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RESUMEN

Se evalud un prototipo de trampa de grasas construido con materiales reciclados
para el pretratamiento de aguas residuales no domésticas (ARND). El estudio
analizo: (i) la influencia del disefio interno y de la concentracion de aceites y grasas
(AyG) sobre la acumulacion por compartimientos; (i) la eficiencia de remocion de
DQO, DBOs, turbidez, conductividad eléctrica, TDS y SST; y (iii) la viabilidad
econdmica. La acumulacion de AyG mostré un gradiente decreciente desde la
entrada hacia la salida (1,36; 0,88; 0,11 cm) y aumenté con la carga de entrada
(0,39; 0,76; 1,19 cm para 10 000, 20 000 y 30 000 mg/L), con diferencias
significativas entre secciones y concentraciones (Tukey, p<0,05). La eficiencia de
remocion de DQO y DBOs fue muy alta en todos los tratamientos, con valores
superiores al 98 % y diferencias asociadas a la concentracion: 98,56 % frente a
99,88-99,54 % para DQO, y 98,69 % frente a 99,90-99,85 % para DBOs
(ANOVA/Tukey, p<0,05). Para turbidez y SST se observaron remociones
moderadas y sensibles a la concentracion (turbidez: 2,26; 33,27; 41,53 %; SST:
1,88; 23,19; 31,18 %, p=0,00). En los parametros de la fraccion disuelta (TDS y
conductividad eléctrica) la remocion fue baja, coherente con el principio de
separacion por gravedad del dispositivo; caso contrario fue observado en los
parametros asociados a material particulado/coloidal (turbidez y SST) se
observaron remociones moderadas. El analisis econdmico estimé un costo inicial
de S/ 240 para el prototipo frente a S/ 1 800 de una alternativa comercial (ahorro

de 86,7 %). El costo anual equivalente fue S/ 213,31 y el costo nivelado oscilé

Xii



entre S/ 3,56-1,19 por m* segun el uso; a 10 afos, S/ 1,89 por m3. Se concluye
que la segmentacion interna, carga de AyG y desempefio (acumulacion y
remocion) son factores que apoyan decisiones de pretratamiento en aguas

residuales no domésticas.

Palabras clave: Aceites y grasas, aguas residuales no domeésticas, materiales

reciclados, trampa de grasas.
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ABSTRACT

A prototype grease interceptor constructed from recycled materials was evaluated
for the pretreatment of non-domestic wastewater (NDW). The study examined: (i)
the influence of internal design and influent fats, oils, and grease (FOG)
concentration on compartment-wise accumulation; (ii) removal efficiency for COD,
BODS5, turbidity, electrical conductivity, total dissolved solids (TDS), and total
suspended solids (TSS); and (iii) economic feasibility. FOG accumulation exhibited
a decreasing gradient from inlet to outlet (1,36; 0,88; 0,11 cm) and increased with
influent load (0,39; 0,76; 1,19 cm at 10 000, 20 000, and 30 000 mg/L), with
significant differences across compartments and concentrations (Tukey, p<0.05).
COD and BODS5 removal efficiencies were very high across all treatments,
exceeding 98%, with concentration-dependent differences: 98,56% versus 99,88—
99,54% for COD, and 98,69% versus 99,90-99,85% for BOD5 (ANOVA/Tukey,
p<0,05). For turbidity and TSS, moderate, load-sensitive removals were observed
(turbidity: 2,26%, 33,27%, 41,53%, TSS: 1,88%, 23,19%, 31,18%; ANOVA,
p=0,00). For parameters representing the dissolved fraction (TDS and electrical
conductivity), removal was low, consistent with the device’s gravity-separation
mechanism; by contrast, parameters associated with particulate/colloidal matter
(turbidity and TSS) showed moderate removals. The economic analysis estimated
an initial cost of S/ 240 for the prototype versus S/ 1 800 for a commercial unit
(86,7% savings). The equivalent annual cost was S/ 213,31 and the levelized cost

ranged from S/ 3,56 to 1,19 per m® depending on utilization; over a 10-year horizon,

Xiv



S/ 1,89 per m3. Overall, the findings indicate that internal segmentation, influent
FOG load, and performance metrics (accumulation and removal) inform

pretreatment decision-making for NDW.

Keywords: Fats, oils, and grease (FOG); non-domestic wastewater; recycled

materials; grease interceptor.
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INTRODUCCION

La gestidén segura de las aguas residuales es un componente esencial de la
salud publica y de la resiliencia ambiental. Los sistemas de agua, saneamiento e
higiene (WASH) son determinantes para prevenir enfermedades, sostener los
medios de vida y reducir riesgos ambientales, por lo que el tratamiento adecuado
de las descargas liquidas constituye una prioridad transversal en politicas de salud

y ambiente (Organizacién Mundial de la Salud [OMS], 2019).

Dentro de las corrientes no domésticas, las aguas residuales generadas por
servicios de alimentacion (restaurantes, comedores institucionales y afines) se
caracterizan por cargas significativas de materia organica y, especialmente, de
aceites y grasas (AyG/FOG). Estas fracciones, que pueden encontrarse en forma
libre, dispersa o emulsionada segun las operaciones de lavado y la presencia de
tensioactivos, son problematicas en los sistemas de alcantarillado y en las plantas
de tratamiento. Investigaciones sobre efluentes de establecimientos de alimentos
han documentado concentraciones elevadas de DQO, DBOs y AyG, asi como altos
niveles de emulsificacion en particular en corrientes de lavavajillas, que dificultan la
separacion por gravedad y favorecen el transporte de AyG hacia la red

(Environmental Protection Agency [EPA], 2012).

El vertimiento de AyG no controlados contribuye a la formacion y crecimiento

de depositos en colectores, bombas y accesorios, incrementando la frecuencia de



atascos, sobrecostos de operacion y eventos de desborde. A nivel internacional, el
sector de saneamiento reporta un nimero sustantivo de bloqueos por afio, con una
fraccion mayoritaria atribuible a AyG y a practicas inadecuadas de disposicion de
residuos solidos asociados (como toallitas humedas, residuos de comida, entre
otros); este fendmeno, popularmente referido como “fatbergs”, ha sido
documentado por utilidades y asociaciones del Reino Unido, con estimaciones de
cientos de miles de obstrucciones anuales y hasta el 70 % relacionadas con AyG y

materiales indebidamente vertidos (Chavez, 2020).

En respuesta a estos impactos, numerosos marcos regulatorios exigen
pretratamientos en origen. En el Peru, la normativa de Valores Maximos Admisibles
(VMA) para descargas de aguas residuales no domésticas a sistemas de
alcantarillado sanitario, aprobada por el D. S. N° 021-2009-VIVIENDA y modificada
posteriormente, establece parametros de control (entre ellos, AyG), procedimientos
y obligaciones para los usuarios, con el objetivo de proteger la infraestructura y
asegurar la operacién de los sistemas (Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento, 2019). En paralelo, los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para
agua (D.S. N° 004-2017-MINAM) fijan metas de calidad a nivel de cuerpos
receptores, reforzando la necesidad de tratamientos efectivos a lo largo del ciclo

urbano del agua.

La trampa de grasas (o separador de AyG) es el dispositivo mas extendido

como primera barrera en establecimientos generadores. Su principio es



mayormente gravitacional: extender el tiempo de residencia hidraulica y promover
la separacion por diferencia de densidades, asistida por bafles o medios
coalescentes. Guias técnicas sectoriales describen su funcién, criterios de
dimensionamiento e instalacién, asi como requerimientos de operacion y
mantenimiento (O&M) para evitar cortocircuitos hidraulicos, arrastres de AyG y
pérdidas de eficiencia. Sin embargo, se ha reportado que el desempefio real de las
trampas varia ampliamente en campo por factores de disefio, carga, temperatura,
detergentes y, sobre todo, por O&M insuficiente (sub dimensionamiento, limpieza

tardia o inadecuada).

La literatura actual refleja esta variabilidad, estudios en interceptores
comerciales sefalan que, si bien las unidades reducen AyG, no siempre lo hacen
de manera consistente bajo condiciones reales de operacion, pudiendo descargar
concentraciones significativas cuando existen emulsiones estables o el equipo y su
mantenimiento no son adecuados. Estas observaciones sustentan la necesidad de
caracterizaciones mas finas, tanto hidraulicas como fisicoquimicas, y de evaluar

configuraciones que mejoren la coalescencia y el control del arrastre (Pérez, 2024).

En este contexto, soluciones de bajo costo y fabricacién local adquieren
relevancia para pequefas y medianas operaciones alimentarias, especialmente en
entornos con restricciones presupuestales. Manuales y experiencias de campo
describen disefios pasivos, materiales de facil acceso y esquemas de O&M que,

correctamente implementados, pueden reducir los costos iniciales y facilitar la



adopcion del pretratamiento. Paralelamente, investigaciones cientificas demuestran
la factibilidad de prototipos econémicos y el potencial de valorizacion de los residuos
capturados (en cadenas de biodiésel u otros), lo que se alinea con estrategias de

economia circular.

A pesar de estos avances, persisten brechas técnicas: (i) falta de datos controlados
que vinculen disefio interno (segmentacion, geometria, medios coalescentes) con
perfiles espaciales de acumulacion de AyG y con eficiencias de remocion de
indicadores como DQO, DBOs, turbidez, SST y TDS; (ii) escasez de evaluaciones
que aislen el efecto de la concentracion de entrada y del tiempo de residencia en
condiciones reproducibles; y (iii) evaluaciones técnico-econémicas comparables
(costos nivelados por metro cubico tratado o por kilogramo de AyG removido) que
permitan decidir entre alternativas comerciales y prototipos locales con materiales

reciclados.

La presente investigacion se inscribe en ese vacio de conocimiento. Se
fabrica y evalua un prototipo de trampa de grasas construido con materiales
reciclados, analizando como la segmentacion interna y la carga de AyG inciden en
la acumulacién por compartimientos y en el arrastre; también se estudia la eficiencia
de remocion de parametros fisicoquimicos representativos de agua residual no
doméstica asociada a servicios de alimentacion; y la viabilidad econdmica mediante
costos nivelados bajo supuestos operativos explicitos. Con ello, se buscd generar

evidencia aplicable para decisiones de pretratamiento en establecimientos de



menor escala y aportar criterios de disefio y operacién alineados con el marco

normativo peruano y las mejores practicas sectoriales.

Por consiguiente, la estructura de esta investigacion se organiza en cinco
capitulos. El Capitulo | presenta el planteamiento del problema, que abarca la
descripcion, formulacién, justificacion, importancia, alcances y limitaciones del
estudio. El Capitulo Il expone los objetivos, las hipotesis y las variables de
investigacion. El Capitulo Il desarrolla los antecedentes, las bases tedricas y la
definicion de términos clave. El Capitulo IV describe el marco metodoldgico,
incluyendo el tipo y disefio de investigacion, poblacion y muestra, técnicas e
instrumentos de recoleccién, asi como el procesamiento y analisis de datos.
Finalmente, el Capitulo V muestra los resultados obtenidos, la discusion con base
en estudios previos. Seguidamente se presentan las conclusiones,

recomendaciones, referencias bibliograficas y anexos.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

Tacna, ciudad emblematica por su dinamico sector comercial, se ve
enfrentada a un desafio crucial en la gestién de aguas residuales no domésticas
originadas en diversos establecimientos, como panaderias, restaurantes, mercados
y centros comerciales. Segun datos recientes, el 65 % de estos negocios carecen
de sistemas de tratamiento de aguas residuales adecuados, lo que los deja
incapaces de cumplir con los valores maximos admisibles (VMA) establecidos para
usuarios no domésticos (Sistema Nacional de Informacién Ambiental [SINIA], 2021).
Esta deficiencia acarrea graves consecuencias, ya que estos efluentes sin tratar
presentan concentraciones considerables de grasas, aceites y sedimentos, lo que
incrementa significativamente el riesgo de obstrucciones y deterioro progresivo del

sistema de alcantarillado sanitario (Diaz, 2018).

La descarga de aguas residuales con altos contenidos de grasas y aceites,
procedentes de establecimientos comerciales, se configura como una grave
amenaza para el correcto funcionamiento de las plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR). Esta problematica compromete la capacidad de estas
instalaciones para procesar eficazmente estos efluentes y cumplir con los
estandares ambientales establecidos (Hidalgo & Huayama, 2022). Los compuestos

grasos y oleosos forman capas adherentes en las instalaciones de las PTAR, lo que



reduce significativamente la capacidad de sedimentacion y aumenta la carga
organica en los procesos de tratamiento bioldgico. A su vez, esta situacién genera
un incremento sustancial en los costos operativos asociados a la limpieza vy
mantenimiento constante de los equipos (Superintendencia Nacional de Servicios
de Saneamiento [SUNASS], 2022). Por lo tanto, la ausencia de un enfoque efectivo
para gestionar estos compuestos grasos y oleosos no solo acarrea graves
consecuencias para la infraestructura local, sino que también impacta
negativamente en el medio ambiente y la salud publica (Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica [INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA E
INFORMATICA - INEI], 2019). La contaminacién por aceites y grasas puede
provocar la eutrofizacion de cuerpos de agua, la proliferacion de microorganismos
patdgenos y la alteracion de ecosistemas acuaticos; ademas, la exposicion a estos
contaminantes puede generar problemas de salud como enfermedades

gastrointestinales y respiratorias (Cabezas-Zabala & Hernandez-Torres, 2019).

En el marco de este panorama, se evidencia la necesidad de implementar
soluciones localizadas que aborden los desafios especificos de la ciudad de Tacna.
Los establecimientos comerciales constituyen un componente importante de la
dindmica econdmica; sin embargo, la inadecuada gestion de las aguas residuales
genera impactos negativos tanto en la poblacion como en la infraestructura de
saneamiento, evidenciando deficiencias en los sistemas de tratamiento existentes
(Huarachi & Huanacuni, 2021; Autoridad Nacional del Agua, 2016). Con la creciente

conciencia ambiental y la necesidad de cumplir con regulaciones sanitarias, la



implementacién de una de trampa de grasas emerge como una solucion
potencialmente eficaz y sostenible (Vasquez, 2022). Ademas, al incorporar en su
disefio y construccion con materiales reciclados, no solo se aborda la problematica
de los residuos, sino que también se fomenta la economia circular y se reducen los

impactos negativos en el entorno local (Calderon & Sotelo, 2021).

En este contexto, la presente investigacion tuvo como objetivo comprender
y evaluar la viabilidad de la implementacién de una trampa de grasas mediante el
disefio y construccion de un prototipo fabricado a partir de material reciclado como
una alternativa del tratamiento de aguas residuales no domeésticas en Tacna

durante el afo 2024.

1.2 Formulacion del problema
1.2.1 Formulacion del problema general

¢En qué medida un prototipo de trampa de grasas hecho con material
reciclado contribuye en el tratamiento de aguas residuales no domésticas en la

ciudad de Tacna durante el afio 20247

1.2.2 Formulacion de los problemas especificos

¢, Coémo influyen la concentracion, caudal y las secciones de compartimiento
del prototipo de trampa de grasa disefiado y construido con materiales reciclados
para el tratamiento de aguas residuales no domésticas en la acumulacion de aceites

y grasas totales de las aguas residuales no domeésticas?



¢ Cual sera la eficiencia de un prototipo de trampa de grasas hecho con
material reciclado en la remociéon de los parametros fisicoquimicos de aguas
residuales no doméstica?

¢ Qué tan eficiente seran los materiales reciclados (PET y EPS) en términos

de costos y viabilidad para la construccion de un prototipo de trampa de grasas?

1.3 Delimitacion de la investigacion
1.3.1 Delimitacion temporal

La fase experimental de la investigacion se estructur6 en tres etapas
consecutivas; determinacion del prototipo (fase de disefio y planificacion),
construccion del prototipo (fase de Implementacion y ejecucion) y busqueda de

resultados (fase de analisis y conclusiones).

