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ABSTRACT - This study aimed to design and simulate a wastewater treatment system for the locality of Namora, Cajamarca, using
computational modeling to optimize process efficiency and ensure compliance with Environmental Quality Standards. A quantitative, non-
experimental approach was employed, based on system simulation using STOAT software, considering representative influent para meters,
including a flow rate of 15 L/s, BOD5 of 300 mg/L, TSS of 250 mg/L, total nitrogen of 35 mg/L, and total phosphorus of 7 mg/L. The system
was configured with pretreatment, primary sedimentation, a UASB reactor, and tertiary treatment units, and different operational scenarios
were evaluated by varying the hydraulic retention time. The results showed that a hydraulic retention time of 8 hours achieves removal
efficiencies above 85% for organic matter and 90% for suspended solids, reducing BODs to 30 mg/L and TSS to 40 mg/L, thereby complying
with environmental regulations. Additionally, dynamic analysis indicated a progressive reduction of contaminants and nutrient
transformation, although an increase in ammonia and phosphorus was observed, suggesting the need for complementary treatment
processes. Overall, the proposed model proves to be an effective tool for optimizing the design and operation of wastewater treatment plants
in rural contexts, contributing to system sustainability and improved effluent quality.
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Resumen- El presente estudio tuvo como objetivo disefiar y
simular un sistema de tratamiento de aguas residuales para la
localidad de Namora, Cajamarca, mediante el uso de modelado
computacional, con la finalidad de optimizar la eficiencia del
proceso y garantizar el cumplimiento de los Estandares de Calidad
Ambiental. Se empleé un enfoque cuantitativo de diseito no
experimental, basado en la simulacion del sistema mediante el
software STOAT, considerando parametros representativos del
afluente, tales como un caudal de 15 L/s, DBOs de 300 mg/L, SST
de 250 mg/L, nitrogeno total de 35 mg/L y fosforo total de 7 mg/L.
El sistema fue configurado con unidades de pretratamiento,
sedimentacion primaria, reactor UASB y tratamiento terciario,
evaludndose distintos escenarios operativos mediante la variacion
del tiempo de retencion hidraulica. Los resultados evidenciaron que
un TRH de 8 horas permite alcanzar eficiencias superiores al 85 %
en la remocion de materia orgdnica y 90 % en solidos suspendidos,
logrando reducir la DBOs a 30 mg/L y los SST a 40 mg/L,
cumpliendo con la normativa ambiental vigente. Asimismo, el
andlisis dinamico mostré una reduccion progresiva de
contaminantes y una transformacion de nutrientes, aunque Sse
identifico un incremento en amoniaco y fosforo, lo que sugiere la
necesidad de incorporar procesos complementarios para su
remocion. En conjunto, el modelo propuesto demuestra ser una
herramienta eficaz para optimizar el diseiio y operacion de plantas
de tratamiento en contextos rurales, contribuyendo a mejorar la
sostenibilidad del sistema y la calidad del efluente tratado.

Palabras clave: tratamiento de aguas residuales, modelado
computacional, reactor UASB, saneamiento rural, eficiencia
ambiental.

1. INTRODUCCION

El tratamiento de aguas residuales constituye, en la
actualidad, uno de los principales desafios para el desarrollo
sostenible, particularmente en contextos rurales donde la
infraestructura de saneamiento resulta limitada o inexistente,
generando, en consecuencia, impactos directos sobre la salud
publica y el equilibrio ambiental, en ese sentido, la
Organizacion Mundial de la Salud advierte que la carencia de
servicios adecuados de saneamiento continia asociandose a
enfermedades de origen hidrico y a la persistencia de brechas
estructurales en el acceso a servicios basicos, lo cual evidencia
la necesidad de implementar soluciones técnicas sostenibles
orientadas a la gestion eficiente del recurso hidrico [1].

En el contexto peruano, esta problematica adquiere mayor
complejidad, debido a que una proporcion significativa de la
poblacion rural no cuenta con acceso a sistemas de
alcantarillado ni a plantas de tratamiento de aguas residuales,

situacion que conlleva a la descarga directa de efluentes sin
tratamiento en cuerpos receptores naturales, generando
procesos de contaminacion progresiva y riesgos sanitarios
relevantes, particularmente en regiones como Cajamarca,
donde la limitada cobertura de infraestructura condiciona la
calidad de vida y restringe la sostenibilidad ambiental, lo cual
ha sido evidenciado en diagnoésticos regionales de saneamiento
que destacan la necesidad de intervenciones técnicas
adaptadas al contexto rural [2].

