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Resumen

El estudio tuvo como objetivo determinar la influencia del sistema web en la gestion de
informacion ambiental sobre el tratamiento de aguas residuales en el Perd. La investigacion
fue de tipo aplicada con alcance descriptivo y explicativo, empleando un disefio pre-
experimental y transversal. La poblacion comprendié 50 usuarios especialistas de las EPS a
nivel nacional y 8,700 reportes generados, utilizandose una muestra censal para usuarios y
muestreo no probabilistico por criterio para reportes. Se emple6 la técnica de observacion
mediante fichas de registro para evaluar la eficacia y eficiencia. Los hallazgos encontraron una
mejora significativa en la eficacia, aumentando la generacion de reportes sin observaciones del
9% a un promedio de 98% (p<0.000), y en la eficiencia, reduciendo el tiempo de calculo de
formulas de un promedio de 25 minutos a menos de 3 minutos (p<0.000). Se concluy6 que el
sistema web influy6é positivamente en la gestion de informacion ambiental, optimizando

significativamente los procesos de monitoreo y control de tratamiento de aguas residuales.

Palabras clave: sistema web, gestion ambiental, tratamiento de aguas residuales,

eficacia, eficiencia, emisiones GEI.
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Abstract

The study aimed to determine the influence of a web system on environmental
information management regarding wastewater treatment in Peru. The research was applied
with descriptive and explanatory scope, using a pre-experimental and cross-sectional design.
The population comprised 50 specialist users from national water utilities and 8,700 generated
reports, using census sampling for users and non-probabilistic criterion sampling for reports.
The observation technique was employed through registration forms to evaluate effectiveness
and efficiency. The research finds significant improvement in effectiveness, increasing the
percentage of reports without observations from 9% to an average of 98% (p<0.000), and in
efficiency, reducing formula calculation time from an average of 25 minutes to less than 3
minutes (p<0.000). It was concluded that the web system positively influenced environmental
information management, significantly optimizing wastewater treatment monitoring and

control processes.

Keywords: web system, environmental management, wastewater treatment,

effectiveness, efficiency, GHG emissions.



L INTRODUCCION
1.1. Descripcion y Formulacion del Problema

Hoy en dia, los sistemas web desempefian un rol crucial en la administracion de
informacion, revolucionando el modo en que se accede y se procesan los datos en diversos
ambitos a escala mundial. Estas plataformas permiten la recopilacion, almacenamiento,
procesamiento y distribucion de grandes cantidades de informacidon, mejorando la eficiencia
operativa. Su accesibilidad y capacidad de escalar no solo han democratizado el acceso a los
datos, sino que también han facilitado la interaccion en tiempo real entre organizaciones y
personas, independientemente de su ubicacion geografica (Govea et al., 2023). Al centralizar
la informacion, los sistemas web mejoran la toma de decisiones, impulsando progresos en
zonas como el entorno ambiental, aspectos educativos y los negocios, donde analizar gran
cantidad de informacion es esencial.

En naciones como Estados Unidos y distintas naciones europeas, los gobiernos han
establecido regulaciones para potenciar la gestion de aguas de residuo mediante el empleo de
tecnologias avanzadas. La Unién Europea, por medio de la Directiva Marco del Agua, fomenta
la reutilizacion de aguas tratadas en actividades industriales y agricolas, asegurando estandares
de calidad adecuados. Ademas, en naciones de las naciones bajas y Alemania, los avances en
plantas de tratamiento permiten recuperar nutrientes y la produccion de energia, evidenciando
el beneficio de la tecnologia en la gestion ambiental (EuroNews, 2023). De manera similar, la
Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) en Estados Unidos ha implementado politicas que
incorporan sistemas de monitoreo digital, garantizando la precision de la informacidén para
poder tomar decisiones fundamentada en evidencia (Agencia de Proteccion Ambiental [EPA],
2023). Estas acciones reflejan un compromiso global por fortalecer sistemas web que mejoren

la gestion de informacion ambiental y el uso sostenible de los recursos naturales.



El impacto de estos sistemas web es especialmente notorio en la gestion y andlisis de
cantidades grandes de informacion, lo que permite identificar patrones, realizar proyecciones
y desarrollar estudios con mayor precision y rapidez. Al proporcionar plataformas que integran
y procesan datos, estos sistemas aceleran la innovacion en diversos campos y mejoran la
colaboracion entre expertos de distintas disciplinas. Ademas, los sistemas web amplian el
alcance de la educacion al facilitar la ensenanza a distancia, superando las barreras fisicas y
permitiendo a estudiantes de zonas remotas al acceso a los mismos datos en tiempo real. Esta
expansion de las oportunidades educativas a través de la tecnologia también impulsa el
crecimiento de capacidades, en el nivel individual y a nivel de organizacion, beneficiando el
crecimiento econdmico y social a escala global.

En el ambito empresarial, los sistemas web facilitan la transformacion digital de las
compaifiias, promoviendo la automatizaciéon de procesos internos y la administracion
optimizada de vinculos con los usuarios. A través de estos sistemas, las empresas logran reducir
el tiempo y los recursos destinados a tareas manuales, lo cual aumenta su eficiencia operativa.
Ademas, la digitalizacion permite monitorear y analizar la informaciéon en tiempo real,
favoreciendo una toma de decisiones mas precisa y oportuna. Este enfoque digital fortalece la
competencia en el mercado de las distintas instituciones, al reducir errores humanos, mejorar
la precision y acelerar el flujo de trabajo (Kumar et al., 2016). De esta forma, los sistemas web
no solo optimizan los procesos internos, sino que también facilitan la integracion de los
diferentes departamentos de una organizacion, incrementando su capacidad de adaptacion en
el mercado actual de las demandas.

No obstante, la ausencia de sistemas web en una organizacidon puede llevar a pérdidas
significativas en términos de eficiencia, competitividad y precision. Sin acceso a tecnologias
digitales, muchas empresas deben invertir mas tiempo y recursos en tareas rutinarias que

podrian automatizarse facilmente. Esto limita su capacidad para dedicarse a actividades



estratégicas y con mayor valor agregado, lo cual genera una desventaja frente a la competencia
(Bughin y Hazan, 2019). Ademas, la falta de digitalizacién incrementa el riesgo de errores
humanos en la gestion de informacion y dificulta la comunicacion entre equipos, afectando la
innovacion y el desarrollo. En un mundo altamente interconectado, la colaboracion en tiempo
real es esencial para el éxito empresarial, y la ausencia de sistemas web puede restringir estas
oportunidades.

En el ambito del Perti, el manejo de aguas residuales representa un desafio critico
debido a la falta de informacion precisa y estandarizada, especialmente en las Entidades
Prestadoras de Servicios de Saneamiento (EPS). No cuentan con un formato homogéneo de los
informes y datos que en ocasiones resultan inexactos o incompletos, las EPS enfrentan
dificultades para realizar un analisis eficaz y tomar decisiones informadas. Esta carencia de
datos confiables y disponibles limita las competencias de las respectivas autoridades para
implementar medidas correctivas y responder adecuadamente ante problemas ambientales.
Ademas, el tiempo y los materiales que se invierten en la revision y correccion de estos
informes atrasan aun mas las decisiones, lo cual repercute negativamente en la gestion de las
aguas residuales y, en consecuencia, en el entorno ambiental (Sousa y Rocha, 2019).

El hecho de implementar una estructura web para gestionar los datos ambientales en el
tratamiento de aguas residuales en Peru beneficiaria tanto a las EPS como a la sociedad en
general. Al permitir el monitoreo en tiempo real y generar reportes automatizados, este sistema
optimizaria el uso de recursos y reduciria los periodos de tiempo de respuesta para tomar
decisiones. Asi, las aguas residuales podrian valorarse como un recurso recuperable, aplicable
en sectores industriales, agricolas y recreativos, promoviendo la sostenibilidad del agua. Un
ejemplo es la subasta de aguas residuales realizada en 2018 por Emapica, que beneficié al
sector agricola mediante el riego de 600 hectareas con aguas tratadas (Superintendencia

Nacional de Servicios y Saneamiento [SUNASS], 2022). Este tipo de practicas no solamente



potencia la eficiencia en las operaciones de las EPS, sino favorece la transparencia y fomenta
un enfoque mas sostenible en la gestion de recursos hidricos.
1.1.1. Problema general

(En qué medida, el disefio e implementacion de un sistema web influye en la gestion
de informacion ambiental a partir de datos sobre el tratamiento de aguas residuales en el Peru?
1.1.2. Problemas especificos
e En qué medida, el disefio e implementacion de un sistema web influye en la eficacia
en la gestion de informacidon ambiental a partir de datos sobre el tratamiento de aguas
residuales en el Pera?
e En qué medida, el disefio e implementacion de un sistema web influye en la eficiencia
en la gestion de informacidon ambiental a partir de datos sobre el tratamiento de aguas
residuales en el Pera?
1.2. Antecedentes

Acufia (2022), en su investigacion tuvo el proposito de hacer una propuesta para
implementar un sistema web para la administracion de la informacion en el departamento de
catastro de una institucion de telecomunicaciones. En el aspecto metodologico fue tipo aplicada
con un disefio descriptivo y no experimental, se realizé un andlisis detallado del flujo de
actividades dentro del area. La poblacion esta compuesta por los procesos de gestion de
catastro, y se seleccioné una muestra representativa de estos procesos. Para el acopio de
informacion se empled la observacion estructurada y el instrumento fue un cuestionario
aplicado a los trabajadores del area de catastro. Los resultados indicaron que la elaboracion de
la arquitectura de la base de datos y el desarrollo del sistema web mejoraron en un 30% la
eficiencia en el manejo, almacenamiento y resguardo de la informacion. En conclusion, la
implementacion de este sistema web optimiz¢ la calidad del trabajo al facilitar el tratamiento,

el intercambio y la proteccion de los datos gestionada en el departamento de catastro.



Cabrera et al. (2022), en su trabajo desarrollaron una investigacion con el objetivo de
describir el disefio e implementacion de una estructura para tratar las aguas residuales en una
empresa de embutidos para cumplir con las regulaciones de descarga. Utilizando una
metodologia descriptiva y exploratoria, se centraron en profundizar en los aspectos técnicos de
su implementacion. Los resultados del estudio incluyeron valoraciones especificas sobre la
efectividad de la estructura implementada. Concluyeron que el hecho de implementar y disenar
estos sistemas contribuye significativamente a la gestion ambiental y a la optimizacion en el
tratamiento de aguas, destacando la relevancia de los medios tecnologicos en la gestion de
recursos hidricos.

Quintero et al. (2022), en su trabajo titulado "Disesio de un sistema para la gestion
ambiental de una Universidad Distrital", desarrollaron una investigacion con el objetivo de
describir la forma de disefiar e implementar una estructura web para gestionar informacion
ambiental, incluyendo datos sobre el trato de aguas residuales en el lugar de estudio. Utilizando
una metodologia descriptiva y exploratoria, se centraron en profundizar en los aspectos
técnicos de su implementacion. Los resultados del estudio incluyeron valoraciones especificas
sobre la efectividad de la estructura implementada. Concluyeron que la manera de implementar
y disefiar estos sistemas contribuye significativamente a la gestion ambiental y a la
optimizacion en el tratamiento de aguas, resaltando el papel de los medios tecnoldgicos en la
gestion de recursos hidricos.

Alonzo y Lovera (2022), desarrollaron una investigacion con la finalidad de demostrar
que la implementacion de un sistema basado en la web tiende a mejorar la administracion de
la informacion de seguridad ambiental y ocupacional en comparacién con el uso de
herramientas de oficina. Utilizando una metodologia descriptiva y exploratoria, se centraron
en profundizar en los aspectos técnicos de su implementacion. Los resultados del estudio

incluyeron valoraciones especificas sobre la eficiencia de los sistemas implementados.



Concluyeron que implementar y disefiar estos sistemas contribuyen significativamente a la
gestion ambiental y a la optimizacion en el tratamiento de aguas, destacando la relevancia de
los entornos tecnoldgicos en la manipulacion de recursos hidricos.

Guerrero et al. (2024), realizaron un estudio con el fin de describir el disefio de un
sistema web para mejorar el aspecto comunicativo y la accesibilidad a los datos sobre los
servicios de agua en una organizacion local de gestion de agua. Utilizando una metodologia
descriptiva y exploratoria, se centraron en profundizar en los aspectos técnicos de su
implementacion. Los resultados del estudio incluyeron valoraciones especificas sobre la
eficacia del sistema implementado, con una cantidad de citas actuales de 0. Concluyeron que
la implementacion y disefio de estos sistemas contribuyen significativamente a la gestion
ambiental y a la optimizacion en el tratamiento de aguas, subrayando la relevancia de la
tecnologia en el manejo del material hidrico.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Determinar en qué medida el disefio e implementacion de un sistema web influye en la
gestion de informacidon ambiental a partir de datos sobre el tratamiento de aguas residuales en
el Pert.

1.3.2. Objetivos Especificos
e Determinar en qué medida el disefio e implementacion de un sistema web influye en la
eficacia de la gestion de informacion ambiental a partir de datos sobre el tratamiento de
aguas residuales en el Peru.
e Determinar en qué medida el disefio € implementacion de un sistema web influye en la
eficiencia de la gestion de informacion ambiental a partir de datos sobre el tratamiento

de aguas residuales en el Perq.



1.4. Justificacion
1.4.1. Justificacion Tedrica

La investigacion se apoya en las bases tedricas conformada por diversas investigaciones
previas que evidencian la efectividad de las estructuras de informacion en la gestion de recursos
ambientales y urbanos. Mufioz et al. (2018) resaltan cémo la adopcidon de una estructura de
Informacion Geografica en las plantas tratadas por la Armada Nacional de Colombia optimiz6
la toma de decisiones vinculadas al saneamiento ambiental. De igual manera, trabajos como
los de Acuiia (2022) y Obregén et al. (2017) enfatizan las ventajas de los sistemas web en la
gestion eficaz de informacion, destacando tanto el ahorro de tiempo como la exactitud en la
recopilacion y analisis de datos. Estos estudios proporcionan un fundamento tedrico robusto
para sostener que implementar una estructura web en el ambito de la administracion de aguas
residuales en Peru podria incrementar la eficacia y efectividad de las plantas de tratadas,
minimizando errores humanos y facilitando decisiones basadas en informacion actualizada.
1.4.2. Justificacion Prdctica

En el contexto del tratamiento de las plantas de aguas residuales en Pera, la
administracion de informacion sigue siendo un proceso altamente manual y fragmentado, lo
que puede dar lugar a errores, retrasos e imprecisiones en la toma de decisiones. La
implementacion de un sistema web automatizado busca abordar estos problemas mediante la
optimizacion de la recoleccion, almacenamiento y analisis de datos ambientales. Este sistema
mejorara la eficacia de los procesos al reducir el tiempo necesario para acceder y analizar los
datos, aumentar la precision en los informes generados y facilitar la forma de monitorear los
indicadores que miden la calidad del agua. Estos avances tendrdn un impacto directo en la
funcionalidad diaria del tratamiento de las plantas, contribuyendo a una administracion con
mayor eficiencia de los materiales del agua y ayudando a Pert a cumplir con los estandares

ambientales internacionales.



1.4.3. Justificacion Metodologica

La orientacion de la metodologia de la investigacion es pre-experimental y transversal,
ya que la introduccion del sistema web funciona como una intervencion, y se miden los
resultados antes y después de su implementacion. La investigacion se define como descriptiva
porque detalla las caracteristicas del sistema web y su aplicacion en la gestion de informacion,
y también como explicativa, puesto que busca examinar el impacto de este sistema en la
eficiencia y eficacia percibida por los usuarios. Segiin Hernandez et al. (2014), un estudio
descriptivo se centra en identificar propiedades y rasgos relevantes de un fenomeno, mientras
que uno explicativo intenta entender las asociaciones de causa y efecto entre las categorias.
Este enfoque metodoldgico permite evaluar como el hecho de implementar una estructura web
contribuye a mejorar los procesos de manejo de informacion del tratamiento de las plantas de
aguas residuales.
1.5. Hipotesis de Investigacion
1.5.1. Hipétesis General

El disefio e implementacion de un sistema web influye positivamente a la gestion de

informacion ambiental a partir de datos sobre el tratamiento de aguas residuales en el Pera

1.5.2. Hipotesis Especificas
e El disefio e implementacion de un sistema web influye positivamente en la eficacia de
la gestion de informacion ambiental a partir de datos sobre el tratamiento de aguas
residuales en el Pert
e El disefio e implementacion de un sistema web influye positivamente en la eficiencia
de la gestion de informacion ambiental a partir de datos sobre el tratamiento de aguas

residuales en el Peru



Il. MARCO TEORICO
2.1. Bases teoricas sobre el tema de investigacion
2.1.1. Sistemas Web

Estos sistemas son conocidos como empleos web, ya que no se instalan en una
plataforma o sistema operativo especifico de un ordenador, sino que se alojan en un servidor o
hosting. Segin Barajas (2020), “se puede acceder a ellos utilizando un navegador web.
Funcionan con bases de datos que ayudan al procesamiento y consulta de datos de manera
activa a las personas” (p. 47).

Actualmente, las estructuras web son ampliamente utilizadas debido a la facilidad de
acceso que ofrece un navegador web para el usuario final. De acuerdo con Diaz (2017):

Las empresas dependen cada vez mds de la adopcion de sistemas que
automaticen sus procedimientos y mejoren el manejo de sus recursos, de alli que el uso
de una estructura web o de escritorio se ha convertido en una necesidad casi
indispensable. Las organizaciones se adaptan de manera rapida y continua a los cambios
del entorno, impulsados por competitividad alta y el dinamismo transformador del
mercado, lo que representa un gran desafio para aquellas empresas dispuestas a
aprovechar estas plataformas. (p. 82)

El uso de un sistema web ofrece numerosas ventajas y beneficios, como la reduccion
de costos, la optimizacion del tiempo y un mejor rendimiento en los procesos, ya que el
personal realizard sus tareas a través del sistema. Ademas, estos sistemas permiten que
multiples usuarios accedan simultdneamente en tiempo real, facilitando la consulta de
informacion de manera equitativa. Al estar toda la informacion integrada, almacenada y
centralizada, no es necesario compartir pantallas ni enviar correos electronicos, ya que los
usuarios pueden acceder directamente al sistema y obtener los datos que necesiten con total

accesibilidad.
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2.1.1.1. Definicion y caracteristicas.