1.3.2 Delimitacion espacial

La elaboracion del prototipo y la experimentacion se realizé en Tacna. El
analisis de laboratorio se realiz6 en dos laboratorios, en el Laboratorio de Analisis
de Aguas (LAA) de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental de la Universidad
Nacional Jorge Basadre Grohmann (UNJBG) y en el Iaboratorio de

CERTIFICACIONES DEL PERU S. A. (CERPER).


Leonardo Gomez Franco
Colocar estos materiales usados son más eficientes con el prototipo�Ejemplo: Indicar que los costos son más baratos que el prototipo de material 


1.4 Justificacion de la investigacion
1.4.1 Justificacion ambiental

La implementaciéon de una trampa de grasas elaborado con material
reciclado se alinea a la necesidad imperante de abordar los desafios asociados al
tratamiento de aguas residuales no domésticas de manera sostenible (Quilcate
et al., 2021). La adopcion de esta trampa de grasas no solo apunta a la reduccion
de contaminantes en las aguas residuales no domésticas, sino que también busca
mejorar la calidad del agua vertida al sistema de alcantarillado. Este enfoque es
esencial para preservar la integridad del sistema de alcantarillado y garantizar que
la calidad del agua residual no doméstica que llega a la PTAR cumpla con los
parametros admisibles. De esta manera, se propicia un entorno propicio para llevar
a cabo un tratamiento efectivo y eficiente de las aguas residuales, asegurando que
se encuentren dentro de los limites aceptables para el proceso de tratamiento en la

PTAR (Vizcardo, 2019).

Adicionalmente, la incorporacion de material reciclado para la construccién
de éste fomenta la economia circular al reutilizar recursos existentes, reduciendo la
demanda de nuevos materiales y disminuyendo la generacién de residuos
(Castaneda et al., 2020). La utilizacion de materiales reciclados implica un menor
impacto en los recursos naturales, ya que se evita la extraccion de materias primas
y se aprovechan materiales existentes que de otra manera podrian contribuir a la

contaminacion ambiental (Calderon & Sotelo, 2021).
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Finalmente, a través de la investigacidon y aplicacion de practicas
sostenibles, se orientd la promocién de la conciencia ambiental en la comunidad de

Tacna y destaca la importancia de adoptar tecnologias respetuosas con el entorno.

1.4.2 Justificacion social

La implementacién de una trampa de grasas elaborada con material
reciclado adquiere una relevancia social trascendental al abordar la problematica
de las aguas residuales no domésticas generadas por restaurantes y pequefnos
negocios en Tacna en consecuencia de que estas, al tener altas concentraciones
de aceites, grasas y solidos que, si no son tratados adecuadamente, pueden
ocasionar obstrucciones significativas en las redes de alcantarillado. Dichas
obstrucciones pueden provocar desbordamientos de aguas residuales, lo que a su

vez puede conducir a inundaciones en zonas urbanas (SUNASS, 2022).

Las inundaciones por desbordamiento de aguas residuales exponen a la
poblacion a diversos riesgos para la salud. En primer lugar, las personas se ven
expuestas a malos olores desagradables y molestos, lo que puede afectar su
calidad de vida y bienestar; ademas, estas aguas residuales contienen una amplia
gama de contaminantes y microorganismos patdégenos, como bacterias, virus,
parasitos y otros agentes infecciosos (Hidalgo & Huayama, 2022). La exposicion a
estos agentes puede provocar diversas enfermedades, como enfermedades
gastrointestinales, infecciones de la piel y los ojos, y otras afecciones de salud

(Almeyda, 2018)

11



Por lo tanto, la falta de tratamiento adecuado de estas aguas residuales no
solo afecta la salud ambiental, sino que también tiene repercusiones directas en la
salud de la poblacidon. La mejora en la gestion de estas aguas contribuira a la
preservacion de la calidad del agua en la comunidad, reduciendo el riesgo de
enfermedades relacionadas con la contaminacién hidrica; asimismo, al promover la
adopcién de practicas sostenibles entre los negocios locales, se fomenta una
cultura de responsabilidad ambiental y social que repercute positivamente en el

bienestar colectivo (Vizcardo, 2019).

1.4.3 Justificacion econémica

Desde una perspectiva econdémica, la implementacion de trampas de grasas
en restaurantes y pequefios negocios en Tacna representa una inversion
estratégica y crucial para la sostenibilidad a largo plazo de estos negocios. La
acumulacion de aceites y grasas en las tuberias puede provocar obstrucciones y
danos significativos en el sistema de drenaje, ademas de tener que realizar tareas
adicionales de mantenimiento en las tuberias, lo que puede resultar en costosos
servicios de plomeria (Solis & Neira, 2018). Estas reparaciones no solo implican
gastos directos, sino también la interrupcion temporal de las operaciones
comerciales, lo que puede generar pérdidas econdémicas adicionales. Otra razén
econdmica sustancial para implementar trampas de grasas es evitar los costos
asociados a multas y sanciones por incumplimiento de las normativas impuestas
por las entidades reguladoras (Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento

del Peru [MVCS], 2019). De tal modo, cumplir con la colocacién de una trampa de
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grasas que sea elaborado con material reciclado no solo redundé en beneficios
medioambientales, sino que también generé ahorros significativos para los

propietarios de negocios.

Al prevenir la acumulacion de grasas y contaminantes en las instalaciones
de tratamiento de aguas residuales y en el sistema de alcantarillado, se reduciran
los costos asociados con mantenimientos y reparaciones. Ademas, la posibilidad
de incorporar material reciclado para construir el prototipo de trampa de grasas
implica una alternativa econémicamente viable en comparacién con métodos
convencionales, beneficiando a los propietarios de negocios al ofrecerles una

solucién efectiva a un costo razonable.

1.5 Limitaciones

La obtencion de agua residual no doméstica de un establecimiento se
presentd como una limitacion, por lo que se decidioé en utilizar muestras de agua
residual sintética que fueron preparadas ajustando previamente las
concentraciones establecidas en la metodologia de la investigacion.

Del mismo modo, se presentd limitaciones en el acceso a equipos y
materiales de laboratorio en el Laboratorio de Analisis de Agua (LAA) para la

obtencién de los resultados finales dado a la falta de la UNJBG.
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CAPITULO Il
OBJETIVOS E HIPOTESIS
21 Objetivos

2.1.1 Objetivo general
Evaluar el funcionamiento de un prototipo de trampa de grasas hecho con
material reciclado en el tratamiento de aguas residuales no domésticas en la ciudad

de Tacna durante el afio 2024.

2.1.2 Objetivos especificos

Determinar la influencia de la concentraciéon, caudal y seccién de
compartimiento del prototipo de trampa de grasa en la acumulacion de aceites y
grasa totales de aguas residuales no domésticas mediante la implementacion de un
prototipo de trampa de grasa hecho con material reciclado.

Analizar la eficiencia de un prototipo de trampa de grasas hecho con material
reciclado (PET y EPS) en la remocion de los parametros fisicoquimicos de aguas
residuales no domésticas.

Evaluar la eficiencia del material reciclado en términos de costos y viabilidad

para la fabricacion de un prototipo de trampa de grasas.



2.2 Hipotesis
2.2.1 Hipotesis general

La aplicacién de un prototipo de trampa de grasas hecho con material
reciclado demuestra una diferencia significativa en el tratamiento de aguas

residuales no domésticas en Tacna durante el afio 2024.

2.2.2 Hipotesis especificas
La concentracion, caudal y las secciones de compartimiento influyen en la
acumulacion de aceites y grasas totales en el prototipo de trampa de grasas hecho

con material reciclado.

El prototipo de trampa de grasas hecho con material reciclado presenta una
eficiencia significativa en la remocion de los parametros fisicoquimicos de aguas

residuales no domésticas.

La eficiencia del material reciclado (PET y EPS) en términos de costos y
viabilidad para la fabricaciéon de un prototipo de trampa de grasas es significativa en

comparacion con el uso de materiales convencionales.

23 Variables
2.3.1 Variable independiente

Prototipo de trampa de grasas hecho con material reciclado.
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2.3.2 Variable dependiente

Agua residual no doméstica.

2.3.3 Operacionalizacion de variables

En la Tabla 1 se observa las variables, identificacion de la dimension e
indicadores que seran aplicados en la investigacion.
Tabla 1

Operacionalizacion de las variables

Variable Dimensién Indicadores Tipo
Independiente

, Caudal (L/s) Continua
X1= Prototipo de S .
- Concentracion (g/L) Continua
trampa de Fisica . .
Tiempo (fases) Nominal
grasas hecha
con material
reciclado
Eficiencia de:

Dependiente o Turbidez (NTU)  Continua

Aceites y grasas Continua
Y= Agua * esyg

residual no Fisicoquimicos (mg/L) |
doméstica e SST (mg/L) Cont!nua
(sintética) e DBOs (mg/L) Continua

e DQO (mglL) Continua
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CAPITULO IlI

MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

3.1 Antecedentes bibliograficos

Ayquipa (2021), en su tesis titulada "Evaluacion de la eficiencia de una
trampa de grasa (interceptor de grasa hidromecanico) para el pretratamiento de
aguas residuales grises en viviendas unifamiliares del distrito de Lares-Cusco",
construyo un prototipo de vidrio que permitié observar el comportamiento del flujo y
manipular el caudal de ingreso mediante una valvula reguladora. Los resultados
demostraron una relacion inversa significativa entre la velocidad del flujo y la
capacidad de retencion del sistema; especificamente, se determin6é que, a mayor
caudal de ingreso, la eficiencia de remocion disminuye debido a la reduccion del
tiempo de retencion hidraulica y el aumento de la turbulencia interna. El estudio
concluy6 que, al controlar y optimizar el caudal de entrada a un nivel operativo ideal,
se logro alcanzar una eficiencia maxima de remocion del 99% en el prototipo,
validando asi que el control del caudal es la variable critica para el disefio efectivo

de estos interceptores.

Gonzales (2020), en su investigacion titulada "Evaluacion de la eficiencia de
las trampas de grasa en comparacibn con las trampas de grasa con
microorganismos eficientes para efluentes de restaurantes en el distrito de
Tarapoto", caracteriz6 inicialmente los efluentes de restaurantes, donde se reportd

una concentracion promedio de aceites y grasas de 1,39 g/L (1 394,74 mg/L), valor
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que excedia significativamente los Limites Maximos Permisibles (LMP) para
descargas al alcantarillado. Los resultados evidenciaron que, ante estas elevadas
concentraciones de ingreso, el sistema convencional presentd limitaciones,
mientras que el sistema mejorado (con adicion bioldgica) logré una eficiencia de
remocion del 98,39% para aceites y grasas, reduciendo drasticamente la
concentracion final. Este estudio concluye que la eficiencia del prototipo es
altamente sensible a la concentracion inicial del contaminante, demostrando que
para cargas superiores a 1 g/L es indispensable implementar mejoras tecnolodgicas
en el disefio de las trampas (como la propuesta en tu tesis con materiales

reciclados) para garantizar el cumplimiento de la normativa ambiental vigente.

Huarachi y Huanacuni (2021), en su investigacion titulada "Sistema de
tratamiento de aguas residuales del matadero municipal de Tacna", aplicé un disefio
pre-experimental con mediciones comparativas en dos fases temporales del flujo:
el "antes" (afluente crudo) y el "después” (efluente tratado). Los resultados de la
fase comparativa fueron contundentes respecto al indicador de eficiencia: mientras
que el afluente ingresaba con una concentracién masiva de 1 797 mg/L de aceites
y grasas, tras el paso por el sistema de tratamiento (fase posterior), esta carga
descendié drasticamente a 26,20 mg/L. Esta diferencia significativa entre las fases
de entrada y salida representa una eficiencia de remociéon superior al 98%,
demostrando estadisticamente como un pretratamiento adecuado transforma las

propiedades fisicoquimicas del agua en un tiempo de retencion determinado,
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logrando cumplir con los Valores Maximos Admisibles (VMA) estipulados por la

normativa peruana.

Rodriguez (2022), en su tesis "Eficiencia de un sistema de pretratamiento
para la remocion de carga contaminante en efluentes de una industria de alimentos
en Lima", midié la turbidez como uno de los indicadores principales de calidad, dado
que la presencia de aceites emulsionados genera una alta opacidad en el afluente.
Los resultados obtenidos fueron contundentes respecto al aclaramiento del agua:
el afluente ingresaba con una turbidez promedio de 285 NTU (Unidades
Nefeloméricas de Turbidez), lo cual indicaba una alta presencia de materia organica
y grasas en suspension. Tras el proceso de retencién en la trampa, el efluente final
registré un valor de 42 NTU, logrando una eficiencia de reduccion del 85.2%. El
autor concluye que existe una correlacion directa entre la remocién de grasas y la
disminucion de la turbidez, validando el uso de este parametro (NTU) como un
indicador rapido y confiable para monitorear el funcionamiento correcto de los

sistemas de retencion de grasas.

Espinoza (2021), en su investigacion titulada "Eficiencia de la trampa de
grasa en la reduccion de parametros fisicoquimicos en aguas residuales de un
restaurante en el distrito de San Martin de Porres", analizo efluentes con una carga
organica critica generada por la actividad gastronédmica intensiva (polleria). Los
resultados de laboratorio fueron reveladores respecto al indicador de concentracion:

el afluente ingresaba al sistema con una carga promedio de 1 250 mg/L de aceites
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y grasas, superando ampliamente los limites permitidos para la descarga en la red
de alcantarillado. Tras el paso por la unidad de retencion, la concentracion en el
efluente descendié a 80,5 mg/L, logrando una eficiencia de remocion del 93,56%.
El autor concluye que, para garantizar que la concentracion de salida cumpla con
los Valores Maximos Admisibles (VMA) estipulados en el D.S. N° 010-2019-
VIVIENDA, es determinante que el disefio de la trampa asegure un tiempo de

residencia que permita la flotacién y separacion efectiva de las particulas lipidicas.

Mendoza (2021), en su tesis titulada "Eficiencia de remocion de
contaminantes basicos en el tratamiento de aguas residuales de un camal municipal
utilizando un sistema de trampas en serie", analizé la variable de Solidos
Suspendidos Totales (SST) en efluentes con alta carga de residuos organicos
particulados. Los resultados obtenidos fueron significativos para este indicador: el
afluente ingresaba con una concentracion media de 1 450 mg/L de SST, lo que
representaba una gran cantidad de materia solida flotante y sedimentable. Tras el
paso por el sistema de retenciodn, la concentracion disminuy6 a 280 mg/L, logrando
una eficiencia de remocién del 80,6%. El autor concluye que la trampa de grasa
actua eficazmente como una unidad de sedimentacion, permitiendo que los solidos
mas pesados se depositen en el fondo y los suspendidos queden atrapados en la
capa de nata superficial, reduciendo asi la carga fisica que ingresa a los sistemas

de alcantarillado o tratamientos posteriores.
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Meza y Solis (2020), en su tesis "Evaluacion de la eficiencia del sistema de
tratamiento de aguas residuales del camal municipal de Chupaca para la mejora de
la calidad del efluente”, analiz6 efluentes con caracteristicas no domésticas criticas,
donde la presencia de sangre, grasas Yy restos organicos elevaba drasticamente la
demanda de oxigeno. Los resultados respecto al indicador DBO5 mostraron que el
efluente crudo ingresaba con una concentracion media de 1 840 mg/L, un valor
extremadamente alto que indicaba un fuerte potencial contaminante y de
putrefaccion. Tras pasar por el sistema de pretratamiento (que incluia la retencién
de sdlidos y grasas), la DBO5 se redujo a 680 mg/L. Aunque el pretratamiento por
si solo no potabiliza el agua, logré una reduccion de la carga organica del 63%,
demostrando que la retencion fisica de grasas y sélidos tiene un impacto directo y
significativo en la disminucién de la DBOS5, facilitando asi los procesos de

tratamiento bioldgico posteriores o reduciendo el impacto del vertimiento.