Bajo este escenario, resulta imprescindible el desarrollo
de soluciones tecnoldgicas que no solo permitan la remocion
eficiente de contaminantes, sino que ademds se adapten a las
condiciones operativas, econdmicas y ambientales propias de
zonas rurales, en ese marco, los sistemas bioldgicos
anaerobios, especificamente los reactores de flujo ascendente
tipo UASB, han demostrado una elevada eficiencia en la
remocion de materia organica con bajo consumo energético y
simplicidad operativa, lo cual los posiciona como alternativas
viables en contextos con limitaciones de infraestructura,
adicionalmente, el wuso de herramientas de modelado
computacional permite simular el comportamiento de estos
sistemas bajo diferentes condiciones operativas, optimizando
parametros clave y reduciendo la incertidumbre en el disefio
de plantas de tratamiento [3].

Asimismo, desde una perspectiva técnico—operativa, la
eficiencia de los sistemas de tratamiento depende directamente
de parametros como el tiempo de retencion hidraulica y la
carga organica aplicada, en ese sentido, la optimizacion del
tiempo de retencion hidraulica resulta determinante para
garantizar la estabilidad del proceso biologico y la calidad del
efluente, dado que condiciones inadecuadas afectan la
remociéon de contaminantes o incrementan los costos
operativos sin mejoras sustanciales, por consiguiente, el uso
de herramientas de simulacion permite evaluar escenarios
operativos de manera integrada y establecer condiciones
optimas de funcionamiento, contribuyendo a mejorar el
desempefio global del sistema en contextos rurales [4].

En relacion con el estado del arte, diversos estudios han
abordado el disefio y optimizacion de plantas de tratamiento
de aguas residuales mediante enfoques experimentales y
computacionales, evidenciando, por un lado, la necesidad de
optimizar los costos operativos asociados principalmente a la
gestion de lodos y mantenimiento del sistema [5], mientras
que, por otro lado, se ha demostrado que el uso de
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simulaciones hidraulicas y biologicas permite mejorar la
eficiencia de las unidades de tratamiento, incrementando el
rendimiento global del sistema [6], asimismo, en contextos
rurales se han propuesto tecnologias de bajo costo orientadas a
mitigar impactos ambientales y mejorar condiciones sanitarias
[7], sin embargo, también se han identificado deficiencias en
sistemas existentes relacionadas con disenos inadecuados,
limitaciones operativas y bajo conocimiento técnico, lo cual
repercute en el incumplimiento de estdndares ambientales y en
la baja sostenibilidad de los sistemas implementados [8]-[9].

No obstante, a pesar de estos avances, se identifica una
brecha cientifica critica, dado que ningtn estudio ha integrado
de manera sistematica el modelado computacional con el
disefio aplicado de plantas de tratamiento en contextos rurales
andinos especificos, donde las condiciones hidraulicas,
sociales y ambientales requieren soluciones adaptadas, en
consecuencia, la ausencia de modelos integrados que permitan
no solo simular y optimizar, sino también validar el
comportamiento de una PTAR bajo condiciones
representativas  limita la eficiencia, sostenibilidad y
replicabilidad de las soluciones propuestas, tal como se
evidencia en investigaciones recientes que destacan la
necesidad de integrar herramientas de simulacion con
aplicaciones reales en saneamiento [2], [5].

En este contexto, el problema de investigacion se formula
de la siguiente manera: ;jcomo disefiar y simular un sistema de
tratamiento de aguas residuales en la localidad de Namora,
Cajamarca, mediante modelado computacional, que permita
optimizar la eficiencia del proceso y garantizar el
cumplimiento de los estandares de calidad del efluente,
considerando condiciones operativas representativas del
entorno rural y criterios de sostenibilidad del sistema? [2], [9].

En coherencia con ello, el objetivo del estudio consiste en
diseflar y simular una planta de tratamiento de aguas
residuales mediante el uso de modelado computacional,
orientada a optimizar la remocion de contaminantes y mejorar
las condiciones de saneamiento en la localidad de Namora,
para lo cual se plantea desarrollar un modelo de simulacion
que permita analizar distintos escenarios operativos, evaluar la
eficiencia de cada unidad de tratamiento en la remocion de
DBOs, solidos suspendidos, nitrogeno y fosforo, y establecer
configuraciones optimizadas que aseguren el cumplimiento de
los estandares ambientales, en concordancia con enfoques
metodologicos aplicados en estudios de simulacion y
optimizacion de sistemas de tratamiento [3], [6].

Desde esta perspectiva, se plantea como hipotesis que la
implementacion de un modelo computacional aplicado al
disefio de la planta de tratamiento permite identificar y
optimizar parametros operativos criticos, logrando una mejora
significativa en la eficiencia del tratamiento, el cumplimiento
de los estandares de calidad del efluente y la sostenibilidad del
sistema en el tiempo, lo cual se sustenta en investigaciones
que evidencian la utilidad del modelado como herramienta
para la toma de decisiones en ingenieria ambiental y
validacion de procesos [3], [4].

