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Design of a wastewater treatment system aimed at reuse in green spaces
De la Cruz, g1 y Pérez, L. i

RESUMEN

El uso de agua potable para el riego de areas verdes en zonas urbanas constituye una practica insostenible
frente a la creciente demanda hidrica y a la limitada disponibilidad del recurso. En este contexto, la presente
investigacion tiene como propdsito disefiar un sistema de tratamiento de aguas residuales que permita la
reutilizacion del efluente tratado en areas verdes. El estudio es de tipo aplicado, con enfoque cuantitativo,
disefio no experimental y nivel descriptivo. La poblacion considerada es de 456 habitantes, con un caudal
promedio de disefio de 1.68 L/s, y el anlisis del suelo lo clasifica como arena arcillosa con una capacidad
portante de 192 kg/cm2. El sistema propuesto integra procesos de tratamiento preliminar, primario,
secundario y desinfeccion, mediante unidades como camara de rejas, desarenador, tanque Imhoff, filtro
bioldgico, sedimentador y cAmara de cloracion. Los resultados del disefio evidencian que el sistema es
técnica y ambientalmente viable, permite obtener un efluente apto para el riego de areas verdes y cumple
con la normativa peruana vigente, constituyendo una solucién sostenible para contextos urbanos
altoandinos, basada en una gestidn eficiente del recurso hidrico y principios de economia circular.

Palabras clave: Sostenibilidad Urbana; Gestién del Recurso Hidrico; Efluente Tratado; Infraestructura
Sanitaria.

ABSTRACT

The use of potable water for irrigating urban green areas represents an unsustainable practice under
increasing water demand and limited water availability. In this context, this research aims to design a
wastewater treatment system that enables the safe reuse of treated effluent for irrigating green areas. The
study follows an applied approach, with a quantitative methodology, non-experimental design, and
descriptive level. The considered population is 456 inhabitants, with an average design flow rate of 1.68
L/s, and the soil is classified as clayey sand with a bearing capacity of 192 kg/cm?. The proposed system
integrates preliminary, primary, secondary, and disinfection treatment processes, including units such as a
screening chamber, grit chamber, Imhoff tank, biological filter, sedimentation unit, and chlorination
chamber. The design results indicate that the system is technically and environmentally feasible, produces
a treated effluent suitable for irrigation of green areas, and complies with current Peruvian regulations,
representing a sustainable solution for high-Andean urban contexts based on efficient water resource
management and circular economy principles.
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INTRODUCCION

El acceso al agua constituye uno de los principales retos para la humanidad en las proximas
décadas, particularmente en areas urbanas que enfrentan una creciente escasez de agua debido a la
acelerada urbanizacién, el crecimiento demografico y los efectos del cambio climatico. Estudios
recientes proyectan que la poblacién urbana expuesta a situaciones de estrés hidrico podria
aumentar de 933 millones en 2016 a entre 1 693 y 2 373 millones para 2050, debido al desbalance
entre la disponibilidad hidrica y la demanda de agua en las ciudades a nivel global (He et al., 2021).
Asimismo, méas del 90 % de las grandes ciudades ya enfrentan desafios significativos de
disponibilidad o calidad del agua, siendo la expansion poblacional y el incremento en la demanda
los factores mas determinantes de esta situacion (Liu et al., 2024). Estas tendencias evidencian la
urgencia de soluciones innovadoras para la gestion hidrica urbana, incluida la reutilizacion de
aguas residuales como alternativa sostenible para usos no potables.

En América Latina, la gestion del agua y de las aguas residuales se desarrolla en un
contexto normativo caracterizado por avances desiguales y una elevada heterogeneidad entre
paises, lo que limita la implementacién efectiva de estrategias integradas de saneamiento y
reutilizacion a escala urbana (Rodriguez et al., 2022). Estas limitaciones regulatorias, asociadas a
la ausencia de estandares técnicos armonizados y a marcos institucionales poco consolidados,
restringen la adopcion de soluciones de reutilizacion segura de efluentes tratados. En este
escenario, se destaca la necesidad de fortalecer marcos normativos coherentes y técnicamente
fundamentados como condicion clave para avanzar hacia una gestion hidrica urbana mas
sostenible en la region (OECD, 2025).