Sanchez (2021), en su investigacion "Evaluacion de la eficiencia de
remocion de carga organica en aguas residuales de restaurantes mediante
sistemas de pretratamiento en la ciudad de Chiclayo", se centré en efluentes "no
domésticos" con alta presencia de aceites quemados y restos de comida, factores
que disparan los valores de DQO. Los resultados demostraron que la DQO es un
indicador altamente sensible a la presencia de grasas. El afluente crudo presentaba
una DQO promedio de 3 250 mg/L, un valor que refleja una contaminacién quimica
severa. Tras el tratamiento en la unidad de trampa de grasa, este valor descendi6

a 1 150 mg/L, logrando una eficiencia de remocién global del 64,6%. El autor
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concluye que una parte significativa de la DQO en este tipo de aguas esta
compuesta por DQO particulada (asociada a las grasas y sélidos suspendidos), por
lo que un prototipo fisico de retencion es la primera barrera indispensable para

reducir la carga quimica antes de cualquier tratamiento bioldgico secundario.

El trabajo de Arellano & Sanchez (2017) “Propuesta de mejora de disefio de
una trampa de grasa para restaurantes” quienes llevaron a cabo un trabajo de
investigacion enfocado en la mejora del disefio de trampas de grasa para
restaurantes. Se llevaron a cabo acciones de mantenimiento correctivo y preventivo
en diversas trampas de grasa, buscando una solucidon eficiente dadas las
condiciones especificas de ubicacién de estos dispositivos. Los resultados
obtenidos indicaron que el nuevo disefio de la trampa de grasa se ajusto a las
necesidades identificadas, demostrando la posibilidad de lograr un mantenimiento
eficiente. No obstante, se enfatizé la necesidad de poner a prueba este dispositivo
en condiciones reales para evaluar su comportamiento y realizar mantenimiento en
un entorno practico, especialmente en un restaurante de comida mexicana. Estos
antecedentes subrayaron la relevancia de abordar la problematica de las trampas

de grasas desde una perspectiva practica y adaptada a condiciones especificas.

Por otro lado Saltos (2017), demostrd en su trabajo “Estudio de un sistema
de trampas de grasa en la empresa de catering Los Almendros y su incidencia en
el cuidado del medio ambiente”, que el sistema de trampa de grasas alcanzé una

retencidn del 33% por mililitro cubico, logrando asi una reduccion diaria del 65% en
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la contaminacion ambiental por residuos grasos en el efluente de establecimientos

de comida rapida.

Chinchilla (2016) en “Relacién de soélidos sedimentados con la eficiencia de
las trampas de grasas (desengrasadores)” evalué la relacion entre los parametros
de disefio de las trampas de grasas y su eficiencia en la remocion de grasas y
aceites. Los resultados revelaron porcentajes de remocion de DQO del agua
comercial tratada entre 59 % y 80 %, asi como una eficiente remocion de grasas

que alcanzé un 79 %.

Esquirva (2016) en “Remocioén de aceites y grasas residuales domésticas
usando lodos activados de planta de tratamiento de agua residual en el Aeropuerto
Internacional Jorge Chavez en Lima-Peru” utilizé lodos activados para la remocion
de aceites y grasas en aguas residuales domésticas. El estudio demostrd hasta un

46,8 % de remocion de aceites y grasas.

Vizcardo (2019) en “Desarrollo de un programa integral de disminucion de
valores maximos admisibles en aguas residuales de establecimientos de comida en
un centro comercial de Lima” realizé el monitoreo de la implementacion de trampas
de grasa en restaurante por un periodo de 5 meses para medir la eficiencia del
programa implementado muestreando los parametros establecidos en los VMA.
Como resultado obtuvo una reduccién de SST del 52,11 %, DQO del 70,87 %, DBOs

del 73,75 % y Ay G del 85,70 %.
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Garate (2017) en “Determinacién y Comparacién de los Valores de los
Parametros de los Efluentes de Aguas Residuales de Restaurantes con los VMA,
segun la Norma Vigente” determiné y comparé valores de parametros
fisicoquimicos en efluentes de restaurantes con los VMA segun la normativa
vigente. Reportd que estos efluentes presentaban valores de concentracion de
solidos suspendidos totales (SST) entre 734 mg/L y 1 386 mg/L, y para aceites y

grasas, valores entre 353,60 mg/L y 725,65 mg/L.

Hussin et al. (2018) en “Portable Grease Trap for Wastewater Management
System: A Conceptual Design Approach” se propusieron desarrollar un disefio
conceptual para una trampa pasiva de grasas destinada a un sistema de gestién de
aguas residuales. Para determinar el disefio 6ptimo, llevaron a cabo un proceso que
incluyo encuestas a clientes, analisis de casa de calidad, elaboracion de un cuadro
morfoldgico y aplicacion del método Pugh. El concepto final resultante tuvo unas
dimensiones razonables de 300 mm x 430 mm x 300 mm, con un peso aproximado
de 7 kg, lo que lo hace liviano y facilmente transportable. Ademas, el disefio
propuesto se caracterizé por su economia, ya que utiliza unicamente materiales

como el PVC y piezas de acero dulce.
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3.2 Bases tedricas
3.2.1 Aguas residuales

Son una combinacion de liquidos y residuos de agua que tienen su origen
en los edificios comerciales, instituciones y fabricas incluyendo agua subterranea,
agua superficial o agua de lluvia (Poveda, 2014).

3.2.1.1 Clasificacion de las aguas residuales.

A. Aguas blancas o de lluvia. Son agua en alcantarillas o escorrentias
superficiales, tiene las caracteristicas de gran entrada intermitente y baja

contaminaciéon (Gomez, 2017).

B. Aguas residuales domésticas. Las aguas residuales domésticas se
refieren al agua que proviene de actividades cotidianas y domésticas dentro de los
hogares (Quintero, 2014). Este tipo de aguas residuales incluye las provenientes de
lavado de ropa, duchas, bafios, lavado de platos y otras actividades domésticas
similares. Por lo general, las aguas residuales domésticas contienen una variedad
de contaminantes organicos e inorganicos, asi como materia suspendida (Andrade,

2020).

C. Aguas residuales no domésticas. Las aguas residuales no
domésticas engloban todas las aguas residuales que no provienen de actividades
domeésticas. Este tipo de aguas residuales se origina en instalaciones comerciales,
industriales o institucionales, como fabricas, restaurantes, hospitales, centros

comerciales y otros establecimientos no residenciales. Las aguas residuales no
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domésticas pueden contener contaminantes especificos relacionados con las
actividades particulares de cada tipo de establecimiento, como productos quimicos
industriales, grasas, aceites, sedimentos y otros elementos que varian segun el
sector y la operacion. Estas aguas residuales a menudo requieren un tratamiento
especializado debido a la diversidad y concentracién de contaminantes presentes

(Nufiez et al., 2019).

3.2.1.2 Constituyentes del agua residual. Los componentes que se hallan
en las aguas residuales se pueden clasificar en biolégicos, fisicos y quimicos. Las
sustancias que comprenden las aguas residuales domésticas pueden ser: los
compuestos organicos que pueden degradarse, los solidos en suspension, y
algunos microorganismos patogenos. Por ende, la trampa de grasa debe estar
disefiada para tratar las aguas residuales. Antes de considerar las caracteristicas
bioldgicas, quimicas y fisicas de las aguas residuales, conviene comprender
brevemente los procedimientos que son usados para realizar la correcta

caracterizacion de las aguas residuales (Gamboa, 2017).

Las aguas residuales presentan diversas caracteristicas, que se pueden
clasificar segun su estado fisico. En primer lugar, se distinguen por su fraccion
suspendida, la cual consiste en una mezcla heterogénea de sdlidos en polvo o
particulas no solubles dispersas en un medio liquido. Esta fraccién incluye
suspensiones mecanicas cuando hay un componente liquido y otros sdlidos

suspendidos en la mezcla (Diaz, 2018).
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Otro componente es la fraccion coloidal, un sistema que consta de dos
fases, generalmente un liquido y particulas solidas muy finas dispersas en él. La
fase dispersa es la de menor proporcién. Por ultimo, se encuentra la fraccion
soluble, que se refiere a una mezcla homogénea a nivel molecular o i6nico de

sustancias puras en proporciones variables (Velasco et al., 2019).

En cuanto a la composicion quimica, las aguas residuales estan compuestas
en un 99 % por agua y un 1 % por soélidos en suspension y solucién. Estos solidos
se dividen en organicos e inorganicos. Los solidos inorganicos contienen elementos
como nitrégeno, fosforo, cloruros, sulfatos, carbonatos, bicarbonatos y sustancias
toxicas como arsénico, cianuro, cadmio, cromo, cobre, mercurio, plomo y zinc (Diaz,
2018). Por otro lado, los sélidos organicos se clasifican en nitrogenados (proteinas,
ureas, aminas y aminoacidos) y no nitrogenados (principalmente celulosa, grasas y

jabones) (Huaman, 2023).

En términos bacteriolégicos, el tratamiento de aguas residuales busca
eliminar agentes patégenos de origen humano presentes en excretas para evitar la
contaminacion biolégica y cortar el ciclo epidemiolégico de transmision (Garcia-

Hidalgo, 2015).

En relacién con la materia en suspension y materia disuelta, se utilizan

diversos tratamientos fisicoquimicos. La materia en suspension se separa mediante
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sedimentacion vy filtracion, empleando gravedad o medios filtrantes. La materia
disuelta, ya sea organica o inorganica, se trata mediante métodos especificos como
la insolubilizacién para la organica (convirtiéndola en un caso de separacion soélido-
liquido) o tratamientos fisicoquimicos mas costosos, como la 6smosis inversa, para
la inorganica. Los métodos de tratamiento se seleccionan segun el tipo de
contaminacion presente en las aguas residuales. La separacion sélido-liquido se
logra mediante procesos gravitatorios o medios filtrantes. Por ejemplo, la materia
suspendida solida se separa a través de procesos de sedimentacion y filtracion,
mientras que la materia aceitosa se trata con la separacion liquido-liquido,

comunmente mediante flotacion (Ancalle & Ledesma, 2020).

En cambio, la materia disuelta puede ser tanto organica como inorganica.
Para la materia organica, se emplea un método extendido que implica su
insolubilizacién, transformandola en material celular y convirtiéndola en un caso de
separacion solido-liquido. En contraste, la materia disuelta inorganica requiere
tratamientos fisicoquimicos mas sofisticados y costosos, como la ésmosis inversa

(Diaz, 2018).

3.2.2 Parametros de los Valores Maximos Admisibles (VMA)

La medida de la cantidad de elementos, compuestos o factores fisicos y/o
quimicos, establecidos en los Apéndices N° 1 y N° 2 del Decreto Supremo 010-
2019-VIVIENDA (2019), identifica a un efluente no residencial designado para su

descarga en la red de alcantarillado sanitario. Cuando estos parametros aprobados
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son superados, se produce un dafio inmediato o progresivo a las instalaciones e
infraestructura sanitaria, generando impactos negativos en los procesos de

tratamiento de aguas residuales (MVCS, 2019).

Los Valores Maximos Admisibles (VMA) son de aplicaciéon a nivel nacional y
deben ser cumplidos obligatoriamente por todos los usuarios que realicen
descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado
sanitario (Garate, 2017). Las entidades prestadoras de servicios de saneamiento
son responsables de hacer cumplir estos estandares. La implementacion de la
normativa sobre VMA en las Empresas Prestadoras de Servicios (EPS) se llevé a

cabo en tres etapas:

e Enla primera fase, se establecieron procedimientos para la implementaciéon de
los VMA en la EPS, se planificé la ejecucion, se adquirié conocimiento sobre
los VMA y se establecio contacto con los Usuarios No Domésticos (UND).

e La segunda fase facilité el contacto con los UND, notificandolas para que
presentaran su declaracién jurada de conformidad con la normativa, y se
recibieron dichas declaraciones de manera sistematica por parte de la EPS.

o Latercera fase comprendi6 el registro de los UND, la facturacion, el control del
cumplimiento y la realizacién anual de un estudio que evalua las acciones

empresariales en este ambito.
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Los parametros mas importantes que se regulan son:

— Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Un aumento en la concentracion de DBOs indica la presencia de materia organica
biodegradable en el efluente. Elevadas concentraciones de DBOs pueden llevar a
una mayor demanda de oxigeno en el proceso de tratamiento, lo que podria resultar
en la disminucion del oxigeno disponible en el agua receptora y afectar

negativamente la vida acuatica (Mamani & Ccorimanya, 2021).

La alta DBOs puede sobrecargar las instalaciones de tratamiento, disminuyendo
la eficiencia del proceso biolégico y aumentando el riesgo de descargas
insuficientemente tratadas. Mientras que la reduccién del oxigeno en el agua
receptora puede causar condiciones anaerébicas, afectando la fauna acuatica y

generando malos olores (Rubio & Montenegro, 2018).

— Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Altas concentraciones de DQO sefalan la presencia de sustancias quimicas y
materiales organicos en el efluente que pueden consumir oxigeno durante su
descomposicion. Un aumento en la DQO indica una carga organica y quimica
considerable, lo que podria afectar adversamente la calidad del agua receptora y

los procesos de tratamiento (Arévalo, 2015).
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Concentraciones elevadas de DQO pueden requerir tratamientos avanzados y
costosos, ya que la descomposicion de estas sustancias puede ser mas dificil y
requerir procesos mas complejos. La presencia de sustancias quimicas en
concentraciones altas puede generar impactos negativos en la calidad del agua,
afectando la biota acuatica y generando riesgos para la salud humana (Gamboa,

2017).

— Sélidos Suspendidos Totales (SST)

Concentraciones elevadas de SST indican la presencia de particulas solidas en
suspension en el efluente, que pueden incluir sedimentos, materia organica y otros
contaminantes. Un aumento en SST puede afectar la claridad del agua, causar
sedimentacion en cuerpos de agua receptores y dificultar los procesos de

tratamiento (Guerra, 2022).

Altas concentraciones de SST pueden obstruir y dafiar equipos y sistemas de
tratamiento, aumentando los costos operativos y de mantenimiento. La
sedimentacion en los cuerpos de agua receptores puede alterar los ecosistemas

acuaticos, afectando la vida y la salud de los organismos acuaticos (Armas, 2015).

— Aceites y grasas
Concentraciones elevadas de aceites y grasas sugieren la presencia de
contaminantes lipofilicos en el efluente, que pueden provenir de diversas fuentes

industriales yo de comercio. El exceso de aceites y grasas puede causar problemas
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en la operacion de sistemas de tratamiento, asi como contaminar cuerpos de agua

receptores, afectando la vida acuatica y la calidad del agua (Serrano, 2019).

La presencia de aceites y grasas en concentraciones altas puede requerir
tecnologias especializadas para su eliminacién, lo que aumenta la complejidad y
los costos del tratamiento. La contaminacion de cuerpos de agua receptores con
aceites y grasas puede tener impactos a largo plazo en la biodiversidad y generar

preocupaciones ambientales y de salud publica (Mesinas et al., 2018).

3.2.3. Proceso para el pretratamiento de aguas residuales no domésticas
3.2.3.1. Desengrasado. El propdsito fundamental de esta etapa operativa

es eliminar las grasas, espumas y otros elementos flotantes sélidos de menor

densidad que el agua, también denominados trampas de grasas o separadores de

grasa (Sultana et al., 2024).

La separacién de aceites, grasas y materiales menos densos que el agua
puede llevarse a cabo aprovechando las disparidades de densidad. La separacién
por gravedad resulta factible cuando las diferencias de separacién pueden lograrse
en un periodo razonable. La utilizacion de placas corrugadas dispuestas en paralelo
en un plano inclinado no solo reduce el espacio necesario, sino que también

favorece la coalescencia y concentracion de los aceites (Saltos, 2017).
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3.2.3.2. Flotacioén. La flotacion contribuye a mejorar la separacion de grasas
y particulas en suspension al adherirse las burbujas de aire y reducir la densidad
aparente. Durante el tratamiento, las grasas, entre otros inconvenientes, podrian
desencadenar y favorecer fendmenos indeseables de flotacion de lodos (Ayquipa,

2021).