Finalmente, 1la principal contribucion de esta
investigacion radica en la integracion del modelado
computacional mediante el software STOAT con el disefio
técnico de una planta de tratamiento basada en reactor UASB
y procesos complementarios, aplicada a un contexto rural
especifico, incorporando criterios de evaluacion del
desempefio y wvalidacién del comportamiento del sistema
mediante la comparacion de escenarios simulados bajo
condiciones representativas del afluente, lo cual permite no
solo optimizar el disefio, sino también fortalecer la
confiabilidad, aplicabilidad y replicabilidad de la propuesta en
escenarios similares, aportando de este modo una herramienta
metodologica solida para la planificacion y gestion eficiente
de sistemas de saneamiento rural [3], [8].

II. METODOS

Diserio

El estudio se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo, en la
medida en que se sustenta en la medicion, procesamiento y
analisis numérico de variables asociadas al tratamiento de
aguas residuales, lo cual permite interpretar el
comportamiento del sistema a partir de datos objetivos y
verificables, en consecuencia, se adopta un disefio no
experimental, debido a que no se manipulan deliberadamente
las variables, sino que se analizan bajo condiciones definidas

mediante modelado computacional, representando el
funcionamiento del sistema en un entorno simulado
técnicamente consistente [10].

Asimismo, la investigacion presenta un alcance

correlacional—predictivo, dado que se evalua la relacion entre
variables operativas (como el tiempo de retencion hidraulica,
la carga organica y el caudal) y la eficiencia del tratamiento,
permitiendo ademas proyectar el comportamiento del sistema
bajo distintos escenarios de operacion, en ese sentido, el
estudio se clasifica como aplicado, debido a que busca
resolver un problema real de saneamiento en la localidad de
Namora mediante una propuesta técnica optimizada [11].

Poblacion y muestra

La poblacion esta conformada por las aguas residuales
generadas en la localidad de Namora, Cajamarca,
considerando la totalidad de descargas domésticas del area de
estudio, en ese contexto, la muestra coincide con la poblacion,
dado que se trabaja con parametros representativos del sistema
real, incluyendo el caudal y las caracteristicas fisicoquimicas
del afluente, lo que garantiza que los resultados obtenidos
reflejen las condiciones reales del sistema y aseguren la
validez del analisis desarrollado [12].

Materiales e instrumentos

Para el desarrollo del estudio se emplearon herramientas
orientadas al modelado, analisis y representacion del sistema,
entre las cuales destaca el software STOAT, utilizado para
simular el comportamiento hidraulico, bioldgico 'y
fisicoquimico de la planta de tratamiento, permitiendo evaluar
distintos escenarios operativos con alto nivel de precision.
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De manera complementaria, se utilizaron hojas de calculo
en Excel para el procesamiento y organizacion de datos,
AutoCAD para la representacion del disefio del sistema, y
herramientas de analisis documental para la recopilacion de
informacion técnica del afluente, asegurando coherencia entre
el modelo tedrico y las condiciones reales del sistema [13].

Meétodo de investigacion

El método principal correspondié6 al modelado
computacional, mediante el cual se represent6 el sistema de
tratamiento de aguas residuales a través de simulaciones
numéricas, permitiendo analizar la eficiencia del proceso bajo
distintas condiciones operativas. Adicionalmente, se aplicd
analisis estadistico descriptivo con el fin de interpretar los
resultados obtenidos [14].

Procedimiento metodologico

El procedimiento metodologico se desarrolld de manera
secuencial, iniciando con la caracterizacion del afluente,
seguida del disefio conceptual del sistema de tratamiento,
posteriormente la modelacion en el software y finalmente la
evaluacion de resultados, garantizando coherencia entre cada
etapa del proceso.

En primer lugar, se definieron los parametros de entrada
del sistema, considerando un caudal de 15 L/s, asi como
concentraciones iniciales de DBO5 (300 mg/L), SST (250
mg/L), nitrégeno total (35 mg/L) y fosforo total (7 mg/L),
valores que representan la carga contaminante caracteristica
del afluente en la localidad de Namora, los cuales fueron
utilizados como base para la simulacion del sistema.

El modelo fue configurado en el software STOAT
utilizando un esquema de flujo continuo con reactor UASB
bajo condiciones anaerobias, incorporando parametros
operativos como carga organica, tiempo de retencion
hidraulica y tasas de recirculacion, ajustados con base en
valores reportados en literatura técnica. Asimismo, se
establecieron condiciones iniciales estables de pH y
concentracion de biomasa, permitiendo simular de manera
consistente el comportamiento del sistema bajo distintos
escenarios operativos, garantizando la reproducibilidad del
modelo dentro de los limites propios de la simulacion
computacional.