Un sistema web es una solucidn tecnoldgica que opera sobre protocolos de internet,
caracterizada por su arquitectura distribuida y su facilidad para el procesamiento de la
informacion en tiempo real. La evolucion de estos sistemas ha transformado significativamente
la gestion de informacion empresarial, permitiendo los procedimientos automatizados y tomar
decisiones centrados en la informaciéon web (Diaz, 2017).

Caracteristicas Fundamentales:

1. Accesibilidad Distribuida

e Acceso multiplataforma
e Independencia de ubicacion
e Disponibilidad 24/7
Escalabilidad horizontal y vertical
2. Procesamiento Centralizado
e Gestion unificada de datos
e Control de versiones en tiempo real
e Sincronizacion automatica
e Backups centralizados
3. Seguridad Integral
e Autenticacion multinivel
e Encriptacion de datos
e Control de acceso basado en roles

e Auditoria de transacciones



Tabla 1

Caracteristicas técnicas de sistemas web

Beneficio Métrica de
Caracteristica  Especificacion Técnica
Operativo Evaluacion
Tiempo de _ Eficiencia ' '
< 200ms por transaccion ) Latencia promedio
Respuesta operativa
‘ > 1000 usuarios . o Usuarios
Concurrencia . Alta disponibilidad .
simultaneos activos/hora
. o ‘ Continuidad Tiempo activo
Disponibilidad 99.9% uptime )
operativa mensual
Seguridad SSL/TLS, OAuth 2.0  Proteccion de datos ~ Incidentes/mes

Nota. Métricas basadas en estandares industriales segiin IEEE 2020.

2.1.1.2. Estructura de sistemas web

11

Est4d compuesto de tres capas principales interconectadas que garantizan la separacion

de responsabilidades y el modularidad del sistema (Kumar et al., 2016).

Capa de Presentacion
e User interface (UI)
e User experiences (UX)
e Responsive design

e Componentes interactivos

Capa de Negocio
e Logica empresarial
e Procesamiento de datos

e Validaciones
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e Servicios web

Capa de Datos
e Persistencia
e Modelos de datos
e Transacciones
e Optimizacion
Tabla 2

Componentes estructurales del sistema web

Capa Componentes Tecnologias Responsabilidad
Presentacion Frontend HTMLS5, CSS3, JavaScript Interfaz usuario
Negocio Backend Java, Python, NET Procesamiento

Datos Base de datos PostgreSQL, MongoDB Almacenamiento

Nota. Arquitectura basada en el modelo de tres capas seglin estandares actuales.

2.1.1.3. Interaccion entre capas
La comunicacion entre capas se realiza mediante interfaces bien definidas que aseguran
el desacoplamiento y la mantenibilidad del sistema (Govea et al., 2023).

Tabla 3

Meétricas de interaccion entre capas

Interaccion Protocolo Tiempo Respuesta Throughput
Ul-Backend REST/HTTP < 100ms 1000 reg/s
Backend-DB TCP/IP < 50ms 5000 trans/s

Cache-DB TCP/IP < 10ms 10000 ops/s
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2.1.1.4. Tecnologias y estandares

Los sistemas web modernos implementan un conjunto diverso de tecnologias y
estandares que garantizan su robustez y escalabilidad (Sousa y Rocha, 2019).
Tabla 4

Estandares técnicos implementados

Categoria Estandar Version Proposito
Seguridad OAuth 2.0 2.1 Autenticacion
API REST HTTP/1.1 Comunicacion
Datos JSON RFC 8259 Intercambio datos
Web HTMLS 5.2 Presentacion

2.1.2. Metodologia de Sistemas
2.1.2.1. Necesidades del sistema

Necesidades Funcionales

Los principales requisitos de la estructura web para la administracion de informacion
ambiental, basados en datos sobre el tratamiento de aguas residuales en Peru, incluyen:

e Modulo de Registro de Plantas de Tratamiento: Permitir que las Entidades Prestadoras
de Servicios de Saneamiento (EPS) registren y actualicen la informacion de las plantas
de tratamiento de aguas residuales que operan, incluyendo detalles como ubicacion,
procesos de tratamiento, capacidad, entre otros.

e Moddulo de Reporte de Tratamiento de Aguas: Generar informes automaticos sobre

parametros clave del tratamiento de aguas residuales, como caudal, DBO (Demanda
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Bioquimica de Oxigeno), DQO (Demanda Quimica de Oxigeno), sdlidos suspendidos,

entre otros. Estos informes deben estar disponibles en tiempo real y ofrecer la

posibilidad de visualizar tendencias historicas.

Modulo de Calculo de Emisiones de GEI: Incluir un sistema para calcular la emision

de gas de efecto invernadero (GEI) producidas durante el trato de aguas residuales,

considerando tanto la emision directa e indirecta, siguiendo las metodologias y

lineamientos de organismos como el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el

Cambio Climatico (IPCC).

Moédulo de Monitoreo y Alertas: Implementar un sistema de alertas que notifique a los

usuarios sobre incumplimientos en los parametros de calidad de los efluentes, excesos

en los limites maximos permitidos o cualquier otra irregularidad detectada en el proceso

de tratamiento.

Moédulo de Gestion de Lodos: Facilitar el registro y seguimiento de la generacion,

tratamientos y disposiciones finales de los lodos resultantes del tratamiento de las

plantas, asegurando el cumplimiento de la normativa vigente.

Interfaz de Usuario Amigable: Desarrollar una interfaz intuitiva y con facilidad de

navegacion que haga que las personas, especialmente a los especialistas de las EPS,

interactuar con el sistema de manera eficiente.



15

Integracion con Sistemas Externos: Crear mecanismos de integracion que permitan el

intercambio de datos con otros sistemas relevantes, como los utilizados por autoridades

ambientales o de control sanitario

Requerimientos No Funcionales

Se incluye lo siguiente:

Escalabilidad y Desempeiio: La estructura debe tener la capacidad de llevar a cabo

el manejo de gran cantidad de informacion y clientes sin que comprometa su

desempefio, garantizando tiempos de respuesta adecuados.

Seguridad y Confiabilidad: la estructura debe de tener herramientas para autenticar,

autorizar y controlar de acceso asegurando la integridad y la fiabilidad de la

informacion. Ademas, debera ofrecer una alta disponibilidad y tolerancia a fallos.

Usabilidad y Accesibilidad: Las interfaces que cuentan las personas deben ser

intuitivas, faciles de utilizar y accesibles a los diferentes perfiles de las personas,

incluyendo aquellos con necesidades especiales.

Interoperabilidad: El sistema debe ser capaz de intercambiar informacion y colaborar

con otros sistemas relevantes en el ecosistema de administracion de materiales hidricos

y ambientales.

Portabilidad y Adaptabilidad: El sistema debe ser disefiado de manera que pueda ser

desplegado en diferentes plataformas y entornos tecnologicos, sin requerir cambios

sustanciales en su estructura.
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Mantenibilidad y Extensibilidad: El disefio del sistema debe facilitar el

mantenimiento, la actualizacion y la incorporacion de nuevas funcionalidades en el

transcurso de los periodos de tiempo, en contestacion a los requerimientos modificables

de los usuarios y la evolucién normativa.

Eficiencia Energética: El sistema debe ser disefiado y configurado para minimizar el

consumo energético de los recursos computacionales, en linea con los principios de

sostenibilidad ambiental.

2.1.2.2. Componentes y librerias

Algunas de las principales librerias y componentes empleados en el desarrollo del

sistema web son:

Angular Material: Grupo de componentes de interfaces de los usuarios de alta calidad

que siguen los principios del disefio de material, lo que permite crear una vivencia de

cliente con coherencia y visualmente encantadora.

RxJS (Reactive Extensions for JavaScript): Una libreria que facilita la programacion

reactiva, permitiendo manejar flujos de datos asincronos de manera eficiente.

Ngrx/Store: Una implementacion de la arquitectura Flux basada en Redux, que ayuda

a gestionar el estado de la aplicacion de forma predecible y escalable.

Leaflet.js: Una libreria de mapas de codigo abierto utilizada para visualizar la ubicacion

geografica del tratamiento de plantas de aguas residuales.
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e Recharts: Una libreria de visualizacion de datos basada en React, empleada para crear

graficos y reportes de manera dinamica.

e Papaparse: Una libreria disefiada para el procesamiento eficiente de archivos CSV,

utilizada para la importacion y exportacion de datos en el sistema.

2.1.2.3. Patrones de diseiio

El sistema web se ha disefiado siguiendo patrones de disefio probados, que contribuyen
a lamodularidad, escalabilidad y mantenibilidad del codigo. Algunos de los patrones aplicados

incluyen:

e Patron Modelo-Vista-Controlador (MVC): Divide la légica de empleo en tres
elementos interrelacionados: el modelo (datos), la vista (interfaces del cliente) y el
controlador (l6gica de negocio).

e Patréon Componente: Encapsula la funcionalidad y la interfaz de usuario en unidades
reutilizables, lo que da facilidades a que desarrolle y conserve el sistema.

e Patréon Observador: Implementa una comunicacion asincrona entre los diferentes
componentes de la aplicacion, mediante el uso de observables y suscriptores.

e Patron Inyeccion de Dependencias: Permite desacoplar los elementos de empleo y
facilitar su testeo y sustitucion, a través de la inyeccion de dependencias en lugar de la

creacion directa de objetos.
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2.1.2.4. Diseio de base de datos

El disenar la base de datos de la estructura web para la administracién de informacion
ambiental a partir de datos sobre el tratamiento de aguas residuales en el ambito peruano, se
basa en un modelo relacional, implementado en la estructura de administracion de base de datos

PostgreSQL.

El modelo incluye las siguientes entidades principales:

e Plantas de Tratamiento: Almacena la informacion del tratamiento de las plantas de
aguas residuales, como ubicacion, capacidad, procesos, entre otros.

e Parametros de Tratamiento: Registra las mediciones de los indicadores clave del
tratamiento de aguas, como caudal, DBO, DQO, s6lidos suspendidos, etc.

o Emisiones de GEI: Contiene los datos necesarios para el calculo de emision de gases
de consecuencias invernaderos generadas durante el trato de aguas residuales.

e Generacion y Disposicion de Lodos: Lleva el registro de la produccion, tratamientos
y disposiciones finales de los lodos provenientes del tratamiento de plantas.

e Usuarios y Roles: Gestiona las informaciones de los clientes de la estructura y sus

permisos de acceso a las diferentes funcionalidades.

2.1.2.5. Modelado de Datos

Se ha empleado la herramienta StarUML, que permite disefiar diagramas de entidad-
relacion (ERD) y diagramas de clases, facilitando la visualizacion y comprension del sistema

de base de datos.

e Diagrama ERD representa las entidades y las relaciones entre ellas, proporcionando

una vision clara de como se organizan y conectan los datos en el sistema.
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e Por otro lado, el diagrama de clases refleja la estructura orientada a objetos del
sistema, detallando las propiedades y métodos asociados a cada clase, lo que ayuda a

entender la 16gica y funcionalidad del software desde una perspectiva de programacion.

Ambos diagramas son fundamentales para garantizar un disefio coherente y eficiente de

la base de datos y la arquitectura de la estructura.

2.1.2.6. Gestion de Datos

La gestion de datos en la estructura web se realiza a través de las siguientes estrategias:

e Normalizacion: Se aplican las reglas de normalizacién de bases de datos con el fin de
eliminar la redundancia y garantizar la integridad de la informacion.

e Transaccionalidad: Se utiliza el soporte de transacciones ACID (Atomicidad,
Consistencia, Aislamiento y Durabilidad) de PostgreSQL, asegura la integridad de las
operaciones de actualizacion, insercion y eliminacion de datos.

e Indexacion: Se crean indices en los campos mas consultados, como los pardmetros de
tratamiento y las emisiones de GEI, para la mejorar del desempefio de consulta.

e Particionamiento: En caso de que el volumen de datos crezca significativamente, se
evaluard la posibilidad de implementar un particionamiento horizontal de las tablas mas
grandes, para mejorar la escalabilidad del sistema.

e Backups y Recuperacion: Se establecen procedimientos de respaldo y recuperacion
de la base de datos, que garanticen, integridad y disponibilidad de la informacién en

caso de fallos o incidentes.
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2.1.2.7. Metodologia de Desarrollo

Metodologia Agil Seleccionada

Para el desarrollo del sistema web, se ha seleccionado la metodologia 4gil Scrum, que

se caracteriza por su enfoque iterativo, adaptable y centrado en el equipo (Schwaber y

Sutherland, 2020).

Scrum permite responder de manera rapida a los cambios en los requisitos, ademas de

fomentar la colaboracion y mejorar continuamente durante el procedimiento de desarrollo.

Fases de Desarrollo

Se divide en las fases siguientes, de acuerdo con el método SCRUM:

e Planificacion: Esta etapa, ayuda a la definicion de objetivos, las historias de usuario,
las necesidades no funcionales y funcionales, y se establece el backlog del producto.

e Diseiio y Arquitectura: Se disefia lo relacionado al sistema, se incluye el sistema de
base de datos, la definicién de los modulos y componentes, y los patrones de disefio a
implementar.

e Desarrollo de Sprints: El equipo de desarrollo lleva a cabo iteraciones (sprints) de 2 a
4 semanas, en las que se implementan y entregan incrementos funcionales del sistema.

e Integracion y Pruebas: Durante cada sprint, se realiza prueba unitaria, para integrar
aceptar, y garantizar la calidad del software.

e Despliegue y Monitorizacion: Una vez completado el crecimiento, la estructura web
se despliega en el entorno productivo y se monitoriza su rendimiento y estabilidad.

e Mantenimiento y Evolucion: Después del despliegue inicial, el equipo de desarrollo
contintia brindando soporte, actualizaciones y mejoras al sistema, en contestacion a los

requerimientos cambiantes de los clientes.
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Control de Versiones

Para el control de versiones del codigo fuente, se utiliza la herramienta Git, alojada en
un repositorio remoto como GitHub. Esto permite el trabajo colaborativo del equipo de

desarrollo, la gestion de ramas y fusiones, y el registro histérico de los cambios realizados.

Pruebas y Validacion

A lo largo del proceso de desarrollo, se considera diferentes clases de pruebas para

garantizar la calidad del sistema web:

e Pruebas Unitarias: Se utilizan frameworks de pruebas unitarias, como Jasmine y
Karma, para la verificacion del funcionamiento correcto de los elementos y servicios
de forma aislada.

e Pruebas de Integracion: Se valida las interacciones en los distintos modulos y
elementos del sistema, asegurando que la integracion entre ellos sea correcta.

e Pruebas de Aceptacion: Se realizan pruebas que validan el cumplimiento de las
necesidades no funcionales y funcionales, de acuerdo con el historial del cliente
definido.

e Pruebas de Rendimiento y Carga: Se evalua el rendimiento y la escalabilidad del
sistema web, sometiendo a la aplicacion a diferentes cargas de trabajo y escenarios de
uso.

e Pruebas de Seguridad: Se llevan a cabo pruebas de penetracion y de validacion de los
mecanismos de autenticacion, autorizacion y proteccion de la informacion.

e Pruebas de Usabilidad: Se realiza la evaluacion de las interfaces del cliente y las
experiencias del cliente, para asegurar que el sistema web sea facil de usar y cumpla

con los estandares de accesibilidad.
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2.1.2.8. Elementos del sistema web

En este contexto, es importante considerar todos los elementos que contribuyen en
general al desarrollo de un sistema web y asi mismo los elementos que se usaron
especificamente en el desarrollo de la investigacion.

2.1.2.9. Framework.

Al traducir al castellano, "framework" es "marco de trabajo". En base a ello, podemos
definir como un modelo empleado en el &mbito de la tecnologia que proporciona mecanismos
para desarrollar o implementar aplicaciones nuevas. Estos marcos de trabajo permiten
mantener un orden especifico y preciso durante la creacion de aplicaciones, facilitando la
estructuracion del codigo, la reutilizacion de componentes y la estandarizacion de procesos. En
esencia, un framework sirve como una base solida que agiliza el desarrollo de software y
asegura buenas practicas de programacion.

Para su empleo el framework de acuerdo con (Vazques, 2020):

e Hacer el Impedimento que los usuarios anoten el cédigo desde cero, si no que se
vuelva a usar, uno hecho previamente, por ejemplo, la accesibilidad a la base de
datos.

e Ayuda a emplear MVC (Modelo Vista Controlador) para que exista la logica de
negocios optimizando las interfaces de los clientes.

e Un framework ayuda al trabajo con facilidad y seguridad hasta se puede tener el
aprendizaje de cosas desconocidas.

e Al utilizar el framework seré el uso con rapidez, con limpieza y sencillez. (p. 58)

La arquitectura del sistema web basado en Angular se compone de los siguientes
elementos principales:

e Modulos: Agrupan los componentes, servicios y rutas relacionados, lo que facilita

la organizacion y la carga bajo demanda de la aplicacion.
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e Servicios: Encapsulan la logica de negocio y las interacciones con servicios

externos, como la API del servidor backend.

e Componentes: Representan las unidades de interfaz de usuario, responsables de la

presentacion y la interaccion con el usuario.

e Directivas: Personalizan el comportamiento de los elementos HTML, ampliando sus

funcionalidades.

e Enrutamiento: Maneja la navegacion entre las diferentes vistas de la aplicacion,

utilizando rutas y guards.

e Estado de la Aplicacién: Utiliza la libreria Ngrx/Store para la gestion centralizada

del estado de la aplicacion, siguiendo el patron de arquitectura Flux.

Esta arquitectura modular y orientada a componentes permite un desarrollo agil, una
mejor organizacion del codigo y una mayor escalabilidad del sistema web.

