
2015) en el Estudio sobre los rendimientos de las decantaciones con aguas
residuales con diferentes concentraciones de contaminacion” se ve que los
valores de remocion de SST oscilan entre los 47% y 54%, de lo cual podemos
indicar que se obtuvo menores valores de remocion segun los rangos
estipulados por el autor, obteniendo un calculo aproximado de la cantidad de

materia organica presente en el agua residual.

En el Grafico 40 se observa que los valores de remocién promedio de la DBO5
oscilan entre 63.41% al 70.17%, siendo el disefio del Sedimentador tipo 1 con
una Carga hidraulica superficial de 2.398 m3/m2*d la que muestra una
remocion de DBO5 del 70.17% dando la mayor remocion de carga organica

en el efluente con un 71.5%.
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Comparando los resultados de remocion de DBO5 con lo mencionado por
(Gutiérrez, 2014) en la Eficiencia de Remocién de Dbo5y SS en Sedimentador
y Lecho Filtrante para el Tratamiento de Aguas Residuales se observa que se
obtuvo mayor % de remocion de DBO5 al 20% de remocion de DBO5

estipulado por el autor.

En el Grafico 52 muestra que los valores de remocién promedio de la carga
organica (CO) varian entre 65.05% al 71.23%, siendo el disefio del
Sedimentador tipo 1 con una Carga hidraulica superficial de 2.398 m3/m2*d la
gue muestra la mayor remocion de Carga organica en el efluente con un valor
del 71.23 %. Al comparar el resultado de remocién de Carga Orgénica con lo
indicado por (Cuba, 2019) en la Evaluaciéon de la Remocién de Carga
Organica y Patdgena en los Sedimentadores y Filtros Verticales de la PTAR

en el cual se supera el rango de 10-16% indicadas pro el autor.

c) Los gréficos 8 y 9 se muestra el comportamiento del caudal, en los
sedimentadores secundarios, los cuales varian entre 0.0059 y 0.0066 mg/I,
dando asi que la unidad de Analisis N° 02 trabaja con caudales promedios de
0.0066 mg/l obteniendo una mayor remocion de Carga organica en el efluente
con valores del 71%, y la carga hidraulica superficial del tipo de sedimentador
1 empleando 2.398 m3/m2*d trabaja con caudales promedios de 0.0064 mg/I,
obteniendo una mayor remocién de Carga organica con valores del 71% en el

efluente.

Se resalta que las diferentes cargas organicas que se apliquen en las
unidades de analisis, el factor determinante para la mayor produccion de
caudal sera la eleccion de disefios del sedimentador secundario con cargas

hidraulicas menores, ya que seran disefiadas a mayores profundidades.

d) En el grafico 13 y 14 se nos muestra el comportamiento del Ph, ya que se
observa gue la unidad de analisis N° 2 trabaja con frecuencias promedios de
PH de 7.59 obteniendo una mayor remocion de carga organica en el efluente

con un valor del 70%, y la carga hidraulica superficial del tipo de sedimentador
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1 empleando 2.398 m3/m2*d trabaja con frecuencias de PH promedios de
7.59, obteniendo una mayor remocion de Carga organica con valores del 71%
en el efluente. Comparando con lo indicado en la normativa del MINAN, los
resultados de PH se mantienen dentro del rango estipulado de 6.8 a 8.5 en
efluentes de PTAR domésticas. Asi mismo segun lo mencionado por (Valdez,
2003) en la investigacion “Ingenieria de los sistemas de tratamiento y
disposicion de aguas residuales”, se puede diferir que los microorganismos
que degradan los materiales organicos de las aguas residuales funcionan
mejor cerca de un pH neutro, con un intervalo de tolerancia desde un PH 6
a PH 9 por lo que, segun el trabajo de investigacion, podemos afirmar que se

mantiene dentro del rango establecido.

e) En el grafico 16 y 17 se nos muestra el comportamiento de la Temperatura,
ya que se observa que la unidad de Andlisis N° 2 trabaja con frecuencia
promedios de temperatura de 16.8°C obteniendo una mayor remocién de
carga organica en el efluente del 71%, y la carga hidraulica superficial del tipo
de sedimentador 1 empleando 2.398 m3/m2*d, trabaja con frecuencias de
temperatura promedio de 16.85°C obteniendo una mayor remocion de carga

organica con valores de 72% en el efluente.

Comparando con lo indicado en la normativa del MINAN se observa que los
resultados de Temperatura se mantienen por debajo del rango estipulado de
35°C en efluentes de PTAR domésticas. Asi mismo segun lo mencionado por
(Jover, 2015) en la investigacion “Estudio sobre los rendimientos de las
decantaciones con aguas residuales con diferentes concentraciones de
contaminacion” se menciona que la Temperatura que empleo oscila entre los
25.5°Cy 27°C,de lo cual podemos indicar que se trabajé con rangos menores
de lo estipulado por el autor, obteniendo buenos resultados en la remocion de

Carga Organica.

f) Elgrafico 10 y 11 nos muestra los valores del Tiempo de Retencion Hidraulica
(TRH), ya que se observa que la unidad de analisis N° 2 trabaja con TRH

promedios de 2 horas obteniendo una mayor remocién de carga organica en
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el efluente con un valor del 71% y la carga hidraulica superficial del tipo de
sedimentador 1 empleando 2.398 m3/m2*d trabaja con valores de TRH
promedios de 2 horas, obteniendo una mayor remocion de caga organica con
valores del 71% en el efluente. Comparando los resultados de TRH con lo
indicado por (Centeno, 2017) en la investigacion “Evaluacion de una planta
piloto parael tratamiento de aguas residuales ordinarias por medio de un filtro
percolador con relleno de esponjas colgantes de flujo descendente (DHS)
como pos tratamiento de un efluente de sedimentador primario” se puede
diferir que el tiempo de retencion hidraulica que emple6 oscila entre las 2 — 8
hr, de lo cual podemos indicar que se trabajé dentro de los rangos estipulados

por el autor.

g) Segun el Objetivo Especifico N° 03, la construccion de las unidades de los
sedimentadores secundarios en el tren de tratamiento para las aguas
residuales en climas Andinos, nos genera valores mayores al 50% de
remocion de contaminantes, aplicando un tren de tratamiento basado en un
Tanque Imhoff, filtro de carbén vegetal, y sedimentador secundario, como lo
menciona (Jiménez, 2016) en la investigacion de la Evaluacién de un Filtro
Artesanal, en la que empleo como tratamiento un filtro biolégico y
sedimentador secundario obtenido excelentes resultados al reducir

significativamente la remocion de contaminantes.

h) Segun el Objetivo Especifico N° 04, El disefio 6ptimo del sedimentador
secundario para el tratamiento de las aguas residuales en climas andinos, lo
tiene el Tipo de sedimentador N° 01 que genera remocion de contaminantes
mayores al 50%, considerando condiciones hidraulicas con valores de Ph de
7.59, Temperatura de 16.8°C y tiempos de 2 horas y aplicando valores de
disefio con un Area de 0.24 m, de longitud de 1.08 m, ancho de 0.22 m ,
Profundidad de 0.20 m y velocidad Horizontal de 0.0149 cm/s. , que en
comparacion con lo indicado por (Jover 2015) que empleo dimensiones de
sedimentador menores a lo indicado en la presente investigacion, se siguen

obteniendo buenos resultados de remocién.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

UNASAY

6.1.Conclusiones

En el presente capitulo se mencionaran las conclusiones de la presente
investigacion, dado lo observado en los resultados de los sedimentadores

secundarios.

En este trabajo se evalu6 la influencia de la carga orgénica segun las
unidades de Andlisis en el afluente y la influencia de las cargas hidraulicas
superficiales en la remocion de carga organica en los efluentes de los
sedimentadores secundarios evaluando los parametros de Caudal, PH,
Temperatura, Tiempo de Retencion Hidraulica, Turbiedad, Solidos
Suspendidos Totales y DBO5.

a) Se determind la influencia de la carga organica del afluente segun la
Unidad de Andlisis en la remocion de carga organica del efluente de los
sedimentadores secundarios, siendo lo mas importante en la investigacion
gue la Unidad de Analisis N° 02, obtuvo mejores resultados de tratamiento
ya que dicha unidad cuenta con un tren de tratamiento basado en un
tanque Imhoff y un filtro de carbon activado, realizandose de esta manera
una mejoractividad en los sedimentadores secundarios para reducir las
concentraciones de carga organica en sus efluentes, haciendo el trabajo
de las unidades siguientes de la planta de tratamiento de agua residual
piloto; como el de la desinfeccion, un poco mas sencilla de operar. Se
manejaron cargas organicas (CO) entre los valores de 0.02 y 0.04 Kg
DBO/m3*d y con % de remocion mayores del 70.39% en los efluentes de

sedimentadores.

b) Se determind la influencia de la carga hidraulica superficial en la remocion
de carga organica del efluente de los sedimentadores secundarios, siendo

lo mas importante en la investigacion que el disefio del sedimentador tipo
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1, obtuvo mejores resultados de tratamiento puesto que dicho disefio
trabaja con cargas hidraulicas superficialesde 2.398 m3/m2.d, ya que al
tener un disefio con menores dimensiones, se reducen los espacios
muertos logrando una mejor actividad de los microrganismo en los
sedimentadores secundarios. Se manejaron % de remocion de carga

organica en los efluentes de los sedimentadores del 71.23%.

c¢) Al implementar la construccion de sedimentadores secundarios en el tren
de tratamiento de las aguas residuales para climas andinos se obtuvo
valores mayores al 50% en la remocion de contaminantes, existiendo
mayor adaptabilidad en climas andino al emplear un tratamiento preliminar
basado en un tanque Imhoff, con filtro de carbén activado, dando
remociones de turbiedad del 18.36% al 19.23%, de Solidos Suspendidos
Totales de 25.92% al 36.05% y DBOS de 68.88% al 70.17%.

d) La propuesta de disefio optima del sedimentador secundario para el
tratamiento de las aguas residuales para climas andinos, consiste en
implementar un sedimentador secundarios con valores de Area de 0.24
m, de longitud de 1.08 m, de ancho de 0.22 m, de Profundidad de 0.20 m
y de velocidad Horizontal de 0.0149 cm/s, ya que este disefo es el que
genera mayor remocion de contaminantes al implementarle condiciones
hidraulicas de disefio con valores de Ph de 7.59, Temperatura de 16.8°C

y tiempos de 2 horas

6.2.Recomendaciones

Se recomienda realizar un mantenimiento constante de la unidad de

recoleccion de agua residual evitando obstrucciones en el ingreso del agua

residual doméstica.
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Se recomienda realizar un mantenimiento constante de las unidades de los
sedimentadores secundarios, controlando los parametros de campo de
forma constante, ya que, al ser tratamientos aerobios, estan riesgo de
alterarse los resultados 6ptimos del tratamiento.

Se recomienda Proponer la implementacion de la unidad de sedimentador
secundario en el tratamiento de las aguas residuales dementicas en climas
andinos considerando el disefio optimo realizado en la presente

investigacion.