) TABLA I
PARAMETROS DE ENTRADA DEL MODELO
Parametro Valor Unidad
Caudal 15 L/s
DBOS5S 300 mg/L
DQO 450 mg/L
SST 250 mg/L
Nitrogeno total 35 mg/L
Fosforo total 7 mg/L

Nota: Valores representativos del afluente doméstico de Namora,
utilizados como condiciones iniciales en el modelo STOAT, permitiendo
simular el comportamiento del sistema bajo condiciones reales de operacion.

Posteriormente, se estructurd el sistema de tratamiento en
el entorno del software, incorporando las unidades de
pretratamiento, sedimentaciéon primaria, reactor UASB vy
tratamiento terciario, estableciendo las conexiones hidraulicas
entre cada proceso y configurando pardmetros operativos
como el tiempo de retencion hidraulica, el tipo de flujo y las
tasas de recirculacion.

Seguidamente, se ejecutaron simulaciones variando el
tiempo de retencion hidraulica (6, 8 y 12 horas), con el
propdsito de evaluar su influencia en la eficiencia del sistema,
determinandose que un TRH de 8 horas ofrece el mejor
equilibrio entre eficiencia de remocion de contaminantes y
estabilidad operativa del sistema.

TABLA I
ESCENARIOS DE SIMULACION EVALUADOS
Escenario TRH (h) Objetivo
El 6 Evaluar eficiencia minima
E2 8 Condicion optima
E3 12 Evaluar estabilidad

Nota: Escenarios definidos mediante variacion del TRH en el reactor
UASB, manteniendo constantes las demas variables, simulados en STOAT
para evaluar su influencia en la eficiencia y estabilidad del sistema,
permitiendo identificar la condicion operativa optima.

Finalmente, los resultados obtenidos fueron organizados y
procesados mediante herramientas estadisticas, permitiendo
identificar patrones de comportamiento, eficiencia del sistema
y condiciones 6ptimas de operacion [15].

Validacion del modelo

La validacion del modelo se realizé6 mediante un enfoque
indirecto, basado en la comparacion de los resultados
obtenidos en la simulacion con rangos reportados en literatura
técnica y con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
vigentes para aguas residuales en el Peru, verificando la
coherencia de las eficiencias de remocién alcanzadas,
particularmente en la reduccién de DBOs y SST. Asimismo, el
modelo fue calibrado utilizando pardmetros representativos
del afluente y condiciones operativas tipicas de sistemas
UASB reportadas en estudios previos, lo cual permite
reproducir comportamientos esperados del proceso bioldgico.
En ese sentido, la concordancia entre los resultados simulados,
los valores normativos y los rangos teoricos evidencia que el

modelo presenta un comportamiento consistente y
técnicamente fiable, siendo este tipo de validacion
ampliamente aceptado en estudios de modelacion

computacional cuando no se dispone de datos experimentales
en campo [16].

Andalisis de datos

El analisis de datos se desarrolld mediante estadistica
descriptiva, evaluando la evolucion temporal de los
parametros de calidad del agua a lo largo del proceso de
tratamiento, asimismo, se realizaron comparaciones entre
escenarios operativos, identificando la configuracion mas
eficiente en términos de remocion de contaminantes y
estabilidad del sistema.
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De manera complementaria, se interpretaron tendencias
en la transformacion de compuestos nitrogenados y
fosforados, lo que permitio identificar limitaciones del sistema
y sustentar la necesidad de incorporar procesos
complementarios en etapas avanzadas del tratamiento,
fortaleciendo asi la interpretacion técnica de los resultados
[17].

III. RESULTADOS

El afluente presentd concentraciones elevadas de
contaminantes, con valores de DBOs de 300 mg/L, DQO de
450 mg/L y solidos suspendidos totales (SST) de 250 mg/L,
ademas de 35 mg/L de nitrégeno total y 7 mg/L de fosforo
total, lo cual evidencia una carga organica alta que supera
ampliamente los Estandares de Calidad Ambiental (ECA).

TABLA III
CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL CRUDA EN NAMORA

Parametro Valor promedio ECA
Caudal (L/s) 15 -
DBOs (mg/L) 300 <50
DQO (mg/L) 450 <150
SST (mg/L) 250 <100
N total (mg/L) 35 <10
P total (mg/L) 7 <2

Nota:  Los  valores  evidencian una  carga  contaminante

significativamente superior a los estandares ambientales, destacando excesos
en materia organica y nutrientes, lo cual confirma la necesidad de un
tratamiento integral que garantice la reduccion efectiva de contaminantes y
evite impactos ambientales.