2.1.2.10. Servidor Web.

Segtin Gillis (2021) es un software y hardware que emplea el HTTP (Hypertext Transfer
Protocol) y otra clase de protocolos para dar respuesta a las solicitudes realizadas por los
usuarios por medio de la World Wide Web. El cliente recibe un cédigo compilado y ejecutado
por un navegador web, utilizando el protocolo HTTP mencionado anteriormente.

2.1.2.11. Sitio Web.

Se puede definir como un conjunto de paginas web que se juntan y generalmente tienen
conexion de distintas formas. Dependiendo de la complejidad del proyecto, este puede dividirse
en varias secciones, denominadas mddulos, donde cada usuario puede acceder a informaciéon
segun su rol. De acuerdo con el rol que desempeiie en la empresa, al usuario se le mostraran
graficos que representaran informacion de manera digital en la pantalla de su ordenador.

(GoDaddy, 2019).
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A. World Wide Web.

Segun la definicion de Nuifiez (2021), "el WWW (World Wide Web) son las paginas
que se pueden ver cuando te conectas a internet del dispositivo que fuese. De esta manera, se
diferencia la WWW de Internet, términos que hoy en dia se usan indistintamente".

B. HTML.

Segun Casado (2019), "Hypertext Markup Language (HTML) es aquel que posee una
comunicacion muy sencilla que describe hipertexto, es decir, tes el que permite que se presente
el texto de manera agradable y estructurada, con links que llevan a diferentes documentos".

El objetivo de HTML, definido por Mera et al. (2020), es que es el sistema que posee
una pagina web su base son los bloques de marcado de HTML, los que se representan por
etiquetas, en la que cada lugar en la web emplea HTML para la construccion correspondiente
del lugar web.

C. URL.

Segun MDN Contributors (2022), es una orientacion al que se le asigna a un Unico
recurso en la Web". Esto significa que el URL se dirige a un material especifico en la web. En
este caso, la direccion utilizada es una IP proporcionada por el servidor de AWS contratado, la
cual apunta a un archivo compilado. Esta seria nuestra URL, donde el cliente podra realizar las
consultas necesarias relacionadas con el proyecto para el apoyo al momento de tomar
decisiones.

D. PostgreSQL.

Segun el sitio oficial de PostgreSQL Global Development Group (2025), PostgreSQL
es una estructura de administracion de bases de datos objeto-asociacion que tiene un codigo
fuente libremente disponible. Es uno de los sistemas de gestion de bases de datos que cuenta
con cddigo abierto que es el de mayor potencia en el mercado. Dado el alcance del proyecto,

PostgreSQL se adapta perfectamente a las necesidades requeridas por los usuarios.



25

PostgreSQL emplea un modelo servidor/cliente y usa procesos multiples en vez de hilos
multiples para asegurar un sistema estable. El error en uno de los procedimientos no tendra
efectos en el resto, y la estructura seguird operando. Esta caracteristica lo hace lo
suficientemente robusto para los usuarios, ya que se ingresaran datos de manera simultanea
desde todas las localidades del Peru.

Sus caracteristicas:

e Base de datos ACID

e Referencial integrity

e Espacios de tabla

e Transacciones anidadas (puntos de restauracion)

e Réplica sincronica/asincronica / replicacion en flujo — modo de espera activo
e Compromiso en dos fases

e PITR — punto en tiempo de recuperacion

e Hot backups (en linea/copias de seguridad caliente)
e Unicode

e International character sets ensure

e Regionalizaciones por columnas

e Multi-Version Concurrency Control (MVCC)

e M¢étodos multiples de autentificacion

e Accesos encriptados via SSL

e Actualizaciones in-situ integradas (pg_upgrade)

E. PgAdmin.
Esta es un mecanismo que ayuda a la manipulacion del diccionario de datos de forma

mas sencilla.
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PgAdmin es una plataforma de desarrollo y administraciéon de cddigo abierto muy
popular y rico en operaciones para PostgreSQL, es la base de datos de codigo abierto con mayor
desarrollo a nivel mundial. Puede ser usado en macOS, Windows, Unix, Limux para gestionar
PostgreSQL y EDB Advanced Server 10 y superior (pgAdmin Group, 2025).

En la figura 1 se puede ver, el pgAdmin se usa para manipular las diversas tablas que
se requiera en el proyecto. Asimismo, se pueden manejar esquemas que nos permitira ordenar
de una mejor manera los distintos modulos que pueda tener el proyecto.

Figura 1

PgAdmin, interfaz grdfica de la base de datos PostgreSQL
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Nota. Elaboracion propia

F. PostGIS.

Esta herramienta nos permitird manejar la base de datos con mayor sencillez. Sin
embargo, para el uso de datos espaciales en PostgreSQL, es necesaria una extension especifica.

PostGIS es una extension de PostgreSQL que permite utilizar tipos, funciones e indices
espaciales. De esta manera, se combina la potencia de la origina base de datos con la
flexibilidad de estas herramientas, incorporando casi todas las funcionalidades que ofrecen

otras alternativas, pero de forma nativa (Acebes-Cabrera, 2019).
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Como se menciond anteriormente, es necesario trabajar con datos espaciales, lo que
implica manejar tanto puntos de coordenadas como conjuntos de puntos de coordenadas de tipo
geometry. Este tipo de dato facilita la ubicacion geografica y ayuda a tomar decisiones en el
interior de la instituciéon. Como se muestra en la figura 2, PostGIS simplifica el analisis de
conjuntos de puntos de coordenadas, permitiendo una interpretacion mas clara y eficiente de la
informacion espacial.

Figura 2

Extension del PostgreSQL, PostGis orientado a los datos espaciales.
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Nota. Elaboracion propia

G. Visual Studio Code.

VS Code es un codigo para editar fuentes realizado por Microsoft. Es un software
multiplataforma y libre, tiene la disponibilidad en Windows, GNU/Linux y macOS” (Cimas,
2022).

Adicionalmente, VS Code posee una integracion buena con Git, permitiéndonos

extender el flujo de trabajo y de esta forma agilizar las tareas. Ademads, como se muestra en la
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figura 3, VS Code brinda diferentes extensiones que ayudan a codificar y tener un c6digo mas
rapido y limpio.
Figura 3

Extensiones de VS Code instaladas para el proyecto
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Nota. Elaboracion propia

H. Angular.

Angular es un potente framework de progreso web cimentado en JavaScript y mantenido por
Google. Esta disefiado para crear aplicaciones web modernas y dindmicas, permitiendo a los
desarrolladores construir interfaces de usuario interactivas y escalables.

Angular es una plataforma de progreso hecha acerca del TypeScript. Es un framework
centrado en elementos que dan facilidad a crear empleos escalables web. En ella se encuentra
bibliotecas muy completas que tienen gran diversidad de funciones, como enrutamiento,
administracion de formularios, enrutamiento, interrelacion entre servidor cliente y otros.
Ademas, ofrece un conglomerado de mecanismos ayudan al desarrollo, compilacion, prueba y

actualizacion del codigo fuente del empleo de manera eficiente (Gongalves, 2021).
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1.  TypeScript.

Segun Machuca (2022) es un lenguaje pasado a JavaScript, el cual hace la traduccion y
con anterioridad al empleo en un navegador. Esto no quiere decir que es un reemplazo, sino
que sirve de complementacion, haciendo que se use el cddigo nuevo de TypeScript y el
lenguaje que ya se conoce de JavaScript.

Este lenguaje de programacion permite usar las funcionalidades del JavaScript
mitigando las limitaciones que tiene, asi se podra tener un c6digo mas limpio. Ademas, como
se observa en la figura 4, TypeScript es considerado uno de los mejores lenguajes de
programacion.

Figura 4

Programming, Scripting and Markup Languages Ranking
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VBA 6.6%

Ohjective-C 4.8%

Nota. StackOverflow

J. Eclipse.
Segun Cornejo (2014) es una programacion informatica conformada por un grupo de

mecanismos para programar con codigo abierto multiplataforma para realizar lo que llama el
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proyecto “Aplicaciones de Cliente Enriquecido”, contrario a los usos “Cliente-liviano”
cimentados en navegadores.

Eclipse proporciona entorno de trabajo completo para programadores, ofreciendo
soporte para multiples lenguajes para programar, incluyendo Java, C/C++, Python, PHP, y més.
Ademas, es altamente personalizable, permitiendo a los desarrolladores adaptar el IDE a sus
necesidades especificas a través de la instalacion de plugins y extensiones.

Esta arquitectura que Eclipse nos brinda mejora la productividad del equipo de
programadores al optimizar los procesos de integracion. Esta herramienta nos facilita también
la creacion de los archivos WAR (Web Archives) las cuales pueden ser subidas al servidor para
luego consumir las APIS creadas en este entorno de Java.

K. Java.

De acuerdo con (Oracle, 2025) “es un lenguaje para programar de objetivo enfocado a
materiales (mds sobre el paradigma orientado a objetos). JAVA se comercializd6 como
plataforma en 1995 por la empresa Sun Microsystems, la que adquiri6 a través de Oracle en
2010”.

Est4 enfocado a objetos que permiten la creacion de APIS que luego seran subidos al
servidor en una extension .WAR (Web Archives), para luego consumir los servicios en el front-
end.

L. Web Archives.

De acuerdo con International Business Machines Corporation (IBM, 2021) es un uso
Web empaquetado que tiene sentido de exportacion para probar, publicar y desplegar los
recursos desarrollados en un proyecto Web.

El uso de WAR nos permitira subir nuestro coédigo fuente empaquetado a un servidor
como se muestra en la figura 5, al cual podemos apuntar desde nuestro front para consumir los

servicios de las APIS creadas.
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Figura 5

Servidor Web donde se almacenan los archivos WAR

Nota. Elaboracion propia

M. Postman.

Cuervo (2019) sefala lo siguiente:

Postman surge como una herramienta que permite crear y gestionar peticiones
sobre APIs de manera sencilla y potente, facilitando asi la realizacion de pruebas en

APIs. Esta solucion se desarrolld originalmente como una extension para Google

Chrome. El principal usuario de Postman puede ser una persona desarrolladora que

prueba las funciones de una API para su desarrollo, o bien una persona operadora que

realiza actividades de monitoreo sobre una API. (p. 10)

Postman es una herramienta popular utilizada en el desarrollo de APIs (Interfaz de
Programacion de Aplicacion) y pruebas de servicios web. Proporciona entorno laboral
completo para disefiar, probar, depurar y documentar APIs de manera eficiente.

En la figura 6 se observa como, apuntando a una IP publica donde se aloja el servidor,
se trae los datos de la base de datos en un formato JSON, de esta manera se sabe la estructura

del resultado de la peticion y poder manipularla seglin las necesidades del cliente.
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Figura 6

Peticion en Postman apuntando a una IP publica
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Nota. Elaboracion propia

N. Amazon Web Services.

Segiin Gimenez (2020) AWS nos provee en la nube los servicios en la nube que ayuda
a la disposicion de almacenar, materiales de computacion, usos moviles, bases de datos, etc. y
pagar solamente lo que ocupamos, es decir pagar por el uso que le demos.

Este servicio permite subir los recursos necesarios para el despliegue correcto del
sistema web. Optimizando asi los costos y la potencia del servidor, con la finalidad de la mejora
la efectividad de la estructura web.

0. Cloud computing.

De acuerdo con Red Hat (2018), el cloud computing es la ejecucion de las cargas de
trabajo en las nubes, las cuales son entornos de TI que extraen, agrupan y comparten recursos
flexibles en una red. Més que todo una accion cuya funcién es realizar una determinada carga

de trabajo en la nube, que son medios en los que se procesan las aplicaciones web.
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Dada a su gran flexibilidad de esta tecnologia, encaja perfectamente para el proyecto.
Si bien se manejara a nivel nacional, no siempre se requerird de la maxima potencia del servidor
en la nube, entonces se podra ir adaptando segun las necesidades y pagar por el uso.

P. Base de datos relacional.

De acuerdo con Rouse (2021), es un conjunto de componentes de informacion
organizada en un grupo de tablas descritas formalmente desde la cual se puede tener acceso a
la informacion o montarlos de nuevo de distintas formas sin volver a organizar las tablas de la
base.

Debido a la magnitud del proyecto y los cambios en el tiempo que se puedan dar, se
optara por una base de datos relacional debido a su sencillez del modelo relacional, permitiendo
hacer cambios en la estructura de una manera mas rapida. Ademads, nos permite manejar
grandes cantidades de datos con puntos relacionados entre si, gestionando asi de forma segura
y de un modo uniforme.

0. GitHub.

GitHub es un mecanismo que ayuda a albergar nuestros planes en la nube. Nos permite
trabajar en conjunto con distintas personas un mismo proyecto, pudiendo manejar versiones
del repositorio y un historial donde nos permite ver los cambios hechos por cada usuario.
Debido a la complejidad del proyecto, esta herramienta serda muy util para poder avanzar en
conjunto de una manera mas eficiente y segura, teniendo siempre una copia y un mayor control.

R. APIS.

Son mecanismos que nos permiten la comunicacion entre dos softwares. Las cuales se
usaran en el proyecto para lograr conectar la interfaz de administracion de informacion con la
base de datos del proyecto. Se podra ingresar, crear, borrar y actualizar la informacion de la
base de datos alojada en el AWS servidor evitando que el usuario tenga acceso total a todos los

datos de la organizacion.
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S. HTML.

El HTML nos permite hacer la estructura de nuestro proyecto. Este lenguaje de marcado
incluye la gran cantidad de paginas web y usos on line. Este lenguaje es un conjunto de marcas
que dirigen a los servidores web el sistema y el modo de un documento.

Segtin Gustavo (2025) los desarrolladores emplean c6digo HTML para el disefio de la
manera que el navegador demuestra los componentes de la pagina web, como son: los archivos
multimedia, texto, hipervinculos.

T. CSS.

Castaing Style Sets (CSS), cuyo significado es “hojas de estilo en cascada”, sirve para
brindar un modelo a los componentes escritos en un lenguaje de marcado. Por tal razon, el
proyecto también contard con esta tecnologia, dando una mejor presencia al aplicativo web,
generando una mejor vista para el usuario final.

U. Diagrama de clases.

Permite a los programadores futuros, tener una comprension mas clara del proyecto,
facilitando el entendimiento de la arquitectura del aplicativo. Este diagrama que traza
claramente la configuracion de una estructura concreta, modelando los salones de clase y sus
atributos que lo conforman, ademas de las operaciones y relaciones entre los objetos.

En la figura 7, el diagrama de clases nos permite visualizar cobmo se conectan las tablas
necesarias para que la Entidad Prestadora de Saneamiento pueda ingresar su tratamiento de
plantas de aguas residuales a la estructura de administracion de informacion.

Una herramienta que nos permite modelar esta clase de diagramas es el StarUML.
Modelando de una manera sencilla todas las clases y sus atributos que le corresponden, ademas
de poder colocarlos en secciones que, debido a la magnitud del proyecto, fue necesario

subdividirlo para que no genere confusion entre los usuarios.
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Figura 7

Diagrama de clases de la seccion de registro de Tratamiento de plantas de aguas residuales

Nota. Elaboracion propia

V. Diagrama Entidad Relacion.

Es conocido también como modelo ERD, es un diagrama de flujo que demuestra que
las instituciones se asocian entre si en una estructura. Esta clase de diagrama se usa para
modelar las bases de datos que usaran los diferentes proyectos.

Como se observa en la figura 8, es un ejemplo del modelado ERD de la seccion de
Generacion de Residuos, donde el usuario podré registrar los Vertimientos correspondientes a
los distintos tratamientos de plantas de aguas residuales ubicadas en las distintas localidades
del Peru.

Para modelar el diagrama ERD, se utiliz6 la herramienta StarUML, que nos permite
modelar, con una extension gratuita del mismo software, de una manera fécil y rapida. Ademas

de poder dividirlo por secciones.
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Figura 8

Diagrama ERD de la seccion de generacion de residuos
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Nota. Elaboracion propia

W. StarUML.

StarUML es una herramienta que nos permite crear diagramas UML (Unified Modeling
Language). Este software nos permitira modelar el diagrama de clases y el diagrama ERD del
proyecto para la respectiva documentacion.

X. HTTP.

HTTP, cuyas siglas vienen del inglés) es una forma de comunicacion utilizado en la
World Wide Web (WWW) para transferir datos del usuario al servidor. Es fundamental pues
hace la interaccion y el intercambio de recursos dentro de la web.

HTTP se basa en el modelo usuario-servidor, en la que el usuario, por lo general son

navegadores web, hace solicitudes a un servidor para conseguir materiales, como archivos,
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imagenes o paginas web. El servidor, a su vez, responde a esas solicitudes proporcionando los
recursos solicitados.

Una de las caracteristicas clave de HTTP es su naturaleza sin estado, lo que se explica
que al hacer la solicitud es de forma no dependiente, sin guardar informacion sobre anteriores
solicitudes. Sin embargo, para mantener el estado de una sesiéon, HTTP utiliza cookies y otros
mecanismos como los encabezados de solicitud y respuesta.

Y. Interfaz de usuario (UI).

Es un componente fundamental para disefiar y desarrollar aplicaciones y sistemas
interactivos. Tiene que ver con la manera que os clientes hacen sus interacciones con productos
o sistemas a través de elementos visuales, como botones, formularios, ments y otros elementos
graficos.

La interfaz de usuario tiene como objetivo principal proporcionar una experiencia de
uso intuitiva, eficiente y atractiva para los usuarios. Esto implica disefiar y organizar los
elementos de la interfaz de manera que sean faciles de entender y utilizar, permitiendo a los
usuarios interactuar de forma fluida con la aplicacién o sistema.

El disefio del interfaz del cliente se basa en principios de usabilidad, accesibilidad y
experiencia de usuario (UX). Esto implica considerar factores como la disposicion visual de
los elementos, la legibilidad del texto, la consistencia en la apariencia y el comportamiento, asi
como la respuesta y retroalimentacion proporcionada al usuario.