Se recomienda Implementar prototipos de mayor escala, considerando variar
las cargasorganicas y cargas hidraulicas por encima o debajo de los rangos
utilizados en la investigacion para obtener resultados mas diferenciados

entre si sobre los disefios hidraulicos a emplear.
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ANEXOS

1. Anexo N° 01: Calculo y/o Diseiio de cada Unidad de Sedimentador
Secundario Cuadro N° 20:

secundarios

Calculos del disefio de sedimentadores

SED SEC-01 SED SEC-02 SED SEC-03
Q disefio 0.0049 I/s 0.0049 I/'s 0.0049 I/s
Qmax 0.017778 m3/h 0.017778 m3/h 0.017778 m3/h
Vasc 0.062876 m/h 0.074828 m/h 0.090542 m/h
At 0.282743 m2 0.237583 m2 0.196349 m2
Dt 0.600000 m 0.550000 m 0.499999 m
Dt 60.000 cm 55.00 cm 50.00 cm
Dc 0.60 m 0.55 m 0.50 m
Ad 0.282743 m2 0.237583 m2 0.196350 m2
tr 2.000000 h 2.000000 h 2.000000 h
\Y 0.035556 m3 0.035556 m3 0.035556 m3
\Y 35.555556 I 35.555556 | 35.555556 I
Hrecta 0.13 m 0.15 m 0.18 m
a 50 ° 50 ° 50 °
a 0.87266463 rad 0.87266463 rad 0.87266463 rad
Htolva 0.36 m 0.33 m 0.30 m
Htotal 0.48 m 0.48 m 0.48 m

Fuente: Elaboracién Propia
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UNASAY

TIPO DE SEDIMENTADORES SECUNDARIOS

a) DISENO SEDIMENTADOR SECUNDARIO TIPO 01

DISENO
SEDIMENTADOR
SECUNDARIO TIPO 01

L=1.08 m

a=0.22

Cuadro N° 21: Disefio del sedimentador secundario tipo 01

DISENO SEDIMENTADOR SECUNDARIO TIPO 01

Caracteristicas Simb. Valores und.
Largo L 1.08
Ancho a 0.22 m
Profundidad P 0.20
Tiempo de Retencion
Hidraulico TRH 2.00007 Hr
Caudal Funcionamiento Qf 0.00659 Lis

6.597 x 106 ma3/s

Volumen del Sedimentador Vol 0.0475 m3
Area del Sedimentador A 0.24 m2
Carga Hidraulica Superficial CHS 2.398 m3/m2*d
Velocidad Horizontal VH 0.0149 cm/s

Fuente: Elaboracién Propia

Imagen N° 01: Disefio del sedimentador secundario tipo 01
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b) DISENO SEDIMENTADOR SECUNDARIO TIPO 02

DISENO SEDIMENTADOR a=0.24 m

SECUNDARIO TIPO 02
L=1.14m

Cuadro N° 22: Disefio del sedimentador secundario tipo 02

DISENO SEDIMENTADOR SECUNDARIO TIPO 02

Caracteristicas Simb. Valores und.
Largo L 1.14 m
Ancho a 0.24 m
Profundidad P 0.20 m
Tiempo de Retencién Hidraulico TRH 2.00006 Hr
Caudal Funcionamiento Qf 0.00759 Lis

7.597 x 10® m3/s

Volumen del Sedimentador Vol 0.0547 m3
Area del Sedimentador A 0.27 m2
Carga Hidraulica Superficial CHS 2.399 m3/m2*d
Velocidad Horizontal VH 0.0158 cm/s

Fuente: Elaboracion Propia

Imagen N° 02: Disefio del sedimentador secundario tipo 02
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c) DISENO SEDIMENTADOR SECUNDARIO TIPO 03

DISENO SEDIMENTADOR a=0.25m

SECUNDARIO TIPO 03

L=1.20 m

Cuadro N° 23: Disefio del sedimentador secundario tipo 03

UNASAY

DISENO SEDIMENTADOR SECUNDARIO TIPO 03

Caracteristicas Simb. Valores und.
Largo L 1.20 m
Ancho a 0.25 m
Profundidad P 0.20 m
Tiempo de Retencién Hidraulico TRH 2.02511 Hr
Caudal Funcionamiento Qf 0.00833 Lis

8.33 x 10® ma3/s

Volumen del Sedimentador Vol 0.06 m3
Area del Sedimentador A 0.30 m2
Carga Hidraulica Superficial CHS 2.4 m3/m2*d
Velocidad Horizontal VH 0.0166 cm/s

Fuente: Elaboracién Propia

Imagen N° 03: Disefio del sedimentador secundario tipo 03
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2. Anexo N° 02: Recoleccién de datos de cada Indicador
Cuadro N° 24: Recoleccién de Datos de Ingreso