El analisis confirma que todos los parametros exceden los
limites normativos, evidenciando una condicién critica del
afluente que requiere la implementacion de un sistema de
tratamiento eficiente.

Se observa que la DBO:s triplica el limite permisible,
mientras que los nutrientes presentan valores criticos
asociados a procesos de eutrofizacion.
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Fig. 1 Comparacion de parametros del agua residual cruda en Namora vs
Estandares ECA

El sistema mostré una mejora progresiva en la remocion
de contaminantes, alcanzando eficiencias superiores al 85 %
en materia organica y 90 % en soélidos suspendidos.
Asimismo, se evidencia un comportamiento estable del

proceso bioldgico a lo largo del tiempo, lo que garantiza la
confiabilidad del sistema bajo condiciones operativas
normales.

) TABLA IV )
SIMULACION DE EFICIENCIA DE REMOCION DE DBO5 CON
DIFERENTES TRH

Etapa DBOs (%) SST (%) N (%) P (%)
Pretratamiento 15 10 5 0
Primario 30 35 10 5
Secundario 85 90 50 30
Terciario 95 95 90 85

Nota: La tabla evidencia que las mayores eficiencias se alcanzan en el
tratamiento secundario 'y terciario, donde los procesos biologicos y
avanzados permiten una reduccion significativa de la carga contaminante.

Se evidencia un incremento progresivo en la eficiencia de
remocion a lo largo de las etapas del tratamiento, destacando
el aporte del reactor UASB y del tratamiento terciario en la
reduccion de la carga contaminante.
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Fig. 2 Eficiencia del Sistema de tratamiento en diferentes etapas

El dimensionamiento se realizd en funcion del caudal y
del tiempo de retencion hidraulica, considerando condiciones
operativas que aseguran estabilidad hidraulica y eficiencia en
cada unidad. Asimismo, se priorizd un disefio que permita un
adecuado desempefio del sistema frente a variaciones del flujo.

TABLA V
DIMENSIONAMIENTO DE LAS UNIDADES DE TRATAMIENTO

Unidad Volumen (m?®) Area (m?) TRH (h)
Pretratamiento 50 - 0.5
Sedimentador 200 54 2
UASB 432 - 8
Filtros 100 30 1

Nota: Los valores garantizan condiciones optimas para la remocion de
contaminantes, asegurando estabilidad hidraulica y eficiencia en cada unidad
del sistema.

El efluente tratado cumple con los limites ECA en todos
los parametros evaluados, evidenciando una reduccién
significativa de la carga contaminante. Estos resultados
confirman la eficiencia del sistema bajo condiciones simuladas
representativas.
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, TABLA VI
COMPARACION DEL EFLUENTE TRATADO CON LAS NORMAS ECA.

Parametro Resultado ECA
DBO:s 30 50
SST 40 100
N 8 10
P 1.5 2
Nota: Los resultados confirman el cumplimiento normativo,

evidenciando la eficiencia del sistema en la remocion de contaminantes.

El analisis dindmico muestra reduccidon progresiva de
contaminantes y transformacion de nutrientes a lo largo del
tiempo de operacion. Este comportamiento refleja la
adaptacion del sistema y la estabilidad de los procesos
biologicos involucrados.

TABLA VII
RESULTADOS ANALIZADOS CON EL PROGRAMA STOAT
Elapsed Flow Total  Total Ammonia Nitrate Total
time (h) (m’/h) pH S8 BOD (mg/l) (mg/l)
(mg/) _(mg/) (mg/l)
0 0 7 0 0 0 0 0
1 57.6 7 1.97  299.71 7 33.12 0
2 63.85 7 3.21 295.35 7 24.76 0.01
3 69.08 7 4.3 282.4 7.16 16.94 0.07
4 72.94 7 493  261.96 8.01 14.26 0.36
5 75.17 7 5.18  237.54 10.08 13.95 0.99
6 75.6 7 524  211.64 13.34 13.55 1.96
7 74.22 7 5.2 185.4 17.35 12.61 3.13
8 71.11 7 5.1 158.87 21.54 11.43 4.34
9 66.48 7 4.95 131.54 25.48 10.29 5.47
10 60.66 7 4.78 103.46 28.92 9.28 6.45
11 54.03 7 4.57 76.23 31.76 8.45 7.26
12 47.05 7 4.36 53.06 33.99 7.79 7.9
13 40.19 7 4.15 36.33 35.69 7.27 8.39
14 33.93 7 3.95 25.47 36.94 6.87 8.76
15 28.69 7 3.78 18.63 37.84 6.55 9.03
16 24.84 7 3.64 14.22 38.5 6.31 9.24
17 22.63 7 3.54 11.21 39 6.1 9.39
18 22.22 7 3.48 8.98 39.38 5.92 9.52

Nota: Los datos evidencian una disminucion progresiva de DBOs y SST,
Jjunto con transformaciones del nitrégeno, confirmando el comportamiento
biologico del sistema.