Ademas de los aspectos visuales, la interfaz del cliente también incluye la logica y la
interaccion detras de los elementos visuales. Esto implica determinar como respondera el
sistema a las acciones del usuario, como se realizaran las transiciones y como se presentara la

informacion relevante.
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Z. Experiencia de Usuario (UX).

Tiene que ver con las percepciones y respuestas emocionales de los usuarios al hacer
la interaccion ya sea con un servicio, producto o estructura. En el contexto de disefio y
desarrollo de interfaces, se orienta en proporcionar una vivencia satisfactoria, efectiva y
agradable para los clientes.

La UX abarca varios aspectos, incluyendo la usabilidad, la accesibilidad, la estética
visual, la interaccion intuitiva y la respuesta del sistema. El objetivo principal es comprender
los requerimientos, expectativas y comportamientos de los clientes, y el disefio de soluciones
que los agraden de forma 6ptima.

Para lograr una buena experiencia de usuario, es importante realizar una investigacion
profunda sobre los usuarios objetivo, sus objetivos y tareas, asi como sus limitaciones y
preferencias. Esto implica realizar pruebas de usabilidad, entrevistas, y otros métodos de
investigacion para obtener informacion relevante.

El disefio basado en el cliente es una orientacion clave en la UX. Esto implica involucrar
a los usuarios en todo el procedimiento de disefar, partiendo de la fase de conceptualizacion y
llegando a la implementacion y evaluacion. Se utilizan técnicas como la creacion de personajes,
los mapas de experiencia y los prototipos interactivos para iterar y refinar el disefio basado en
el feedback de los usuarios.

AA. Mantenimiento y escalabilidad.

El mantenimiento y la escalabilidad de sistemas web son aspectos criticos en el
desarrollo y funcionamiento continuo de aplicaciones web. El mantenimiento se refiere a las
tareas hechas para asegurar el funcionamiento correcto, la correccion de errores, la mejora 'y la
actualizacion de un sistema web una vez que ha sido implementado. Por otro lado, la

escalabilidad se refiere a la cabida de una estructura web para la adaptacion y crecimiento
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eficientemente en respuesta a las demandas cambiantes, tanto en términos de carga de usuarios
como de requisitos de funcionalidad.

El mantenimiento de un sistema web implica realizar acciones como corregir fallas, el
uso de actualizaciones y parches de seguridad, la mejora del desempetio, la gestion de la base
de datos y la solucidn de problemas. Esto asegura que el sistema funcione de manera estable,
segura y eficiente a lo largo del tiempo. Ademas, el mantenimiento también puede incluir
mejoras y actualizaciones para agregar nuevas caracteristicas, mejorar la usabilidad y
mantenerse al dia con los avances tecnologicos.

La escalabilidad de un sistema web se refiere a su capacidad para manejar
eficientemente un aumento en el nimero de usuarios, el volumen de datos y las transacciones
sin comprometer el rendimiento y la disponibilidad. Esto implica disefiar e implementar el
sistema de manera que se adapte y crezca de acuerdo con los requerimientos de cambio. Se
pueden utilizar técnicas como la replicacion de servidores, la implementacion de sistemas de
caché, la particion de datos y el uso de arquitecturas escalables para garantizar que el sistema
pueda manejar una mayor carga sin problemas.

BB. Seguridad y autenticacion.

La seguridad y autenticacién en sistemas web son aspectos criticos para proteger la
informacion y garantizar la integridad de los datos en las aplicaciones y servicios en linea. La
seguridad se refiere a la proteccion de la informacidon contra amenazas externas y el
aseguramiento de que solamente los clientes que cuentan con la autorizacion tengan acceso a
los materiales del sistema. La autenticacion, por su parte, se centra en la verificacion de la
identidad de los clientes y asegurar que solamente los que tienen credencial valida pueden tener

acceso a la aplicacion o servicio.
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2.1.3. Informacion

Es un grupo organizado de informacion procesada, que componen un mensaje sobre
una entidad o fenémeno determinado. El proceso de su creacion implica recopilar y procesar
datos informacién en un formato que tiene significado, relevancia y propdsito en un contexto
especifico.

La informacion evoluciona y se transforma, asi como la humanidad. Si anteriormente
la transmision era por intermedio de escritos, comunicados, en la que contados tenian el acceso
a ella, por ejemplo, las bibliotecas de los monasterios de la Edad Media, todo esto se ha
modificado, de forma especial con la aparicion de los medios tecnologicos y el internet (Peiro,
2020).

2.1.4. Importancia de la Informacion

En cualquier contexto radica en su capacidad de incidencia al tomar decisiones,
estimular la comprension y el conocimiento, y facilitar la comunicacion y la colaboracion.

De acuerdo con Moreno y Duenas (2018) la relevancia de los datos va en avance en la
administracion de las instituciones, y cuyos fines basicos, es conservarse y permanecer en el

mercado.

2.1.5. Toma de decisiones

Es el procedimiento cognitivo complejo de seleccion de una materia de accion entre
varias alternativas. Cada decision produce un resultado final que puede influir en las acciones
individuales, grupales u organizacionales.

Se considera como un procedimiento esencial que determina la direccion y el éxito de
una organizacion. Esto puede implicar decisiones estratégicas, decisiones tacticas y decisiones

operativas.
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En las instituciones, tomar decisiones es un procedimiento de actividades a ejecutar y
hacer, en la que cada dificultad o circunstancia tiene impacto de manera directa, positiva o
negativa en el progreso de las instituciones , debido al gran nimero de procedimientos y
operaciones que ejecuta, de hecho en las decisiones no solamente son responsables los
individuos que las toman, sino todo el grupo de trabajo que las realizan, las decisiones traen
con ellos un conjunto de hallazgos, que reflejan en la institucion para que sea competitiva y
activa en el mercado (Losada, 2019).

2.1.6. Gestion de la Informacion

Es el procedimiento integral que involucra varias etapas fundamentales para la gestion
efectiva de la informacion dentro de una organizacion o sistema. Esta funcion critica apoya a

tomar decisiones, rendimiento y competitividad de la institucion (Moreno y Dueias, 2018).

Las principales etapas de la gestion de la informacion son:

1. Recoleccion de Informacion:
o Identificacion de fuentes relevantes de informacidén, tanto internas como
externas (Losada, 2019).
o Adquisicion y captura de datos e informacion a través de diversos medios
(digitales, fisicos, sensores, etc.) (Moreno y Dueias, 2018).
o Establecimiento de procesos estandarizados para la recopilacion sistematica de
informacion (Losada, 2019).
2. Organizacion y Almacenamiento de Informacion:
o Disefio estructuras de informacion y sistemas de gestion de informacion (bases
de datos, repositorios, etc.) (Moreno y Dueiias, 2018).
o Categorizacion y clasificacion de la informacion para facilitar su recuperacion

y uso (Losada, 2019).
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Implementacion de sistemas de administracion de contenidos y gestion

documental (Moreno y Dueifias, 2018).

3. Preservacion de Informacion:

Creacion de copias de seguridad y respaldos de la informacion (Losada, 2019).
Implementacion de medidas de proteccion contra pérdida, dafio o corrupcion de
la informacion (Moreno y Dueiias, 2018).

Cumplimiento de normativas y regulaciones para la retencion y disposicion de

informacion (Losada, 2019).

4. Recuperacion de Informacion:

Desarrollar motores de busqueda y sistemas de recuperacion de datos (Moreno
y Dueiias, 2018).

Disefio de interfaces y herramientas que hagan que los clientes accedan y
consulten la informacion de manera agil y eficiente (Losada, 2019).
Implementacion de métodos avanzados de busqueda y filtrado de informacion

(Moreno y Duetias, 2018).

5. Analisis de Informacion:

o

Aplicacion de técnicas de andlisis de informacioén, informacion minera y
analisis de inteligencia de negocios (Losada, 2019).

Generacion de informes, tableros de control y visualizaciones que permitan
extraer conocimiento y generar insights a partir de la informacion (Moreno y
Duenas, 2018).

Incorporacion de medios tecnoldgicos emergentes como la artificial intelligence
y el machine learning con el fin de potenciar el andlisis de informacion (Losada,

2019).
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6. Difusion de Informacion:
o Disefar y desarrollar estructuras de reporte y distribuir la informacion (Moreno
y Dueiias, 2018).
o Implementacion de canales de comunicacidon como intranets, portales web y
herramientas de colaboracion (Losada, 2019).
o Aseguramiento de que la informacion llegue a las partes interesadas adecuadas
en el momento oportuno (Moreno y Duenas, 2018).
7. Seguridad de Informacion:
o Aplicacion de controles de acceso, autenticacion y autorizacion para proteger la
informacion (Losada, 2019).
o Implementacion de medidas de cifrado, copias de seguridad y planes de
recuperacion ante desastres (Moreno y Duenias, 2018).
o Cumplimiento de normativas y estandares de garantia de los datos (Losada,

2019).

La gestion de la informacion es un proceso ciclico y continuo, donde cada etapa se
retroalimenta y permite optimizar el manejo de la informacién dentro de la organizacion. Un
enfoque integral y estratégico en la gestion de la informacion es fundamental para respaldar la
toma de decisiones, mejorar el rendimiento y mantener la competitividad de la organizacion

(Moreno y Duetias, 2018; Losada, 2019).

2.1.7. Velocidad

Es un tema critico en la administracion de la informacion, pues influye directamente en
las vivencias de los clientes y efectividad de los procesos.

Segun Echeverria (2016), los tiempos de respuesta rapidos mejoran la experiencia del

usuario, ya que la gente prefiere navegar con fluidez y rapidez por un sitio web. Un sitio web
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que carga lentamente puede ser frustrante y molesto para los usuarios, lo que puede tener un
impacto negativo en la generacion de ingresos y la captacion de clientes.

Mufioz et al. (2018) plantean que la velocidad es uno de los principios tedricos
fundamentales de la eficiencia en los sistemas de informacion. Desde esta perspectiva, la
velocidad se refiere a la capacidad del sistema para reducir los tiempos de respuesta y las cargas
en el sistema, lo cual incrementa la satisfaccion del usuario y optimiza el rendimiento general.

Algunos aspectos clave relacionados con la velocidad en la gestion de la informacion
incluyen:

e Tiempos de Carga: Minimizar los tiempos de carga de paginas web, informes y
consultas de datos es fundamental para proporcionar una vivencia fluida a los usuarios
(Echeverria, 2016).

e Procesamientos en Tiempo Real: capacidad de procesamiento y presentar informacion
de manera instantdnea o casi instantdnea es critica para tomar decisiones oportunas
(Mufioz et al., 2018).

e Escalabilidad: Las estructuras de gestion de datos deben tener la capacidad de
mantener su rendimiento y velocidad a medida que aumenta la carga de trabajo o el
volumen de datos (Muiioz et al., 2018).

e Optimizacion de Consultas: El disefio eficiente de consultas y la indexacion adecuada
de informacién pueden tener mejora significativa de la velocidad de recuperacion de
informacion (Echeverria, 2016).

e C(Caching y Almacenamiento en Memoria: El uso de técnicas como el caching y el
almacenamiento en memoria caché pueden reducir los tiempos de acceso a datos

frecuentemente utilizados (Mufioz et al., 2018).
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2.1.8. Capacidad
Muiioz et al. (2018) plantea que la gestion de la capacidad garantiza que todos los
servicios de TI dispongan de los recursos necesarios (espacio de almacenamiento, capacidad
de procesamiento, etc.) para satisfacer las necesidades de los clientes. Tiene dos objetivos
principales:
e Asegurar que los materiales estén disponibles al momento que se necesiten con los
costes previstos.
e Utilizar las capacidades de TI actuales y futuras para satisfacer los requisitos del
negocio, comprendiendo.
Para lograrlo, la Gestion de la Capacidad debe:
e Mantenerse al dia de los avances tecnoldgicos mediante la lectura de estos.
e Prever la capacidad necesaria basandose en el conocimiento de los planes de negocio
y los acuerdos de nivel de servicio.
e Analizar el rendimiento de la infraestructura para determinar si la capacidad actual
se utiliza eficazmente.
e Analizar y prever las necesidades de capacidad para diferentes posibilidades futuras.
e Dimensionar y alinear adecuadamente los servicios, las aplicaciones y la
infraestructura con las necesidades reales de los procesos de negocio.
e Controlar la demanda de servicios de TI limitando su uso.
2.1.9. Disponibilidad
Capacidad de un sistema o recurso para estar accesible y operativo cuando se necesita.
Este es uno de los tres componentes fundamentales del tridngulo de seguridad de los datos, al
igual que la confidencialidad y la integridad.
Garantiza que los clientes con autorizacion tengan acceso a los datos de los sistemas

de informacion de manera oportuna y confiable, sin interrupciones innecesarias o prolongadas.
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En un sistema web, por ejemplo, esto puede implicar un tiempo de funcionamiento del servidor

cercano al 100%, respaldos de datos regulares para prevenir pérdidas de informacion, y

medidas para la prevencion y hacer frente a los ataques al denegar el servicio que podrian hacer

que el sistema sea inaccesible.

La disponibilidad estd de acuerdo a dos parametros: frecuencia que se generan

los errores y la velocidad con la que se realiza la correccion. El tiempo estar inactivo y

que no se programa un equipo esta en funcion de forma directa con la rapidez de

reparacion y restauracion y tiempo de uso del apoyo logistico requerido para ejecutar

estas tareas. (Gallegos et al., 2020)

Hay varias formas de implementar sistemas de alta disponibilidad, pero todas

comparten las mismas caracteristicas fundamentales. Estas incluyen:

Tolerancia a fallos. Se trata de una caracteristica esencial que permite que un
sistema siga funcionando incluso después de que se haya dafiado o
comprometido de alguna manera. El medio de almacenamiento debe ser capaz
de recuperarse automdaticamente tras los cambios realizados por los datos
defectuosos.

Escalabilidad. El sistema debe ser capaz de crecer y ajustarse para acomodar
cantidades crecientes de datos, asi como un nimero creciente de usuarios.
Fiabilidad. Tiene que ver con la capacidad del sistema para seguir funcionando
incluso en instantes de estrés o de fallo. -Rendimiento. La estructura debe tener
la capacidad de gestionar el alto volumen de solicitudes de datos de forma
consistente para que las operaciones se desarrollen sin problemas y de forma
eficiente.

Ademas, existen diferentes tipos de aplicaciones y servicios de alta

disponibilidad, como:
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e Centros de datos y centros de recuperacion de desastres.
e Replicacion de datos en tiempo real.
2.1.10. Funcionalidad
La funcionalidad de un producto tiene que ver con la capacidad de un software para
brindar un grupo funcional que brinde satisfaccion a los requerimientos y expectativas
explicitas o implicitas de los clientes. Se usa mas a menudo para enfocarse de forma directa a
los casos que lo aplican, pero su significado también puede ampliarse indirectamente aplicando
el mismo principio en otros contextos. Evaltia lo que el producto puede hacer, si funciona
correctamente y lo bien que encaja en un sistema mas amplio (Melissa y Ramael, 2019)
Se pueden utilizar cinco categorias para agrupar aspectos de las funciones de un
producto de software.
e Adecuacion: La capacidad de un programa informatico para permitir a los
usuarios completar tareas especificas y alcanzar determinados objetivos.
e Precision: es de qué manera el software es capaz de producir correctos
resultados y lograr consecuencias predecibles dentro de parametros aceptables.
e Interoperabilidad: es la manera capaz del del software para relacionarse con
otros sistemas depende de cudntos y qué sistemas especificos deben conectarse.
e Secguridad: Se refiere al software que esta disefiado para que los individuos que
no estan autorizados no puedan ingresar al sistema, ya sea para leer o cambiar
la informacion
e Aprobacion en las funciones: Es decir el software se ajuste a las normas y
procedimientos relacionados con el andlisis y la construccion.
2.1.11. Integridad
Esto quiere decir, que no se produjo ningun cambio en los datos, independientemente

de que haya habido un accidente o un intento malicioso.
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Eterovic y Donadello (2015) mencionan que “los grados de integridad de la seguridad
(SIL) se utilizan para establecer practicas buenas de ingenieria y llevar a cabo el cumplimiento
de las necesidades de integridad, en areas como el software, donde pueden producirse fallos
sistematicos”.
2.1.12. Eficiencia
Es una dimension tedrica que aborda la capacidad de un sistema para realizar tareas
utilizando recursos y tiempo minimos. Este concepto se basa en las teorias de optimizacion de
recursos y minimizacion de costos, lo que asegura que las estructuras conserven un
rendimiento constante con un consumo reducido.
Componentes tedricos bdsicos
Teoria de la optimizacion de recursos
Segun Slack et al. (2010), la eficiencia se logra cuando los sistemas utilizan los

recursos de manera Optima, minimizando el desperdicio y maximizando la produccion

Kumar et al. (2016) amplian esto al enfatizar la importancia de la asignacion

equilibrada de recursos en los sistemas de monitoreo ambiental

Govea et al. (2023) destacan como los sistemas modernos deben optimizar tanto

los recursos computacionales como los humanos

Teoria de la Eficiencia de Procesos

Pifiero et al. (2021) argumentan que la eficiencia en los sistemas web requiere

reducir los tiempos de respuesta y las cargas del sistema

Sousa y Rocha (2019) demuestran como los procesos eficientes se correlacionan

directamente con los niveles de satisfaccion de los usuarios
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Estudios recientes de Moreno y Dueias (2018) relacionan la eficiencia de los

procedimientos con la mejora de las capacidades de monitorear el entorno ambiental

Aplicaciones Practicas en Sistemas Ambientales

Gestion de recursos

Recursos computacionales: Los sistemas modernos de informacion ambiental deben
equilibrar la potencia de procesamiento con el consumo de energia (Kumar et al., 2016)
Almacenamiento de datos: Metodologias eficientes de compresion y gestion de
informacion reducen las necesidades de almacenamiento al tiempo que mantienen la
accesibilidad (Govea et al., 2023).

Recursos de red: Los protocolos de transferencia de informacion optimizados

minimizan el uso de ancho de banda (Sousa y Rocha, 2019).