Diversos estudios cientificos han demostrado la viabilidad del disefio de sistemas de
tratamiento de aguas residuales para su reutilizacion en el riego de areas verdes urbanas,
incluyendo parques y jardines, al mismo tiempo que resaltan la importancia de considerar aspectos
de salud puablica asociados a la calidad del efluente. Por ejemplo, la reutilizacién de aguas
residuales tratadas para el riego de espacios verdes urbanos ha sido planteada como una solucion
sostenible para aliviar la presion sobre fuentes de agua dulce y reducir la escasez hidrica en
entornos urbanos (Boukhaffa et al., 2025). Investigaciones globales también sefialan que, con
tratamientos adecuados que reduzcan contaminantes microbiolédgicos y fisico-quimicos, el agua
residual tratada puede utilizarse de forma segura para mantener el verde urbano, siempre que se
implementen mecanismos de monitoreo y control de calidad (Mishra et al., 2023). Sin embargo,

el uso de efluentes tratados con fines de riego implica considerar riesgos microbioldgicos, ya que
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estos pueden alojar patdégenos que afectan la salud humana si no se eliminan adecuadamente
durante el proceso de tratamiento, por lo cual el disefio debe incluir etapas de tratamiento que
reduzcan la presencia de bacterias, virus y otros agentes patdgenos (Ofori et al., 2025). A partir de
estas evidencias, el disefio de sistemas de tratamiento con capacidades de producir agua de calidad
adecuada para riego urbano se posiciona como una alternativa técnica que, bien implementada,
puede combinar sostenibilidad ambiental y proteccién sanitaria.

Investigaciones en contextos latinoamericanos han demostrado que el disefio y operacion
de plantas de tratamiento que integran procesos de tratamiento bioldgico y desinfeccion puede
reducir de manera significativa tanto la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) como la carga
microbioldgica patdgena, lo cual es fundamental para minimizar riesgos de salud publica asociados
a la presencia de bacterias y virus en efluentes reutilizados (Ofori et al., 2025). Evaluaciones de
ciclo de vida y analisis de riesgos han mostrado que, si bien el uso de agua residual tratada puede
reducir la presion sobre fuentes de agua dulce, también puede introducir contaminantes
microbiologicos, quimicos y otros agentes que afectan la salud publica y el ambiente si no se
aplican tratamientos adecuados (Santos & Brés, 2024). Por otra parte, estudios sobre redso de
aguas tratadas han enfatizado que la presencia de patégenos también puede estar vinculada a la
proliferacion de vectores y a la produccién de olores desagradables si los procesos de tratamiento
son insuficientes 0 no incluyen etapas de desinfeccion adecuadas (Wastewater Treatment and
Reuse: a Review of its Applications and Health Implications, 2021).

Estos antecedentes cientificos muestran que la incorporacion de etapas de tratamiento que
reduzcan de forma confiable la carga patdgena del agua residual es esencial para garantizar su uso
seguro en el riego de parques, jardines y otros espacios verdes urbanos, reforzando asi la
justificacion de disefiar sistemas de tratamiento con criterios técnicos y de salud publica claros.

En este contexto, el presente articulo tiene como objetivo principal disefiar un sistema de
tratamiento de aguas residuales orientado a la reutilizacion segura del efluente tratado en areas
verdes urbanas. La propuesta se desarrolla considerando las condiciones hidraulicas y geotécnicas
del sitio, asi como criterios técnicos de tratamiento que permitan reducir tanto la carga organica
como los riesgos sanitarios asociados al redso del agua.

El disefio planteado busca constituirse en una alternativa técnica viable para el uso racional
del recurso hidrico en entornos urbanos, aportando a la gestion sostenible del agua mediante la

incorporacion de sistemas de tratamiento que permitan disminuir la demanda de agua potable para
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el riego de parques y jardines, y que puedan ser replicables en contextos urbanos con caracteristicas

similares.
MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarroll6 en el distrito de Independencia, ubicado en la regién Ancash,

Peru, caracterizado por un entorno urbano con demanda creciente de agua para el mantenimiento

de &reas verdes publicas. El area de estudio corresponde a una zona urbana donde se proyecta la

implementacion de un sistema de tratamiento de aguas residuales orientado al retso del efluente

tratado en el riego de parques y jardines. La poblacion servida considerada para el disefio fue de

456 habitantes, a partir de la cual se estimé un caudal medio de aguas residuales de 1,68 L/s, valor

utilizado como base para el dimensionamiento hidraulico del sistema.