BLOQ 0 ACTOR 0 ACTOR 0 VARIABLE
UNIDADES e, 2 AplolR CARGA ORGANICA
ANA ORGANICA DARIO (kg DBOS /d)
1 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 01 1 CO-1 SED SEC-01 53.87 19.40 | 0.0125 7.45 12.00 | 120.80 0.1305
2 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 02 1 CO-2 SED SEC-02 45.60 19.50 0.0124 7.83 8.00 55858 0.0593
3 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 03 1 CO-3 SED SEC-03 43.10 19.00 0.0128 7.32 4.00 103.63 0.1146
4 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 04 1 CO-4 SED SEC-01 46.50 19.10 | 0.0132 7.80 16.00 | 104.30 0.1189
5 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 05 1 CO-5 SED SEC-02 51.70 19.00 0.0134 7.32 9.33 72.46 0.0839
6 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 06 1 CO-6 SED SEC-03 42.80 19.40 0.0138 7.42 8.00 66.13 0.0788
7 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 07 1 CO-7 SED SEC-01 54.20 19.20 | 0.0117 7.58 7.33 79.13 0.0800
8 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 08 1 CO-8 SED SEC-02 57.30 19.10 0.0115 7.56 6.00 66.32 0.0659
9 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 09 1 CO-9 SED SEC-03 58.60 19.50 0.0098 7.34 8.67 56.73 0.0480
10 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 01 2 CO-1 SED SEC-01 48.50 15.01 0.0117 6.95 22.00 88.76 0.0897
11 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 02 2 CO0-2 SED SEC-02 39.70 16.70 | 0.0116 6.99 34.00 50.26 0.0504
12 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 03 2 Cco-3 SED SEC-03 40.85 16.80 | 0.0119 7.01 36.00 50.76 0.0522
13 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 04 2 CO-4 SED SEC-01 41.20 16.70 | 0.0123 7.01 30.00 | 145.49 0.1546
14 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 05 2 CO-5 SED SEC-02 47.30 16.80 | 0.0124 7.02 24.00 | 100.01 0.1071
15 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 06 2 CO-6 SED SEC-03 39.80 16.80 0.0126 7.03 37.00 108.43 0.1180
16 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 07 2 CO-7 SED SEC-01 49.70 16.90 0.0105 7.76 41.00 104.26 0.0946
17 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 08 2 CO-8 SED SEC-02 48.90 16.90 0.0103 7.75 21.00 123.68 0.1101
18 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 09 2 CO-9 SED SEC-03 46.10 16.70 0.0089 6.98 28.00 137.36 0.1056
19 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 01 3 CO-1 SED SEC-01 42.10 17.10 | 0.0043 7.71 22.00 48.93 0.0182
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20 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 02 3 CO-2 SED SEC-02 32.50 17.20 | 0.0043 7.81 34.00 45.70 0.0170
21 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 03 3 CO-3 SED SEC-03 37.80 17.40 | 0.0043 771 36.00 42.26 0.0157
22 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 04 3 CO-4 SED SEC-01 37.40 17.20 | 0.0043 7.66 30.00 40.09 0.0149
23 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 05 3 CO-5 SED SEC-02 43.10 17.50 | 0.0043 7.70 24.00 40.33 0.0150
24 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 06 3 CO-6 SED SEC-03 35.70 17.50 | 0.0043 7.65 37.00 | 161.20 0.0599
25 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 07 3 COo-7 SED SEC-01 42.30 17.80 | 0.0045 7.79 41.00 65.74 0.0256
26 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 08 3 CO-8 SED SEC-02 42.30 17.60 | 0.0045 7.90 21.00 66.04 0.0257
27 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 09 3 CO-9 SED SEC-03 41.70 17.80 | 0.0045 7.75 28.00 50.38 0.0196
28 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 01 4 CO-1 SED SEC-01 36.40 19.70 | 0.0039 7.00 58.00 | 185.90 0.0626
29 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 02 4 CO-2 SED SEC-02 29.40 17.20 | 0.0032 7.00 30.63 92.39 0.0255
30 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 03 4 CO-3 SED SEC-03 32.40 16.30 | 0.0029 7.00 19.44 62.76 0.0157
31 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 04 4 CO-4 SED SEC-01 33.60 16.50 | 0.0031 7.00 34.00 | 104.72 0.0280
32 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 05 4 CO-5 SED SEC-02 37.60 16.80 | 0.0038 7.00 32.35 95.09 0.0312
33 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 06 4 CO-6 SED SEC-03 31.20 16.90 | 0.0037 7.00 44.00 77.34 0.0247
34 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 07 4 COo-7 SED SEC-01 38.10 16.10 | 0.0042 7.00 20.00 86.34 0.0313
35 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 08 4 CO-8 SED SEC-02 38.60 15.70 | 0.0041 7.00 16.00 95.17 0.0337
36 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 09 4 CO-9 SED SEC-03 38.90 15.30 | 0.0051 7.00 19.50 94.34 0.0416
37 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 01 5) CO-1 SED SEC-01 33.80 19.20 | 0.0035 7.00 41.33 | 151.30 0.0458
38 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 02 5) CO-2 SED SEC-02 24.20 19.30 | 0.0021 7.00 33.33 | 129.85 0.0236
39 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 03 5) CO-3 SED SEC-03 28.60 19.10 | 0.0015 7.00 28.00 | 124.35 0.0161
40 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 04 5) CO-4 SED SEC-01 29.80 19.20 | 0.0020 7.00 38.67 | 150.15 0.0259
41 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 05 5 CO-5 SED SEC-02 30.80 19.30 | 0.0034 7.00 38.00 | 105.72 0.0311
42 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 06 5 CO-6 SED SEC-03 29.90 19.30 | 0.0033 7.00 33.00 98195 0.0285
43 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 07 5 CO-7 SED SEC-01 35.50 19.20 | 0.0040 7.00 14.50 53.54 0.0185
44 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 08 5| CO-8 SED SEC-02 33.90 19.10 | 0.0039 7.00 14.00 63.75 0.0215
45 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 09 5| CO-9 SED SEC-03 35.40 19.10 | 0.0059 7.00 20.00 56.25 0.0287
46 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 01 6 CO-1 SED SEC-01 40.51 15.01 | 0.0117 6.95 54.00 | 140.63 0.1422
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47 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 02 6 CO-2 SED SEC-02 39.80 16.70 | 0.0116 6.99 31.33 102.13 0.1024
48 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 03 6 CO-3 SED SEC-03 28.30 16.80 | 0.0119 7.01 24.00 118.63 0.1220
49 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 04 6 CO-4 SED SEC-01 32.50 16.70 | 0.0123 7.01 39.33 113.13 0.1202
50 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 05 6 CO-5 SED SEC-02 41.60 16.80 | 0.0124 7.02 37.33 143.63 0.1539
51 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 06 6 CO-6 SED SEC-03 30.80 16.80 | 0.0126 7.03 50.00 147.63 0.1607
52 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 07 6 COo-7 SED SEC-01 39.20 16.70 | 0.0105 7.76 41.33 131.13 0.1190
53 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 08 6 CO-8 SED SEC-02 41.50 16.90 | 0.0103 175 26.67 117.63 0.1047
54 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 09 6 CO-9 SED SEC-03 35.30 16.90 | 0.0089 6.98 34.67 147.13 0.1131
55 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 01 7 CO-1 SED SEC-01 43.60 16.90 | 0.0090 7.86 169.00 199.08 0.1548
56 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 02 7 CO-2 SED SEC-02 32.80 17.10 | 0.0110 7.88 52.00 161.41 0.1534
57 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 03 7 CO-3 SED SEC-03 28.20 16.80 | 0.0100 7.77 13.33 92.75 0.0801
58 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 04 7 CO-4 SED SEC-01 40.30 17.10 | 0.0088 7.71 44.67 143.23 0.1089
59 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 05 7 CO-5 SED SEC-02 50.70 17.50 | 0.0089 7.82 58.00 140.58 0.1081
60 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 06 7 CO-6 SED SEC-03 33.40 17.60 | 0.0089 7.74 28.00 104.41 0.0803
61 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 07 7 Co-7 SED SEC-01 42.70 17.40 | 0.0084 791 32.67 197.75 0.1435
62 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 08 7 CO-8 SED SEC-02 47.80 17.40 | 0.0083 7.95 24.00 118.55 0.0850
63 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 09 7 CO-9 SED SEC-03 35.49 17.80 | 0.0085 7.88 28.00 120.41 0.0884
64 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 01 8 CO-1 SED SEC-01 32.30 14.60 | 0.0055 7.81 138.00 128.01 0.0608
65 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 02 8 CO-2 SED SEC-02 27.60 14.90 | 0.0057 7.86 64.00 153.01 0.0754
66 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 03 8 CO-3 SED SEC-03 28.40 15.00 | 0.0054 7.1 61.00 115.01 0.0537
67 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 04 8 CO-4 SED SEC-01 31.40 15.10 | 0.0061 7.71 124.00 101.01 0.0532
68 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 05 8 CO-5 SED SEC-02 24.60 15.10 | 0.0060 7.76 57.00 133.01 0.0690
69 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 06 8 CO-6 SED SEC-03 29.60 15.30 | 0.0058 7.70 57.00 131.01 0.0657
70 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 07 8 CO-7 SED SEC-01 36.20 14.50 | 0.0057 7.86 21.00 132.01 0.0650
71 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 08 8 CO-8 SED SEC-02 38.70 14.50 | 0.0054 791 19.00 126.51 0.0590
72 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 09 8 CO-9 SED SEC-03 33.40 15.20 | 0.0055 7.87 25.00 38.23 0.0182