3.2.3.3. Filtracion. Este procedimiento implica el paso de una mezcla
solidos-liquido a través de un medio poroso o filtro que retiene los sdlidos de
dimensiones mayores que el diametro de su poro, permitiendo el paso del liquido o
filtrado. Si el filtro es una masa porosa, se denomina filtraciéon en profundidad o en
volumen, mientras que si presenta una superficie homogénea (filtracion por
membrana), se produce una filtracién en superficie o en torta o sobre soporte

(Huaman, 2023).

Dependiendo del tamano especifico de los solidos en relacion con el de los
poros, la filtracién puede tener lugar en la superficie del medio filtrante, en
profundidad (también conocida como filtracion sobre lecho filtrante) o, de manera

mas comun, en ambas zonas (Chinchilla, 2015).

3.2.3.4Trampa de grasas. Un componente esencial en la gestién de
residuos liquidos es la trampa de grasas o interceptor de grasas, situado
estratégicamente entre las lineas de desagtlie del origen del residuo liquido y las

alcantarillas. Su funcién principal es separar y recoger grasas y aceites presentes
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en el agua utilizada, evitando su ingreso al sistema de alcantarillado publico. Dado
que las grasas y aceites pueden ocasionar problemas graves en el sistema de
recoleccién de aguas servidas, las autoridades municipales imponen la instalacion
obligatoria de estas trampas en lugares como restaurantes, cocinas de hoteles,
hospitales y otros entornos donde pueda existir una cantidad significativa de grasa
que afecte el funcionamiento adecuado del sistema de alcantarillado. Ademas, esta
exigencia se aplica a establecimientos que manejen aguas residuales de lavado de
pisos, equipos y maquinarias, asi como las provenientes de lavanderias de ropa

(Ubalde, 2021).

La accion de las trampas de grasas consiste en retardar el flujo del agua
proveniente de los desagies, permitiendo que las grasas y el agua tengan el tiempo
necesario para separarse. Este proceso implica que las grasas, al separarse, floten
en la superficie, mientras que los sélidos mas pesados se depositan en el fondo de

la trampa (Vasquez, 2022).

La implementacion de trampas de grasas es una exigencia obligatoria para
adecuar las descargas de lavaderos, lavaplatos y otros dispositivos sanitarios
donde existe un exceso de grasa que podria alterar las condiciones del sistema de

alcantarillado (MVCS, 2019).

Las ordenanzas municipales establecen caracteristicas fundamentales para

estas trampas, entre las que se encuentran: La capacidad de las instalaciones
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extensas debe ser el doble de la cantidad de liquido que fluye durante la hora de
maxima demanda. La proporcién entre el largo y el ancho de la superficie de la
trampa debe situarse entre 2:1 y 3:2, mientras que su profundidad no puede ser
inferior a 0,80 m. La capacidad minima exigida para la trampa de grasa es de 70 L.
Ademas, se debe asegurar que la trampa cuente con una cobertura impermeable
que prevenga filtraciones de aguas residuales, y la grasa almacenada debe
eliminarse cuando alcance un grosor equivalente al 10 % de la altura del liquido en
la trampa. Asimismo, se exige la presencia de una boca de inspeccion con
dimensiones apropiadas para la toma de muestras y la verificacion de los VMA

(Humanante et al., 2022).

3.3. Definiciéon de términos
3.3.1. Usuario No Doméstico (UND)

Se refiere a un individuo o entidad legal que vierte aguas residuales no
domeésticas en el sistema de alcantarillado sanitario. Estan obligados a instaurar un
sistema de tratamiento de aguas residuales y, en caso de que sus descargas
superen los limites establecidos en los anexos N° 1 y N° 2 (D.S. N°010-2019-

VIVIENDA), deben realizar ajustes en sus procesos productivos (MVCS, 2019).

3.3.2. Trampa de grasa
Es un dispositivo disefiado para retener y separar las grasas y aceites
presentes en las aguas residuales antes de que ingresen al sistema de

alcantarillado o a instalaciones de tratamiento. Este mecanismo previene la
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obstruccién de las tuberias y ayuda a mantener la eficiencia en el tratamiento de
aguas residuales al reducir la cantidad de grasas y aceites que ingresan al sistema

(Loarte, 2020).

3.3.3. Material reciclado

Hace referencia a sustancias o productos que han sido recuperados o
procesados a partir de materiales previamente utilizados, en lugar de ser obtenidos
a partir de recursos naturales virgenes. El proceso de reciclaje busca reducir la
demanda de nuevos recursos, minimizar la generacion de desechos y disminuir el
impacto ambiental al reincorporar materiales recuperados en la fabricacion de

nuevos productos (Adams et al., 2017).

3.3.4. Turbidez

La turbidez es una medida que describe el grado de opacidad o nubosidad
presente en un liquido debido a la presencia de particulas suspendidas, como
sedimentos, particulas organicas u otros solidos. Se expresa comunmente en
unidades nefelométricas de turbidez (NTU) y se utiliza como indicador de la claridad
del agua. La medicion de la turbidez es relevante en contextos como el monitoreo
de la calidad del agua, ya que altos niveles de turbidez pueden afectar la
transparencia del agua y tener implicaciones en los ecosistemas acuaticos

(Mohamed et al., 2019).
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3.3.5. Solidos Suspendidos Totales (SST)

Son particulas solidas que se encuentran suspendidas en una muestra de
agua. Estas particulas pueden ser de origen organico o inorganico y se miden en
términos de la cantidad de sdlidos presentes en una cantidad especifica de agua,
generalmente expresada en miligramos por litro (mg/L). Los sélidos suspendidos
totales son un parametro importante para evaluar la calidad del agua, ya que su
presencia en altas concentraciones puede indicar contaminacion y afectar

negativamente los ecosistemas acuaticos (Coaquira, 2018).

3.3.6. Demanda Bioquimica De Oxigeno (DBOs)

Este parametro es un indicador que mide la cantidad de oxigeno requerido
por los microorganismos para degradar la materia organica presente en una
muestra de agua o efluente. Representa la carga organica biodegradable y es
utilizada para evaluar la calidad del agua y la eficiencia de los procesos de
tratamiento. La DBO se expresa generalmente en miligramos de oxigeno por litro
(mg/L) y se determina midiendo la reduccion del oxigeno disuelto durante un

periodo de tiempo especifico en condiciones controladas (Carrefio, 2016).
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3.3.7. Demanda Quimica De Oxigeno (DQO)

Es un parametro utilizado para medir la cantidad de compuestos organicos
en una muestra de agua o efluente. Representa la cantidad de oxigeno necesario
para oxidar quimicamente los compuestos organicos presentes. La DQO se utiliza
como indicador de la carga contaminante y la cantidad de materia organica
biodegradable en el agua, lo que ayuda a evaluar la calidad del agua y la eficiencia

de los procesos de tratamiento (Rubio & Montenegro, 2018).

3.3.8. Eficiencia de remocion

Se refiere a la capacidad de un sistema de tratamiento de aguas para
eliminar o reducir la concentracion de contaminantes presentes en el agua residual.
Esta medida cuantifica la efectividad del proceso en la eliminacién de soélidos
suspendidos, materia organica, nutrientes, metales pesados u otros contaminantes
especificos. La eficiencia de remocion se expresa generalmente como un
porcentaje y es un indicador crucial para evaluar el rendimiento de una planta de

tratamiento de aguas residuales (Pratap & Mcnabola, 2023).

3.3.9. Pretratamiento

Es una fase inicial en el proceso de tratamiento de aguas residuales que
implica la eliminacion de materiales gruesos y la reduccion de la carga de
contaminantes antes de que el agua pase a etapas de tratamiento mas avanzadas.

Este proceso previo es esencial para proteger los equipos de la planta de
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tratamiento de dafios, mejorar la eficiencia del tratamiento y garantizar la

conformidad con los estdndares ambientales (Contreras, 2015).
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CAPITULO IV

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1 Tipo y diseio de investigacion
4.1.1. Tipo de investigacion
La investigacion se realizO de manera cuantitativa, al concentrarse en la

medicion y el analisis matematico de los datos adquiridos.

4.1.2. Nivel de investigacion
El nivel de investigacién que se llevé a cabo fue de manera aplicativa, ya

que se centrd en teorias existentes para cumplir con los objetivos.

4.1.3. Diseno de investigacion

Se selecciond6 un disefio experimental dado a que se busco establecer las
relaciones causales entre las variables de interés, lo cual requirid un control de
todos los factores que puedan influir en los resultados, asi como la asignacion

aleatoria de los grupos experimentales para garantizar la validez interna del estudio.

4.2. Poblacion y muestra de estudio
4.2.1. Poblacion
La poblacién objetivo del estudio comprendié los establecimientos pequefios

de preparacion de chicharrones en la ciudad de Tacna, de los cuales se recolectd



el aceite de cocina usado con pequefios restos de comida generados en sus

operaciones.

4.2.2 Muestra

De las zonas con mayor comercio de comida en la ciudad de Tacna, se
seleccionaron las chicharronerias proximas al Mercado Francisco Bolognesi,
ubicado en la interseccion de la Av. Coronel Mendoza y la Av. Basadre y Forero.
Esta eleccion se fundamento en la facilidad de acceso y en la configuracion urbana
del sector, donde estos establecimientos operan principalmente dentro de viviendas

multifuncionales y no en locales comerciales exclusivos (Figura 1).

Cabe precisar que, durante la fase de recoleccion de muestras, se contd con
la participacion de diversos establecimientos; no obstante, los propietarios
manifestaron su deseo explicito de mantener el anonimato. Por consiguiente, el
estudio omite nombres comerciales, datos identificativos adicionales o registros
fotograficos de las fachadas e interiores de los locales, garantizando asi la
confidencialidad solicitada. De esta manera, los residuos recolectados fueron
empleados exclusivamente para simular las caracteristicas de un agua residual no

domeéstica en las pruebas experimentales del estudio.
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Figura 1

Ubicacion de locales comerciales — C.P. Francisco Bolognesi

ZONA 1 - C.P. Francisco Bolognesi

Av. Basadre y Forero con Av. Miguel Grau

4.2.3 Muestreo

Se empled un enfoque de muestreo no probabilistico por conveniencia para
la recoleccion de la muestra. Se trabajo con los establecimientos de venta de
chicharrones voluntarios ubicados en las inmediaciones del Mercado Francisco
Bolognesi (Figura 1), entregando a cada puesto respectivo una galonera de 4 litros
y un recipiente rectangular con tapa de 34 litros. Los propietarios de los
establecimientos asumieron la responsabilidad de verter en los recipientes
designados tanto el aceite de cocina usado como el agua residual proveniente del
lavado de utensilios de cocina (platos, cubiertos, vasos, etc.) durante un periodo

consecutivo de tres dias.
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4.3 Metodologia
4.3.1 Diseno estadistico

Se llevé a cabo un experimento factorial utilizando un modelo de disefio
completamente al azar (DCA) con un arreglo factorial de 3x2 con el objetivo de
examinar la influencia de los factores a estudiar (Tabla 2). Esto permitié obtener
resultados de las diversas combinaciones de los niveles asignados a cada factor,
permitiendo asi estudiar sus interacciones. Se realizaron un total de 6 corridas, cada
una con tres repeticiones (triplicado), dando como resultado un total de 18 unidades
experimentales. La seleccion de los factores y sus respectivos niveles se basé en

la revision de las investigaciones de Carhuamaca y Mejia (2020) y Chinchilla (2015).

Tabla 2

Niveles de parametros de control

Parametro de control Niveles
Factor A: Caudal - 0,05 L/s.

- 0,06 L/s.

- 0,07 L/s.
Factor B: Concentracion del agua - 30 000 mg/L.
residual sintética - 20 000 mg/L.

- 10 000 mg/L.
Factor C: Etapa - Antes

- Después

Nota. Elaboracion propia.
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4.3.2 Procedimiento experimental

La investigacion se desarrollé en diferentes fases experimentales, tal como
se muestra en la Figura 2. Cada fase comprendié una serie de actividades
interrelacionadas que permitieron alcanzar los objetivos planteados.
Figura 2

Flujograma de las principales etapas del desarrollo de la experimentacion

Concentracion del agua
CCaudal del eﬂuente) residual sintética ) Gapa (Ingreso - Sallda
|

v v

P_ropledagles Costos y viabilidad Acumulacion de aceites
fisicoguimicas y grasas y S5T
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De tal manera, el procedimiento experimental se llevé a cabo de acuerdo a los

objetivos especificos planteados:

a) Disefo y construccion del prototipo de trampa de grasas hecho con
material reciclado para determinar la influencia del caudal y tiempo de
retencion hidraulica en la acumulacion de aceites, grasas y soélidos
sedimentables totales de aguas residuales no doméstica

a.1. Diseiio de la trampa de grasa

El disefio de la trampa de grasa se baso6 en criterios basicos de ingenieria
de aguas residuales y factores relevantes mencionados en las investigaciones de

Gonzales (2020) y Vizcardo (2019) siendo las siguientes:

- Geometria y relacion de dimensiones: Se establecié una relacion de
aspecto de 2:1 entre el largo y el ancho para optimizar el tiempo de
residencia hidraulica y la separacion de fases. Especificamente, el prototipo
cuenta con dimensiones externas de 0,90 m de largo y 0,40 m de ancho,
con una profundidad total de 0,50 m (incluyendo un espesor de muro de 0,05
m), cumpliendo con el criterio de profundidad minima de 0,50 m para facilitar
la decantacién de solidos y la flotacion de lipidos.

- Capacidad operativa: El volumen total de disefio se fijé en 100 L, lo que
garantiza una retencion hidraulica suficiente para procesar las cargas
contaminantes evaluadas y prevenir desbordamientos o el arrastre de

grasas hacia el efluente.
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- Mantenimiento y accesibilidad: El disefio priorizé la facilidad de limpieza
mediante accesos simplificados para la remocién periédica de la capa de
grasa acumulada, asegurando la sostenibilidad operativa del sistema.
Configuracién de Materiales: Se empleé una mezcla de mortero
convencional reforzada con agregados de PET triturado y EPS reciclado
(15% cada uno en volumen), seleccionados por su resistencia en entornos
humedos y su contribucién a la economia circular del proyecto.

De esta manera, en la Figura 3 se muestra las dimensiones planteadas para
la construccion de la trampa de grasa.
Figura 3

Disefio del prototipo de trampa de grasa

DIAM 0,10 m\

0,90 m B
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a.2. Construccion de la trampa de grasa con materiales reciclados

La fabricacién del prototipo integré6 materiales reciclados (tereftalato de

polietileno reciclado — PET vy poliestireno expandido - EPS) y componentes vitreos

para permitir el monitoreo experimental, siguiendo un protocolo estructurado de

construccion civil:

Preparacion del sitio y encofrado: Se habilitd un espacio nivelado dentro
de la vivienda seleccionada para asegurar la estabilidad estructural del
prototipo. Se procedio al disefio y montaje de un molde de madera acorde a
las dimensiones de 2:1 establecidas (0,50 x 0,40 x 0,90 m) (Figura 3).
Dosificacion y mezcla de materiales: El cuerpo de la trampa se fabrico
con una mezcla compuesta por un 70% de mortero (proporcion 1:2 cemento-
arena) y un 30% de agregados reciclados, distribuidos equitativamente en
15% de PET triturado y 15% de EPS reciclado. Para garantizar la
estanqueidad y prevenir filtraciones a través de la porosidad del concreto,
se incorporé un aditivo impermeabilizante en la mezcla.