Para el desarrollo del disefio se emplearon los siguientes materiales y fuentes de

informacion:

Informacion secundaria proveniente de estudios técnicos y publicaciones cientificas
relacionadas con el tratamiento y redso de aguas residuales.
Resultados de ensayos geotécnicos del terreno, que incluyeron la determinacion de la capacidad
portante, contenido de humedad y clasificacién del suelo segun el sistema SUCS.
Herramientas informaticas, principalmente hojas de calculo, utilizadas para el procesamiento
de datos hidraulicos y el dimensionamiento de las unidades de tratamiento.
Criterios técnicos y parametros de disefio comunmente empleados en sistemas de tratamiento
de aguas residuales de pequefia escala reportados en la literatura especializada.
Todas las magnitudes fueron expresadas conforme al Sistema Internacional de Unidades
(Sh.

El procedimiento seguido para el disefio del sistema de tratamiento se desarrollé de manera

secuencial en las siguientes etapas:

1.

Caracterizacion del caudal de disefio, a partir de la poblacion servida y los coeficientes de
generacion de aguas residuales reportados.

Caracterizacion del terreno, utilizando los resultados de los ensayos geotécnicos para verificar
la aptitud del suelo y definir criterios estructurales de las unidades proyectadas.

Seleccion del esquema de tratamiento, considerando procesos preliminares, primarios y
secundarios, asi como una etapa de desinfeccidn, en funcién de la calidad requerida del efluente

para su reuso en areas verdes urbanas.
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4. Dimensionamiento hidraulico y volumétrico de cada una de las unidades del sistema, aplicando
ecuaciones y parametros de disefio reportados en estudios previos y manuales técnicos
especializados.

5. Evaluacion del efluente tratado, verificando que el disefio propuesto permita reducir la carga
organica y microbioldgica a niveles compatibles con su aplicacion en riego de parques y
jardines urbanos.

Los célculos hidraulicos, volumétricos y geométricos del sistema de tratamiento se
realizaron mediante hojas de calculo, lo que permitid evaluar diferentes escenarios de demanda y
verificar la coherencia técnica del disefio propuesto. El analisis se centrd en la capacidad del
sistema para tratar el caudal estimado y generar un volumen de agua reutilizable adecuado para el
riego de areas verdes.

RESULTADOS

Caracteristicas de la zona de estudio

El proyecto se localiza en el sector Uquia, distrito de Independencia, provincia de Huaraz,
region Ancash. El clima predominante es templado seco de altitud, con temperaturas promedio
anuales entre 11 °C y 18 °C. Se realiz6 un levantamiento topografico considerando los linderos
existentes del predio designado para la planta. Se pudo definir un perimetro de 231.16 my un area
de 3,430.28 m2, El analisis altimétrico mostr6 un pendiente natural promedio de 16.09 %, con
inclinaciones moderadas y sin cambios bruscos. Esta condicion resulté favorable para el disefio
hidraulico, al permitir el flujo por gravedad, minimizando el uso de bombeo.

Referente al analisis de suelos, se realizé una calicata con una profundidad de 2.00 my su
clasificacion SUCS determino un suelo SC (grava bien graduada semi compactada). Los
principales resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 1

Propiedades fisicas y mecanicas del suelo en el area de estudio

Parametro Valor
Profundidad de calicata 2.00 m
Pasa malla N° 200 27.1%
Limite liquido 28 %
indice plastico 19
Contenido de humedad 13.46 %
Peso especifico 1.941 g/cm?
Capacidad portante 1.29 kg/cm?
Clasificacion SUCS SC

Nota. Esta tabla presenta los principales resultados del estudio de suelos, permitiendo evaluar
la resistencia del terreno y su comportamiento mecanico.
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Caudal de disefio

La urbanizacién proyectada en Independencia, Ancash, cuenta con 76 viviendas,
considerando una densidad de 6 habitantes por vivienda (segun RNE 0S.090), lo que da una
poblacion futura de 456 habitantes. Se identificaron tres tipos de usuarios: viviendas domésticas,
instituciones (educativas y de salud), y una unidad comercial. Se adoptd una dotacion de 180
litros/hab-dia para zonas frias.

Con base en los célculos realizados, se determinaron los caudales caracteristicos que
permiten dimensionar correctamente la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR). A
continuacidn, se presentan los valores del caudal méximo, promedio y minimo de disefio, que
consideran los aportes domésticos, no domésticos e infiltraciones conforme a la normativa vigente:

Tabla 2

Caudales minimo, promedio y maximo considerados para el disefio de la PTAR

Tipo de Ecuacion Valor Unidad
caudal utilizada
Qmax QMHscd 1.68 L/s
disefio + QMHscnd +
Qinf
Qpromedio QPscd + 0.92 L/s
disefio QMHscnd +
Qinf
Qmin Qminscd 0.54 L/s
disefio + QMHscnd +
Qinf

Nota. Esta tabla resume los caudales criticos utilizados en el dimensionamiento del sistema de
tratamiento.