Eficiencia del tiempo

Tiempo de respuesta: Los sistemas deben proporcionar acceso casi instantaneo a los
datos ambientales (Pifiero et al., 2021)

Velocidad de procesamiento: es analizar de forma rapida conjuntos de informaciones
ambientales que permitan tomar decisiones mas rapidas (Moreno y Dueiias, 2018)
Monitoreo en tiempo real: Procesamiento inmediato de los datos de los sensores

ambientales (Kumar et al., 2016)
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Tabla 5

Principios teoricos de eficiencia en sistemas de informacion ambiental

Principio Teorico Descripcion Referencias
Optimizacion de Uso adecuado de hardware y software, evitando Slack et al.,
Recursos desperdicios y logrando un balance de recursos. 2010

Minimizacion de Reducir el costo operativo y de mantenimiento del ~ Pifiero et al.,
Costos sistema mediante el uso eficiente de recursos. 2021

Escalabilidad  Capacidad del sistema para mantener su rendimiento al Pifiero et al.,

Eficiente incrementar la carga de trabajo. 2021
Reduccion de Estrategias que permiten disminuir el tiempo de Slack et al.,
Tiempos procesamiento y respuesta en el sistema. 2010

Nota. Elaboracion propia de acuerdo a la revision de literatura.

Estas teorias son fundamentales en la ingenieria de sistemas y sustentan el disefio de
plataformas de gestion de datos ambientales que requieren alta eficiencia para responder a las

necesidades de analisis en tiempo real.

2.1.13. Eficacia
Es la capacidad de lograr los fines previstos y producir los resultados deseados. Esta
dimension se centra en lograr fines y la precision de los hallazgos mas que en la utilizacion de
los recursos.
Componentes teoricos bdsicos
Teoria del logro de metas
Mejia (1998) define la efectividad como asociacion entre los fines logrados y

los resultados esperados
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Hernandez et al. (2014) enfatizan la medicion de la efectividad a través del
impacto organizacional
Losada (2019) vincula la efectividad con la capacidad de toma de decisiones
estratégicas
Marco Orientado a Resultados
Govea et al. (2023) establecen marcos para medir la precision de los datos ambientales
Sousa y Rocha (2019) proponen métricas para la evaluacion de la efectividad de las
estructuras de datos.
Kumar et al. (2016) desarrollan indicadores de efectividad para el monitoreo ambiental
Implementacion en Sistemas Ambientales
Precision de los datos
e Precision de medicion en pardmetros ambientales
e Coherencia en el acopio de informacion y la puesta de informes
e Mecanismos de validacion de la calidad de los datos
Generacion de informes
e Creacion automatizada de informes
e Precision de la visualizacion de datos

e Cumplimiento de las normas medioambientales
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Tabla 6

Principios teoricos de eficacia en sistemas de informacion ambiental

Principio Teorico Descripcion Referencias
Cumplimiento de Evaluacion de la proporcion de metas alcanzadas '
o ) Mejia, 1998
Metas frente a los objetivos planteados en el sistema.
Capacidad del sistema para proporcionar datos
Precision en . Hernandez et
exactos y confiables que respalden la accion de
Resultados o al., 2014
tomar decisiones.
Potenciar los procedimientos de la organizacion
Contribucion a . o . Hernandez et
mediante una mayor precision en el manejo de
Procesos Internos ] ) al., 2014
informacion.
Alineacion Capacidad del sistema para ajustarse a los fines y )
' o Mejia, 1998
Estratégica estrategias de la institucion

La eficacia es fundamental en sistemas de gestion ambiental, ya que determina si el
sistema cumple con su propdsito y contribuye a mejorar los procedimientos organizacionales
en la gestion de los datos criticos.

2.1.14. Reingenieria de Procesos

La reingenieria de procesos, que se conoce también como reingenieria de
procedimientos de negocio (BPR, con sus siglas en inglés), es una orientacion estratégica que
se enfoca en redisenar fundamentalmente los procesos de trabajo y procedimientos operativos
en una institucion con la finalidad de mejora de la eficiencia y eficacia.

El concepto central de la reingenieria de procesos es que, en lugar de realizar mejoras
incrementales en los procesos existentes (que se considera una optimizacion), se realiza un
cambio radical, reconfigurando o incluso eliminando completamente los procesos actuales para
alcanzar drasticas mejoras con medidas criticas de desempefio, como servicio, costos,

velocidad y calidad.
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La reingenieria de procesos a menudo implica el uso de tecnologias emergentes para
facilitar los nuevos procesos. Es un enfoque que puede llevar a cambios significativos en la
manera en que una institucion realiza negocios y, por lo tanto, a menudo requiere un fuerte
liderazgo y un claro reconocimiento y comunicacion del motivo y los beneficios del cambio.

De acuerdo con Pérez et al. (2017) la reingenieria presume grandes ventajas
competitivas para las entidades, pues si se ejecuta de adecuada manera, se rediseia los
procedimientos para conseguir mejoras, incrementado el desempefio e inclusive disminuyendo
los costos.

2.1.15. Tratamiento de aguas residuales

Tiene que ver con el procedimiento de eliminacion de elementos de contaminacion
fisico, quimico y bioldgico presentes en las aguas residuales con anterioridad a su liberacion
de nuevo al medio ambiente o a reutilizar. Este proceso es fundamental para la proteccion de
la salud publica y el entorno ambiental, pues las aguas residuales sin tratar pueden contener
una variedad de contaminantes perjudiciales, como bacterias patdgenas, nutrientes que causan
la eutrofizacion, metales pesados y otros quimicos toxicos.

Este proceso generalmente se realiza en plantas de tratamiento y se realiza en varias
etapas. El tratamiento primario implica eliminar grandes so6lidos y sedimentos a través de
métodos fisicos como la sedimentacion. El tratamiento secundario, que a menudo es de
naturaleza biologica, esta destinado a la eliminacion de las materias organicas disueltas y los
microorganismos patéogenos. En algunas plantas, se puede realizar un tratamiento terciario para
eliminar los nutrientes y otros contaminantes que quedan después del tratamiento secundario.

2.1.15.1. Funcionamiento de las plantas de tratamiento de aguas residuales

(PTAR)
Se centra en eliminar contaminantes y la purificacién de las aguas residuales para

devolver agua segura al medio ambiente o reutilizarla para diversos propositos. Este
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procedimiento consta de varias fases, incluyendo el tratamiento primario, secundario y
terciario.

El tratamiento de las aguas residuales consiste en procedimientos quimicos, fisicos y
biologicos que excluyen los contaminantes del agua mediante plantas depuradoras y permite
que la naturaleza reciba el agua tratada y la vuelva a utilizar. Por tanto, el nivel de tratamiento
necesario viene determinado por la cantidad de oxigeno que contiene y su capacidad de re-
oxigenarse. La finalidad del tratamiento de las aguas residuales es generar dos resultados: un
flujo de agua que puede ser reutilizado en el medio ambiente y otra sustancia, lodos o
biosdlidos, que puede ser eliminada o reciclada. Las aguas residuales proceden de los inodoros,
las duchas, las cocinas, y en muchos lugares también se vierten los residuos industriales y
comerciales al alcantarillado. En los paises desarrollados, la separacion de las aguas residuales
en aguas negras (residuos de los inodoros) y aguas grises (desagiies utilizados para lavar la
ropa o los platos), es mas comun. Las aguas negras y las grises proceden de fuentes diferentes,
pero ambas se utilizan de la misma manera: se reciclan transformandose en aguas negras. Las
aguas residuales municipales sujetan vertidos de tipo residencial, comercial e industrial, asi
como aguas superficiales relacionadas con las precipitaciones. Las estructuras de alcantarillado
que transportan conjuntamente las aguas grises, las aguas negras y las aguas pluviales se
denominan sistemas de alcantarillado. Los sistemas de alcantarillado combinados son una
practica menos comun en Estados Unidos y Canada de los que fueron en el pasado. Ademas de
ser menos aceptada en Europa (asi como en los paises europeos), esta forma de construccion
ha sido abandonada en gran medida por las autoridades del Reino Unido. Las aguas sucias y
las aguas pluviales se recogen en sistemas de alcantarillado separados, denominados
alcantarillas sanitarias en Estados Unidos y alcantarillas pluviales en otros lugares; alcantarillas

sucias y alcantarillas de aguas superficiales en el Reino Unido, o alcantarillas pluviales y
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alcantarilla sucia en Inglaterra. Las aguas pluviales pueden transportar diversos contaminantes,
como particulas de tierra, metales pesados y compuestos organicos (Merino, 2010).

El tratamiento primario es la primera etapa, donde los so6lidos suspendidos y los
materiales flotantes son removidos. Se logra de manera general por medio de la sedimentacion,
donde los sélidos se confirman en el base de los tanques de sedimentar debido a la gravedad.
Los materiales flotantes como aceites y grasas se eliminan mediante técnicas de flotacion.

El tratamiento secundario es el siguiente paso, destinado a eliminar la materia organica
biodegradable y los contaminantes biologicos. Este proceso se realiza a menudo mediante
técnicas bioldgicas que implican el uso de microorganismos para la descomposicion de la
materia organica en productos de mayor sencillez. Los dos métodos mas comunes son los
procesos aerobios, que requieren oxigeno, y los anaerobios, que se realizan con la falta de
oxigeno.

El tratamiento terciario, también conocido como tratamiento avanzado, tiene como
objetivo eliminar los contaminantes que quedan después del tratamiento secundario. Esto
incluye nutrientes como el fosforo y nitrégeno, asi como microorganismos patdogenos y otros
contaminantes quimicos. Los métodos de tratamiento terciario pueden variar ampliamente,
desde la filtracion y la desinfeccion hasta los procesos quimicos y bioldgicos mas avanzados.

Finalmente, antes de liberar el agua tratada, se realiza un proceso de desinfeccion para
eliminar cualquier microorganismo restante. Esto se logra generalmente mediante cloracion,
aunque también se pueden utilizar otras técnicas, como la irradiacion ultravioleta o la
0zonizacion.

Las PTAR desempefian un papel crucial en la proteccion de la salud humana y del
entorno ambiental, asegurando que las aguas residuales se tratan adecuadamente antes de su

liberacion o reutilizacion.
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2.1.15.2. Importancia de las PTAR.

Las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) son de vital importancia en
el contexto contemporaneo por una serie de razones que abordan tanto cuestiones ambientales
como de salud publica.

La gestion de los residuos es crucial para la salud de los ciudadanos y de su entorno.
Los residuos humanos, si no se tratan adecuadamente, suponen riesgo de infeccion (por
conexion directo con materias fecales), de hepatitis y de diversas enfermedades
gastrointestinales, como el colera y la fiebre tifoidea (por contaminar el agua de origen y
alimentos). Asi mismo, las precipitaciones urbanas pueden tener iguales contaminantes, en
sorprendentes concentraciones (Manotupa y Muriel, 2018).

Desde una perspectiva ambiental, las PTAR juegan un rol importante en el amparo de
los recursos del agua al tratar y purificar las aguas residuales antes de su descarga en cuerpos
de agua como rios, lagos o mares. Este tratamiento reduce significativamente la cantidad de
contaminantes, impidiendo la degradaciéon de los ecosistemas de agua y protegiendo la
biodiversidad. Ademas, el agua tratada adecuadamente también puede ser reutilizada para
propdsitos no potables, como el riego agricola, reduciendo asi la presion sobre los materiales
de agua dulce.

Desde una perspectiva de salud publica, las PTAR son fundamentales para minimizar
el peligro de enfermedades de transmision del agua. Al eliminar los patéogenos y otros
contaminantes peligrosos de las aguas residuales, las plantas de tratamiento ayudan a prevenir
la transmision de enfermedades como disenteria, colera, fiebre tifoidea y otras infecciones
gastrointestinales.

2.1.15.3. Lodos.

Son una combinacion de agua y solidos que se han separado de las aguas residuales

durante procedimientos naturales o artificiales, y son extremadamente liquidos (mas del 95%
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de agua). Las caracteristicas de los efluentes secundarios son variables y penden de la carga
contaminante de las aguas residuales brutas, asi como de su tratamiento. Estos producidos por
el tratamiento de las aguas contienen una cantidad de contaminantes, entre los que estan los
metales pesados y sustancias organicas.

Los lodos que provienen de las Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)
tienen distintos compuestos en asociacion con el origen de las aguas. Pueden producirse en el
tratamiento de las aguas industriales o residuales domésticas. Ademas, los rasgos de los lodos
se relacionan estrechamente al procedimiento usado en las PTAR, que incidira en los rasgos y
propiedades de los biosolidos y las alternativas viables a usar en la administraciéon (Amador-
Diaz et al., 2015).

2.1.15.4. Protocolos de Monitoreo.

Un protocolo de monitoreo en las aguas residuales es un marco estandarizado que
proporciona directrices y procedimientos para la evaluacion de forma coherente y eficaz de la
calidad del agua y la efectividad del tratamiento en aguas residuales. Este marco permite la
recopilacion de datos que son relevantes y fiables para determinar el estado y la eficacia de los
procedimientos al tratar las aguas residuales.

Este tipo de protocolo especifica varios aspectos del proceso de monitoreo. En primer
lugar, identifica los indicadores de medicion. Estos indicadores pueden variar ampliamente,
dependiendo de las necesidades y objetivos especificos del monitoreo, pero generalmente
incluyen medidas como el pH, la temperatura, la concentracion de oxigeno que se disuelve, los
solidos suspendidos totales, y existencia de contaminantes especificos, tanto quimicos como
biologicos.

Ademas, el protocolo también establece las formas en que se recogeran las muestras de

agua. Estos métodos pueden cambiar de acuerdo a diversos aspectos, que incluyen la clase de
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agua que se estd monitoreando, la ubicacién y el tiempo de muestreo, y los pardmetros
especificos que se van a medir.

A. Valores Maximos Admisibles (VMA) para descarga de agua residual no
domeéstica.

De acuerdo con D.S. N.° 010-2019-VIVIENDA (2019) instituye los indicadores de los
Valores Méaximos Admisibles (VMA) y regular los procedimientos para el control de las
descargas de aguas residuales no domésticas en la estructura del alcantarillado sanitario. Con
el fin de, preservacion de las subestructuras, la infraestructura sanitaria, maquinas, equipos para
los servicios de alcantarillado sanitario y motivar al tratamiento de las aguas residuales para
disposiciones o reusos, asegurando que se sostenga las estructuras de alcantarillado y
tratamiento de las aguas residuales; asi como, la reduccion del peligro en los trabajadores
prestadores de servicios de saneamiento posea conexion con las descargas de aguas residuales
no domésticas.

B. Reglamento para el Reaprovechamiento de los Lodos generados en las Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales.

De acuerdo con D.S. N.° 015-2017-VIVIENDA (2019) establece las normas para
establecer las particularidades de los lodos; de la misma manera clasificar, los indicadores de
produccion y la accion de controlar el empleo de los biosélidos que proviene de lodos
producidos en el tratamiento de las plantas de aguas residuales (PTAR) domesticas o
municipales.

C. Directrices para el uso sin riesgos de aguas residuales y excretas en agricultura y
acuicultura.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) establecié un conjunto de pautas, que
tienen como objetivo garantizar que la utilizacion de estas sustancias en la agricultura y la

acuicultura se lleve a cabo de manera segura. Estas directrices son esenciales para minimizar
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los posibles riesgos para la salud humana y el medio ambiente. (Organizacion Mundial de la
Salud, 1989)

D. Condiciones Minimas de Manejo de Lodos y las Instalaciones para su Disposicion
Final.

De acuerdo con R.M. N.° 128-2017-VIVIENDA establece las normas para establecer
los rasgos de los lodos; de la misma manera para clasificar, los indicadores de produccion y
para controlar el empleo de los biosolidos que provienen de la estabilizacion de lodos
producidos en el tratamiento de plantas de aguas residuales (PTAR) domésticas o municipales.
Con el objetivo de fomentar el hecho de reaprovechar los lodos producidos en las PTAR, que,
al ser modificados a biosdlidos, se puede usar en tareas, de la industria cerdmica, acciones
forestales y agricolas, entre otras, teniendo en cuenta los peligros al entorno ambiental y la
salud.

E. Protocolo de Monitoreo de la Calidad de los Efluentes de las Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o0 Municipales.

Conjunto de directrices que establecen procedimientos y normas para evaluar y
controlar la calidad del agua liberada por estos tratamientos de plantas. El propdsito de este
protocolo es asegurar que el agua tratada llegue a cumplir con los estandares de calidad
ambiental con anterioridad a ser liberada al entorno ambiental, para la proteccion de la salud
publica y minimizar el impacto en los ecosistemas del agua y terrestres. Para lograr este
objetivo, el protocolo especifica los pardmetros a medir (como pH, temperatura, concentracién
de oxigeno disuelto, solidos totales suspendidos, y presencia de contaminantes especificos), las
técnicas de muestreo y andlisis a utilizar, y como interpretar y comunicar los resultados. Este
protocolo es fundamental para asegurar que las PTAR operen de manera efectiva y eficiente, y

es un instrumento esencial para los reguladores y las entidades responsables de las PTAR para
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monitorear y mejorar continuamente el rendimiento de las plantas de tratamiento y cumplir con

las regulaciones ambientales. (R.M. N° 273-2013-VIVIENDA, 2013)

F. Limites Mdaximos Permisibles para los efluentes de Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales Domésticas o Municipales.

Los Limites Maximos Permisibles (LMP) para los efluentes de Plantas de Tratamiento
de Aguas Residuales Domésticas o Municipales son estandares regulatorios establecen la
maxima concentracion autorizada de diferentes contaminantes en el agua tratada que es
liberada al medio ambiente por estas plantas. Estos limites estan disefiados para la proteccion
de la salud de los seres humanos y el entorno ambiental de las consecuencias nocivas de los
contaminantes.

Los LMP pueden abarcar una variedad de contaminantes, incluyendo, pero no limitado
a, solidos totales suspendidos, demanda bioquimica de oxigeno (DBO), demanda quimica de
oxigeno (DQO), nitrégeno total, fosforo total, y bacterias patdgenas como Escherichia coli.