Instalacion de paneles de observacion: Con el fin de visualizar la
acumulacion de grasas y el comportamiento de las fases en las tres
secciones internas, se instalaron paredes de vidrio de alta resistencia en una
de las caras laterales. La unién y el sellado hermético entre las placas de
vidrio y la estructura de concreto se realizaron mediante la aplicacion de
silicona industrial de alta adherencia, asegurando la inexistencia de fugas

durante las pruebas.
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— Vaciado y curado: Tras el vertido de la mezcla en el molde, se realizé un
proceso de curado controlado, manteniendo la humedad y temperatura
constantes para alcanzar la resistencia mecanica 6ptima y evitar fisuras por
retraccion.

— Sistema hidraulico y mantenimiento: Se instalé un sistema de tuberias de
PVC de @4", incluyendo un codo de inmersion para la entrada y un tubo de
desfogue estratégicamente ubicado para facilitar el retiro del agua tratada y
la limpieza periodica del sistema.

a.3. Determinacion de la influencia del caudal en la acumulaciéon de aceites,
grasas y solidos sedimentables totales de aguas residuales no domésticas

Para determinar la influencia del caudal en la acumulacion de contaminantes
en la trampa de grasas de material reciclado, se aplicé el método volumétrico para
la estandarizacion de los flujos de entrada. Este método consistio en la
cuantificacién del caudal (Q) mediante la medicién del tiempo (t) que tarda un fluido
en llenar un recipiente de volumen conocido (V), aplicando la relacion matematica:

Q=V/.

Para el control experimental, el flujo de ingreso de las aguas residuales no
domésticas fue regulado mediante una llave de paso, la cual permitié graduar con
precision el paso del fluido hasta estabilizar los caudales en valores de 0,05 L/s,
0,06 L/s y 0,07 L/s. La verificacion de cada caudal se realizé por triplicado para
asegurar la repetibilidad de los ensayos.

Una vez establecido el régimen hidraulico, se procedié a evaluar la

acumulacion de residuos. La medicion de la altura de la capa de aceites y grasas,

48



asi como de los sdlidos sedimentables, se realizé de manera sistematica en cada
una de las tres secciones internas de la trampa. Para garantizar la exactitud de los
datos obtenidos, se utilizé un vernier, permitiendo registrar las variaciones de nivel
en cada compartimento. Este procedimiento permitid analizar cémo la variacién de
la carga hidraulica y el tiempo de retencion resultante afectan la eficiencia de
separacion en las distintas etapas del sistema de tratamiento.

Finalmente, se establecié un criterio de seleccidén para definir el régimen
operativo de las fases experimentales subsiguientes. Se determiné que, en caso de
identificar un caudal que presente una eficiencia de remocion significativamente
superior a los demas, este sera adoptado como el estandar operativo. Por el
contrario, de no observarse variaciones significativas (diferencias estadisticas) en
la eficiencia entre los caudales evaluados, se optara por estandarizar el flujo
maximo de 0,07 L/s. Esta decision se fundamenta en la optimizacion de los recursos
temporales, dado que un mayor caudal agiliza los procesos de llenado y purga,
permitiendo acelerar la ejecucién de las pruebas sin comprometer la validez de los
resultados.

b) Analisis de la eficiencia de un prototipo de trampa de grasas hecho con
material reciclado en la remocidn de los parametros fisicoquimicos de
aguas residuales no domésticas

Con respecto al segundo obijetivo, se considerd los parametros resaltados
por Tuesta, (2021); Chinchilla (2016) y Gonzales (2020). Por consiguiente, se

realizo la determinacion de los siguientes parametros:
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Turbidez

Se empled la metodologia mediante la normativa SMEWW-APHA-AWWA-
WEF Part 3270 D, 24th Ed. 2022 la cual consiste en medir la turbidez en
Unidades de Turbidez Nefelométrica (NTU) empleando un turbidimetro, el
cual estuvo calibrado. Para la medicion, se llend el recipiente con la muestra,
se introdujo en el turbidimetro modelo HACH y se registro la lectura.

DBOs

Se empled la metodologia establecida por la normativa SMEWW-APHA-
AWWA-WEF Part 5210 B, 24th Ed. 2022 la cual consiste en llenar con
muestra, hasta rebosar, una botella hermética e incubarla a la temperatura
de 20 °C durante 5 dias. El oxigeno disuelto (OD) se midié antes y después
de la incubacién, y la DBO se calculé a partir de la diferencia entre la OD
inicial y final.

DQO

Se empled la metodologia mediante SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
5220 D, 24th Ed. 2022 la cual consiste en acidificar la muestra y mezclarla
con dicromato de potasio (K2Cr207) en un recipiente sellado. La mezcla se
calentd bajo reflujo, oxidando la materia organica presente. El K.Cr,O7
restante se determind por titulaciéon con sulfato ferroso de amonio. La DQO
se calculé en mg O2/L en base al consumo de K>Cr207.

SST

Se empled la metodologia mediante la normativa SMEWW-APHA-AWWA-

WEF Part 2540 D, 24th Ed. 2022 la cual consiste en filtrar un volumen
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medido de la muestra a través de un filtro previamente pesado. Los sélidos
capturados quedaron retenidos en el filtro. Luego, el filtro con los sélidos se
seco6 en un horno a una temperatura de 103 a 105 °C hasta que no hubo
cambios significativos en su peso. Finalmente, se determiné la cantidad de
so6lidos capturados por la diferencia entre el peso final del filtro y su peso
inicial. Este aumento de peso representd la concentracion de SST en la
muestra original.
— Aceites y grasas

Segun el método de Soxhlet establecido en la normativa A.O.A.C. 920.39C
el cual consistié en acidificar la muestra, filtrarla y pasarla por un cartucho
con tierra de diatomeas para adsorber los lipidos. Luego se utilizé extractor
Soxhlet con un disolvente (hexano) para extraer las grasas del cartucho y
evaporarlo, finalmente se dejé un residuo que se pesé para calcular la

concentracion de grasas y aceites en mg/L.

Con la finalidad de presentar los resultados en términos de eficiencia de
remocion (%) se empled la férmula propuesta por Humanante et al. (2022), siendo

la siguiente:

Ef(%) = (Vi ; Vf) x 100

i
Donde:
Ef(%): Representa la eficiencia de remocién en porcentaje.

V;: Representa el valor inicial de evaluacion del agua residual sintética.
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Vr: Representa el valor final de evaluacion del agua residual sintética
después del tratamiento.
c) Evaluacion de la eficiencia del material reciclado en términos de costos
y viabilidad para la fabricaciéon de un prototipo de trampa de grasas
Con respecto al tercer objetivo especifico, se realizd un analisis con respecto
al costo total de los materiales para la construccion del prototipo correlacionandolo

a la cantidad de agua tratada y eficiencia.

4.3.3 Materiales y equipos
4.3.3.1 Materiales de laboratorio.
- 3 frascos de plastico de 1 000 mL.
- 3 frascos de plastico de 500 mL.
- 1 probetas de 500 mL.
- 1 cooler
- 1 palay barreta
- 2 papelfiltro

- 1 balde, 10 galoneras y 10 envases rectangulares

4.3.3.2 Equipos.

- Balanza analitica
- Vernier

- Regla

- Multiparametro
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4.4

441

- Turbidimetro
- Impresora
- Laptop
Anadlisis Estadistico
Anadlisis del disefio y construccion del prototipo de trampa de grasas
hecho con material reciclado para determinar la influencia del caudal
en la acumulacion de aceites, grasas y solidos sedimentables totales
de aguas residuales no doméstica

Para evaluar los resultados del disefio experimental y cumplir con el
primer objetivo especifico “Disefio y construccion del prototipo de trampa de
grasas hecho con material reciclado para determinar la influencia del caudal
y tiempo de retencion hidraulica en la acumulacion de aceites, grasas y
sélidos sedimentables totales de aguas residuales no doméstica”, se aplico
un analisis de varianza (ANOVA) con un nivel de confianza del 95% (p <
0,05). En este analisis, los niveles estudiados correspondieron a las
dimensiones de grasa acumulada registradas en el prototipo, las cuales
permitieron comparar estadisticamente cémo variaron dichos valores frente
a los diferentes caudales evaluados.

Complementariamente, se calculo el coeficiente de variabilidad (CV)
con el fin de cuantificar la dispersion de los datos alrededor de la media vy,
de este modo, valorar la consistencia y confiabilidad de las mediciones

obtenidas.
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Eficiencia de un prototipo de trampa de grasas hecho con material
reciclado en la remocion de los parametros fisicoquimicos de aguas
residuales no domésticas

En el caso del segundo objetivo especifico “Analizar la eficiencia de un
prototipo de trampa de grasas hecho con material reciclado en la remocion
de los parametros fisicoquimicos de aguas residuales no domésticas”, se
utilizé la prueba t de Student para muestras dependientes con un nivel de

confianza del 95%.

Eficiencia del material reciclado en términos de costos y viabilidad
para la fabricacion de un prototipo de trampa de grasas

Para abordar el tercer objetivo especifico, se empled un analisis de
coste — beneficio (ACB), el cual permitié identificar la relacion entre el costo
de adquisicion, costos operativos, disponibilidad, accesibilidad, impacto
ambiental, durabilidad y vida util del prototipo y los materiales usados en su

construccion.

Para procesar los resultados y realizar los analisis estadisticos mencionados

anteriormente, se utilizé el software R Studio, desarrollado por la empresa R Core

Team (2022).

54



CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Resultados
5.1.1 Determinacion de la influencia de la concentracion, caudal y secciones
internas del prototipo de trampa de grasa en la acumulacion de aceites y
grasas totales de aguas residuales no domésticas

En la Tabla 3, se puede observar los valores obtenidos en las 3 secciones

del prototipo con respecto a los diferentes valores de caudal y concentracién.

Tabla 3

Valores obtenidos al medir la altura de la grasa con concentraciones y caudales

diferentes en las 3 secciones del prototipo

Caudal Concentracion Secciones internas del prototipo
(mg/L) 1 (cm) 2 (cm) 3 (cm)
30 000 1,8 1,6 0,2
0,05 L/s 20 000 1,3 0,9 0,1
10 000 0,9 0,2 0,1
30 000 2,1 1,4 0,1
0,06 L/s 20 000 1,2 1,0 0,1
10 000 1,0 0,1 0,1
30 000 1,7 1,6 0,2
0,07 L/s 20 000 1,2 0,9 0,1
10 000 1,0 0,1 0,1

En la Tabla 4, de acuerdo analisis de varianza (ANOVA), se evidencia que
tanto el compartimiento (secciones internas) como la concentracién inicial de

aceites y grasas (AyG) ejercieron una influencia altamente significativa sobre la



acumulacion de aceite en el prototipo (p < 0,05). En contraste, el caudal no mostro
efecto alguno (p > 0,05) indicando que, dentro de los rangos operativos ensayados,
la velocidad de paso no modific6 de forma apreciable la retencion de aceites. El
coeficiente de variacion (CV = 11,13 %) reflejé una dispersion aceptable de los

datos, lo cual respalda la confiabilidad de los resultados.

Estos resultados son consistentes con la teoria de separacion gravitacional,
comprobando que la segmentacion interna y la carga afluente de AyG determinan
la magnitud de la acumulacion, mientras que el caudal, cuando el disefio de

secciones y tiempos de retencién es adecuado, no altera el desempefio.

Tabla 4
Analisis de varianza de la influencia de la concentracion, caudal y secciones
internas de compartimiento del prototipo de trampa de grasa en la acumulacién

de aceites y grasas totales de aguas residuales no domésticas

FV SC GL CMm Fc P-valor
Secciones internas 7,16 2 1,67 50,56 0,00
Concentracion 2,85 2 3,58 20,11 0,00
Caudal 7,4E-04 2 1,42 0,01 0,99
Error total 1,42 20 3,7E-04
Total 11,43 26 0,07

CV.=11,13%

Al encontrarse diferencias significativas se aplicd la prueba de contraste
multiple de Tukey (HSD). En la Tabla 5, se muestra que el analisis confirmo
diferencias significativas entre las tres secciones internas del prototipo de trampa

de grasa (p > 0,05). La seccién de compartimiento N° 01 (entrada) presento la

56



mayor acumulaciéon promedio (1,36 cm), la seccién de compartimiento N° 02 un
valor intermedio (0,88 cm) y la seccién de compartimiento N° 03 (salida) la menor
acumulacion (0,11 cm). Este patron es coherente con el disefio del prototipo
(hidraulica interna) donde se demuestra que el aceite y la grasa se va desplazando
y acumulando progresivamente en los compartimientos (separacion gravitacional),

alcanzando su menor acumulacion en la salida.

Tabla 5
Prueba de rango mdultiple de Tukey (P < 0,05) la acumulacién de aceites y grasas
totales de aguas residuales no domésticas segtin las secciones internas del

prototipo de trampa de grasa

Secciones internas Media (cm) Significancia
Seccion 03 0,11 a
Seccion 02 0,88 b
Seccién 01 1,36 C

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0,05)

Respecto a la concentracion inicial de aceites y grasas del afluente, la
prueba de Tukey (Tabla 6) mostré diferencias significativas entre los tres niveles
ensayados. Con 10 000 mg/L se obtuvo la menor acumulacion promedio (0,39 cm),
con 20 000 mg/L un valor intermedio (0,76 cm) y con 30 000 mg/L la mayor
acumulacion (1,19 cm). Este patrén confirma una relacion positiva entre la
concentracion de AyG del afluente y su acumulacion, de modo que una mayor carga

incrementa el volumen disponible para retencion y se traduce en una lamina
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superficial mas alta, mientras que a concentraciones menores el menor aporte limita

la acumulacion medida.

Tabla 6
Prueba de rango mdultiple de Tukey (P < 0,05) la acumulacién de aceites y grasas
totales de aguas residuales no domésticas segun la concentracion inicial de

aceites y grasas del afluente

Concentracion Media (cm) Significancia
(mg/L)
10 000 0,39 a
20 000 0,76 b
30 000 1,19 c

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0,05)

5.1.2 Eficiencia del prototipo de trampa de grasas hecho con material
reciclado en la remocion de los parametros fisicoquimicos de aguas
residuales no domésticas

En la Tabla 7, se puede observar los valores obtenidos en las 3 secciones

del prototipo con respecto a los parametros de campo.
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Tabla 7

Valores obtenidos al medir los parametros de campo

Parametros de campo

. . . Oxigeno
. Temperatura Conductividad Turbidez :
Codigo  pH (°C) (mS/cm) (NTU) D(';;j"l'_tf
i T-c-1 7,545 18,7 2,12 9,80 0,89
i T-c-1 7,395 18,7 2,49 10,3 0,77
i T-c-1 7,374 18,7 2,53 9,9 0,86
i T-d-1 8,162 18,5 2,70 9,74 0,76
i T-d-1 8,011 18,3 2,75 9,83 1,14
i T-d-1 8,112 18,7 3,01 9,74 0,79
i T-c2 7,074 18,8 2,24 6,32 1,66
i T-c-2 7,501 18,8 2,22 6,11 1,36
i T-c-2 7,469 18,8 1,87 6,53 1,39
i T-d-2 7,903 18,5 2,44 3,95 1,72
i T-d-2 7,369 19.0 2,51 3,67 1,14
i T-d-2 7,726 18,9 2,13 3,45 1,43
i T-c-3 7,367 18,7 1,99 4,93 0,76
i T-c-3 7,283 19,1 1,94 4,55 0,98
i T-c-3 7,028 18,6 1,70 5,01 1,02
i T-d-3 7,372 18,7 1,86 3,45 1,59
i T-d-3 7,082 18,9 1,63 3,10 1,37
i T-d-3 7,329 18,8 1,88 3,11 1,33

Nota: *T-c-1= Valores con una concentracién de 30 000 mg/L antes de ingresar a la trampa
*T-d-1= Valores con una concentracion de 30 000 mg/L después de ingresar a la trampa
*T-c-2= Valores con una concentracion de 20 000 mg/L antes de ingresar a la trampa
*T-d-2= Valores con una concentracion de 20 000 mg/L después de ingresar a la trampa
*T-c-3= Valores con una concentracién de 10 000 mg/L antes de ingresar a la trampa
*T-d-3= Valores con una concentracion de 10 000 mg/L después de ingresar a la trampa

En la Tabla 8, se puede observar los valores obtenidos en las 3 secciones

del prototipo con respecto a los parametros en laboratorio.
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Tabla 8

Valores obtenidos al medir los parametros en laboratorio

Etapa Concentracion DQO DBO AyG SST TDS
(mg/L) (mgO./L) (mg/lL) (mg/L) (mg/lL) (mg/L)
Antes 30 000 32949 19530 10065 6,316 1696,0
Antes 30 000 32 950 19532 10064 6,581 1705,0
Antes 30 000 32949 19531 10068 6,369 1755,0
Antes 20 000 41 969 25125 11686 4,469 1645,0
Antes 20 000 41 965 25126 11690 4,358 1611,5
Antes 20 000 41 971 25128 11689 4,581 1376,5
Antes 10 000 2 844 1701 1036 3,731 1209,0
Antes 10 000 2 843 1703 1038 3,530 1059,5
Antes 10 000 2 845 1701 1037 3,774 1222,0
Después 30 000 53 29 0,8 6,284 1623,0
Después 30 000 54 28 0,9 6,332 1663,5
Después 30 000 52 29 0,8 6,284 1689,5
Después 20 000 49 24 0,7 3,211 1501,0
Después 20 000 48 25 0,7 3,063 1488,0
Después 20 000 50 26 0,8 2,946 1260,5
Después 10 000 42 22 0,6 2,946 1139,8
Después 10 000 40 23 0,6 2,760 1004,2
Después 10 000 41 22 0,5 2,766 1155,9
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Tabla 9

Valores obtenidos al pasar los datos de la Tabla 8 en la formula de eficiencia de

remocion.