Pretratamiento

El pretratamiento del sistema considera tres componentes esenciales: camara de rejas para
retencion de sélidos gruesos, desarenador para particulas sedimentables, y canal Parshall para
medicion del caudal. Estas unidades garantizan un ingreso controlado al sistema, reduciendo el

riesgo de obstrucciones y facilitando la operacion hidraulica de las etapas posteriores.
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Tabla 3
Parametros principales del sistema de pretratamiento
Componente Paradmetro Valor Unidad
. _ NUmero de barras 9 und
Cémara de rejas i
Altura total de reja 0.70 m
Longitud del canal 2.60 m
Desarenador Altura (til del 0.50 m
canal
Canal Parshall Ancho de garganta 0.15 m

Nota. Estas unidades aseguran la remocion inicial de residuos s6lidos y materiales pesados, ademas

del control de caudal.

Tratamiento primario

En esta etapa se disefid un tanque Imhoff que permite separar sélidos sedimentables y

estabilizarlos mediante digestion anaerobia. Su capacidad fue dimensionada para cubrir las

necesidades de la poblacion proyectada al horizonte de disefio.

Tabla 4
Dimensiones esenciales del tanque Imhoff
Parametro Valor Unidad
VVolumen de sedimentacion 6.62 m3
Volumen de digestién 31.92 m3
Altura total del tanque 6.10 m

Nota. El tanque Imhoff cumple funciones duales de sedimentacién y digestion primaria,
optimizando espacio y facilitando el manejo de lodos sin necesidad de equipos mecanicos.

Tratamiento secundario

El tratamiento secundario incluye un filtro bioldgico percolador para la degradacion de

materia organica disuelta, sequido por un sedimentador tipo Dortmund que remueve los solidos

generados durante el proceso bioldgico.

64



De La Cruz, B. y Pérez, L.

Tabla 5
Parametros clave del tratamiento biol6gico secundario
Componente Pardmetro Valor Unidad
Filtro biol6aico Volumen del reactor 206.96 m3
g Altura del medio filtrante 3.00 m
. Volumen util total 9.07 m3
Sedimentador Dortmund Altura del sedimentador 2.20 m

Nota. Esta combinacién permite una alta remocién de DBO vy sélidos en suspension, manteniendo la eficiencia
del sistema sin necesidad de recirculacion de lodos.

Tratamiento terciario
Para garantizar la calidad sanitaria del efluente tratado, se disefié una cadmara de cloracion
provista de bafles que aseguran el tiempo de contacto necesario para la desinfeccion.

Tabla 6
Caracteristicas de la camara de cloro

Parametro Valor Unidad
Volumen total 1.65 m3
Numero de bafles 6 und
Largo util de contacto 2.28 m

Nota. El disefio permite reducir significativamente los coliformes fecales, cumpliendo con
los valores limites establecidos para el reliso en riego de areas verdes.

Gestion de lodos
La gestion de lodos contempla un lecho de secado natural y un pozo de percolacién para

infiltrar excedentes liquidos. Ambas unidades fueron dimensionadas para operar sin intervencion

mecanica.
Tabla 7
Parametros representativos del sistema de manejo de lodos
Componente Parametro Valor Unidad
Volumen por ciclo 4.36 m3
Lecho de secado ,
Area total 14.54 m?
. Diametro 3.00 m
Pozo de percolacion :
Altura efectiva 2.50 m

Nota. El sistema pasivo de secado y percolacion permite un manejo econémico y eficiente de los
subproductos s6lidos y liquidos del tratamiento.
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Balance de masa

La comparacion entre las condiciones de entrada y salida del sistema evidencia el
rendimiento de la planta, demostrando el cumplimiento de los estandares nacionales para redso.

Tabla 8

Resumen del balance de masa del sistema de tratamiento

Parametro Entrada Salida Unidad
DBO:s 287.02 14.06 mg/L
Sélidos 516.64 9.30 mg/L
suspendidos
Coliformes fecales 1.15 x 114.81 NMP/100
108 mL
Oxigeno disuelto 0.30 5.00 mg/L
(OD)

Nota. El sistema alcanza eficiencias superiores al 95 % en remocion de materia organica y solidos,

asegurando condiciones dptimas para la reutilizacion segura del agua tratada.