La figura muestra la evolucion de caudal y contaminantes
en 18 horas de simulacion, evidenciando la reduccion de DBO
y nitratos, junto al aumento de amonio y fosforo.
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Fig. 3 Funcionalidad del modelo

La optimizacion del sistema permitié6 identificar
condiciones operativas que maximizan la eficiencia del
tratamiento. Se evaluaron parametros clave como el tiempo de
retencion y la recirculacion de lodos para mejorar el
desempeiio global.

TABLA VIII

PARAMETROS DE OPERACION OPTIMIZADOS BASADOS EN
TEORIAS Y MODELOS PARA LA PTAR

Parametro Inicial Optimizado %
DBOs 300 50 85
SST 250 70 90
N 35 8 77
P 7 1.5 85

Nota: Los valores representan condiciones optimas que maximizan la
eficiencia del sistema.

El grafico evidencia la reduccion de contaminantes tras la
optimizacion del sistema, con eficiencias de remocion
superiores al 70% en todos los parametros.
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Fig. 4 Parametros de operacion optimizados

La wvalidacion del modelo se realizd mediante la
comparacion de los resultados simulados con rangos teodricos
reportados en la literatura y con los estandares ambientales
vigentes, verificando la coherencia del comportamiento del
sistema. Este andlisis permitié confirmar la consistencia de las
tendencias observadas y la confiabilidad del modelo bajo
condiciones representativas de operacion.

TABLA IX
VALIDACION TEMPORAL DEL MODELO (ANALISIS POR TIEMPOS
CON STOAT)
Total . .
l*?lapsed Total SS BOD Ammonia Nitrate Total P
time (h) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
0 0 0 0 0 0
6 5.24 211.64 13.34 13.55 1.96
8 52 185.4 17.35 12.61 3.13
12 4.36 53.06 33.99 7.79 7.9

Nota: Los valores evidencian la contribucion especifica de cada unidad
en la remocion de contaminantes, destacando el reactor UASB como la etapa
de mayor eficiencia en el sistema.

La evaluacion por unidad permiti6 analizar la
contribucion individual de cada etapa del tratamiento. De este
modo, se identifico el nivel de eficiencia alcanzado en cada
proceso dentro del sistema.

24" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and

Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17,2026



_TABLA X
EFICIENCIA DE REMOCION POR UNIDAD DE TRATAMIENTO

Unidad DBOs SST N P
Pretratamiento 15 10 5 0
Primario 30 35 10 5
UASB 85 90 50 30
Terciario 95 95 90 85

Nota: Se confirma la coherencia entre los resultados simulados y el
comportamiento esperado del sistema.

La figura cuantifica la reduccion de DBOS5 por unidad,
evidenciando la contribucion acumulada de cada proceso.
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Fig. 5 Reduccion de DBOs por unidad

IV. DISCUSION

El objetivo del estudio consistio en disefiar y simular una
planta de tratamiento de aguas residuales para la localidad de
Namora, Cajamarca, mediante el uso de modelado
computacional, con la finalidad de optimizar la eficiencia del
proceso y garantizar el cumplimiento de los Estandares de
Calidad Ambiental, en ese sentido, el tratamiento de aguas
residuales en zonas rurales representa un desafio técnico
relevante, debido a la limitada disponibilidad de
infraestructura, por lo que la implementacion de tecnologias
eficientes y de bajo costo, como los reactores anaerobios tipo
UASB, constituye una alternativa viable para mejorar las
condiciones de saneamiento y reducir impactos ambientales,
tal como ha sido sefialado en estudios previos [3], [6].

En relacion con las caracteristicas del afluente, los
resultados evidencian una carga contaminante elevada, con
valores de DBOs de 300 mg/L, SST de 250 mg/L y
concentraciones significativas de nutrientes, los cuales se
encuentran dentro de los rangos reportados para aguas
residuales domésticas en contextos rurales, en consecuencia,
estos valores confirman la necesidad de implementar un
sistema de tratamiento integral que permita reducir de manera
eficiente la carga organica y evitar efectos negativos sobre los
cuerpos receptores, especialmente en entornos con limitada
capacidad de autodepuracion.