Concentracion (mg/L) DQO (%) DBO (%) AyG (%) SST (%) TDS (%)
30 000 99,84 99,85 99,99 0,51 4,30
30 000 99,84 99,86 99,99 3,78 2,43
30 000 99,84 99,85 99,99 1,33 3,73
20 000 99,88 99,90 99,99 28,15 8,75
20 000 99,89 99,90 99,99 29,72 7,66
20 000 99,88 99,90 99,99 35,69 8,43
10 000 98,52 98,71 99,94 21,04 5,72
10 000 98,59 98,65 99,94 21,81 5,22
10 000 98,56 98,71 99,95 26,71 5,41

Enla Tabla 10 se presenta ANOVA aplicado a la remocion de la turbidez, el

cual mostré que la concentracion inicial de aceites y grasas (10 000 mg/L, 20 000

mg/L y 30 000 mg/L) influyé significativamente en la eficiencia de remocién del DQO

(p < 0,05). El bajo coeficiente de variacion (CV = 0,02 %) confirma una dispersion

aceptable de los datos.

Tabla 10

Andlisis de varianza de la eficiencia de remocion de la DQO (%) de aguas

residuales no domésticas en el prototipo de trampa de grasa

FV SC GL CMm Fc P-valor
Concentracion 3,40 2 1 4 107,91 0,00
Error total 2,5E-03 6 1
Total 3.40 8 4,1E-04

C.V.=0,02 %
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La prueba de Tukey indicé que la remocion fue significativamente menor en
la concentracion de 10 000 mg/L (98,56 %) respecto a las concentraciones de 20
000 mg/L (99,88 %) y 30 000 mg/L (99,54 %), que no difirieron entre si. Esto
comportamiento se explica debido a que a mayor carga inicial de contaminantes
existe mas fraccion oleosa libre que puede ser retenida eficientemente, aumentando

el porcentaje de reduccién del DQO.

Tabla 11
Prueba de rango mdultiple de Tukey (P < 0,05) con respecto eficiencia de remocion

de la DQO (%) segun la concentracion inicial

Concentracion Media (%) Significancia
(mg/L)
10 000 98,56 a
30 000 99,54 b
20 000 99,88 b

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0,05)
De forma similar, en la Tabla 12, el ANOVA revel6 un efecto altamente
significativo de la concentracién sobre la remocion de la DBOs (p = 0,00;

CV = 0,02 %).

Tabla 12
Andlisis de varianza de la eficiencia de remocién de la DBOs (%) de aguas

residuales no domésticas en el prototipo de trampa de grasa

FV SC GL CMm Fc P-valor
Concentracion 2,83 2 1,42 3721,28 0,00
Error total 2,3E-03 6 3,8E-04
Total 2,84 8

C.V.=0,02 %
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La prueba rango multiple de Tukey (Tabla 13) mostrd que la eficiencia fue
mas baja en la concentracion de 10 000 mg/L (98,69 %), mientras que las
concentraciones de 20 000 mg/L (99,90 %) y 30 000 mg/L (99,85 %) presentaron
eficiencias mayores y estadisticamente equivalentes (letra “b”). Esto coincide con
el patréon observado en el DBOs, reflejando que el prototipo elimina con mayor

eficacia la materia biodegradable cuando la carga organica inicial es elevada.

Tabla 13
Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) con respecto a la eficiencia de

remocion de la DBOs (%) segun la concentracion inicial

Concentracion Media (%) Significancia
(mg/L)
10 000 98,69 a
30 000 99,85 b
20 000 99,90 b

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0,05)
El analisis de varianza mostré un efecto altamente significativo de la
concentracion inicial sobre la eficiencia de remocion de aceites y grasas con un

coeficiente de variacion de 0,03 %.

Tabla 14
Andlisis de varianza de la eficiencia de remocion de aceites y grasas (%) de aguas

residuales no domésticas en el prototipo de trampa de grasa

FV SC GL CMm Fc P-valor
Concentracion 4,5E-03 2 2,2E-03 197,95 0,00
Error total 6,8E-05 6 1,1E-05
Total 4,6 E-03 8

C.V.=0,03%
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El rango multiple de Tukey (Tabla 15) evidencié que a 10 000 mg/L la
remocion media fue de 99,95 %, significativamente menor que a 20 000 mg/L y 30
000 mg/L, donde se obtuvieron 99,99 % en ambos casos y sin diferencias entre
estos dos niveles. La magnitud cercana al ciento por ciento en los dos niveles
superiores es congruente con una captura mas eficiente de la fraccion oleosa a

mayores disponibilidades de carga, manteniendo la misma configuracion hidraulica.

Tabla 15
Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) con respecto a la eficiencia de

remocion de aceites y grasas (%) segun la concentracion inicial

Concentracion Media (%) Significancia
(mg/L)
10 000 99,95 a
30 000 99,99 b
20 000 99,99 b

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0,05)

El analisis de varianza para la eficiencia de remociéon de conductividad arrojé un
valor p igual a 0,05 y un coeficiente de variaciéon de 14,28 %. La sefal estadistica
es marginal y la variabilidad relativa es mayor que en los parametros anteriores.
Dado que la conductividad depende de especies idnicas disueltas y el dispositivo

no esta disefiado para su remocion.
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Tabla 16
Analisis de varianza de la eficiencia de remocion de la conductividad (%) de aguas

residuales no domésticas en el prototipo de trampa de grasa

FV SC GL CMm Fc P-valor
Concentracion 853,52 2 426,76 5,00 0,05
Error total 511,91 6 85,32
Total 1 365,44 8
C\V.=14,28 %

El andlisis de varianza mostré un efecto altamente significativo de la
concentracion inicial sobre la eficiencia de remocion de turbidez con un coeficiente
de variacion de 15,34 %. La prueba de Tukey indicd que a 30 000 mg/L la remocién
media fue de 2,26 %, significativamente menor que a 10 000 mg/L y 20 000 mgl/L,
donde se obtuvieron 33,27 % y 41,53 % respectivamente, sin diferencias entre estos
dos ultimos niveles. Este resultado sugiere que, a la concentracion mas alta, la
presencia de emulsiones mas estables y particulas finas asociadas a la fase oleosa
reduce la clarificacion por simple separacion gravitacional, mientras que a cargas
intermedias y bajas el sistema retiene mejor la fracciéon particulada y coloidal que

contribuye a la turbidez.

Tabla 17
Analisis de varianza de la eficiencia de remocion de la turbidez (%) de aguas

residuales no domésticas en el prototipo de trampa de grasa

FV SC GL CMm Fc P-valor
Concentracion 2 571,88 2 1 285,94 82,80 0,00
Error total 93,18 6 15,53
Total 2 665,06 8
CV.=15,34 %
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Tabla 18
Prueba de rango mdultiple de Tukey (P < 0,05) con respecto eficiencia de remocion

de la turbidez (%) segtin la concentracion inicial

Concentracion Media (%) Significancia
(mg/L)
30 000 2,26 a
10 000 33,27 b
20 000 41,53 b

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0,05)

En la Tabla 19, el ANOVA (p = 0,00) confirmé un efecto altamente
significativo de la concentracion inicial sobre la eficiencia de remocion de los SST.
La prueba de Tukey mostré que la remocién fue muy baja en 30 000 mg/L (1,88 %),
moderada en 10 000 mg/L (23,19 %) y mayor en 20 000 mg/L (31,18 %), con
diferencias estadisticamente significativas entre los tres tratamientos (a, b, c). Este
comportamiento indica que el prototipo logra separar mejor las fracciones solidas a
cargas intermedias, mientras que a concentraciones muy altas los sdlidos
permanecen asociados a las emulsiones de aceite, reduciendo la eficiencia de
remocion. A bajas concentraciones, la menor cantidad de solidos limita la magnitud
de la reduccion. En conjunto, se confirmé que la eficiencia sobre SST es modesta

y muy sensible a la concentracion inicial.
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Tabla 19

Analisis de varianza de la eficiencia de remocién de los sélidos suspendidos totales

(SST), de aguas residuales no domésticas en el prototipo de trampa de grasa

FV SC GL CMm Fc P-valor
Concentracion 1 376,97 2 688,48 73,16 0,00
Error total 56,46 6 9,41
Total 1433,43 8
C.V.=16,36 %

Tabla 20

Prueba de rango mdultiple de Tukey (P < 0,05) con respecto a la eficiencia de

remocion de los SST (%) segun la concentracion inicial

Concentracion Media (%) Significancia
(mg/L)
30 000 1,88 a
10 000 23,19 b
20 000 31,18 C

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0,05)

En la Tabla 21, el analisis de varianza mostro un efecto altamente
significativo de la concentracion sobre la remocion de TDS (p = 0,00). Sin embargo,
las eficiencias obtenidas fueron muy bajas en términos absolutos, lo cual era
esperado porque una trampa de grasa no estd disefiada para retener solidos
disueltos. Segun la prueba de Tukey, la remocién fue minima en 30 000 mg/L (3,62
%), ligeramente superior en 10 000 mg/L (5,77 %) y mas elevada en 20 000 mg/L
(9,03 %), con diferencias significativas entre los tres niveles (a, b, c). Estos valores

sugieren que las ligeras reducciones observadas se deben mas a procesos
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secundarios (adsorcién de sales sobre la grasa, retencion de compuestos

coloidales, arrastre de micelas con el aceite retirado) que a un efecto real del disefio.

Tabla 21
Analisis de varianza de la eficiencia de remocion de los solidos disueltos totales —

TDS (%) de aguas residuales no domésticas en el prototipo de trampa de grasa

FV SC GL CMm Fc P-valor
Concentracion 44 51 2 22,26 42,46 0,00
Error total 3,15 6 0,52
Total 47,66 8
CV.=11,79 %

Tabla 22
Prueba de rango mdultiple de Tukey (P < 0,05) con respecto a la eficiencia de

remocion de los Sélidos Totales Disueltos TDS (%) segtin la concentracion inicial

Concentracion Media (%) Significancia
(mg/L)
30 000 3,62 a
10 000 5,77 b
20 000 9,03 C

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0,05)
5.1.3 Eficiencia del material reciclado en términos de costos y viabilidad para
la fabricacion de un prototipo de trampa de grasas

Para evaluar la eficiencia del uso de material reciclado en el prototipo se

consideraron tres enfoques complementarios.

a. Ahorro de costo de capital (%)
Blanky Tarquin (2012) establecen que el ahorro de costo de capital, entendido

como la reduccion porcentual del costo de fabricacién respecto de una
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alternativa  equivalente  construida integramente con  materiales

convencionales.

Cbkgen _'C}edcmdo

x 100

Ahorro (S/.) = —
virgen

donde Cyirgen€s €l costo de fabricar el mismo prototipo con materiales virgenes

(como acero inoxidable) y Cieciclado€S €l costo total usando material

recuperado (sustitucion de material prima por PET + EPS).

b. Costo nivelado por rendimiento (eco-eficiencia por kg FOG removido)
En segundo lugar, el costo nivelado por rendimiento, que anualiza el costo
total y lo expresa por metro cubico tratado o por kilogramo de aceites y grasas

removidos durante la operacion.

LCOT — Costo total anualizado $ B Costo total anualizado
- m3 tratados Ykg FOG removidos kg FOG removidos

(“FOG” = aceites y grasas). Este tipo de métrica viene de LCC/TEA y TCO para

unidades de pretratamiento.

c. Viabilidad del ciclo de vida (LCC/LCA resumido): En tercer lugar, la
viabilidad en ciclo de vida, que compara el costo total de propiedad a lo largo
de la vida util entre el prototipo con material reciclado y una opcion
convencional, incorporando el costo inicial, la operacion y mantenimiento, las

reposiciones y el valor residual
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5.1.3.1 Costo estimado de materiales para la construccion del prototipo de
trampa de grasas. Los costos unitarios se establecieron bajo un escenario de

comercio minorista para el afio 2024-2025:

Cemento: Se tom6 como base el precio de la bolsa de 42,5 kg de Cemento
Sol, que oscila entre S/ 30,00 y S/ 32,50. Dividiendo el precio maximo entre el peso,

se obtiene el valor unitario de S/ 0,76 por kg.

- Arena gruesa: El valor de referencia es de S/ 70,00 por m* en el
mercado local.

- PET (Plastico reciclado): Se asigné un valor de S/ 1,20 por kg de PET
ya triturado.

- EPS (Tecnopor): Se registra con un costo de S/ 0,00, fundamentado en

que se obtiene mediante recuperacion local sin costo de adquisicién.

Dado que el disefio se hace por volumen (0,083 m? totales), pero los materiales se

compran por peso, la densidad es la clave del costo:

- Cemento: Para el volumen de 0,01937 m3, se utiliz6 una densidad
aparente de 1 440 kg/m?, resultando en 27,9 kg.

- PET: Para el volumen de 0,01245 m?3, se utiliz6 una densidad de
empaque de 300 kg/m?3, resultando en 3,74 kg. El texto menciona que, si
la densidad bajara a 200 kg/m?3, el costo total se reduciria en S/ 2,00

aproximadamente.

Este subtotal es la suma de los insumos que componen la mezcla del mortero con

agregados reciclados:
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Tabla 23

Insumos que componen la mezcla del mortero

Material Calculo Matematico Costo Parcial (S/)
Cemento 27,9 kgxS/ 0,76 21,3
Arena 0,03873 m3xS/ 70,00 2,71
PET 3,74 kgxS/ 1,20 4,48
EPS Material reciclado gratuito 0
TOTAL Suma de componentes del cuerpo 28,5

— Total materiales (cuerpo de la trampa): S/28,5

5.1.3.2 Mano de obra de construccion. De acuerdo con el régimen de
construccion civil 2024-2025, el costo de fabricacidon manual para una unidad de

100 L se estim6 mediante los siguientes jornales:

- Operario albaiiil: 1 jornal (S/ 86,80).

- Ayudante/Peén: 0,5 jornal (S/ 30,00 - 35,00).