DISCUSION

Las condiciones geotécnicas del terreno influyen directamente en la estabilidad y
desempefio estructural de las unidades que conforman un sistema de tratamiento de aguas
residuales. Estudios recientes indican que la capacidad portante y el tipo de suelo determinan la
distribucion de cargas y el riesgo de asentamientos en cimentaciones superficiales, especialmente
en infraestructuras enterradas (Keba Lukueta & Isobe, 2024). Asimismo, investigaciones en suelos
con matrices finas y comportamiento mixto han demostrado que una adecuada caracterizacion
geotécnica permite prever un comportamiento estructural estable bajo cargas operativas (Journal
of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering, 2025). En este contexto, la capacidad portante
obtenida en el terreno evaluado resulta compatible con la implantacion de las unidades
proyectadas, siempre que el disefio estructural considere las propiedades mecanicas del suelo
identificadas.

El caudal de disefio determinado en este estudio integra aportes domésticos, no domésticos
e infiltracion, lo cual es coherente con enfoques actuales de disefio que recomiendan considerar la
variabilidad real del influente para evitar subdimensionamientos hidraulicos. Estudios recientes

sobre planificacion de plantas de tratamiento sefialan que la incorporacion de coeficientes de
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retorno y factores adicionales asociados a usos no residenciales mejora la representatividad del
caudal de entrada y la confiabilidad operativa del sistema (Kolpakova et al., 2024). En este
contexto, el caudal estimado resulta técnicamente consistente con practicas de disefio aceptadas
para sistemas de tratamiento orientados al retso de aguas residuales en entornos urbanos.

El disefio de las unidades del sistema se sustenta en las etapas convencionales del
tratamiento de aguas residuales descritas en la literatura cientifica. La inclusion de rejas y
desarenadores permite reducir la carga de solidos gruesos e inorganicos, protegiendo las unidades
posteriores y mejorando la eficiencia operativa del sistema (Fernandes et al., 2024). Asimismo, la
incorporacion de una etapa de desinfeccion es considerada esencial para disminuir la carga
microbioldgica del efluente antes de su reso en areas verdes, siempre que se garantice un
adecuado control del proceso (Shamshad & Ur Rehman, 2025). EI manejo de lodos mediante
técnicas de secado forma parte integral del tratamiento, al facilitar una disposicion mas segura y
reducir el volumen de residuos generados (Shamshad & Ur Rehman, 2025).

Los altos porcentajes de remocion de DBOs, sélidos suspendidos y coliformes estimados
para el sistema propuesto guardan consistencia con investigaciones sobre el desempefio de plantas
de tratamiento orientadas al retso de efluentes. Estudios recientes que evaluaron plantas de
tratamiento urbanas reportan que, bajo condiciones operativas controladas, es posible alcanzar
eficiencias elevadas en la remocion de materia organica y sélidos, asi como reducciones marcadas
en indicadores microbiologicos cuando se incorpora una etapa de desinfeccion adecuada, lo cual
respalda la aplicabilidad de los efluentes tratados para usos no potables como el riego de areas
verdes (Federigi et al., 2024).

CONCLUSIONES

El sistema de tratamiento de aguas residuales disefiado demostré ser técnica y
ambientalmente viable para la reutilizaciéon del agua tratada en areas verdes urbanas. El analisis
geotécnico evidencié que las condiciones del terreno, con suelo tipo SC (arena arcillosa),
capacidad portante adecuada y tasas de percolacion favorables, permiten la construccion segura de
las unidades del sistema. Por su parte, el analisis hidraulico y la estimacion de caudales maximos,
promedio y minimos garantizaron un dimensionamiento preciso de las unidades de tratamiento,
incluyendo la cadmara de rejas, desarenador, tanque Imhoff, sedimentador secundario tipo
Dortmund, camara de cloracion y lecho de secado, asegurando eficiencia en la remocion de
solidos, materia organica y microorganismos patdgenos, asi como un manejo seguro de los lodos

generados. Los resultados obtenidos muestran que la propuesta permite reducir significativamente
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la carga contaminante del efluente, asegurando su calidad para redso en riego de areas verdes, lo

que contribuye a una gestion hidrica méas eficiente y sostenible. Asimismo, la investigacion

evidencia que la integracion de criterios técnicos, hidraulicos y geotécnicos en el disefio de

sistemas de tratamiento en contextos urbanos altoandinos constituye un aporte relevante al

conocimiento sobre la reutilizacion de aguas residuales y la implementacion de soluciones

sostenibles de economia circular en entornos urbanos, reforzando la importancia de estrategias

técnicas adaptadas a las condiciones locales para optimizar el uso de los recursos hidricos.
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