Estos limites son establecidos por las autoridades reguladoras de cada pais y tienen
variacion segun la localizacion de la descarga y del tipo de cuerpo de agua receptor (por
ejemplo, rios, lagos, mares). Las PTAR deben monitorear regularmente la calidad de sus
efluentes para asegurarse de que cumplan con estos LMP, y pueden ser sujetas a penalizaciones
si no lo hacen.

La implementacion y el cumplimiento de los LMP son fundamentales para asegurar que
las PTAR contribuyan a proteger la calidad del agua y el entorno ambiental en general. Con el
objetivo de control de los excesos en los grados de concentracion de sustancias biologicas,
fisicas y quimicas existentes en los efluentes o emisiones, para impedir problemas en la salud
y el medio ambiental, el Ministerio del Ambiente publico el D.S. N.° 003-2010-MINAM, de

acuerdo a ello se aprueban los Limites Maximos Permisibles (LMP) para los efluentes de
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Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales (PTAR), para el sector

Vivienda (Sistema Nacional de Informacion Ambiental [SINIA], 2010).

2.1.16. Gases de Efecto Invernadero (GEI)

De acuerdo con Benavides y Ledn (2007), son los elementos gaseosos del ambiente, los
naturales y antropogénicos, que hacen su proceso de absorcion y votan radiacion en longitudes
determinadas de ondas del espectro de radiacion infrarroja mandado a la zona de la Tierra, la
atmosfera y las nubes. En la atmoésfera de la Tierra, los gases principales de efecto invernadero
(GEI) son el vapor de agua (H20), el diéxido de carbono (CO»), el 6xido nitroso (N20), el
metano (CHas) y el ozono (O3).

Sin embargo, las actividades humanas, en especial la quema de combustibles fosiles y
la deforestacion, incrementa de forma significativa la reunion de estos gases en la atmosfera,
lo que genera un incremento de la temperatura media de la Tierra. Este calentamiento global
estd asociado con cambios climaticos significativos, incluyendo aumentos en la severidad y
frecuencia de los sucesos climaticos extremados.

Las acciones asociadas con las funciones de los servicios de saneamiento pueden
producir gases de efecto invernadero (GEI) principalmente didxido de carbono (CO3), metano
(CH4) y 6xido nitroso (N20) - y de esta forma aportar a las transformaciones climaticas.

Las emisiones de GEI producidas por las operaciones de los servicios de saneamiento
se dividen en las siguientes categorias:

e [as emisiones directas de GEI son aquellas provenientes de procedimientos o
equipos bajo control o propiedad del prestador. Como es el caso de emisiones por
tratar aguas residuales y lodos o el consumo de combustible, de ser asi.

e [as emisiones indirectas de GEI son las emisiones relacionadas con las tareas del

prestador, pero que fisicamente ocurren en emplazamientos u operaciones bajo el
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control de una empresa distinta al prestador. Tal es el caso de emisiones por la

electricidad que ya se consumid para que operen estructuras de bombeo; en este caso

la electricidad utilizada por el prestador es producida directamente por la empresa
de electricidad.

Como se puede observar en la tabla 7, las emisiones de GEI indirectas estan
relacionadas mdas al consumo de Diesel, energia eléctrica, gas natural y/o
petréleo/gasolina; mientras que las emisiones de GEI directa estan mas
relacionadas a los procedimientos o equipos de propiedad de control bajo del
prestador.

Tabla 7

Categorias de GEI

Tipode  Categoria de Consumo o residuo que

emisién CEI Subcategoria de GEI generan las emisiones de
GEI
Emisiones CHs en PTAR Afluente a la PTAR
Emisiones CH4 en descarga de
PTAR Efluente de la PTAR
Emisiones CH{ por desgarga Vertimiento de aguas
de aguas residuales sin :
. residuales no tratadas
Desechos - tratamiento
X Emisiones CH4 por falta de
Tratamiento
biologico de cobertura de alcantarillado
aguas
residuales —
Emisiones N>O en PTAR Afluente a la PTAR
Emisiones N>O en descarga de
Directa PTAR Efluente de la PTAR
Emisiones N2Q por desgarga Vertimientos de agua
de aguas residuales sin .
X residual no tratadas
tratamiento
Emisiones N2O por falta de
cobertura de alcantarillado
Desechos - Lodos gene?radqs en el
. tratamiento primario | Lodos
Tratamiento . . :
S Emisiones CH4 por producidos en el tratamiento
bioldgico de . L i
; tratamiento de lodos en PTAR primario y secundario |
residuos
solidos Lodos generados en el

tratamiento secundario
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Tipode  Categoria de Consumo o residuo que

e s Subcategoria de GEI generan las emisiones de
emision GEI
GEI
Emisiones GEI por consumo
de Diesel de motores in-situ Diesel
(Diesel)
Energia Emisiones GEI por consumo Consumo de energia
eléctrica / de energia eléctrica eléctrica
Indirecta ~ Combustion  Emisiones GEI por consumo
estacionaria  de gas natural de motores in- Gas natural
situ
Emisiones GEI por consumo
de petréleo/gasolina de Petroleo/gasolina
motores

Nota. Datos tomados del Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS)

2.1.17. Factores de Emision

Las emisiones de GEI generalmente no se miden de manera directa. Se estiman a partir
de parametros reportados en su mayoria durante el control de los procesos operativos. Para
estimar las emisiones se aplican las formulas empiricas proporcionadas en las normas del IPCC
para el inventario nacional de GEL

Las metodologias de cuantificacion de emisiones definidas por el IPCC se centran en

informacion de actividades y aspectos de emision:

e Lainformacion de actividad son informacion referente a la dimension de la actividad
generadora de emisiones, por ejemplo: la carga de efluentes al tratamiento bioldgico
de efluentes; la energia consumida por las bombas en una estructura para abastecer
de agua, etc.

e [os factores de emision son valores que relacionan las actividades con el numero de
un determinado GEI llevado a la atmésfera. Por ejemplo: la cantidad de CHgs
(metano) emitida por la cantidad de carga de efluentes descargados en medios
acuaticos; o la cantidad de CO» asociada al consumo de cada kWh de una estructura
para abastecer agua. Los factores de emision tabulados se definen con base en el

promedio de los datos disponibles de una serie de investigaciones. Estos factores
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facilitan la estimacion de las emisiones de diferentes fuentes (actividades
generadoras) de GEL

En los servicios de saneamiento se generan los GEI siguientes: dioxido de carbono
(CO»), metano (CH4) y 60xido nitroso (N2O). Para poder sumar las emisiones deben expresarse
en la misma unidad, en este caso en kg de CO> equivalente. Las emisiones de metano y 6xido
nitroso deben convertirse entonces de kg CH4 o kg de N>O. Esto se logra multiplicando las
emisiones de metano y 6xido nitroso por el Potencial de Calentamiento Global (PCG) el cual
representa cuantas veces el gas emitido es mas potente para generar calentamiento global que
el dioxido de carbono (CO»).

Las herramientas de célculo de las emisiones de GEI como el ECAM calculan las
emisiones de GEI antes mencionadas en base a las formulas propuestas por el IPCC. El usuario
debe ingresar la informacion de las tareas y, generalmente, los aspectos de emision.

Para las emisiones de GEI que se producen durante el tratamiento de las aguas
residuales los aspectos de emision estan en funcidn a la clase de tecnologia usado, como se
puede ver en la tabla 8.

Tabla 8

Factores de emision segun la tecnologia usada

Etapa de Unidad de Fa.c t.(tr de Fa.c t.orr de Porcen.tﬁ:qe de
. . emision de emision de remocion de
tratamiento tratamiento , . . e s
metano oxido nitroso nitrogeno
Tratamiento .o Imhoff  0.48-0.6 0 60%
primario
Laguna 0.48 - 0.6 0 50%
anaerobia
Laguna 0.12-0.18 0.016 90%
) facultativa
Tratamiento -
secundario _ Laguna aireada
de mezcla 0.06-0.12 0.016 85%
etapa 1 .
parcial
Laguna aireada
de combinacion  0.06 - 0.12 0.016 85%

completa
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Etapa de Unidad de Fa.c t.(tr de Fa.c t.orr de Porcen.tzrlje de
tratamiento tratamiento emision de 'efnlsm.n de rel?lo?lon de
metano oxido nitroso nitrogeno
UASB 0.48 - 0.6 0 70%
Filtro anaerobio  0.48 - 0.6 0 [-]
Lodos activados 0.018 - 0.05 0.016 90%
Filtro
percolador [-] 0.016 -]
Emisari.o 0-0 0 0%
submarino
Laguna 0.12-0.18 0.016 90%
facultativa
Laguna aireada
de mezcla  0.06 - 0.12 0.016 85%
parcial
) Laguna aireada

Tratamiento de mezcla  0.06 - 0.12 0.016 85%

secundario completa

ctapa 2 Filtro anacrobio _ 0.48 - 0.6 0
Lodos activados  0.018 - 0.05 0.016 90%
Filtro
percolador [-] 0.016 -]
Emlsan'o 0-0 0 0%
submarino

Desinfeccion Cloracion 0-0 0 0%
Ozonizacion 0-0 0 0%

Nota. Los factores de emision pueden variar por diferentes motivos, ya sea por requerimientos globales o segin lo decida la

empresa prestadora de servicios de saneamiento.

Por otro lado, para las emisiones de GEI que se generan en los cuerpos receptores

debido a la descarga de aguas residuales (no tratadas o tratadas) dependen de los aspectos de

emision de CH4 (metano) y N2O (6xido nitroso) segun el cuerpo que recibe, como se puede ver

en la tabla 9.

Tabla 9

Factores de emision segun el cuerpo receptor

Cuerpo receptor

Factor de emision de metano Factor de emision de oxido nitroso

Terreno baldio 0 0
Canal de regadio 0 0
Quebrada seca 0 0
Canal de drenaje 0 0
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Cuerpo receptor Factor de emision de metano Factor de emision de 6xido nitroso
Mar 0.068 0.005
Lago / laguna 0.114 0.005
Rio / arroyo 0.021 0.005
PTAR 0 0

Nota. Los factores de emision pueden variar por diferentes motivos, ya sea por requerimientos globales o segin lo decida la
empresa prestadora de servicios de saneamiento.

2.1.18. Estimaciones de GEI

Se calculan de acuerdo con el factor de emision e informacion producida en el
tratamiento de aguas residuales, ya sean directos o indirectos.

2.1.18.1. Emisiones CHs en PTAR.

Se refiere a las emisiones de metano en el tratamiento bioldgico de las aguas residuales.

Calculo:

KZ DBOa Va )_ (E DBOL VL

Ma 1000 ML 1000)] X FEXPCG

La descripcion de los parametros se puede observar en la tabla 10.
Tabla 10

Parametros para la estimacion de las emisiones CHyen PTAR

Abreviacion Parametro Unidad

DBOa DBO:s del afluente mg/1

Ma Cantidad de muestras durante el afio de evaluacion [-]
Volumen de aguas residuales tratadas en la PTAR 3

Va m°/afio
(afluente)

DBOL DBOS' del lodo retirado de las unidades de mg/l
tratamiento

ML Cantidad de muestras durante el afio de evaluacion [-]
Volumen de lodo retirado de las unidades de 3

VL ) m’/a
tratamiento

FE Factor de emision del metano kgCH4/kgDBO

PCG Potencial de Calentamiento Global de metano kgCOzeq/kgCH4

Nota. Datos tomados del Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento (MVCS)



67

2.1.18.2. Emisiones CH4 en descarga de PTAR.
Son las emisiones de metano al descargar aguas residuales tratadas.

Calculo:

<Z DBOe Ve

Ve X 1000) X FE X PCG

La descripcion de los parametros se puede observar en la tabla 11.
Tabla 11

Pardametros para las estimaciones de las emisiones CH4 en descarga de PTAR

Abreviacion Parametro Unidad
DBOe¢ DBOS5 del efluente mg/1
Cantidad de muestras durante el afio de
Me ) [-]
evaluacion

Volumen de aguas residuales tratadas en la PTAR
Ve m3/aflo
(efluente)

Factor de emision del metano del cuerpo receptor
FE kgCH4/kgDBO
que recibe el vertimiento de AR no tratadas

PCG Potencial de Calentamiento Global de metano kgCOzeq/kgCH4

Nota. Datos tomados del Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento (MVCS)

2.1.18.3. Emisiones CH4 por descarga de aguas residuales sin tratamiento.
Se refiere a la liberacion de metano que ocurre cuando las aguas residuales son
descargadas en el entorno ambiental sin un adecuado tratamiento.

Calculo:

100 — PorT Y.(FE X Q)

[(CAS x DP) X ( 100 )] X DBO /1000 X dias X ( 50 ) X PCG

La descripcion de los parametros se puede observar en la tabla 12.
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Tabla 12
Parametros para la estimacion de las emisiones CHy al descargar de aguas residuales que

estan sin tratamiento

Abreviacion Parametro Unidad
CAS Conexiones de alcantarillado sanitario conexiones
DP Densidad poblacional Hab. / vivienda
PorT Porcentaje de tratamiento de aguas residuales %

DBO DBO per cépita generado en las AR g/persona/dia
dias Dias del periodo de evaluacion (aio) dias
FE Factor ge emisi(')r.1 d.el metano del cuerpo re.ceptor KgCH4/KgDBO
que recibe el vertimiento de AR no tratadas i
Caudal promedio de 24 h (valor del afio en
Q evaluacion o — si no hay — valor mas reciente Us
anterior al ano evaluado) del vertimiento de AR no
tratadas i
PCG Potencial de Calentamiento Global de metano KgCOzeq/KgCH4

Nota. Datos tomados del Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS)

2.1.18.4. Emisiones CH4 por falta de cobertura de alcantarillado.

Se refiere a la generacion y liberacion de metano que ocurre cuando las aguas residuales
no son adecuadamente recolectadas y tratadas debido a una insuficiente infraestructura de
alcantarillado.

Calculo:

[PR — (CAS x DP)] x DB0O/1000 X dias X FE X PCG

La forma descrita de los pardmetros se puede observar en la tabla 13.
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Tabla 13

Parametros para la estimacion de las emisiones CH4 por falta de cobertura de alcantarillado

Abreviacion Parametro Unidad
PR Poblacion residente (poblacion &mbito) habitantes
CAS Conexiones de alcantarillado sanitario conexiones
DP Densidad poblacional habitantes / vivienda
DBO DBO per cépita generado en las AR g/persona/dia
dias Dias del periodo de evaluacion (afio) dias

Factor de emision del metano (emisiones por
falta de cobertura de alcantarillado)
PCG Potencial de Calentamiento Global de metano kgCOreq/kgCHa4

Nota. Datos tomados del Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS)

FE kgCH4/kgDBO

2.1.18.5. Emisiones n20 en PTAR.
Se refiere a las muestras de 6xido nitroso durante el tratamiento biologico de las aguas
residuales.

Calculo:

2 NAfluente Va 44
< Ma 1000>><%><FE><PCG

La descripcion de los parametros se puede observar en la tabla 14.
Tabla 14

Parametros para la estimacion de las emisiones N2O en PTAR

Abreviacion Parametro Unidad

Nafluente Concentracion de nitrogeno (N) en el afluente mg/1
Cantidad de muestras durante el afio de

Ma .y [-]
evaluacion
Volumen de aguas residuales tratadas en la PTAR ~

Va m3/afio
(afluente)

FE Factor de emision del 6xido nitroso kgN20/kgN

PCG Eﬁ:,rslglal de Calentamiento Global de o6xido keCO2eq/kgN20

Nota. Datos tomados del Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS)
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2.1.18.6. Emisiones N20 en descarga de PTAR.
Emisiones de 6xido nitroso al descargar aguas residuales tratadas.

Calculo:

ZNEfluente Ve
Me 1000

><44><FE>< PCG
28

La descripcion de los parametros se puede observar en la tabla 15.
Tabla 15

Parametros para la estimacion de las emisiones N>O en descarga de PTAR

Abreviacion Parametro Unidad
NEfluente Concentracion de nitrogeno (N) en el efluente mg/1
Me Cantidad de muestras durante el afio de evaluaciéon [-]
Volumen de aguas residuales tratadas en la PTAR N
Ve ms3/afio
(efluente)
FE Factor de emision del 6xido nitroso del cuerpo keN2O/keN
receptor
PCG lzloi:f(r)lsc(l)al de Calentamiento Global de o6xido keCOseq/kgN>O

Nota. Datos tomados del Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS)

2.1.18.7. Emisiones N2O por descarga de aguas residuales sin tratamiento.
Se refiere a la liberacion de 6xido nitroso que ocurre cuando las aguas residuales son
descargadas en el entorno ambiental sin un adecuado tratamiento.

Calculo:

[(CAS x DP) x (%)] X (P X FN x FPNC x FPCI X Nad) X (X;LQXQ)) X = x PCG

La parte descriptiva de los parametros se puede ver en la tabla 16.



Tabla 16

71

Parametros para la estimacion de las emisiones N2O por descarga de aguas residuales sin

tratamiento
Abreviacion Parametro Unidad

PorT Porcentajes de tratamiento de aguas residuales %

CAS Conexion de alcantarillado sanitario conexiones

DP Densidad poblacional Hab. / vivienda

P Consumo de proteina anual per céapita Kg/persona/afio

FN Porcion de nitrogeno en proteinas Kg N/ Kg proteina
F 1 i i

FPNC actores para las prc?telnas no consumidas adimensional
agregadas a las aguas residuales

FPCI Factor para la protelna. industrial y comercial adimensional
descargada en el alcantarillado

Nad Ni'tr'(')geno adicion'fll por ’ productos quimicos adimensional
utilizados por usuarios domésticos

FE Factor fie emisiéTl para N20O del cuerpo receptor kg N20-N / kg N
que recibe el vertimiento de AR no tratadas
Caudal promedio de 24 h (valor del afo en

Q evaluacion o — si no hay — valor més reciente Us
anterior al afio evaluado) del vertimiento de AR no
tratadas

PCG Potencial de Calentamiento Global de o6xido ke CO2eq/kg N20

nitroso

Nota. Datos tomados del Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS)

2.1.18.8. Emisiones N20 por falta de cobertura de alcantarillado.

Se refiere a la generacion y liberacion de 6xido nitroso que ocurre cuando las aguas

residuales no son adecuadamente recolectadas y tratadas debido a una insuficiente

infraestructura de alcantarillado.