73 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 01 9 CO-1 SED SEC-01 45.13 16.50 | 0.0065 7.40 106.00 153.01 0.0859
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74 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 02 9 CO-2 SED SEC-02 47.21 15.80 | 0.0063 7.89 75.33 160.51 0.0874
75 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 03 9 CO-3 SED SEC-03 51.13 15.10 | 0.0065 7.99 109.33 144.51 0.0812
76 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 04 9 CO-4 SED SEC-01 42.70 15.10 | 0.0061 7.89 204.00 144.01 0.0759
77 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 05 9 CO-5 SED SEC-02 39.80 15.00 | 0.0063 7.84 56.00 131.51 0.0716
78 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 06 9 CO-6 SED SEC-03 40.15 14.90 | 0.0060 7.80 86.00 140.01 0.0726
79 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 07 9 CO-7 SED SEC-01 38.91 14.40 | 0.0053 7.82 8.67 100.01 0.0458
80 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 08 9 CO-8 SED SEC-02 35.73 14.50 | 0.0055 7.87 13.33 51.01 0.0242
81 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 09 9 CO-9 SED SEC-03 34.28 14.50 | 0.0053 7.73 21.33 98.01 0.0449
82 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 01 10 CO-1 SED SEC-01 40.10 18.30 | 0.0057 7.51 75.00 65.34 0.0322
83 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 02 10 CO-2 SED SEC-02 39.50 18.50 | 0.0056 7.65 61.00 32.96 0.0159
84 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 03 10 CO-3 SED SEC-03 41.00 18.70 | 0.0054 7.45 63.00 47.84 0.0223
85 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 04 10 CO-4 SED SEC-01 35.60 18.60 | 0.0051 7.31 146.00 28.62 0.0126
86 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 05 10 CO-5 SED SEC-02 35.70 18.40 | 0.0052 7.28 60.00 50.69 0.0228
87 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 06 10 CO-6 SED SEC-03 40.90 18.10 | 0.0050 7.71 71.00 32.84 0.0142
88 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 07 10 CO-7 SED SEC-01 34.70 18.30 | 0.0053 7.48 7.00 45.00 0.0206
89 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 08 10 CO-8 SED SEC-02 38.20 18.20 | 0.0053 7.39 15.00 61.36 0.0281
90 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 09 10 CO-9 SED SEC-03 30.50 18.10 | 0.0053 7.52 21.00 73.22 0.0335
91 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 01 11 CO-1 SED SEC-01 43.20 18.90 | 0.0057 7.51 43.33 112.03 0.0552
92 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 02 11 CO-2 SED SEC-02 45.28 18.80 | 0.0053 7.52 47.33 102.03 0.0467
93 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 03 11 CO-3 SED SEC-03 49.78 18.90 | 0.0054 7.46 17.33 75.03 0.0350
94 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 04 11 CO-4 SED SEC-01 38.53 18.70 | 0.0053 7.28 87.33 151.53 0.0694
95 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 05 11 CO-5 SED SEC-02 35.46 18.70 | 0.0056 7.51 63.33 124.03 0.0600
96 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 06 11 CO-6 SED SEC-03 39.21 18.80 | 0.0053 7.35 56.00 127.03 0.0582
97 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 07 11 CO-7 SED SEC-01 30.94 18.90 | 0.0051 7.53 6.00 125.03 0.0551
98 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 08 11 CO-8 SED SEC-02 32.18 18.50 | 0.0053 7.48 16.67 61.28 0.0281
99 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 09 11 CO-9 SED SEC-03 32.27 18.30 | 0.0052 7.52 21.33 121.03 0.0544
100 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 01 12 CO-1 SED SEC-01 34.20 15.70 | 0.0055 7.90 146.67 153.60 0.0730
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101 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 02 12 CO-2 SED SEC-02 32.00 15.10 | 0.0053 791 38.67 102.21 0.0468
102 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 03 12 CO-3 SED SEC-03 21.10 15.10 | 0.0055 7.98 35.33 123.60 0.0587
103 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 04 12 CO-4 SED SEC-01 35.20 15.10 | 0.0051 7.96 105.33 155.10 0.0683
104 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 05 12 CO-5 SED SEC-02 28.50 15.30 | 0.0052 8.00 84.67 137.60 0.0618
105 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 06 12 CO-6 SED SEC-03 32.90 15.20 | 0.0049 8.01 48.67 126.10 0.0534
106 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 07 12 COo-7 SED SEC-01 26.90 15.00 | 0.0051 7.96 38.67 126.60 0.0558
107 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 08 12 CO-8 SED SEC-02 24.00 14.90 | 0.0050 7.97 25.33 87.52 0.0378
108 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 09 12 CO-9 SED SEC-03 22.30 14.90 | 0.0052 7.94 20.00 150.60 0.0677
109 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 01 13 CO-1 SED SEC-01 46.28 16.20 | 0.0056 8.03 47.33 70.06 0.0339
110 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 02 13 CO-2 SED SEC-02 49.23 15.80 | 0.0058 8.13 18.67 71.56 0.0359
111 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 03 13 CO-3 SED SEC-03 51.33 15.40 | 0.0055 8.19 6.67 140.56 0.0668
112 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 04 13 CO-4 SED SEC-01 37.58 15.90 | 0.0062 8.04 10.00 92.73 0.0497
113 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 05 13 CO-5 SED SEC-02 35.46 16.30 | 0.0061 8.09 10.00 96.06 0.0506
114 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 06 13 CO-6 SED SEC-03 39.56 16.20 | 0.0059 8.05 12.67 90.39 0.0461
115 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 07 13 Co-7 SED SEC-01 30.10 16.60 | 0.0058 7.60 38.00 143.06 0.0717
116 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 08 13 CO-8 SED SEC-02 31.50 16.30 | 0.0055 7.52 26.00 141.06 0.0670
117 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 09 13 CO-9 SED SEC-03 32.76 16.00 | 0.0056 7.60 32.67 139.56 0.0675
118 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 01 14 CO-1 SED SEC-01 44.01 17.40 | 0.0063 7.92 65.00 108.39 0.0590
119 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 02 14 CO-2 SED SEC-02 45.23 16.80 | 0.0060 8.06 43.00 136.14 0.0706
120 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 03 14 CO-3 SED SEC-03 49.00 16.50 | 0.0064 8.10 45.00 143.64 0.0794
121 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 04 14 CO-4 SED SEC-01 39.72 16.50 | 0.0060 7.99 235.00 233.39 0.1210
122 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 05 14 CO-5 SED SEC-02 36.64 16.40 | 0.0058 8.07 90.00 118.89 0.0596
123 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 06 14 CO-6 SED SEC-03 39.12 16.60 | 0.0059 8.02 84.00 102.39 0.0522
124 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 07 14 CO-7 SED SEC-01 30.90 16.60 | 0.0056 8.10 10.00 78.72 0.0381
125 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 08 14 CO-8 SED SEC-02 32.00 16.70 | 0.0052 8.14 10.67 41.06 0.0184
126 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 09 14 CO-9 SED SEC-03 32.08 16.80 | 0.0055 8.13 29.33 63.25 0.0301
127 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 01 15 CO-1 SED SEC-01 42.35 15.20 | 0.0057 7.60 61.00 130.57 0.0643
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128 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 02 15 CO-2 SED SEC-02 43.45 15.40 | 0.0053 7.85 100.00 131.07 0.0600
129 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 03 15 CO-3 SED SEC-03 37.18 15.00 | 0.0055 7.87 31.00 131.07 0.0623
130 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 04 15 CO-4 SED SEC-01 38.45 15.40 | 0.0051 7.84 73.00 226.07 0.0996
131 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 05 15 CO-5 SED SEC-02 34.83 15.20 | 0.0052 7.90 133.00 152.07 0.0683
132 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 06 15 CO-6 SED SEC-03 36.27 15.00 | 0.0050 7.94 66.00 106.57 0.0460
133 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 07 15 COo-7 SED SEC-01 29.54 14.90 | 0.0053 7.97 58.00 102.07 0.0467
134 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 08 15 CO-8 SED SEC-02 31.62 14.70 | 0.0049 8.00 56.00 101.15 0.0428
135 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 09 15 CO-9 SED SEC-03 31.73 14.90 | 0.0050 7.93 40.00 128.57 0.0555
136 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 01 16 CO-1 SED SEC-01 40.62 18.80 | 0.0050 7.78 366.00 296.05 0.1279
137 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 02 16 CO-2 SED SEC-02 41.94 18.70 | 0.0055 7.88 70.00 128.05 0.0608
138 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 03 16 CO-3 SED SEC-03 38.43 18.50 | 0.0051 7.69 20.00 61.05 0.0269
139 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 04 16 CO-4 SED SEC-01 36.87 18.40 | 0.0053 7.88 68.00 106.05 0.0486
140 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 05 16 CO-5 SED SEC-02 34.69 18.30 | 0.0052 7.90 117.00 107.55 0.0483
141 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 06 16 CO-6 SED SEC-03 36.16 18.20 | 0.0052 8.02 78.00 115.05 0.0517
142 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 07 16 Co-7 SED SEC-01 29.37 18.80 | 0.0051 7.72 53.00 101.05 0.0445
143 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 08 16 CO-8 SED SEC-02 31.45 18.70 | 0.0052 7.83 31.00 72.80 0.0327
144 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 09 16 CO-9 SED SEC-03 31.38 18.50 | 0.0054 7.64 30.00 72.80 0.0340