Desde una perspectiva de disefio, la seleccion del reactor
UASB como unidad principal del sistema resulta coherente
con lo reportado en la literatura, donde se destaca su alta
eficiencia en la remocion de materia organica, su bajo
requerimiento energético y su simplicidad operativa. En ese

contexto, los resultados obtenidos muestran eficiencias de
remocion cercanas al 85% en DBOs, lo cual se encuentra
dentro del rango reportado en la literatura para reactores
UASB, donde se registran eficiencias entre 70% y 90% bajo
condiciones 6ptimas de operacion [3], [6], evidenciando que el
comportamiento del sistema simulado es consistente con
experiencias previas y validando la pertinencia técnica del
disefio adoptado.

Respecto al modelado computacional, se determind que
un tiempo de retencién hidraulica de 8 horas representa la
condicion Optima de operacion, dado que permite alcanzar un
equilibrio entre eficiencia de remocion y estabilidad del
sistema, en ese sentido, este resultado coincide con rangos
reportados entre 6 y 12 horas para reactores UASB, por
consiguiente, valores inferiores pueden generar una remocion
insuficiente de contaminantes, mientras que tiempos mayores
no representan mejoras significativas y pueden incrementar los
costos operativos, lo cual valida la configuracion seleccionada.

En relacion con el tiempo de retencion hidraulica, el valor
optimo de 8 horas determinado en el estudio se encuentra
dentro del rango reportado para sistemas UASB, el cual varia
entre 6 y 12 horas segliin condiciones de carga organica y
temperatura [4], lo que confirma que la configuracion
seleccionada no solo optimiza la eficiencia del sistema, sino
que también se alinea con criterios de disefio ampliamente
aceptados en ingenieria sanitaria.

Asimismo, el analisis dinamico del sistema evidencia una
reduccion progresiva de la DBOs hasta valores cercanos a 53
mg/L en 12 horas, lo que confirma la eficiencia del proceso
bioldgico anaerobio en la degradacion de materia organica, sin
embargo, se observa un incremento en la concentracion de
amoniaco y fosforo. El incremento observado en la
concentracion de amoniaco y fosforo coincide con Io
reportado en sistemas anaerobios, donde los procesos de
degradacion de materia organica generan liberacion de
nutrientes debido a la mineralizacion de compuestos
nitrogenados y fosforados, lo cual ha sido documentado en
estudios similares [3], evidenciando que este comportamiento
no constituye una anomalia del modelo, sino una caracteristica
inherente al proceso bioldgico anaerobio.

De manera complementaria, la evaluacion por unidad de
tratamiento muestra que el reactor UASB constituye la etapa
de mayor aporte en la remocion de contaminantes, seguido del
tratamiento terciario, el cual permite alcanzar eficiencias
superiores al 90%, asegurando el cumplimiento de los
estandares ambientales, en ese sentido, este comportamiento
coincide con estudios que destacan la importancia de las
etapas secundarias y terciarias en la depuracion final del
efluente.

En cuanto a la optimizacion del sistema, los resultados
evidencian que la configuracion propuesta permite reducir la
DBOs a 30 mg/L, los SST a 40 mg/L y los nutrientes a niveles
compatibles con la normativa vigente, lo cual confirma que el
uso del modelado computacional constituye una herramienta
eficaz para la toma de decisiones en el disefio y operacién de
plantas de tratamiento, permitiendo evaluar distintos
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escenarios y reducir la incertidumbre asociada a condiciones
reales de operacion.

Desde la perspectiva de validacion, la comparacion entre
los resultados simulados y los valores tedricos reportados en la
literatura evidencia una alta coherencia en el comportamiento
del sistema, lo que permite afirmar que el modelo desarrollado
presenta un nivel adecuado de confiabilidad, en consecuencia,
el modelado computacional empleado representa de manera
consistente las condiciones de operacion del sistema y su
desempeflo en la remocion de contaminantes.

No obstante, es importante considerar que el estudio
presenta limitaciones asociadas principalmente al uso de
simulacion computacional sin validacion experimental directa
en campo, asi como a la simplificacion de variables
ambientales que pueden influir en el comportamiento real del
sistema, tales como variaciones de temperatura, composicion
del afluente y condiciones operativas no controladas, en ese
sentido, los resultados deben interpretarse como una
aproximacion técnica valida que requiere ajustes en una
posible implementacion real.

En conjunto, los resultados obtenidos confirman que la
integracion del modelado computacional con el disefio técnico
de una planta de tratamiento permite optimizar la eficiencia
del sistema y garantizar el cumplimiento de los estandares
ambientales, evidenciando que el uso de herramientas de
simulacion constituye una estrategia efectiva para la
planificacion y gestion del saneamiento en zonas rurales.

Asimismo, el enfoque basado en simulacion
computacional permite reducir la incertidumbre en etapas de
disefio preliminar, constituyendo una herramienta 1til para la
planificacion de sistemas de saneamiento, aunque su
implementacion practica requiere validacion en condiciones
reales para garantizar su sostenibilidad a largo plazo.