Calculo:

PR — (CAS x DP)] x (P X FN x FPNC x FPCI X Nad) X FE X == x PCG
[ 28

La parte descriptiva de los pardmetros se puede ver en la tabla 17.
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Parametros para la estimacion de las emisiones N2O por falta de cobertura de alcantarillado

Abreviacion Parametro Unidad
PR Poblacion residente (poblacion ambito) habitantes
CAS Conexiones de alcantarillado sanitario conexiones
DP Densidad poblacional Hab. / vivienda
P Consumo de proteina por afio per capita Kg/persona/afio
., o , Kg N/ Kg
FN Porcion de nitrégeno en proteinas ,
proteina
Factores para las proteinas no consumidas agregadas a las . )
FPNC . adimensional
aguas residuales
FPCT Factor par? la proteina industrial y comercial descargada en adimensional
el alcantarillado
Nad Nitrégeno adi’cic?nal por productos quimicos utilizados por adimensional
usuarios domésticos
FE Factor de emision .para N2O (emisiones por falta de kg N2O-N / kg N
cobertura de alcantarillado)
. . . . k /k
PCG Potencial de Calentamiento Global de 6xido nitroso g CI\?;gq g

Nota. Datos tomados del Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS)

2.1.18.9. Emisiones GEI por consumo de Diesel de motores in-situ (Diesel).

Esta relacionado con las emisiones de gases de efecto invernadero que se

producen cuando se utiliza Diesel como combustible para motores en un lugar

especifico.

Calculo:

VCN
V X DC X

1000 X (FECO2 + FECH4 x PCGCH4 + FEN20 x PCGN20)

La descripcion de los parametros se puede observar en la tabla 18.
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Tabla 18
Parametros para la estimacion de las emisiones GEI por consumo de Diesel de motores in-

situ (Diesel)

Abreviacion Parametro Unidad
Vv Volumen de combustible consumido (Diesel) L/afio
DC Densidad del combustible (Diesel) Kg/L
VCN Valor calorifico neto (Diesel) TJ/Kg
FECO; Factor de emision de CO» KgCO»/TJ
FECH4 Factor de emisién de CHy (Diesel) KgCH4/TJ
PCGCH4 Potencial de Calentamiento Global de CH4 KgCO2eq/KgCHj4
FEN>O Factor de emisién de N>O (Diesel) KgN>0/TJ
PCGN20 Potencial de Calentamiento Global de N>O KgCO02eq/KgN>O

Nota. Datos tomados del Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS)

2.1.18.10. Emisiones GEI por consumo de energia eléctrica.
Relacionados al consumo de energia eléctrica en las infraestructuras (estaciones de
bombeo, PTAP, PTAR, etc.).
Calculo:
E X FE
La descripcion de los parametros se puede observar en la tabla 19.
Tabla 19

Parametros para la estimacion de las emisiones GEI por consumo de energia eléctrica

Abreviacion Parametro Unidad
E Consumo de energia eléctrica kWh/afio
FE Factor de emision kg COz2eq/ kWh

Nota. Datos tomados del Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS)
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2.1.18.11. Emisiones GEI por consumo de gas natural de motores in-situ.
Tiene que ver con las emisiones de gases de efecto invernadero que se producen
cuando se emplea gas natural como combustible para motores en un lugar especifico.

Calculo:

VCN
V x DC xmx (FECO2 + FECH4 x PCGCH4 + FEN20 x PCGN20)

La parte descriptiva de los parametros se puede ver en la tabla 20.
Tabla 20

Parametros para la estimacion de las emisiones GEI por consumo de gas natural de motores

in-situ

Abreviacion Parametro Unidad
v Volumen de combustible consumido (Gas natural) L/afo
DC Densidad del combustible (Gas natural) Kg/L
VCN Valor calorifico neto (Gas natural) TJ/Kg
FECO; Factor de emision de CO» KgCOo/TJ
FECH4 Factor de emision de CH4 (Gas natural) KgCH4/TJ
PCGCH4 Potencial de Calentamiento Global de CH4 KgCO2eq/KgCH4
FEN>O Factor de emision de N,O KgN>0/TJ
PCGN20 Potencial de Calentamiento Global de N2O KgC0O,eq/KgN>O

Nota. Datos tomados del Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento (MVCS)

2.1.18.12. Emisiones GEI por consumo de petréleo/gasolina de motores.
Tiene que ver con las emisiones de gases de efecto invernadero que se producen cuando
se utiliza petréleo o gasolina como combustible en motores.
Calculo:
V x DC x VCN/1000 x (FECO2 + FECH4 x PCGCH4 + FEN20 X PCGN20)

La descripcion de los parametros se puede observar en la tabla 21.
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Parametros para la estimacion de las emisiones GEI por consumo de petroleo/gasolina de
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motores

Abreviacion Parametro Unidad
v Volumen de combustible consumido L/aio

(Petroleo/Gasolina)

DC Densidad del combustible (Petroleo/Gasolina) Kg/L
VCN Valor calorifico neto (Petréleo/Gasolina) TJ/Kg
FECO; Factor de emision de CO» KgCO»/TJ
FECH4 Factor de emision de CHy (Petroleo/Gasolina) KgCH4/TJ
PCGCH4 Potencial de Calentamiento Global de CH4 KgCOzeq/KgCH4
FEN>O Factor de emision de N,O (Petréleo/Gasolina) KgN»>0/TJ
PCGN20 Potencial de Calentamiento Global de N2O KgC0,eq/KgN,O

Nota. Datos tomados del Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS)
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1. METODO
3.1. Tipo de investigacion

El estudio realizado es de tipo aplicada con alcances descriptivo y explicativo.

Se considera descriptivo porque tiene como objetivo principal describir las
caracteristicas fundamentales de un sistema web para la gestion de informacion a partir de datos
sobre el tratamiento de aguas residuales en el contexto peruano. Se examinara en detalle la
estructura y funcionalidades del sistema, asi como su aplicacion en la gestion de informacion
relacionada con el tratamiento de aguas residuales en diversas empresas.

Del mismo modo, el estudio también tiene un alcance explicativo, ya que busca analizar
y explicar la influencia de implementar el sistema web en términos de eficiencia y eficacia para
los usuarios. Se buscard comprender como la adopcion de este sistema ha influido en la
efectividad de la gestion de informacion en los tratamientos de aguas residuales, asi como en
las vivencias y agrado de los clientes. A través de fichas de observacion, se recopilaran datos
antes y después de la implementacion para identificar los cambios y proporcionar explicaciones
sobre los resultados obtenidos.

Segun Hernandez et al. (2014), un estudio descriptivo indaga la especificacion de
propiedades y rasgos relevantes del suceso que se analiza. Narra acerca de un conjunto de
personas o poblacion”.

Segun Hernandez et al. (2014), el estudio es explicativo cuando estan orientados a dar
respuesta a las causas de sucesos que pueden ser sociales o fisicos. El interés de este estudio
esta centrado, en dar explicacion de lo que sucede en un determinado evento de cémo se
presenta o por qué la variable independiente incide en la dependiente

El disefio seleccionado para esta investigacion es pre-experimental y transversal. El
enfoque pre-experimental se emplea para evaluar el impacto de la implementacion de la

estructura web en la administracion de la informacion sobre el tratamiento de aguas residuales
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en Peru. En esta clase de disefio, no hay un grupo de control, y los datos se recogen mediante
una medicion antes (pre-test) y después (post-test) del estudio, representada por la
implementacion del sistema web.

La intervencion (sistema web) es la variable independiente, y las mediciones antes (O1)
y después (O2) permitiran observar los posibles cambios en la gestion de la informacién.
Aunque no es posible realizar una asignacion aleatoria de los participantes debido a
limitaciones éticas o practicas, este disefio pre-experimental permite realizar una evaluacion
controlada de los efectos de la intervencion.

Ademas, es transversal, pues los datos son recogidos en un solo periodo de tiempo
especifico. Esto implica que no se realizara un seguimiento longitudinal de los mismos, sino
que se evaluardn los diferentes aspectos antes y después de implementar el sistema en el
momento en que ocurra.

En la Figura 9, est4 el diagrama que ilustra el disefio pre-experimental transversal del
estudio, donde se visualiza la medicion inicial (O1), la intervencion con el sistema web (X), y
la medicion final (O2), lo que permitird identificar cambios en la gestion de la informacion.

Figura 9

Diserio Pre-experimental

G
O m X = O

Pre-test Sistema Post-test
Web

Nota. Disefio pre-experimental que muestra la medicion antes (O1) y después (O-) de aplicar la intervencion (X).

Para Hernandez et al. (2014), explica que los estudios transeccionales o transversales
recogen informacion en un solo instante, en un tnico tiempo. Su finalidad es narrar variables

y hacer el analisis de su influencia o interrelacion en un instante dado.
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3.2. Ambito temporal y espacial
3.2.1. Ambito Temporal

El sistema web para la gestion de informacién ambiental a partir de datos sobre el
tratamiento de aguas residuales en el Peru se desarrollard y evaluard durante un periodo de
treinta y nueve meses, desde abril de 2021 hasta Julio de 2024. Esta duracion permitira obtener
datos significativos y realizar un analisis exhaustivo de la eficiencia y eficacia del sistema a lo
largo del tiempo.
3.2.2. Ambito espacial

El sistema web se implementara se implementara en el &mbito nacional, abarcando las
50 EPS que estan activas en el Perti al momento de la presente investigacion.
3.3. Variables

Se centran en el disefio e implementacion de aplicaciones web como variable
independiente y la gestion de informacion ambiental sobre el tratamiento de aguas residuales
en el Pert como variable dependiente. El disefio e implementacién de aplicaciones web se
define como el procedimiento de creacion y desarrollo de aplicaciones que permiten a los
clientes interactuar con informacion y servicios a través de navegadores web. Por otro lado, la
gestion de informacidon ambiental involucra actividades orientadas a la administracion de datos
ingresados por los usuarios sobre el tratamiento de aguas residuales, por medio de reportes

automatizados en tiempo real para la toma de decisiones.

3.3.1. Variable Independiente: Diseiio e implementacion de un Sistema Web
El proceso de disefio y desarrollo de aplicaciones web hace que las personas interactiien
con diversos servicios y acceder a informacion a través de navegadores. Esta variable incluye

la implementacion de software que facilita el acceso a dichos servicios a través de internet.
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3.3.2. Variable Dependiente: Gestion de informacion ambiental a partir de datos sobre el
tratamiento de aguas residuales en el Peru
La gestion eficiente de la informacion ambiental implica la recopilacion, procesamiento
y reporte de datos sobre el tratamiento de aguas residuales. Esta actividad es fundamental en la
planificacion estratégica y la toma de decisiones en el sector, especialmente en contextos de

demanda inestable.

Dimensiones:
e Eficacia: Evalta la precision y el éxito en la generacion y observacion de
reportes.
e Eficiencia: Mide la capacidad de calculo y la rapidez con la que se generan

reportes en tiempo real.

Indicadores:
e Porcentaje de reportes observados: Mide la proporcion de reportes generados
y observados por los usuarios.
e Tiempo de cilculo de férmulas: Mide la rapidez con la que se calculan

formulas clave, como el kgCO»eq/afio.



3.3.3. Operacionalizacion de Variables

Tabla 22

Operacionalizacion de variables

VARIABLE DEF. CONCEPTUAL

DEF.
OPERATIVA

DIMENSIONES

INDICADORES FORMULA DATO

Proceso de disefio,
creacion e
implementacion de
aplicaciones en
Internet que permiten a
los usuarios interactuar
con informacion y
servicios a través de
navegadores web.
Segun Barajas (2020),
los sistemas web
operan con bases de
datos dinamicas para
facilitar la consulta y
procesamiento de
informacion.

Disefio e
implementacion de
un Sistema Web

Propuesta de accién

Conjunto de actividades
secuenciales orientadas
Gestion de @ gegtioqar la
informacion ingresada
por los usuarios. Segtn
Sousa y Rocha (2019),
los sistemas de
informacion deben
garantizar la facilidad
de uso y fiabilidad
para optimizar la
gestion ambiental.

informacion
ambiental a partir
de datos sobre el
tratamiento de
aguas residuales
en el Peru

Brindar reportes

automatizados en
tiempo real para
tomar decisiones

Eficacia

Eficiencia

(Reportes generados - Reportes

Indice de Eficacia observados) / Reportes esperados

Porcentaje

Tiempo empleado / Tiempo

Indice de Eficiencia
proyectado

Porcentaje

Nota. Elaboracion propia
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3.4.Poblacion y muestra
3.4.1. Poblacion
En el estudio se considera:

e Al conjunto de usuarios especialistas, cuya unidad de andlisis es un usuario, que
labora en las diferentes sedes a nivel nacional. Por lo que se considera que estara
compuesta de 50 personas correspondientes a 1 usuario por cada EPS, siendo
50 EPS en el contexto nacional, como se puede ver en la Tabla 23; entonces
decimos que es una poblacion finita, ya que es menor a cien mil unidades.

e El conjunto de reportes producidos antes y después de implementar el sistema
cuya unidad de andlisis es un reporte generado de las diferentes sedes a nivel
nacional. Se estima un aproximado de 8700 reportes, entre las 50 EPS en el
ambito nacional, como se ve en la tabla 23, en este ambito temporal; entonces
decimos que es una poblacion finita, ya que es menor a cien mil unidades.

Tabla 23

EPS a nivel Nacional

N.° EPS
1 EMUSAP S.A.
2 SEDA HUANUCO S.A.
3 EMAPACOP S.A.
4 EPS SEDALORETO S.A.
5 EMAPA CANETE S.A.
6 EMSA PUNO S.A.
7 EPSSMU S.A.
8 AGUA TUMBES S.A.
9 EMAPA PASCO S.A.
10 EMAPISCO S.A.
11 SEDACAIJ S.A.
12 EPS TACNA S.A.
13 EMAPAVIGS S.A.C.
14 SEDACHIMBOTE S.A.
15 SEDA AYACUCHO S.A.

S
=)

EMAPA SAN MARTIN S.A.
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N.° EPS

17 EMAPAT S.R.L

18 SEMAPACH S.A.

19 EPS SELVA CENTRAL S.A.
20 EPS MOYOBAMBA S.R.L.

21 EMAPA HUANCAVELICA S.A.C.
22 EPS MOQUEGUA S.A.

23 EMAPA-Y S.R.L.

24 EMAPA HUARAL S.A.

25 EMAPA HUACHO S.A.

26 SEDAPAL S.A.

27 EPSILO S.A.

28 SEDALIB S.A.

29 EPSEL S.A.

30 SEDAPAR S.A.

31 SEDACUSCO S.A.

32 EPS GRAU S.A.

33 EPS CHAVIN S.A.

34 EPS EMAQ S.R.L.

35 EMAPAB S.A.

36 SEMAPA BARRANCA S.A.

37 EMAPICA S.A.

38 EMPSSAPAL S.A.

39 EPS SIERRA CENTRAL S.R.L.
40 EPS NOR PUNO S.A.

41 EPS SEDAJULIACA S.A.

42 EPS MANTARO S.A.

43 EMUSAP ABANCAY S.A.

44 EMSAP CHANKA S.R.L

45 EPS MARANON SR.L.

46 SEDAM HUANCAYO S.A.

47 EMSAPA CALCA S.R.L.

48 AGUAS DEL ALTIPLANO S.R.L
49 EMSAPA YAULI LA OROYA SRL
50 EPS RIOJA S.A.

Nota. Datos tomados del Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento (MVCS)

3.4.2. Muestra

En el contexto de la eficiencia y eficacia del sistema, se implementard una muestra
censal que abarcard las 50 EPS registradas en la base de datos actual. Esta metodologia,
fundamentada por Ramirez (1999), establece que la muestra censal es aquella en la que todos

los elementos son tomados como muestra.
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La muestra incluye de manera censal los cincuenta usuarios especialistas
correspondientes a cada EPS. Para los reportes generados se aplica un muestreo no
probabilistico por criterio al incorporar la totalidad de los aproximadamente 8700 reportes
producidos en los periodos analizados. Dado que ambas poblaciones son finitas e inferiores a
cien mil unidades no resulta necesaria la aplicacion de criterios adicionales de seleccion.

3.5. Instrumentos

Tabla 24

Instrumentos de acopio de informacion

Técnica Instrumento

Observacion Ficha de registro
Nota. Elaboracion propia

3.5.1. Ficha de registro

Para la medicion de nuestra variable gestion de informacién ambiental hacemos uso de
la técnica de observacion, y como instrumento la ficha de registro. Esta ficha registra los datos
relacionados a los reportes generados, observados y el tiempo de calculo de formulas antes y
después de implementar la estructura web.
3.6. Procedimientos

Para las observaciones y reuniones en Google Meet, se coordinaron horarios
convenientes con las personas para realizar las actividades de recoleccion de la informacion
sobre el tiempo de célculo de las férmulas. Durante las observaciones, se registraron los
tiempos y se tomaron notas detalladas.

Para evaluar la eficacia se solicitod a cada EPS el informe mensual en el que constaba el
numero total de reportes emitidos por el sistema. A continuacion, se procedid a registrar en la

ficha de registro el volumen de reportes generados. Posteriormente se identificaron los reportes
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que cumplian con los criterios de calidad, es decir aquellos que no presentaban observaciones,
y con base en ello se calculo para cada EPS el porcentaje de reportes libres de observaciones.
3.7.  Anailisis de datos

Luego de realizar el acopio de la informacion, a través de los instrumentos de
recoleccion, donde se toman como base dos escenarios, uno donde no esta presente el sistema
web y otro donde el sistema web ya se encuentra implementado, se procedio a tabular los datos
recolectados usando Microsoft Excel.