5.1.3.3 Secciones de tubo. Para una trampa de 3 compartimentos (estandar):

- Sistema de entrada: Se utiliza un tramo corto de tuberia de PVC de @4"
(110 mm) conectado a un codo de 90° para asegurar la inmersion del
flujo y evitar turbulencias en la superficie.

- Comunicacion interna: Se emplean dos unidades (tees o pasamuros
con campana invertida) para permitir el rebose controlado entre las tres

secciones de la trampa.
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Sistema de salida: Incluye un tramo corto de tuberia de PVC de @4"
con un codo de 90° sumergido, lo que permite que solo el agua
clarificada (libre de grasas superficiales) sea evacuada.

Ventilaciéon: Se incorpora una derivacion de @1%2" o @2" que funciona

como respiradero hacia el sistema de ventilacion.
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Tabla 24

Insumos que componen los accesorios de las conexiones

Costo Referencial

Item Descripcion (S/)
Tuberia de Dos tramos de tuberia de @4" liviana (S/ 68
PVC 34,00 por tramo).
ACCESOrioS Codos de 90°, teeg y q§rlvaC|ones para 385
ventilacion.
COSTO . -
TOTAL Suma de accesorios hidraulicos 106,5

5.1.3.4 Costo nivelado por rendimiento. Para evaluar la viabilidad financiera del
prototipo, se procedié a anualizar el costo total del proyecto. Este analisis se
fundamentd en una proyeccion de vida util de cinco afios y una tasa de descuento

del 10%.

La inversion inicial (/o) del prototipo se consolidé en S/ 240,00, cifra que

integra los siguientes componentes:

- Materiales del cuerpo estructural: S/ 28,50.

- Mano de obra de fabricacion: Se adopté un valor representativo de S/
105,00, basado en el rango observado de S/ 87,00 a S/ 122,00 segun el
régimen de construccién civil.

- Implementos hidraulicos: Incluye dos tramos de tuberia PVC de @4"
(S/ 68,00) y accesorios de conexion como codos y derivaciones (S/

38,50).
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Adicionalmente, se estimé un costo anual de Operacion y Mantenimiento
(O&M) de S/ 150,00, el cual cubre exclusivamente las actividades de limpieza

periodica y adquisicion de consumibles bajo un patron de uso piloto.

Para el calculo del Costo Anual Equivalente (CAE), se utilizé un factor de
recuperacion de capital (FRC) de 0,2638, derivado de la vida util y la tasa de

descuento mencionadas. El procedimiento de calculo se detalla a continuacion:

- Amortizacion anual de la inversion: S/ 240,00 * 0,2638 = S/ 63,31
- Costo total anualizado: S/ 63,31 (Inversién) + S/ 150,00 (O&M) = S/

213,31.

Finalmente, este valor de S/ 213,31 constituye el costo nivelado anual, el
cual sirve como base para proyectar la eco-eficiencia del sistema por metro cubico

tratado o por kilogramo de aceites y grasas removidos durante su fase operativa.

5.1.3.5 Viabilidad econémica en ciclo de vida. La viabilidad financiera del
prototipo se determind a través del Costo Total de Propiedad, integrando la
inversion inicial y los costos operativos descontados bajo dos horizontes

temporales.

Escenario A: Horizonte de 5 ainos

Considerando una inversion inicial de S/ 240,00, costos operativos anuales
de S/ 150,00 y una tasa de descuento del 10%, se obtuvieron los siguientes

indicadores:
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- Costo Anual Equivalente (CAE): S/ 213,31.
- Valor Presente (VP): S/ 808,62. Este valor consolida el capital inicial

y los flujos de operacion actualizados al afio cero.
Escenario B: Horizonte extendido a 10 aiios

Se evaluo la estabilidad econémica del sistema en un periodo mayor para
observar el efecto de la amortizacion de la inversion. Bajo las mismas condiciones

operativas, los resultados muestran una optimizacion de la rentabilidad:

- Factor de Recuperacion de Capital (FRC): Se reduce a 0,1627
debido a la extension del plazo.
- Costo Anual Equivalente (CAE): Desciende a S/ 189,06.

- Valor Presente (VP) a 10 afios: Se ubica en S/ 1 161,69.
Indicadores de eco-eficiencia por rendimiento

Al proyectar estos costos sobre un volumen de tratamiento de 100 m3afio y
una remocion media constante, la eficiencia econdmica mejora significativamente

en el largo plazo:

- Costo nivelado por m?: Se reduce a S/ 1,89.

- Costo por kg de grasa removida (FOG): Se situa en S/ 12,60.

Esta reduccion en los costos unitarios a 10 afios evidencia que la durabilidad
de los materiales reciclados (PET y EPS) es un factor critico para la viabilidad
econdmica, permitiendo amortizar la inversion inicial y reducir el impacto financiero

por unidad de contaminante tratado.
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Tabla 25
Analisis comparativo de viabilidad econémica por horizontes temporales

Indicador Financiero Escenario A (5 ainos) Escenario B (10 afos)
Inversion Inicial (lo) S/ 240,00 S/ 240,00
Costo de Operacion Anual S/ 150,00 S/ 150,00
Tasa de Descuento 10 % 10 %
Factor de Recuperacion (FRC) 0,2638 0,1627
Costo Anual Equivalente (CAE) S/ 213,31 S/ 189,06
Valor Presente (VP) S/ 808,62 S/ 1161,69
Costo nivelado por m? tratado S/2,13* S/ 1,89
Costo por kg de grasa removida S/ 14,22 S/ 12,60

Nota. Los valores marcados con asterisco (*) se derivan de la aplicacion del
CAE a 5 arios sobre el volumen de 100 m°/afio mencionado en el modelo de
rendimiento.

De manera resumida, en la Tabla 26 se tiene los siguientes detalles:
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Tabla 26

Comparacién de costos de la trampa de grasa hecha con material reciclado y una

trampa de grasa convencional

Trampa de grasa
convencional

Trampa de grasa
hecho con material
reciclado

Caracteristicas Material de acero

inoxidable
Medidas Capacidad de 100 L
(dimensiones varian por
modelo)
Precio Venta al contado sin

instalacion: 1 800 soles *

Mantenimiento Limpieza programada
segun carga; periodicidad

tipica cada 60-90 dias

Operacion/ Costo anual referencial
limpieza en piloto: S/ 150
(supuesto para
comparabilidad)
Imagen ‘
referencial

Material de cemento
con arena, plastico PET
y EPS
Capacidad de 100 L
(0,40 x 0,50 x 0,90) con
un espesor de 0.05
Volumen de muros:
0,083 m3
Empleando material de
base: cemento, arena
fina, PET triturado y
EPS rallado: 240 soles.
Limpieza programada
segun carga;
periodicidad tipica cada
60-90 dias
Costo anual referencial
en piloto: S/ 150
(bitacora de pruebas)

Nota. Los valores marcados con asterisco (*) se derivan de acuerdo a informacién
obtenida del mercado web.

El analisis comparativo final revela que el ahorro de costo de capital (ACC)

en el afo cero se sitla en 86,7 %. Este porcentaje se deriva de la diferencia
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sustancial entre la inversién requerida para el prototipo con materiales reciclados
(S/240,00) y el costo de adquisiciéon de una unidad comercial convencional de acero

inoxidable (S/ 1 800,00).

Respecto al costo nivelado por rendimiento, el modelo financiero proyectado
a 5 afos (tasa del 10 % y gasto operativo de S/ 150/afio) demuestra una alta
sensibilidad al volumen de agua residual procesada. Para una remocion media de
150 mg/L de aceites y grasas, los costos unitarios se comportan de la siguiente

manera:

- Escenario de bajo volumen (60 m®/afio): El costo resulta en S/ 3,56
por m3.

- Escenario de volumen medio (120 m®/afo): El costo desciende a
S/ 1,78 por m3.

- Escenario de alto volumen (180 m*/afio): Se logra un costo minimo

de S/ 1,19 por m®.

Finalmente, el analisis de viabilidad en el ciclo de vida arroja un valor
presente (VP) de S/ 808,62 para el periodo de cinco afios bajo los supuestos
indicados. Este resultado establece una linea base econémica que demuestra la
competitividad del prototipo; para una evaluacion integral, se recomienda aplicar
esta misma metodologia a la alternativa comercial, permitiendo asi cuantificar el

ahorro total en términos de valor presente a lo largo de la vida util del sistema.
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5.2 Discusion de resultados
5.2.1 Influencia del caudal y tiempo de retencion hidraulica en la acumulacion
de aceites, grasas y soélidos sedimentables totales de aguas residuales no
domésticas

En la presente investigacion, el caudal no mostro efecto estadisticamente
significativo sobre la acumulacion de aceites y grasas en el prototipo. Este resultado
es coherente con la teoria y con la practica de disefio de interceptores de grasa con
baffles que evitan el cortocircuito hidraulico, variaciones moderadas del caudal
dentro del rango ensayado no producen cambios apreciables en la separacion
gravitacional de la fase oleosa. En interceptores por gravedad, los cédigos y guias
de ingenieria tipicamente dimensionan el volumen con una retencion de 30 minutos
a partir del caudal pico; bajo ese criterio, pequefias oscilaciones del flujo no
deberian alterar la eficiencia si no se supera el caudal de disefio o se genera

turbulencia excesiva (International Plumbing Code; PDI-G101).

Este comportamiento coincide con lo reportado por Chinchilla (2016), quien
encontré remociones de grasas cercanas al 79 % aun cuando variaban condiciones
hidraulicas, destacando que la eficiencia dependia principalmente de
caracteristicas fisicoquimicas como la emulsién y el tamafo de gota mas que del
caudal. Asimismo, los hallazgos se alinean con lo sefialado por Esquirva (2016),
quien mostré que la presencia de detergentes genera emulsiones estables dificiles
de separar unicamente mediante gravedad, independientemente de pequefias

fluctuaciones de flujo.
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En sintesis, los datos obtenidos indican que el disefo tricameral operd en
un régimen hidraulico suficientemente conservador, de modo que el caudal no
controlé la acumulacion de grasas y aceites en el rango ensayado. La limitacion
dominante fue fisicoquimica (emulsion y tamafio de gota), no hidraulica. En linea
con la literatura, para mejorar la captura cuando dominan emulsiones estables se
requieren etapas complementarias (como coagulacion/floculacion  y/o
coalescencia/DAF) antes o después del interceptor, ya que los aceites

emulsionados no se separan eficientemente por gravedad.

Este hallazgo respalda el uso de tres compartimientos como criterio de
disefio efectivo en trampas de concreto, equiparable al desempefio observado en
configuraciones metalicas, siempre que se conserven las proporciones geométricas

y los dispositivos internos (baffles, alturas de rebose y distancias libres).

5.2.2 Prototipo de trampa de grasas hecho con material reciclado en la
remocion de los parametros fisicoquimicos de aguas residuales no
domésticas

Los resultados evidenciaron que el prototipo de trampa de grasa, construido
con material reciclado, logro eficiencias superiores al 98,5 % en todos los
parametros analizados (DQO, DBO y A y G). Si bien se observaron diferencias
significativas entre las concentraciones evaluadas, éstas fueron muy pequefas en
términos absolutos, ya que incluso en la menor carga (10 000 mg/L) la eficiencia
superd el 98 %. En conjunto, esto demuestra que el disefio del prototipo es

altamente eficiente e independiente de la concentracion inicial, confirmando su

80



viabilidad para la remocion de contaminantes oleosos en aguas residuales no

domeésticas.

Los resultados mostraron eficiencias muy altas de remocion de DQO, DBO
y Ay G (98,5-99,9 %), con diferencias estadisticamente significativas entre niveles
de concentracion inicial: los tratamientos con 20 000 y 30 000 mg/L alcanzaron
eficiencias superiores y estadisticamente equivalentes, mientras que 10 000 mg/L
fue ligeramente menor (Tukey, p < 0,05). Este patron es consistente con la
separacion gravitacional/coalescencia propia de trampas de grasa: a mayores
cargas existe una fraccidon mas alta de aceite libre (gotas mas grandes), que separa
con mayor facilidad; en cambio, a cargas bajas domina una proporcidon mayor de
emulsién estable (gotas pequefias) que limita marginalmente el porcentaje de
remocion global de la materia organica oxidables (DQO/DBO) y del propio AyG.
Estudios experimentales en interceptores internos y externos reportan que la fuerza
de emulsién, el tamafio de gota y la temperatura controlan el rendimiento mas que
variaciones hidraulicas moderadas, reproduciendo justamente lo observado en tus
ensayos (eficiencias muy altas, con diferencias sutiles entre concentraciones).
Este comportamiento guarda relacion con lo observado por Vizcardo (2019), quien
reporto eficiencias elevadas para Ay G (85,7 %) y parametros organicos en trampas
convencionales, destacando que los sistemas de interceptacion por gravedad son
especialmente eficientes en remover la fraccion oleosa libre y la carga organica

asociada.
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La caracterizacion fisicoquimica reciente de efluentes de trampas de grasa
respalda esta interpretacion: en sistemas reales, el FOG puede formarse, separarse
y acumularse mediante mecanismos que incluyen coalescencia, atrapamiento en
baffles y solidificacion parcial, mientras que la fraccion emulsificada permanece en
la fase acuosa si no se rompen las emulsiones (lo cual explica que incluso con
eficiencias totales altas persistan pequefas diferencias entre tratamientos). En
sentido similar, las emulsiones aceite-agua con gotas finas y/o estabilizadas por
surfactantes son notoriamente mas dificiles de separar por gravedad, una limitacion
intrinseca de todo interceptor pasivo, de modo que el “techo” de eficiencia depende
de la microfisica interfacial mas que de aumentar volumen o tiempo de retencion

una vez superado el umbral de disefio.

En contraste, para parametros inorganicos o asociados a la fase
disuelta/coloide (conductividad, TDS y parte de los SST), las eficiencias fueron
bajas o0 modestas y dependieron de la concentracién, con coeficientes de variacion
mayores que en los parametros organicos. Ello era esperable: la conductividad
refleja la concentracion de iones disueltos y el TDS se deriva directamente de la
conductividad mediante factores de conversion tipicos (0,5-0,8), por lo que no
deberian disminuir de manera sustantiva en una trampa de grasa, que carece de
mecanismos para retirar sales o especies idnicas; pequefas reducciones o incluso
ligeros aumentos responden a procesos secundarios (redistribucion de

surfactantes/jabones, co-arrastre con la fase oleosa o cambios de temperatura).
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Para los SST, tus datos mostraron remociones modestas y variables,
mayores en una concentracién intermedia. Esto concuerda con la literatura: una
parte de la turbidez/SST en aguas con detergentes corresponde a coloides y gotas
sub-micrométricas que no sedimentan eficientemente; de hecho, la correlacién
NTU-SST es marcadamente matricial (depende de tamafo/densidad/color de
particulas y de la presencia de emulsiones). En consecuencia, sin una etapa de

rompimiento de emulsion y/o floculacion, la mejora en SST es limitada.

En términos de alineamiento con los criterios de disefo, el prototipo
(tricameral pasivo) se comportd conforme a lo previsto para los interceptores por
gravedad: mostré una eficiencia adecuada para la retencion de aceites, grasas
(FOG) y carga organica asociada, mientras que la eficiencia fue baja para las
especies disueltas. Los estandares y cédigos (PDI-G101; IPC) establecen que este
tipo de interceptores se dimensiona con un tiempo de retencién cercano a 30
minutos al caudal pico, con el fin de favorecer la separacién por diferencias de
densidad, sin pretender la remocion de TDS/EC. En el estudio, las eficiencias
obtenidas se ajustaron precisamente a ese comportamiento teorico.