Fuente: Elaboracion Propia
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Cuadro N° 25: Recolecciéon de Datos de Salida

BLOQUE 0 ACTOR 0 ACTOR 0 VARIABLE
UNIDADES CARGA
ANA ARGA D ADOR ORGANICA(kg
ORGA A DARIO DBO5
/d)

1 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 01 1 CO-1 SED SEC-01 47.79 18.70 0.0123 7.42 2.00 32.18 0.0342
2 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 02 1 CO-2 SED SEC-02 39.00 17.80 0.0122 7.33 16.00 40.55 0.0427
3 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 03 1 CO-3 SED SEC-03 37.40 17.50 0.0127 7.34 2.00 29.42 0.0323
4 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 04 1 CO-4 SED SEC-01 40.95 17.50 0.0131 7.46 28.00 30.91 0.0350
5 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 05 1 CO-5 SED SEC-02 49.10 17.40 0.0133 7.50 11.00 34.33 0.0394
6 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 06 1 CO-6 SED SEC-03 39.60 17.30 0.0132 7.67 4.00 28.94 0.0330
7 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 07 1 CO-7 SED SEC-01 48.90 17.20 0.0105 7.52 2.00 19.93 0.0181
8 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 08 1 CO-8 SED SEC-02 51.55 17.30 0.0114 7.46 3.00 45.63 0.0449
9 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 09 1 CO-9 SED SEC-03 53.95 17.30 0.0092 7.41 4.00 26.90 0.0214
10 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 01 2 CO-1 SED SEC-01 43.40 16.50 0.0116 7.70 4.00 33.18 0.0333
11 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 02 2 CO-2 SED SEC-02 34.45 16.40 0.0115 7.72 4.00 32.68 0.0325
12 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 03 2 CO-3 SED SEC-03 38.63 16.30 0.0118 7.69 6.00 33.51 0.0342
13 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 04 2 CO-4 SED SEC-01 37.00 16.60 0.0122 7.65 42.00 33.34 0.0351
14 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 05 2 CO-5 SED SEC-02 40.95 16.70 0.0123 7.71 26.00 33.34 0.0354
15 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 06 2 CO-6 SED SEC-03 34.65 16.80 0.0125 7.72 11.00 33.68 0.0364
16 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 07 2 CO-7 SED SEC-01 43.95 16.60 0.0100 7.72 1.00 33.34 0.0288
17 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 08 2 CO-8 SED SEC-02 43.20 16.50 0.0102 7.62 8.00 30.18 0.0266
18 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 09 2 CO-9 SED SEC-03 40.75 16.40 0.0088 7.75 11.00 33.01 0.0251
19 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 01 3 CO-1 SED SEC-01 40.00 16.80 0.0043 7.65 27.50 30.91 0.0115
20 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 02 3 CO-2 SED SEC-02 30.80 16.90 0.0043 7.57 66.67 27.93 0.0104
21 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 03 3 CO-3 SED SEC-03 33.65 16.80 0.0043 7.49 35.00 35.25 0.0131
22 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 04 3 CO-4 SED SEC-01 33.60 16.60 0.0043 7.55 45.33 32.82 0.0122
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23 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 05 3 CO-5 SED SEC-02 39.90 16.70 0.0043 7.63 53.33 31.30 0.0116
24 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 06 3 CO-6 SED SEC-03 32.55 16.90 0.0043 7.67 37.00 31.70 0.0118
25 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 07 3 CO-7 SED SEC-01 39.55 16.60 0.0045 7.73 27.00 29.87 0.0116
26 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 08 3 CO-8 SED SEC-02 38.25 16.90 0.0045 7.69 27.65 30.87 0.0120
27 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 09 3 CO-9 SED SEC-03 40.15 16.80 0.0045 7.75 19.50 28.84 0.0112
28 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 01 4 CO-1 SED SEC-01 32.95 15.40 0.0037 7.00 15.50 30.91 0.0099
29 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 02 4 CO-2 SED SEC-02 28.75 15.30 0.0032 7.00 27.00 27.93 0.0077
30 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 03 4 CO-3 SED SEC-03 31.00 15.40 0.0028 7.00 13.00 35.25 0.0085
31 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 04 4 CO-4 SED SEC-01 31.00 15.90 0.0032 7.00 28.50 32.82 0.0091
32 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 05 4 CO-5 SED SEC-02 32.05 15.80 0.0035 7.00 16.50 31.30 0.0095
33 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 06 4 CO-6 SED SEC-03 29.25 15.90 0.0032 7.00 17.50 31.70 0.0088
34 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 07 4 COo-7 SED SEC-01 29.60 16.30 0.0041 7.00 21.00 29.87 0.0106
35 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 08 4 CO-8 SED SEC-02 29.75 15.80 0.0040 7.00 21.50 30.87 0.0107
36 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 09 4 CO-9 SED SEC-03 32.25 15.80 0.0048 7.00 16.50 28.84 0.0120
37 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 01 5) CO-1 SED SEC-01 29.05 23.00 0.0031 7.00 23.33 30.64 0.0082
38 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 02 5 CO-2 SED SEC-02 24.00 20.10 0.0021 7.00 20.00 37.26 0.0068
39 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 03 5 CO-3 SED SEC-03 26.00 20.00 0.0024 7.00 11.50 31.59 0.0065
40 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 04 5) CO-4 SED SEC-01 25.35 19.30 0.0021 7.00 34.00 31.11 0.0056
41 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 05 5) CO-5 SED SEC-02 19.49 18.80 0.0018 7.00 39.00 28.44 0.0044
42 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 06 5) CO-6 SED SEC-03 17.32 23.40 0.0021 7.00 21.00 29.70 0.0054
43 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 07 5) COo-7 SED SEC-01 2551 19.20 0.0037 7.00 14.00 26.24 0.0084
44 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 08 5 CO-8 SED SEC-02 21.17 18.50 0.0043 7.00 13.50 22.63 0.0084
45 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 09 5 CO-9 SED SEC-03 26.67 17.90 0.0045 7.00 19.00 28.91 0.0112
46 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 01 6 CO-1 SED SEC-01 38.06 16.50 0.0116 7.70 28.00 32.18 0.0323
47 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 02 6 CO-2 SED SEC-02 33.50 16.40 0.0115 7.72 17.50 38.17 0.0379
48 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 03 6 CO-3 SED SEC-03 26.30 16.30 0.0118 7.69 10.50 29.42 0.0300
49 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 04 6 CO-4 SED SEC-01 30.95 16.60 0.0122 7.65 27.50 30.91 0.0326
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50 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 05 6 CO-5 SED SEC-02 34.00 16.70 0.0123 771 25.00 34.33 0.0365
51 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 06 6 CO-6 SED SEC-03 26.80 16.80 0.0125 7.72 38.00 28.94 0.0313
52 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 07 6 CO-7 SED SEC-01 29.30 16.60 0.0100 7.72 56.00 19.93 0.0172
53 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 08 6 CO-8 SED SEC-02 38.05 16.50 0.0102 7.62 46.00 45.63 0.0402
54 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 09 6 CO-9 SED SEC-03 27.90 16.40 0.0088 7.75 47.00 26.90 0.0205
55 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 01 7 CO-1 SED SEC-01 26.30 18.00 0.0074 7.88 60.00 30.88 0.0197
56 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 02 7 CO-2 SED SEC-02 20.62 17.40 0.0074 7.80 22.67 51.88 0.0332
57 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 03 7 CO-3 SED SEC-03 17.05 17.40 0.0074 7.68 20.00 40.21 0.0257
58 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 04 7 CO-4 SED SEC-01 26.83 16.70 0.0074 7.77 44.00 31.77 0.0203
59 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 05 7 CO-5 SED SEC-02 30.43 16.60 0.0074 7.76 13.33 29.87 0.0191
60 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 06 7 CO-6 SED SEC-03 25.76 17.00 0.0074 7.81 21.33 32.32 0.0207
61 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 07 7 COo-7 SED SEC-01 31.70 17.10 0.0057 7.90 18.00 28.88 0.0142
62 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 08 7 CO-8 SED SEC-02 29.27 17.00 0.0057 7.97 23.50 34.91 0.0172
63 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 09 7 CO-9 SED SEC-03 29.75 17.10 0.0057 7.82 15.50 33.71 0.0166
64 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 01 8 CO-1 SED SEC-01 22.50 14.90 0.0052 7.32 48.00 19.07 0.0086
65 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 02 8 CO-2 SED SEC-02 19.45 14.70 0.0054 7.40 19.00 41.76 0.0195
66 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 03 8 CO-3 SED SEC-03 18.85 14.90 0.0052 7.58 16.00 22.65 0.0102
67 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 04 8 CO-4 SED SEC-01 20.41 15.10 0.0059 7.61 57.00 25.42 0.0130
68 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 05 8 CO-5 SED SEC-02 17.36 15.20 0.0058 7.61 22.00 21.22 0.0106
69 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 06 8 CO-6 SED SEC-03 20.85 14.50 0.0057 7.33 21.00 19.70 0.0097
70 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 07 8 COo-7 SED SEC-01 23.65 14.00 0.0056 7.54 12.00 21.52 0.0104
71 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 08 8 CO-8 SED SEC-02 24.45 15.10 0.0053 7.38 16.00 21.60 0.0099
72 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 09 8 CO-9 SED SEC-03 21.31 15.20 0.0054 7.27 11.00 21.65 0.0101
73 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 01 9 CO-1 SED SEC-01 33.78 15.80 0.0063 7.60 35.33 38.30 0.0208
74 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 02 9 CO-2 SED SEC-02 34.29 15.00 0.0061 7.79 16.00 26.81 0.0141
75 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 03 9 CO-3 SED SEC-03 37.31 14.90 0.0063 7.81 11.33 24.84 0.0135
76 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 04 9 CO-4 SED SEC-01 32.71 14.90 0.0059 7.74 70.67 43.81 0.0223
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77 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 05 9 CO-5 SED SEC-02 34.13 15.10 0.0061 7.76 30.67 43.01 0.0227
78 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 06 9 CO-6 SED SEC-03 33.14 15.10 0.0058 7.72 20.00 27.68 0.0139
79 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 07 9 CO-7 SED SEC-01 27.82 15.30 0.0051 7.89 6.67 25.84 0.0114
80 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 08 9 CO-8 SED SEC-02 26.97 15.40 0.0053 791 8.00 39.15 0.0179
81 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 09 9 CO-9 SED SEC-03 26.37 15.10 0.0052 7.84 6.00 24.59 0.0110
82 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 01 10 CO-1 SED SEC-01 38.30 17.50 0.0055 751 30.00 27.08 0.0129
83 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 02 10 CO-2 SED SEC-02 35.45 17.80 0.0054 7.43 22.00 23.59 0.0110
84 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 03 10 CO-3 SED SEC-03 39.70 18.10 0.0052 7.51 9.00 27.66 0.0124
85 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 04 10 CO-4 SED SEC-01 36.05 17.90 0.0050 7.43 46.00 25.73 0.0111
86 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 05 10 CO-5 SED SEC-02 32.85 18.10 0.0051 7.51 34.00 25.35 0.0112
87 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 06 10 CO-6 SED SEC-03 36.80 17.80 0.0049 7.45 26.00 24.71 0.0105
88 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 07 10 COo-7 SED SEC-01 25.02 16.50 0.0052 7.86 12.00 25.46 0.0114
89 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 08 10 CO-8 SED SEC-02 29.21 16.70 0.0051 7.33 15.00 24.10 0.0106
90 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 09 10 CO-9 SED SEC-03 2291 16.90 0.0052 7.45 27.00 28.29 0.0127
91 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 01 11 CO-1 SED SEC-01 31.76 18.00 0.0055 7.51 24.00 21.97 0.0104
92 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 02 11 CO-2 SED SEC-02 35.34 18.20 0.0051 7.81 28.00 36.32 0.0160
93 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 03 11 CO-3 SED SEC-03 35.54 18.10 0.0052 7.63 6.00 21.32 0.0096
94 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 04 11 CO-4 SED SEC-01 29.07 18.00 0.0051 7.54 21.00 21.62 0.0095
95 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 05 11 CO-5 SED SEC-02 27.98 17.90 0.0054 7.41 38.00 20.53 0.0096
96 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 06 11 CO-6 SED SEC-03 28.82 17.90 0.0052 7.35 31.00 23.27 0.0105
97 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 07 11 COo-7 SED SEC-01 23.33 18.00 0.0050 7.31 17.00 24.40 0.0105
98 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 08 11 CO-8 SED SEC-02 24.80 18.10 0.0052 7.42 21.00 31.03 0.0139
99 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 09 11 CO-9 SED SEC-03 24.30 17.90 0.0051 7.81 48.00 29.48 0.0130
100 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 01 12 CO-1 SED SEC-01 33.30 15.40 0.0054 7.95 19.00 31.85 0.0149
101 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 02 12 CO-2 SED SEC-02 29.85 15.10 0.0052 7.97 10.00 29.77 0.0134
102 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 03 12 CO-3 SED SEC-03 20.10 15.20 0.0054 7.95 12.00 31.10 0.0145
103 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 04 12 CO-4 SED SEC-01 33.80 15.20 0.0050 7.97 25.00 32.45 0.0140
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104 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 05 12 CO-5 SED SEC-02 27.50 15.50 0.0052 7.98 10.00 28.60 0.0128
105 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 06 12 CO-6 SED SEC-03 31.55 15.50 0.0048 8.00 16.00 35.77 0.0148
106 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 07 12 CO-7 SED SEC-01 24.05 15.40 0.0050 7.99 11.00 27.61 0.0119
107 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 08 12 CO-8 SED SEC-02 20.41 15.20 0.0049 7.98 20.00 24.64 0.0104
108 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 09 12 CO-9 SED SEC-03 20.90 15.20 0.0051 7.95 16.00 32.30 0.0142
109 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 01 13 CO-1 SED SEC-01 34.29 15.40 0.0054 7.62 16.00 36.57 0.0171
110 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 02 13 CO-2 SED SEC-02 36.00 15.70 0.0057 7.59 20.00 24.84 0.0122
111 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 03 13 CO-3 SED SEC-03 36.37 15.60 0.0053 7.63 6.00 36.20 0.0166
112 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 04 13 CO-4 SED SEC-01 28.60 15.40 0.0061 7.48 12.00 32.84 0.0173
113 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 05 13 CO-5 SED SEC-02 28.49 15.40 0.0057 7.55 15.00 29.75 0.0147
114 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 06 13 CO-6 SED SEC-03 28.45 15.50 0.0057 7.69 13.00 35.97 0.0177
115 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 07 13 COo-7 SED SEC-01 22.69 15.60 0.0056 7.48 9.00 32.53 0.0157
116 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 08 13 CO-8 SED SEC-02 23.99 15.60 0.0053 7.77 58.00 31.12 0.0143
117 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 09 13 CO-9 SED SEC-03 2511 15.40 0.0054 6.65 14.00 34.74 0.0162
118 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 01 14 CO-1 SED SEC-01 32.17 16.70 0.0058 8.01 118.00 45.46 0.0226
119 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 02 14 CO-2 SED SEC-02 35.12 16.40 0.0042 7.97 43.00 25.39 0.0092
120 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 03 14 CO-3 SED SEC-03 35.16 16.50 0.0051 7.91 20.00 27.53 0.0122
121 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 04 14 CO-4 SED SEC-01 29.36 16.60 0.0052 7.88 84.00 26.65 0.0120
122 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 05 14 CO-5 SED SEC-02 28.82 16.50 0.0051 7.95 47.00 25.18 0.0111
123 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 06 14 CO-6 SED SEC-03 28.92 16.50 0.0047 7.94 68.00 25.16 0.0102
124 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 07 14 COo-7 SED SEC-01 23.16 16.50 0.0046 8.00 25.33 21.09 0.0083
125 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 08 14 CO-8 SED SEC-02 24.00 16.50 0.0044 8.00 18.00 19.07 0.0073
126 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 09 14 CO-9 SED SEC-03 24.75 16.70 0.0041 7.97 27.33 24.16 0.0086
127 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 01 5, CO-1 SED SEC-01 31.30 15.40 0.0055 7.86 72.00 48.14 0.0229
128 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 02 15 CO-2 SED SEC-02 34.09 15.00 0.0052 7.91 63.00 26.07 0.0117
129 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 03 5, CO-3 SED SEC-03 28.71 14.80 0.0054 7.96 33.00 28.26 0.0132
130 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 04 15 CO-4 SED SEC-01 28.53 14.60 0.0050 7.90 115.00 27.76 0.0120
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131 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 05 15 CO-5 SED SEC-02 27.68 14.70 0.0051 7.96 30.00 24.24 0.0107
132 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 06 15 CO-6 SED SEC-03 27.10 14.70 0.0049 7.92 47.00 25.98 0.0110
133 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 07 15 CO-7 SED SEC-01 22.45 14.70 0.0052 7.84 3.00 23.58 0.0106
134 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 08 15 CO-8 SED SEC-02 23.63 14.50 0.0048 7.96 37.00 21.13 0.0088
135 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 09 15 CO-9 SED SEC-03 24.55 14.70 0.0049 7.92 45.00 27.27 0.0115
136 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 01 16 CO-1 SED SEC-01 30.13 17.90 0.0049 7.49 104.00 62.38 0.0264
137 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 02 16 CO-2 SED SEC-02 32.75 18.00 0.0053 7.86 95.00 41.93 0.0192
138 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 03 16 CO-3 SED SEC-03 29.18 18.00 0.0050 7.75 16.00 36.93 0.0160
139 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 04 16 CO-4 SED SEC-01 27.65 17.90 0.0053 7.53 67.00 32.07 0.0147
140 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 05 16 CO-5 SED SEC-02 27.18 18.00 0.0050 7.64 52.00 35.60 0.0154
141 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 06 16 CO-6 SED SEC-03 26.80 18.10 0.0051 8.00 63.00 30.01 0.0132
142 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 07 16 COo-7 SED SEC-01 22.33 18.90 0.0050 7.83 28.00 20.99 0.0091
143 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 08 16 CO-8 SED SEC-02 23.41 18.90 0.0051 7.91 18.00 46.88 0.0207
144 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 09 16 CO-9 SED SEC-03 24.13 18.80 0.0053 7.81 13.00 27.96 0.0128
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Cuadro N° 26: Resumen de Variacion de Datos