Finalmente, desde una perspectiva aplicada, el estudio
aporta una base metodologica solida para el disefio y
optimizacion de plantas de tratamiento en contextos rurales,
permitiendo mejorar la calidad del efluente y contribuir a la
sostenibilidad ambiental, en consecuencia, €l uso de modelos
computacionales representa una herramienta clave para la
toma de decisiones en ingenieria sanitaria.

V. CONCLUSIONES

El estudio permitiéo disefiar y simular un sistema de
tratamiento de aguas residuales para la localidad de Namora,
evidenciandose, a partir de los resultados obtenidos mediante
modelado computacional, que el afluente presenta una alta
carga contaminante, con valores de DBOs de 300 mg/L, SST
de 250 mg/L, nitrogeno total de 35 mg/L y fosforo total de 7
mg/L, los cuales superan ampliamente los Estandares de
Calidad Ambiental, lo que confirma la necesidad de
implementar un sistema de tratamiento integral que garantice
la reduccion efectiva de contaminantes y la proteccion del
entorno.

En relacion con el desempeiio del sistema propuesto, los
resultados de simulacion demostraron que la configuracion

basada en reactor UASB y tratamiento terciario permite
alcanzar eficiencias superiores al 85 % en la remocion de
materia organica y 90 % en sélidos suspendidos, logrando
reducir la DBOs hasta 30 mg/L y los SST hasta 40 mg/L,
cumpliendo con los limites establecidos por la normativa
ambiental, lo cual valida la viabilidad técnica del modelo y su
aplicabilidad en contextos rurales con condiciones similares.

Asimismo, el analisis del comportamiento dindmico del
sistema evidencio una reduccion progresiva de contaminantes
a lo largo del tiempo de operaciéon, observandose una
disminucion significativa de la DBOs desde valores cercanos a
300 mg/L hasta menos de 10 mg/L en 18 horas, junto con una
reduccion sostenida de los soélidos suspendidos, lo que
confirma la estabilidad del proceso bioldgico, sin embargo, se
identificd un incremento en la concentraciéon de amoniaco y
fosforo, lo cual pone en evidencia la necesidad de incorporar
procesos complementarios para la remocion de nutrientes.

Desde el punto de vista del diseflo, el dimensionamiento
de las unidades de tratamiento, basado en un caudal de 15 L/s
y un tiempo de retencion hidraulica 6ptimo de 8 horas,
permitid establecer condiciones operativas adecuadas para
garantizar la eficiencia del sistema, destacando el reactor
UASB con un volumen de 432 m? como la unidad principal
del proceso, lo cual asegura una adecuada degradacion de la
materia organica y estabilidad en el tratamiento.

En cuanto a la optimizacion del sistema, la evaluacion de
diferentes escenarios operativos permitié identificar que el
tiempo de retencion hidraulica de 8 horas representa el mejor
equilibrio entre eficiencia de remocion y estabilidad operativa,
evidenciando que variaciones en este parametro influyen
directamente en el desempeio del sistema, por lo tanto, su
adecuada seleccion constituye un factor critico para la
operacion eficiente de la planta.

Por otro lado, la validaciéon del modelo mediante la
comparacion con rangos tedricos y estandares ambientales
permitio confirmar la coherencia de los resultados obtenidos,
evidenciando que el comportamiento simulado del sistema se
ajusta a condiciones reales de operacion, lo que respalda la
confiabilidad del modelo como herramienta para la toma de
decisiones en el disefio y optimizacion de plantas de
tratamiento de aguas residuales.

No obstante, se identifican limitaciones asociadas al uso
de modelacion computacional, dado que los resultados se
basan en simulaciones que, si bien utilizan datos
representativos del afluente, no incorporan completamente las
variaciones ambientales y operativas propias de condiciones
reales, por lo que factores como la temperatura, la variabilidad
del caudal y la composicion del agua residual podrian influir
en el desempefio del sistema, en consecuencia, se recomienda
la validacion del modelo mediante estudios a escala piloto o
en campo.

Finalmente, se concluye que la integracion del modelado
computacional con el disefio técnico de una planta de
tratamiento constituye una herramienta eficaz para optimizar
la eficiencia del sistema y garantizar el cumplimiento de
estandares ambientales, aportando una soluciéon viable y
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sostenible para el saneamiento en zonas rurales. No obstante,
se recomienda complementar los resultados obtenidos
mediante validacion experimental en campo, asi como
incorporar analisis de sensibilidad y evaluacion de
incertidumbre del modelo, con el fin de fortalecer la
confiabilidad de la propuesta y facilitar su implementacion a
escala real.
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