Desde una perspectiva de linea de tratamiento y considerando la necesidad
de mejorar la calidad del efluente en términos de SST, TDS vy turbidez, la literatura
técnica y regulatoria sefiala que es necesario incorporar etapas de rompimiento de
emulsiones (mediante ajuste de pH, aplicacion de agentes quimicos o
calentamiento), seguidas de una separacion secundaria, ya sea por flotacién por

aire disuelto (DAF) o sistemas de coalescencia mejorada. Asimismo, cuando el
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objetivo incluye la reduccion de TDS o conductividad, se requieren procesos de
mayor complejidad, como tecnologias de membrana o intercambio iénico. Este
enfoque coincide con el hecho de que las eficiencias obtenidas para la fraccion
organica se ubicaron cerca del maximo esperable para un interceptor pasivo; por
ello, cualquier mejora adicional en la fraccion disuelta o coloidal demanda la

incorporacion de tecnologias complementarias.

5.2.3 Material reciclado en términos de costos y viabilidad para la fabricacion
de un prototipo de trampa de grasas

Los resultados confirman que la fabricacién del prototipo con incorporacion
de materiales reciclados PET y EPS reduce de manera sustantiva el costo de capital
respecto de una unidad comercial equivalente. El costo inicial estimado del prototipo
fue 240 soles frente a 1 800 soles de la alternativa convencional, lo que representa
un ahorro de 86,7 %. Este diferencial es coherente con el principio de analisis de
costos en el ciclo de vida que recomienda desagregar y comparar el costo de
adquisicion y los costos de operacion bajo una misma unidad funcional y horizonte
temporal. La validez metodolégica de esta comparacion se sostiene en guias
estandarizadas de costeo en ciclo de vida para activos construidos, como 1ISO
15686-5, que define el alcance de los flujos de caja a considerar desde la

adquisicion hasta el fin de vida. (ISO, 2017).

De forma complementaria, los resultados también se relacionan con el

trabajo de Arellano & Sanchez (2017), quienes destacaron la importancia de
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adaptar el disefio de trampas de grasa a condiciones reales mediante soluciones

practicas y accesibles para garantizar eficiencia y mantenimiento adecuado.

El costo anual equivalente del prototipo, calculado con vida util de 5 afos y
tasa de descuento de 10 %, fue de S/ 213,31 por afio. Al expresarlo por rendimiento,
el costo nivelado por metro clbico se ubicé en S/ 3,56 para 60 m? por ano, S/ 1,78
para 120 m? por afo y S/ 1,19 para 180 m? por afio, manteniendo una remocion
media de aceites y grasas de 150 mg L™". En términos de masa removida, los costos
se situaron en S/ 23,70 por kilogramo, S/ 11,85 por kilogramo y S/ 7,90 por
kilogramo para esos mismos escenarios. La disminucion del costo unitario a medida
que aumenta el uso anual responde a la distribucién del componente fijo de la
inversion sobre un mayor volumen de servicio, lo que concuerda con la légica del
factor de recuperacién de capital empleada en evaluaciones tecnoeconémicas y en
el calculo de costos nivelados en infraestructura de agua y energia (Aldersey-

Williams & Rubert, 2019; National Renewable Energy Laboratory, 2020).

La evaluacion de viabilidad en ciclo de vida mostré que, con los mismos
supuestos de operacién y mantenimiento, el valor presente del costo total del
prototipo a 5 anos fue de S/ 808,62. Al extender el horizonte a 10 afios con la misma
tasa de descuento, el costo anual equivalente disminuy6 a S/ 189,06 y el valor
presente ascendio a S/ 1 161,69. Manteniendo un uso de 100 m? por afio y la misma
remocion media, el costo nivelado se redujo a S/ 1,89 por metro cubicoy a S/ 12,60
por kilogramo de aceites y grasas. Estos hallazgos son consistentes con las guias

de costos en el ciclo de vida que recomiendan reportar valores presentes y costos
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anualizados junto con andlisis de sensibilidad para verificar la robustez de las

conclusiones (ISO, 2017; RICS, 2015; SCSI, 2022).

En términos de desempefio, la comparacion es metodolégicamente valida
porque el prototipo conservé la configuracion funcional de tres compartimentos y la
unidad funcional de 100 L. En tales condiciones, la diferencia econémica se explica
principalmente por la sustitucion de materiales de mayor costo por materiales
reciclados de menor precio unitario, mientras que los costos operativos tienden a
converger cuando la periodicidad de limpieza es similar. Documentos técnicos de
programas FOG subrayan que la configuracién hidraulica y el mantenimiento
determinan la frecuencia de limpieza y, por ende, los costos anuales, lo que

respalda el enfoque adoptado para la comparacion.

Es importante sefialar que, el costo nivelado por kilogramo depende del valor
de remociéon media adoptado. En contextos con mayor variabilidad de carga
afluente, la masa anual removida puede diferir y modificar el denominador del
indicador. Asimismo, los costos operativos estan condicionados por la frecuencia
real de limpieza y por las tarifas locales de disposicién. Por ello, y en concordancia
con las recomendaciones de costos en el ciclo de vida, es pertinente presentar
analisis de sensibilidad que varien precios de materiales, densidad aparente del
PET, frecuencia de limpieza, volumen anual tratado y tasa de descuento en rangos
razonables (ISO, 2017; RICS, 2015). Finalmente, la documentacion de la
trazabilidad del material reciclado y del plan de fin de vida del prototipo aporté

transparencia y puede traducirse en beneficios de circularidad no monetizados en
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esta evaluacién, aspecto que la literatura reciente recomienda integrar en la toma

de decisiones de inversion publica y privada (SCSI, 2022).
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CONCLUSIONES

El prototipo de trampa de grasas funciond como pretratamiento eficiente
para aguas residuales no doméstica dado a que retuvo y acumulé aceites y grasas
segun su disefio segmentado y la carga de entrada, redujo de manera significativa
la DQO y DBOs; asimismo demostré reducciones acotadas en turbidez, SSTy TDS,
consistentes con su mecanismo de separacion. La evaluacion econémica indica que
el uso de material reciclado es viable en términos de costo de capital y costo
nivelado bajo el patrén de uso ensayado.

La acumulacién de aceites y grasas en el prototipo estuvo determinada por
las secciones internas y la concentracion inicial del afluente (ANOVA: secciones
Fc=50,56; p=0,00; concentracion Fc=20,11; p=0,00), sin efecto del caudal en el
rango ensayado (p=0,99). La acumulacion disminuyd progresivamente desde el
compartimiento de entrada (1,36 cm) hacia la salida (0,11 cm), y aumento con la
concentracién (0,39; 0,76; 1,19 cm para 10 000; 20 000; 30 000 mg/L,
respectivamente), confirmando el rol de la segmentacion interna y la carga de

aceites y grasas en la retencion.

El prototipo logré altas eficiencias de remocion de aceites y grasas, DQO y
DBOs, con diferencias significativas entre concentraciones: 98,56 % (10 000 mg/L),
99,88 % (20 000 mg/L) y 99,54 % (30 000 mg/L) (Tukey, p<0,05). En parametros
asociados a fracciones particuladas y coloidales, la remocién fue moderada para

turbidez (2,26 %; 33,27 %; 41,53 % para 30 000; 10 000; 20 000 mg/L, ANOVA
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p=0,00) y para SST (1,88 %; 23,19 %; 31,18 %, ANOVA p=0,00), mientras que para
TDS fue limitada (3,62 %; 5,77 %; 9,03 %, ANOVA p=0,00). Estos resultados
muestran que el prototipo reduce de forma eficiente la carga organica oxidable y
que su efecto sobre solidos disueltos es minimo, coherente con su principio de

separacion.

La fabricacion con material reciclado presentd un costo inicial adoptado de
S/ 240, frente a S/ 1 800 de una unidad comercial, con un ahorro de 86,7 % en
inversion de capital. Con vida util de 5 afios y tasa de 10 %, el costo anual nivelado
fue S/ 213,31; para volumenes de 60 a 180 m3afio, el costo nivelado resulté S/ 3,56
a 1,19 por m3. En un horizonte de 10 afos, el valor presente estimado fue S/ 1
161,69 y el costo nivelado se redujo a S/ 1,89 por m?, lo que respalda la viabilidad

econdmica del prototipo bajo los supuestos operativos evaluados.
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RECOMENDACIONES
Se sugiere llevar el prototipo a una prueba de campo en un escenario real,
como una polleria o un restaurante, para verificar si los resultados del
laboratorio se mantienen. Esto es necesario porque el agua sintética no
siempre refleja la complejidad de los efluentes reales, donde el uso diario de
detergentes y jabones (tensoactivos) suele formar emulsiones que dificultan
que la grasa flote naturalmente. Ademas, es importante observar como
reaccionan los materiales reciclados (PET y EPS) ante el agua caliente de
estas descargas, ya que la temperatura no solo podria afectar al material,
sino que altera la viscosidad de las grasas y cambia la velocidad de

separacion que dicta la Ley de Stokes.

Investigar si es posible formar biopeliculas en las paredes del primer
compartimento de la trampa de grasa. El desafio seria lograr que los
microorganismos se fijen lo suficiente para actuar como un 'filtro vivo' que
degrade esas particulas finas (coloides) que la gravedad no logra atrapar.
De funcionar, habria que vigilar con mucho cuidado el crecimiento: una capa
biolégica excesiva en un espacio reducido podria frenar el flujo del agua
(aumentando la pérdida de carga), por lo que encontrar el equilibrio exacto

en la limpieza seria clave para no terminar obstruyendo el sistema.

Para tener una vision econémica realista, sugiero no quedarnos solo con el

precio de fabricacion, sino aplicar un analisis de Costo del Ciclo de Vida

90



(CCV) completo. La idea es separar la inversion inicial (CAPEX) de los
gastos del dia a dia (OPEX), como la limpieza, el personal y, sobre todo,
cuanto cuesta deshacerse legalmente de la grasa acumulada. De esta
forma, podremos saber si el ahorro que logramos usando materiales
reciclados realmente se mantiene a largo plazo o si se diluye con el

mantenimiento que el equipo necesita para seguir operando.
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ANEXOS
Anexo 1. Matriz de consistencia

Titulo: Prototipo de trampa de grasas hecho con material reciclado para el tratamiento de aguas residuales no domésticas,
Tacna 2024

Formulacién del problema Hipétesis general Objetivo general Variables Dimensién Indicadores esl:t,;z‘l'esbtiaca
La aplicacion de un Evaluar el funcionamiento Independiente Fisica Caudal (L/s)
¢En qué medida un prototipo prototipo de trampa de de un orototivo de trampa X1= Prototipo de
de trampa de grasas hecho grasas hecho con material de rgsas phecho an trampa de grasas Andlisis de
con material reciclado reciclado demuestra una matelgal reciclado en el hecho con material varianza ANOVA
contribuye en el tratamiento de  diferencia significativa en el tratamiento  de  aquas reciclado de medidas
aguas residuales no tratamiento de aguas residuales no domésst;icas Dependiente repetidas
domésticas en la ciudad de residuales no domésticas en la ciudad de Tacna Y= Agua residual no Fisicoquimicos Porcentaje de P ’
Tacna durante el afio 20247 en Tacna durante el afo ~ doméstica (muestra q remocion
durante el afio 2024. e
2024. sintética)

Formula::;r;gitfeilczroblema Hipétesis especifica Objetivos especificos
s . Determinar la influencia de . Concentracion Analisis de
¢ Coémo influyen la . i Independiente . o
concentracion y las secciones la concentracion y seccion X;= Caudal del agua varianza ANOVA
de compartimiento del La concentracion y las de compartimiento del X,=  Tiempo  de residual complementando
rototino dep trampa de arasa secciones de prototipo de trampa de reztencién P sintética con la prueba de
giseﬁa%o conZtruidog con compartimiento influyen en  grasa en la acumulacion de (mg/L) Tukey aun 95 %

- y ¢ la acumulacion de aceitesy aceites y grasa totales de . - i de confianza.
materiales reciclados para el rasas totales en el aquas residuales no Dependiente Fisicoquimicos
tratamiento de aguas 9 . guas | A Y= Acumulacion de
residuales no domésticas en la prototipo de trampa Qe domestlcqs a través de la aceites, grasas y Volumen
acumulacion de  aceites grasas hecho con material construccion de un sc’)lidos’ acumulado

Y reciclado. prototipo de trampa de : (ml)

grasas totales de las aguas rasa hecho con material sedimentables
residuales no domésticas? 9 totales

reciclado.
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Caudal (L/s)

Concentracion Pruebade T
Fisica del agua Student para
El prototipo de trampa de Analizar la eficiencia de un Independiente residual variables
¢ Cual sera la eficiencia de un P P pa d . X1= Prototipo de sintética dependientes a
. grasas hecho con material prototipo de trampa de o
prototipo de trampa de grasas : . trampa de grasas (mg/L) antes y un 95 % de
h . reciclado presenta una grasas hecho con material . . -
hecho con material reciclado MR . hecho con material después confianza.
) eficiencia significativa enla  reciclado (PET y EPS) en :
en la remocion de los A L reciclado
. - o remocion de los la remocion de los .
parametros fisicoquimicos de . oy i . - - Turbidez
: parametros fisicoquimicos parametros fisicoquimicos . - .
aguas residuales no ) ) Dependiente Fisicoquimicos (NTU)
P de aguas residuales no de aguas residuales no _ L .
doméstica? > s Y= Eficiencia de Aceites y
domésticas. domésticas. =
remocion grasas (mg/L)
SST (mg/L)
DBOs (mg/L)
DQO (mg/L)
La eficiencia del material Independiente Costo de
reciclado (PET y _ penc adquisicion
. . - . " . - . X1= Prototipo de
¢ Qué tan eficiente seran los poliestireno extendido) en Evaluar la eficiencia del Costos
. . P . . trampa de grasas .
materiales reciclados (PET y términos de costos y material reciclado en . operativos A
PR L PR hecho con material - . Analisis de
EPS) en términos de costosy  viabilidad para la términos de costos y : Econodmica Durabilidad y -
L L L . - reciclado o Coste-Beneficio
viabilidad para la construccion  fabricacion de un prototipo  viabilidad para la . vida util:
. S . Dependiente (ACB)
de un prototipo de trampa de de trampa de grasas es fabricacién de un prototipo Y= Eficiencia  del Impacto
grasas? significativa en de trampa de grasas. - . ambiental
2 material reciclado en ; o
comparacion con el uso de Disponibilidad

materiales convencionales.

la construccion

y accesibilidad
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Anexo 2. Panel fotografico del desarrollo de la investigacion
Fotografia 1

Construccién del prototipo de trampa de grasa

Fotografia 2

Unién de paredes del prototipo de trampa de grasa
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Fotografia 3

Prototipo de trampa de grasa terminado

Fotografia 4

Muestra de aceite de cocina usado
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Fotografia 5

Llenado del prototipo de trampa de grasa

Fotografia 6

Evaluacién del prototipo de trampa de grasa

| CLIENTE: [EORRRD L,
| r%lT%\\lg R AL
L PNTO: 1-0)

| £.036084N, 8003467 |
| 20N PV ATURAHB0
| FET21/04/75 HORA G50

i
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Fotografia 7

Evaluacién del prototipo de trampa de grasa

Fotografia 8

Evaluacién del prototipo de trampa de grasa

CLIENTE: LEOWRID &y, |
MATRIZ  AGOR RESMORY X
PUNTO. ‘T-b-= " (o
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U FECHA:21/04/75  HorA:Q x)

108



Fotografia 9

Muestras para envio al laboratorio de la evaluacion del prototipo de trampa de

grasa

MkTRZ h(, gm?{m B‘ ‘5‘ MA-I[%NZTE}\(,R R (?L'Y" \
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200, ULCAmuen, 480 |
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200 O4TuRa R0 |
FECHAL1/0/75 HORR:15

Fotografia 10

Muestras para envio al laboratorio de la evaluacion del prototipo de trampa de

grasa
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Fotografia 11

Medicion del caudal de entrada agua en el prototipo de trampa de grasa

Fotografia 12

Medicion de capa de grasa formada en el prototipo de trampa de grasa
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Tipo de . .
(TR Agua Residual Agua Residual
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Deteccion
Parametros Organicos (Triplicado) i i i i il
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