BLOQ 0 ACTOR 0 ACTOR 0 VARIABLE
%
UNIDADES Q
ANA ARGA ADOR T PH REMOCION
(I/seg)
ORGA A DARIO PROM. PROM CO (kg
PROM

DBO5/d)
1 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 01 1 CO-1 SED SEC-01 11.30 19.05 0.0124 7.44 83.33 73.36 73.78
2 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 02 1 CO-2 SED SEC-02 14.47 18.65 0.0123 7.58 -100.00 26.72 27.90
3 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 03 1 CO-3 SED SEC-03 13.23 18.25 0.0128 7.33 50.00 71.61 71.84
4 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 04 1 CO-4 SED SEC-01 11.94 18.30 0.0132 7.63 -75.00 70.36 70.58
5 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 05 1 CO-5 SED SEC-02 5.03 18.20 0.0134 7.41 -17.86 52.63 52.98
6 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 06 1 CO-6 SED SEC-03 7.48 18.35 0.0135 7.55 50.00 56.23 58.13
7 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 07 1 CO-7 SED SEC-01 9.78 18.20 0.0111 7.55 72.73 74.81 77.40
8 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 08 1 CO-8 SED SEC-02 10.03 18.20 0.0115 7.51 50.00 31.20 31.80
9 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 09 1 CO-9 SED SEC-03 7.94 18.40 0.0095 7.38 53.85 52.58 55.48
10 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 01 2 CO-1 SED SEC-01 10.52 15.76 0.0117 7.33 81.82 62.62 62.94
11 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 02 2 CO-2 SED SEC-02 13.22 16.55 0.0116 7.36 88.24 34.98 35.55
12 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 03 2 CO-3 SED SEC-03 5.45 16.55 0.0119 7.35 83.33 33.98 34.54
13 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 04 2 CO-4 SED SEC-01 10.19 16.65 0.0123 7.33 -40.00 77.08 77.27
14 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 05 2 CO-5 SED SEC-02 13.42 16.75 0.0124 7.37 -8.33 66.66 66.93
15 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 06 2 CO-6 SED SEC-03 12.94 16.80 0.0126 7.38 70.27 68.94 69.19
16 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 07 2 CO-7 SED SEC-01 11.57 16.75 0.01038 7.74 97.56 68.02 69.54
17 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 08 2 CO-8 SED SEC-02 11.66 16.70 0.0103 7.69 61.90 75.60 75.84
18 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 09 2 CO-9 SED SEC-03 11.61 16.55 0.0089 7.37 60.71 75.97 76.24
19 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 01 3 CO-1 SED SEC-01 4.99 16.95 0.0043 7.68 -25.00 36.83 36.83
20 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 02 3 CO-2 SED SEC-02 5123 17.05 0.0043 7.69 -96.08 38.89 38.89
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21 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 03 3 CO-3 SED SEC-03 10.98 17.10 0.0043 7.60 2.78 16.60 16.60
22 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 04 3 CO-4 SED SEC-01 10.16 16.90 0.0043 7.61 -61.11 18.13 18.13
23 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 05 3 CO-5 SED SEC-02 7.42 17.10 0.0043 7.67 -122.22 22.39 22.39
24 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 06 3 CO-6 SED SEC-03 8.82 17.20 0.0043 7.66 0.00 80.34 80.34
25 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 07 3 CO-7 SED SEC-01 6.50 17.20 0.0045 7.76 34.15 54.57 54.57
26 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 08 3 CO-8 SED SEC-02 9.57 17.25 0.0045 7.80 -31.65 53.26 53.26
27 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 09 3 CO-9 SED SEC-03 3.72 17.30 0.0045 7.75 30.36 42.76 42.76
28 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 01 4 CO-1 SED SEC-01 9.48 17.55 0.0038 7.00 73.28 83.37 84.22
29 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 02 4 CO-2 SED SEC-02 221 16.25 0.0032 7.00 11.84 69.77 69.77
30 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 03 4 CO-3 SED SEC-03 4.32 15.85 0.0029 7.00 33.14 43.83 45.77
31 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 04 4 CO-4 SED SEC-01 7.74 16.20 0.0032 7.00 16.18 68.66 67.64
32 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 05 4 CO-5 SED SEC-02 14.76 16.30 0.0037 7.00 49.00 67.08 69.68
33 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 06 4 CO-6 SED SEC-03 6.25 16.40 0.0035 7.00 60.23 59.02 64.56
34 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 07 4 CO-7 SED SEC-01 22.31 16.20 0.0042 7.00 -5.00 65.41 66.23
35 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 08 4 CO-8 SED SEC-02 22.93 15.75 0.0041 7.00 -34.38 67.57 68.36
36 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 09 4 CO-9 SED SEC-03 17.10 15.55 0.0050 7.00 15.38 69.43 71.23
37 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 01 5 CO-1 SED SEC-01 14.05 21.10 0.0033 7.00 43.55 79.75 82.06
38 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 02 5 CO-2 SED SEC-02 0.83 19.70 0.0021 7.00 40.00 71.31 71.31
39 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 03 5 CO-3 SED SEC-03 9.09 19:55 0.0020 7.00 58.93 74.60 59.36
40 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 04 5 CO-4 SED SEC-01 14.93 19.25 0.0021 7.00 12.07 79.28 78.24
41 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 05 5] CO-5 SED SEC-02 36.72 19.05 0.0026 7.00 -2.63 73.10 85.76
42 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 06 5] CO-6 SED SEC-03 42.07 21.35 0.0027 7.00 36.36 70.29 81.09
43 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 07 5 CO-7 SED SEC-01 28.15 19.20 0.0039 7.00 3.45 50.98 54.66
44 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 08 5] CO-8 SED SEC-02 37.55 18.80 0.0041 7.00 3.57 64.50 60.86
45 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 09 5] CO-9 SED SEC-03 24.68 18.50 0.0052 7.00 5.00 48.60 60.79
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46 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 01 6 CO-1 SED SEC-01 6.06 15.76 0.0117 7.33 48.15 77.11 77.31
47 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 02 6 CO-2 SED SEC-02 15.83 16.55 0.0116 7.36 44.15 62.63 62.95
48 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 03 6 CO-3 SED SEC-03 7.07 16.55 0.0119 7.35 56.25 75.20 75.41
49 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 04 6 CO-4 SED SEC-01 4.77 16.65 0.0123 7.33 30.08 72.67 72.90
50 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 05 6 CO-5 SED SEC-02 18.27 16.75 0.0124 7.37 33.04 76.10 76.29
51 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 06 6 CO-6 SED SEC-03 12.99 16.80 0.0126 7.38 24.00 80.39 80.55
52 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 07 6 CO-7 SED SEC-01 25.26 16.65 0.0103 7.74 -35.48 84.80 85.53
53 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 08 6 CO-8 SED SEC-02 8.31 16.70 0.0103 7.69 -72.50 61.21 61.59
54 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 09 6 CO-9 SED SEC-03 20.96 16.65 0.0089 7.37 -35.58 81.72 81.92
55 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 01 7 CO-1 SED SEC-01 39.68 17.45 0.0082 7.87 64.50 84.49 87.25
56 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 02 7 CO-2 SED SEC-02 37.13 17.25 0.0092 7.84 56.41 67.86 78.38
57 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 03 7 CO-3 SED SEC-03 39.54 17.10 0.0087 7.73 -50.00 56.65 67.92
58 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 04 7 CO-4 SED SEC-01 33.42 16.90 0.0081 7.74 1.49 77.82 81.35
59 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 05 7 CO-5 SED SEC-02 39.98 17.05 0.0082 7.79 77.01 78.76 82.34
60 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 06 7 CO-6 SED SEC-03 22.89 17.30 0.0082 7.78 23.81 69.04 74.26
61 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 07 7 CO-7 SED SEC-01 25.76 17.25 0.0071 791 44.90 85.40 90.09
62 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 08 7 CO-8 SED SEC-02 38.78 17.20 0.0070 7.96 2.08 70.55 79.78
63 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 09 7 CO-9 SED SEC-03 16.19 17.45 0.0071 7.85 44.64 72.01 81.23
64 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 01 8 CO-1 SED SEC-01 30.34 14.75 0.0054 7.57 65.22 85.10 85.92
65 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 02 8 CO-2 SED SEC-02 29.53 14.80 0.0056 7.63 70.31 7271 74.14
66 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 03 8 CO-3 SED SEC-03 33.63 14.95 0.0053 7.69 73.77 80.30 81.03
67 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 04 8 CO-4 SED SEC-01 35.02 15.10 0.0060 7.66 54.03 74.83 75.66
68 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 05 8 CO-5 SED SEC-02 29.43 15.15 0.0059 7.69 61.40 84.04 84.57
69 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 06 8 CO-6 SED SEC-03 29.56 14.90 0.0058 7.52 63.16 84.97 85.23
70 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 07 8 CO-7 SED SEC-01 34.67 14.25 0.0057 7.70 42.86 83.69 83.98
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71 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 08 8 CO-8 SED SEC-02 36.82 14.80 0.0054 7.65 15.79 82.93 83.25
72 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 09 8 CO-9 SED SEC-03 36.21 15.20 0.0055 7.57 56.00 43.36 44.39
73 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 01 9 CO-1 SED SEC-01 25.15 16.15 0.0064 7.50 66.67 74.97 75.74
74 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 02 9 CO-2 SED SEC-02 27.38 15.40 0.0062 7.84 78.76 83.30 83.83
75 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 03 9 CO-3 SED SEC-03 27.04 15.00 0.0064 7.90 89.63 82.81 83.34
76 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 04 9 CO-4 SED SEC-01 2341 15.00 0.0060 7.82 65.36 69.58 70.58
7 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 05 9 CO-5 SED SEC-02 14.25 15.05 0.0062 7.80 45.24 67.30 68.33
78 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 06 9 CO-6 SED SEC-03 17.46 15.00 0.0059 7.76 76.74 80.23 80.89
79 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 07 9 CO-7 SED SEC-01 28.50 14.85 0.0052 7.86 23.08 74.16 75.13
80 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 08 9 CO-8 SED SEC-02 24.53 14.95 0.0054 7.89 40.00 23.26 26.05
81 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 09 9 CO-9 SED SEC-03 23.07 14.80 0.0053 7.79 71.88 74.91 75.38
82 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 01 10 CO-1 SED SEC-01 4.49 17.90 0.0056 7.51 60.00 58.55 60.01
83 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 02 10 CO-2 SED SEC-02 10.25 18.15 0.0055 7.54 63.93 28.42 30.98
84 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 03 10 CO-3 SED SEC-03 3.17 18.40 0.0053 7.48 85.71 42.18 44.32
85 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 04 10 CO-4 SED SEC-01 -1.26 18.25 0.0051 7.37 68.49 10.11 11.88
86 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 05 10 CO-5 SED SEC-02 7.98 18.25 0.0052 7.40 43.33 49.99 50.95
87 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 06 10 CO-6 SED SEC-03 10.02 17.95 0.0050 7.58 63.38 24.74 26.25
88 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 07 10 CO-7 SED SEC-01 27.91 17.40 0.0053 7.67 -71.43 43.41 44.48
89 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 08 10 CO-8 SED SEC-02 23.55 17.45 0.0052 7.36 0.00 60.71 62.20
90 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 09 10 CO-9 SED SEC-03 24.90 17.50 0.0053 7.49 -28.57 61.36 62.09
91 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 01 11 CO-1 SED SEC-01 26.49 18.45 0.0056 751 44.62 80.39 81.07
92 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 02 11 CO-2 SED SEC-02 21.95 18.50 0.0052 7.67 40.85 64.41 65.75
93 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 03 11 CO-3 SED SEC-03 28.61 18.50 0.0053 7.55 65.38 71.59 72.64
94 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 04 11 CO-4 SED SEC-01 24.55 18.35 0.0052 7.41 75.95 85.73 86.27
95 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 05 11 CO-5 SED SEC-02 21.09 18.30 0.0055 7.46 40.00 83.45 84.04
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96 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 06 11 CO-6 SED SEC-03 26.50 18.35 0.0053 7.35 44.64 81.68 82.02
97 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 07 11 CO-7 SED SEC-01 24.60 18.45 0.0051 7.42 -183.33 80.48 80.87
98 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 08 11 CO-8 SED SEC-02 22.93 18.30 0.0053 7.45 -26.00 49.36 50.31
99 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 09 11 CO-9 SED SEC-03 24.70 18.10 0.0052 7.67 -125.00 75.64 76.11
100 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 01 12 CO-1 SED SEC-01 2.63 15.55 0.0055 7.93 87.05 79.26 79.64
101 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 02 12 CO-2 SED SEC-02 6.72 15.10 0.0053 7.94 74.14 70.88 71.43
102 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 03 12 CO-3 SED SEC-03 4.74 15.15 0.0055 7.97 66.04 74.84 75.30
103 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 04 12 CO-4 SED SEC-01 3.98 15.15 0.0051 7.97 76.27 79.08 79.49
104 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 05 12 CO-5 SED SEC-02 351 15.40 0.0052 7.99 88.19 79.22 79.22
105 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 06 12 CO-6 SED SEC-03 4.10 15.35 0.0049 8.01 67.12 71.63 72.21
106 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 07 12 CO-7 SED SEC-01 10.59 15.20 0.0051 7.98 71.55 78.19 78.62
107 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 08 12 CO-8 SED SEC-02 14.98 15.05 0.0050 7.98 21.05 71.85 72.41
108 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 09 12 CO-9 SED SEC-03 6.28 15.05 0.0052 7.95 20.00 78.55 78.96
109 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 01 13 CO-1 SED SEC-01 25.91 15.80 0.0055 7.83 66.20 47.80 49.66
110 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 02 13 CO-2 SED SEC-02 26.88 15575 0.0058 7.86 -7.14 65.29 65.89
111 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 03 13 CO-3 SED SEC-03 29.15 15.50 0.0054 791 10.00 74.24 75.18
112 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 04 13 CO-4 SED SEC-01 23.90 15.65 0.0062 7.76 -20.00 64.58 65.15
113 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 05 13 CO-5 SED SEC-02 19.67 15.85 0.0059 7.82 -50.00 69.03 71.06
114 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 06 13 CO-6 SED SEC-03 28.08 15.85 0.0058 7.87 -2.63 60.21 61.56
115 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 07 13 CO-7 SED SEC-01 24.63 16.10 0.0057 7.54 76.32 77.26 78.05
116 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 08 13 CO-8 SED SEC-02 23.84 15.95 0.0054 7.65 -123.08 77.94 78.74
117 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 09 13 CO-9 SED SEC-03 23.35 15.70 0.0055 7.13 57.14 75.11 76.00
118 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 01 14 CO-1 SED SEC-01 26.91 17.05 0.0060 7.97 -81.54 58.06 61.70
119 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 02 14 CO-2 SED SEC-02 22.36 16.60 0.0051 8.02 0.00 81.35 86.95
120 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 03 14 CO-3 SED SEC-03 28.26 16.50 0.0058 8.01 55.56 80.83 84.67
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121 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 04 14 CO-4 SED SEC-01 26.08 16.55 0.0056 7.94 64.26 88.58 90.10
122 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 05 14 CO-5 SED SEC-02 21.34 16.45 0.0055 8.01 47.78 78.82 81.38
123 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 06 14 CO-6 SED SEC-03 26.07 16.55 0.0053 7.98 19.05 75.43 80.43
124 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 07 14 CO-7 SED SEC-01 25.06 16.55 0.0051 8.05 -153.33 73.20 78.13
125 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 08 14 CO-8 SED SEC-02 25.00 16.60 0.0048 8.07 -68.75 58I55| 60.52
126 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 09 14 CO-9 SED SEC-03 22.85 16.75 0.0048 8.05 6.82 61.80 71.52
127 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 01 15 CO-1 SED SEC-01 26.09 15.30 0.0056 7.73 -18.03 63.13 64.43
128 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 02 15 CO-2 SED SEC-02 21.54 15.20 0.0053 7.88 37.00 80.11 80.49
129 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 03 15 CO-3 SED SEC-03 22.78 14.90 0.0055 7.92 -6.45 78.44 78.83
130 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 04 15 CO-4 SED SEC-01 25.80 15.00 0.0051 7.87 -57.53 87.72 87.96
131 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 05 15 CO-5 SED SEC-02 20.54 14.95 0.0052 7.93 77.44 84.06 84.37
132 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 06 15 CO-6 SED SEC-03 25.28 14.85 0.0050 7.93 28.79 75.62 76.11
133 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 07 15 CO-7 SED SEC-01 24.02 14.80 0.0053 7.91 94.83 76.89 77.33
134 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 08 15 CO-8 SED SEC-02 25.27 14.60 0.0049 7.98 33.93 79.11 79.54
135 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 09 15 CO-9 SED SEC-03 22.64 14.80 0.0050 7.93 -12.50 78.79 79.21
136 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 01 16 CO-1 SED SEC-01 25.82 18.35 0.0050 7.64 71.58 78.93 79.35
137 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 02 16 CO-2 SED SEC-02 21.91 18.35 0.0054 7.87 -35.71 67.25 68.44
138 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 03 16 CO-3 SED SEC-03 24.07 18.25 0.0051 7.72 20.00 39.51 40.69
139 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 04 16 CO-4 SED SEC-01 25.02 18.15 0.0053 7.71 1.47 69.76 69.76
140 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 05 16 CO-5 SED SEC-02 21.66 18.15 0.0051 7.77 55.56 66.90 68.17
141 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 06 16 CO-6 SED SEC-03 25.90 18.15 0.0052 8.01 19.23 73.92 74.42
142 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 07 16 CO-7 SED SEC-01 23.99 18.85 0.0051 7.78 47.17 79.23 79.63
143 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 08 16 CO-8 SED SEC-02 25.56 18.80 0.0052 7.87 41.94 35.60 36.84
144 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 09 16 CO-9 SED SEC-03 23.12 18.65 0.0054 7.73 56.67 61.59 62.30

Fuente: Elaboracion Propia
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3. Anexo N° 03: Estudio Estadistico

3.1.Reportes Estadisticos segun las Cargas Hidraulicas de los Tipo de

Sedimentadores secundarios.

a) MODELO DE EFECTOS MIXTOS

CO (%Remisidén) versus Q (Variacién); DBO5 (%Remisién); Carga

Organica; Tipo de Sedimentador Secundario (CH)

Tabla 17: Informacién Estadistica del factor

Factor Tipo |Niveles Valores

Sedimentadores Aleatorio 9 CO-1; CO-2; CO-3; CO-4; CO-5; CO-6;

Secundarios CO-7; CO-8; C0O-9
CH - Tipo Fijo 3 SED SEC-01; SED SEC-02; SED SEC-03

Sedimentador

Secundario

Fuente: Reporte Estadistico.

Tabla 18: Componentes de la varianza estadistica

EE de la
Fuente Var % del total var Valor Z | Valor p
Sedimentadores| 0.000000 0.00% * * *
Secundarios
Error 0.000014 | 100.00% | 0.000002 | 8.485281 | 0.000
Total 0.000014

Fuente: Reporte Estadistico.

@ @®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Perti



178

En los resultados se muestra que Carga Organica es el termino aleatorioy el
valor de P no es significativa por lo tanto no hay suficiente evidencia para
concluir que las distintas cargas orgénicas contribuyen al % de Remocién en

los Sedimentadores Secundarios.

Tabla 19: Pruebas de efectos fijos

Término GL Num | GL Den | Valor F | Valor p
Tipo Sedimentador 2.00 144.00 2.31 0.103

Secundario - CH

Q (YoRemocidn) 1.00 144.00 | 2439.44 | 0.000

DBO5 (%Remocion) 1.00 144.00 | 783.28 | 0.000

Fuente: Reporte Estadistico.

El tipo de Sedimentador secundario es el termino de factor fijo y el valor de
P del término es mayor a 0.05, por lo que se procede a aceptar la hipétesis
nula y rechazar la hipotesis alterna, se concluye que todas las medias de
nivel son iguales lo que significa que el sedimentador secundario no tiene un

efecto en el % de Remocion.

Para el caso de la covariables Caudal (Q) y la Demanda bioquimica de
oxigeno (DBOS5) se concluye que existe una asociacion estadisticamente

significativa entre la respuesta y ambos términos.

Tabla 20: Resumen del modelo

R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) AlCc BIC
0.0037288 95.77% 95.65% -1186.92 -1166.96

Fuente: Reporte Estadistico.
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En los resultados se muestra; la desviacion estandar estimada (S) del

terminé error aleatorio es 0.0037. El modelo explica el 95.77% del % de

Remocion. Después de ajustar para el numero de parametros del factor fijo

incluidos en el modelo, el porcentaje se reduce a 95.65%.

Tabla 21: Coeficientes

Término Coef |EEdelcoef.| GL Valor T | Valor p
Constante -0.033503 0.001471| 144.00|-22.776632 0.000
Sedimentador Secundario

SED SEC-01 -0.000895 0.000443| 144.00| -2.018205 0.045
SED SEC-02 0.000739 0.000445| 144.00, 1.661031| 0.099
Q (Variacion) 5.549777 0.112365| 144.00| 49.390643 0.000
DBO5 (%Remocion) 0.000522 0.000019| 144.00| 27.987113| 0.000

Fuente: Reporte Estadistico.

De los 3 tipos de sedimentadores secundarios, por opcion predeterminadase

elimina un tipo, analizando los tipos que tuvieron la mayor y menor influencia en

los resultados. Por lo que se obtuvo que el tipo de sedimentador secundario 1

tiene un valor de P que es menor a 0.05, por lo que se procede a aceptar la

hipétesis alterna y rechazar la hipétesis nula, concluyéndose que el tipo de

sedimentador secundario 1 tiene un efecto estadistico en la Remocion

La columna coeficiente muestra la diferencia entre cada media de tipo de

sedimentador secundario y la media general. El Sedimentador secundariode tipo

01 esta asociada a un % Remocion que es -0.002443 unidades menor que la

media general. En el caso del Sedimentador secundario de tipo 02 es de

0.000739 unidades mayor que la media general.
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Para el Caudal (Q) muestra un cambio en la respuesta media de la variacion
asociado a un cambio de unidad de 5.549, el coeficiente tambiénmuestra una
relacion directa con el termino respuesta. En el caso de la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO5), su coeficiente muestra un cambio en la
respuesta media del % Remocion asociado a un cambio de unidad de
0.0005.

Tabla 22: Ajustes y diagnosticos condicionales para observaciones poco

comunes
CO

Obs (%Remosion) Ajuste Resid Resid est.
2 0.028693  0.047970 -0.019277  -5.405195R
8 0.030668  0.045342 -0.014675 -4.080907 R
11 0.034927 0.047987 -0.013060  -3.621802R
12 0.034811 0.050180 -0.015369  -4.282684 R
23 0.008173 0.000960 0.007214 2.003874 R
50 0.081095 0.073845  0.007250 2.002066 R
51 0.086746  0.078095  0.008650 2.393783 R

Fuente: Reporte Estadistico.

Las observaciones de la tabla 06, son observaciones poco comunes, porque
tienen residuos estandarizados mayores que 2. Se tiene que revisar los
valores de estas respuestas y asegurarse de que los valores de respuesta

de esas observaciones sean correctos.
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Esquema N° 05: Residuos Condicionales para la remocion de Carga
Organica (CO)

Graficas de residuos condicionales para CO (%Remosion)

Grafica de probabilidad normal Vs. ajustes condicionales
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Fuente: Reporte Estadistico.

Los residuos en la grafica de probabilidad normal se aproximan a una linea
recta lo cual se evidencia con la distribucién normal, mientras que los puntos
parecen estar dispersos alrededor del 0 en la grafica de residuos vs ajustes
aqui comprobamos el supuesto de independencia. Con estas pruebas se

determina que el modelo si cumple con los supuestos de analisis.
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b) METODO BONFERRONI

Para la evaluacion independiente de las cargas Hidraulicas segun el tipo de
sedimentador secundario se emplea el método Bonferroni, que esta
enfocado en la influencia de los resultados de la agrupacion, ya sean iguales

o distintas con un Nivel de significancia a = 0.05

Comparaciones para CO (%Remocién)

Tabla 23: Comparaciones por parejas de Bonferroni: Tipo deSedimentador

Secundario - CH

Sedimentador

Secundario

N Media Agrupacion
SED SEC-01 48 0.0374855 A
SED SEC-03 48 0.0369028 A
SED SEC-02 48 0.0358523 A

Fuente: Reporte Estadistico.

Las comparaciones multiples realizadas por el método de Bonferroni (El mas
conservador) indica que no existen diferencias estadisticamente
significativas entre lo Sedimentadores Secundarios SEC-01, SEC-02 y SEC-
03.
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3.2.Reportes Estadisticos segun las Unidades de Analisis

a) MODELO DE EFECTOS MIXTOS

CO (%Remision) versus Q (Variacion); DBO5 (%Remisién); Carga

Organica; Unidad de Analisis

Tabla 24: Informacién estadistica del factor UA

Factor Tipo Niveles Valores

Sed Sec9  Aleatorio 9 CO-1; CO-2; CO-3; CO-4; CO-5; CO-6; CO-
7; CO-8; CO-9

Unidad de Fijo 3 UA-01; UA-02; UA-03

Andlisis

Fuente: Reporte Estadistico.

Tabla 25: Componentes de la varianza UA

EE de la
Fuente Var % del total var. Valor Z Valorp
UA- Carga 0.000000 0.00% * * *
Organica
Error 0.000014 100.00% 0.000002 8.485281 0.000
Total 0.000014

Fuente: Reporte Estadistico.
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En los resultados se muestra que Carga Organica es el termino aleatorio y
el valor de P no es significativa por lo tanto no hay suficiente evidencia para

concluir que las distintas cargas organicascontribuyen al % de Remocion.

Tabla 26: Pruebas de efectos fijos UA

Término GL Num GL Den ValorF Valorp
Q (Variacion) 1.00 144.00 2378.15 0.000
DBO5 (%Remocion) 1.00 144.00 793.05 0.000
Unidad de Analisis 2.00 144.00 0.83 0.437

Fuente: Reporte Estadistico

La Unidad de Andlisis es el termino de factor fijo y el valor de P del término
es mayor a 0.05, por lo que se procede a aceptar la hipétesisnula y rechazar
la hipotesis alterna, se concluye que todas las medias de nivel son iguales lo

que significa que la unidad de analisisno tiene un efecto en el % de Remocion.

Para el caso de las covariables Caudal (Q) y la Demanda bioquimicade
oxigeno (DBOS5) se concluye que existe una asociacion estadisticamente

significativa entre la respuesta y los términos de covariable.

Tabla 27: Resumen del modelo UA

R-cuad.

S R-cuad. . AlCc BIC
(ajustado)

0.0037664 95.68% 95.56% -1184.04 -1164.07

Fuente: Reporte Estadistico

En los resultados se muestra; la desviacion estandar estimada (S) del
termind error aleatorio es 0.0037. ElI modelo explica el 95.68% del % de
Remocion. Después de ajustar para el numero de parametros del factor fijo

incluidos en el modelo, el porcentaje se reduce a 95.56%.
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Tabla 28: Coeficientes

Término Coef EE del coef.| GL Valor T Valor p
Constante -0.033791 0.001479| 144.00| -22.843147 0.000
Q (Variacion) 5.551979 0.113849, 144.00{ 48.766237 0.000
DBO5 0.000527 0.000019| 144.00{ 28.161124 0.000
(Y%Remocion)
Unidad de Analisis

UA-01 0.000402 0.000447(144.00 0.899748 0.370

UA-02 -0.000557 0.000445| 144.00{ -1.250932| 0.0213

Fuente: Reporte Estadistico

De las 3 Unidades de Andlisis, por opcién predeterminada se eliminauna
unidad, analizando las unidades que tuvieron la mayor y menor influencia en

los resultados.

Por lo que se obtuvo que la unidad de analisis N° 02 tiene un valor de P que
es menor a 0.05, por lo que seprocede a aceptar la hipotesis alterna y
rechazar la hipétesis nula, concluyéndose que la unidad de andlisis N° 02

tiene un efecto estadistico en la Remocion.

La columna coeficiente muestra la diferencia entre cada media de tipo de
unidad de analisis y la media general. Para el Caudal (Q) muestra un cambio
en la respuesta media de la variacion asociado aun cambio de unidad de
5.55, el coeficiente también muestra una relacion directa con el termino
respuesta. En el caso de la DemandaBioquimica de Oxigeno (DBO5), su
coeficiente muestra un cambio en la respuesta media del % Remocién

asociado a un cambio de unidad de 0.0005.
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Tabla 29: Ajustes y diagndsticos condicionales para observacionespoco

comun UA
CcOo
Obs (%Remocion) Ajuste Resid Resid est.
2 0.028693 0.048158 -0.019464 -5.405584 R
5 0.061132 0.068636 -0.007504 -2.064376 R
8 0.030668 0.046257 -0.015589 -4.307772 R
11 0.034927 0.048206 -0.013279 -3.646935 R
12 0.034811 0.049345 -0.014534 -4.001029 R
21 0.006316 -0.001524 0.007839 2.172023 R
51 0.086746 0.078411 0.008335 2.278350 R

Fuente: Reporte Estadistico

Las observaciones de la tabla 13, son observaciones poco comunes, porque
tienen residuos estandarizados mayores que 2. Se tiene querevisar los
valores de estas respuestas y asegurarse de que el valor de estas

observaciones sea correcto.

Esgquema 06: Residuos Condicionales para la remocion de CargaOrgéanica

Graficas de residuos condicionales para CO (2%Remosion)
Grafica de probabilidad normal Vs. ajustes condicionales
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Fuente: Reporte Estadistico
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Los residuos en la grafica de probabilidad normal se aproximan a una linea
recta lo cual se evidencia con la distribucion normal, mientras que los puntos
parecen estar dispersos alrededor del O enla grafica de residuos vs ajustes
aqui comprobamos el supuesto deindependencia. Con estas pruebas se

determina que el modelo si cumple con los supuestos de analisis.

b) METODO BONFERRONI
Para la evaluacién independiente de las cargas Hidraulicas segun el tipo de
sedimentador secundario se emplea el método Bonferroni, que esta

enfocado en la influencia de los resultados de la agrupacion, ya sean iguales

o distintas con un Nivel de significancia a = 0.05

Comparaciones para CO (%Remocion)

Tabla 30: Comparaciones multiples de Bonferroni entre lasUnidades de

Analisis.
Unidad N Media Agrupacion
UA-01 48 0.0361898 A
UA-02 48 0.0371487 A
UA-03 48 0.0369021 A

Fuente: Reporte Estadistico

Las comparaciones multiples realizadas entre las unidades de Andlisis

indican que no existen diferencias estadisticamente significativas.
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4. Anexo N° 04: Panel Fotografico: Etapa de Implementacion de las unidades
de Anélisis

A) Medicién y replanteo de unidades: La ejecucion de los trabajos se

iniciaroncon un reconocimiento del terreno, medicion y replanteo de las

unidades.

B) Excavacion de zanja: Posterior al replanteo de las unidades, se inicio
con la excavacion de zanja de manera manual, llegando a encontrar con
rocas de gran tamafo por lo cual fue necesario emplear dinamita para su

eliminacién yno retrasar el trabajo respectivo.
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C) Movimiento de tierras: Luego de las excavaciones, se realizaron el
movimiento de tierras a una parte colindante de la zona de ejecucion que
posteriormente serviria como proteccion para posibles derrumbes en la

épocade lluvia.

D) Parte estructural: Correspondiente a la parte estructural, las unidades de
lossedimentadores secundarios fueron elaborados con ladrillo y

revestidos con concreto parar una mayor firmeza y consistencia.
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E) Revestimiento de concreto: Antes del revestimiento, se incluyeron los
accesorios de pantallas a los sedimentadores secundarios, para que estos

puedan estar fijados al momento del revestimiento.

103 DEFENDE ELEROY
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F) Instalaciones hidraulicas: Se instalaron las conexiones de entrada y
salidade los sedimentadores secundarios en forma paralela, realizando
pruebas hidraulicas en cada empalme con pendiente y diferente

direccion.
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W - kel

G) Trabajo final: Una vez comprobadas todas las unidades con sus
respectivaspruebas hidraulicas se realiz6 el pintado exterior de estas y
posteriormente a iniciar con la adaptacion de los sedimentadores

secundarios.

Fuente: Elaboracion Propia

@ @®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Perti



194

5. Anexo N° 05: Panel Fotografico: Toma de muestra analisis de laboratorio

de cadaindicador

EQUIPOS Y MATERIALES DE
LABORATORIO

Balanza Analitica Phmetro

Peso de muestras Medicion de Ph de las muestras.

Turbidimetro Digital Desecador

i/

—
Marca: EZODO modelo TUB-430
Medicion de turbidimetro

Desecado de muestras.
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Medidor De Oxigeno Disuelto Medidor Multiparametro

Marca HANNA - edge

Marca EZODO PDO-408 Medicién de oxigeno
Medido oxigeno disuelto y temperatura disuelto
Destilador

Produccién de agua destilada para

desinfeccion de equipos y para el
andlisis de DBO.
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PH metro y Multiparametro Portatil

Marca: EZDO modelo 7200
Mediciones de Temperatura, conductividady Ph

Muestras en los sedimentadoressecundarios
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Parametros medibles por muestra Estufa

Parametros: DBO5, DQO, SST, etc

Secado de muestras.

Botellas winkler

Para el analisis de la DBO.
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Envases de muestra

Envases de Polietileno debidamente

rotulados segun los puntos de muestreo.

Agua destilada

Con el equipo de destilacion.

Crisoles

Papel de filtro

Para el andlisis de solidos suspendidos

totales

Marca: WHATMAN
Filtro de fibra de vidrio 47

mm dediametro

Fuente: Elaboracién propia.
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TOMA DE MUESTRAS DE LOS INDICADORES

a) Toma de muestra en los Sedimentadores Secundarios: Se realizaron
toma de muestras a la entrada y salida de los sedimentadores secundario

y se midieron respectivamente el parametro de campo.

Medicion de Ph y temperatura de las Muestras al ingreso y salida del
muestras. sedimentador secundario.

b) Rotulacion de muestras: Se rotularon 18 envases de muestras.
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Se rotularon muestras de los 09 sedimentadores secundarios tanto al ingreso

ysalida.

c) Medicion de Parametros: Se realizaron las mediciones de campo con
respecto a Temmpetatura y Ph, de cada unidad, asimismo realizaorn
las mediciones en el laboratorio de los analisis de DBO5 Y SST.

Medicién de Temperatura, Ph y registr
de la toma de datos.

Medicién de Solidos suspendidos
totales
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Dilucién de muestras de DBO.

Muestras de DBO en la estufa.

Registro de resultados de DBO5

Lectura de resultados de DBO5
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d) Mantenimiento de Equipos de Laboratorio: Luego de cada muestreo y su
determinado analisis, se realizaron mantenimientos a los equipos empleados y el

lavado de los materiales usados.

T

Mantenimiento de crisoles.

Mantenimiento del destilador.

Limpieza y mantenimiento del laboratorio de Tuyu Ruri.
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e) Preparacion del Agua Destilada: Se realizé periddicamente el
preparado de agua destilada, tanto para el andlisis de DBO 5 como para

la desinfeccion de equipos.

Almacenamiento de agua destilada

Produccion de agua destilada

Fuente: Elaboracion Propia.
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Anexo N° 06: Plano del disefio optimo del sedimentador secundario