Seguidamente, se procedi6 a realizar la parte estadistica de forma descriptiva e

inferencial, usando para ellos el software de SPSS v.27.
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IV.  RESULTADOS

En este capitulo se tiene los hallazgos conseguidos de realizar el andlisis estadistico
realizado para evaluar la incidencia del sistema web en la gestion de informacion ambiental a
partir de datos sobre el tratamiento de aguas residuales en el Pert. Se analizan los indicadores
de eficacia y eficiencia, contrastando las mediciones antes (pre-test) y después (post-test) de la
implementacion de la estructura web.

e Determinar en qué medida el disefio e implementacion de un sistema web influye en la
eficacia de la gestion de informacidon ambiental a partir de datos sobre el tratamiento de
aguas residuales en el Pert.

Los datos recolectados para el indicador de eficacia muestran que antes de implementar
el sistema web, el promedio de reportes observados versus generados era de 9%, mientras que
después de la implementacion este valor aumentd a 98%, evidenciando una mejora con
significatividad en la eficacia del proceso
Tabla 25

Prueba de normalidad Shapiro — Wilk

Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig.
Eficacia Pre - Test 0,550 50 0,000
Eficacia Post - Test 0,733 50 0,000

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Nota: Elaboracion propia en SPSS V. 27

Para evaluar la normalidad del indicador de Eficacia se emple6 la prueba de Shapiro-
Wilk, considerando que la muestra esta conformada por 50 registros, cantidad que se ajusta al
criterio establecido por Hernandez et al. (2006, p.376), quienes recomiendan este método
estadistico para muestras menores o iguales a 50 unidades.

Para realizar la contrastacion de la hipotesis se tuvo:
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Si:

e Sig.< 0.05 si tiene distribucion no normal

e Sig.= 0.05 si cuenta con distribucion normal

En el pretest la significancia fue de 0.000, < 0.05, esto se explica que la eficacia del
pretest no tiene distribucion normal. En la prueba de normalidad indican la significancia de la
Eficacia es de 0.000, < 0.05, por lo que la eficacia en el post-test no tiene distribucion normal.
Entonces de acuerdo con los resultados obtenido de la prueba de Normalidad, le corresponde
una prueba no paramétrica, es decir los rangos de Wilcoxon.
Tabla 26

Prueba no paramétrica — Wilcoxon

Eficacia Post - Test - Eficacia Pre - Test

Z -6,251°
Sig. asintotica(bilateral) 0,000

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon

b. Se basa en rangos negativos.

Nota: Elaboracion propia en SPSS V. 27

En la Eficacia se us6 la prueba Wilcoxon debido a que la significancia del pretest y del
post-test adoptaron una distribucion no normal.
Para esto consideramos como:

e Ho= El disefo e implementacioén de un sistema web NO influye positivamente
en la eficacia de la gestion de informacion ambiental a partir de datos sobre el
tratamiento de aguas residuales en el Pert

e H;=FEl disefio e implementacion de un sistema web influye positivamente en la
eficacia de la gestion de informacién ambiental a partir de datos sobre el

tratamiento de aguas residuales en el Pert
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Condiciones:

e SiSig.< 0.05 refuta Ho (Hipotesis Nula), por lo tanto, se corrobora H; (Hipotesis
Alternativa).

e SiSig.> 0.05 se corrobora Hy (Hipotesis Nula), por lo tanto, se refuta Hi (Hipdtesis
Alternativa).

El hallazgo final de la prueba de Wilcoxon muestra significancia (Sig. asintotica
bilateral) de 0.000, < 0.05. Esto indica que se esta rechazando la hipdtesis nula HO y se esta
aceptando la hipoétesis alternativa H1.

Se lleg6 a la conclusion que existe una diferencia estadisticamente significativa entre la
eficacia en la gestion de informacion ambiental antes (pre-test) y después (post-test) de la
implementacion del sistema web. El valor Z negativo (-6,251) y basado en rangos negativos
indica que la eficacia fue mayor en el post-test que en el pretest.

Tal como se detalla en el siguiente grafico
Figura 10

Andlisis del indicador de Eficacia antes y después de la implementacion
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e Determinar en qué medida el disefio e implementacion de un sistema web influye en la
eficiencia de la gestion de informacion ambiental a partir de datos sobre el tratamiento de
aguas residuales en el Perti.

Respecto a la eficiencia, medida a través del tiempo de célculo de férmulas, se pudo ver
una disminucion significativa en los tiempos de procesamiento. El tiempo promedio antes de
la implementacion era de 25 minutos, mientras que después se redujo a menos de 3 minutos.
Tabla 27

Prueba de normalidad Shapiro — Wilk

Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig.
Eficiencia Pre - Test 0,918 50 0,002
Eficiencia Post - Test 0,948 50 0,028

*_ Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Nota: Elaboracion propia en SPSS V. 27

La normalidad del indicador de Eficiencia fue analizada mediante la prueba de Shapiro-
Wilk, método seleccionado porque la muestra comprende 50 registros, cumpliendo asi con el
criterio senalado por Hernandez et al. (2006, p.376), quienes sugieren su aplicacion cuando el
tamafio muestral es menos o similar a 50 unidades.
En la contratacion de la hipotesis se tuvo:
Si:
Sig.< 0.05 posee distribucion no normal
Sig.> 0.05 posee distribucién normal
El andlisis estadistico reveld que la distribucion de datos en la evaluacion inicial

present6 un p-valor de 0.002, encontrdndose por debajo del umbral critico establecido (0.05),
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con lo cual se puede ver que los resultados no tienen distribucién normal. De manera similar,
al examinar el indicador de Eficacia en la fase posterior, se tuvo un nivel de significatividad de
0.028, también menor al limite de 0.05, confirmando igualmente una distribucion no gaussiana.
En consecuencia, estas caracteristicas en los datos condujeron a la seleccion de una
metodologia no paramétrica, especificamente la prueba de Wilcoxon, para analizar subsecuente
las hipdtesis planteadas.

Tabla 28

Prueba no paramétrica — Wilcoxon

Eficiencia Post - Test - Eficiencia Pre - Test

v/ -6,155°
Sig. asintética(bilateral) 0,000

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon

b. Se basa en rangos negativos.

Nota: Elaboracion propia en SPSS V. 27

Para esta variable Eficiencia se realizo la prueba Wilcoxon debido a que la significancia
del pretest y del post-test adoptaron una distribucién no normal.
Para ello se tuvo:

e Ho= El disefo e implementacioén de un sistema web NO influye positivamente
en la eficiencia de la gestion de informacidén ambiental a partir de datos sobre el
tratamiento de aguas residuales en el Pert

o H= El disefio e implementacion de un sistema web influye positivamente en la
eficiencia de la gestion de informacién ambiental a partir de datos sobre el

tratamiento de aguas residuales en el Pert
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Condiciones:

e Si Sig.< 0.05 se tiene el rechazo Ho (Hipdtesis Nula), por lo tanto, se tiene la

aceptacion Hj (Hipodtesis Alternativa).

e SiSig.> 0.05 se tiene la aceptacion Ho (Hipotesis Nula), por lo tanto, se tiene el

rechazo H; (Hipotesis Alternativa).

De la prueba de Wilcoxon se tiene la significancia (Sig. asintotica bilateral) de 0.000,
< 0.05. Esto significa que se rechazé la hipotesis nula Ho y se acepto la hipdtesis alternativa
Hi.

Se tuvo como conclusion, que existe una diferencia estadisticamente significativa entre
la eficiencia en la gestion de informacion ambiental antes (pretest) y después (post-test) de
implementar el sistema web. El valor Z negativo (-6,155) y basado en rangos positivos indica
que la eficiencia fue mayor en el post-test comparado con el pretest.

Por lo tanto, los resultados evidencian que el disefio e implementacién de la estructura
web tuvo influencia significativa y positiva en mejorar la eficiencia de la gestion de

informacion ambiental a partir de datos sobre el tratamiento de aguas residuales en el Peru.



Tal como se demuestra en el siguiente grafico:

Figura 11

Andlisis del indicador de Eficiencia antes y después de la implementacion
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

En relacion con el objetivo general de determinar la influencia del sistema web en la
gestion de informacion ambiental, los resultados demuestran una mejora significativa en los
indicadores clave de operaciéon y monitoreo ambiental. Al implementar la estructura web
aument6 el promedio de reportes observados versus generados del 9% al 98%, validando los
estudios sobre efectividad en la digitalizacion del procesamiento de datos ambientales
(Obregon et al., 2017). Esta mejora también se alinea con investigaciones recientes sobre el
impacto positivo de los sistemas web en la gestion ambiental y la relevancia de la
automatizacion para la mejora de la precision en el manejo de datos (Kumar et al., 2022),
mientras que otros estudios han demostrado como los sistemas integrados pueden optimizar
significativamente los procesos de gestion ambiental, especialmente en contextos de monitoreo
continuo que requieren alta precision y confiabilidad en el procesamiento de la informacion
(Govea et al., 2023). Los hallazgos actuales también confirman investigaciones previas sobre
la capacidad de los sistemas web para mejorar la eficiencia operativa en el sector ambiental
(Sousa y Rocha, 2019).

La capacidad demostrada del sistema para manipular cantidades grandes de
informacion y producir reportes precisos refleja la importancia de implementar principios
solidos de disefo en sistemas de gestion ambiental (Pifiero et al., 2021). Esta robustez operativa
confirma investigaciones previas sobre el rol critico de la arquitectura tecnoldgica en sistemas
de monitoreo ambiental, especialmente cuando se trata de procesamiento de datos en tiempo
real (Moreno y Dueiias, 2018). Las mejoras observadas también validan estudios recientes
sobre el efecto transformador de la digitalizacion en la eficiencia organizacional y la
administracion de recursos (Bughin y Hazan, 2019), mientras que los resultados obtenidos se
alinean con investigaciones anteriores sobre la medicion efectiva del rendimiento en sistemas

de gestion integrados y su impacto en la toma de decisiones basada en datos (Mejia, 1998).
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Con relacion al primer objetivo especifico sobre la eficacia del sistema web, los
resultados fueron validados mediante analisis estadisticos rigurosos, obteniéndose un p-valor
de 0.000 en la prueba de Wilcoxon, lo que confirma una mejora significativa en la precision y
completitud de la generacion de reportes ambientales. Este hallazgo respalda investigaciones
previas sobre la relevancia de la medicion cuantitativa en sistemas de administracion ambiental
(Losada, 2019), mientras que otros estudios han enfatizado la necesidad de validacion
estadistica en implementaciones tecnologicas de este tipo (Hernandez et al., 2014). Los
resultados también confirman investigaciones recientes sobre la efectividad de sistemas web
en la gestion de recursos hidricos y monitoreo ambiental (Quindi y Crespo, 2018), asi como
estudios que destacan la importancia de mantener la integridad en sistemas criticos de
monitoreo ambiental que requieren alta precision en el procesamiento de datos (Eterovic y
Donadello, 2015).

El andlisis detallado de la eficacia muestra que el sistema superd significativamente las
expectativas establecidas para sistemas de gestion ambiental, particularmente en términos de
precision y confiabilidad en el procesamiento de datos (Slack et al., 2010). Esta mejora
significativa valida investigaciones previas sobre la importancia de mantener sistemas precisos
para monitorear el ambiente y la gestiéon de recursos del agua (Benavides y Ledn, 2007),
mientras que estudios recientes han destacado coémo los sistemas automatizados pueden
mejorar significativamente la calidad del monitoreo y tomar decisiones en el area ambiental
(Manotupa y Muriel, 2018). Los resultados también confirman investigaciones anteriores sobre
la evolucion de las estructuras de datos y su relevancia transformadora en la gestion ambiental
moderna (Peir6, 2020).

En cuanto al segundo objetivo especifico sobre la eficiencia de la estructura web, los
tiempos de procesamiento mostraron una reduccion significativa de 25 a 3 minutos en

promedio para el célculo de formulas, representando una mejora del 88% en la eficiencia
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operativa. Esta optimizacion supera significativamente los hallazgos previos sobre mejoras en
eficiencia de sistemas similares (Acufia, 2022), mientras que investigaciones recientes han
documentado beneficios comparables en la reingenieria de procesos ambientales y gestion de
recursos hidricos (Pérez et al., 2017). La arquitectura implementada valida principios
fundamentales de optimizacion en sistemas de monitoreo ambiental (Gallegos et al., 2020), y
confirma estudios previos sobre la relevancia critica de la funcionalidad en sistemas de
administracion ambiental (Melissa y Ramael, 2019).

La mejora con significatividad en la eficiencia operativa demuestra la validez de
principios modernos de disefio establecidos para sistemas de alto rendimiento en el sector
ambiental (Govea et al., 2023). La notable reduccion en tiempos de procesamiento confirma
investigaciones recientes sobre la optimizacion de sistemas de monitoreo ambiental y gestion
de recursos hidricos (Kumar et al., 2016), mientras que los resultados también validan estudios
previos sobre la importancia critica de la arquitectura en el rendimiento de sistemas de gestion
ambiental (Sousa y Rocha, 2019). Estas mejoras significativas en eficiencia también respaldan
investigaciones anteriores sobre la optimizacion de procesos en sistemas modernos de gestion

ambiental y monitoreo de recursos hidricos (Moreno et al., 2018).
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VI. CONCLUSIONES

De acuerdo con el objetivo general, el disefio e implementacion del sistema web demostrd
una influencia positiva y significativa en la gestion de informaciéon ambiental sobre el
tratamiento de aguas residuales en el Peru. Esta mejora se evidencia en la capacidad del
sistema para gestionar eficientemente los datos de 50 EPS a nivel nacional, procesando
aproximadamente 8,700 reportes en el periodo de estudio. La plataforma demostr6 ser
robusta y escalable, permitiendo el manejo simultaneo de multiples usuarios y la
generacion de reportes en tiempo real. La arquitectura implementada, basada en
tecnologias modernas como PostgreSQL y Angular, permitié una integracion efectiva de
los diversos modulos del sistema, facilitando la recopilacion, procesamiento y analisis de
datos ambientales. Esto ha resultado en una mejora integral en la gestion de informacion,
proporcionando a las EPS una herramienta confiable y eficiente para monitorear y
controlar los procesos de tratamiento de aguas residuales.

Enrelacion con el primer objetivo especifico sobre la eficacia, los resultados demostraron
un incremento significativo en el indice de eficacia, evidenciado en la mejora del
porcentaje de reportes observados versus generados, que pasé de 9% a 98% (Figura 10).
Esta mejora sustancial fue validada estadisticamente mediante la prueba de Shapiro-Wilk
(Tabla 25) y la prueba de Wilcoxon, que arrojé un p-valor de 0.000 (Tabla 26),
confirmando la influencia positiva del sistema. La implementacion logré optimizar
significativamente la precision y completitud del proceso de gestion de informacion,
permitiendo un mejor control y seguimiento de los pardmetros ambientales. El sistema
demostr6 ser particularmente efectivo en la generacion y validaciéon de reportes,
facilitando el cumplimiento de los requerimientos regulatorios y mejorando la calidad de
la informacion generada. Esta mejora en la eficacia ha tenido un impacto directo en la

capacidad de las EPS para tomar decisiones informadas y oportunas.



96

Respecto al segundo objetivo especifico sobre la eficiencia, se tuvo disminucion
significativa en los tiempos de procesamiento, donde el tiempo promedio para el calculo
de formulas se redujo de 25 minutos a 3 minutos (Figura 11). Esta mejora fue validada
estadisticamente mediante la prueba de Shapiro-Wilk (Tabla 27) y la prueba de Wilcoxon,
que mostrd un p-valor de 0.000 (Tabla 28), confirmando la significativa optimizacion en
la eficiencia operativa. El sistema demostr6 una notable capacidad para el procesamiento
de grandes cantidades de informacion en tiempo real, permitiendo calculos complejos de
manera rapida y precisa. La automatizacion de los procedimientos y la implementacion de
algoritmos optimizados resultaron disminucion significativa en el tiempo necesitado para
las operaciones de calculo y generacion de reportes. Esta mejora en la eficiencia ha
permitido a las EPS dedicar mas tiempo al andlisis y toma de decisiones, en lugar de tareas

operativas de procesamiento de datos.
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VII. RECOMENDACIONES
Para asegurar el éxito continuo del sistema web, se recomienda la implementacion de  un
plan integral de capacitacion para los usuarios, que debe incluir sesiones practicas sobre
todas las funcionalidades del sistema, con énfasis especial en los calculos de emisiones
GEI y la generacion de reportes. Este plan debe complementarse con documentacion
detallada y guias de usuario actualizadas regularmente, facilitando materiales de referencia
rapida y tutoriales interactivos.
En el aspecto técnico, la optimizacion del rendimiento a largo plazo requiere establecer un
riguroso programa de mantenimiento preventivo que incluya la limpieza regular de la base
de datos, asi mismo implementar sistemas de backup automatizados con frecuencia diaria,
y el monitoreo constante del rendimiento del servidor y la velocidad de respuesta. Es
crucial establecer umbrales de alerta claros para detectar potenciales dificultades de
desempefio antes de que tengan afectacion en la operacion, asi como mantener una
documentacion detallada de todos los procesos de mantenimiento y optimizacion
realizados.
Para garantizar la calidad de la informacion, se debe implementar una estructura robusta
de validaciones en los formularios de entrada, estableciendo procesos de verificacion
cruzada para datos criticos y desarrollando reportes automadticos que identifiquen
inconsistencias. Es importante crear un médulo especifico de auditoria de calidad de
informaciéon que ayude a seguir y controlar la informacion ingresada, estableciendo
protocolos claros para la correccion de errores y manteniendo un registro historico de todas
las modificaciones realizadas.
La seguridad y el cumplimiento normativo deben fortalecerse mediante la implementacion
de auditorias de garantia periodicas y las actualizaciones regulares de los protocolos de

seguridad. Es esencial mantener un registro detallado de todos los accesos al sistema,
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implementar politicas estrictas de cambio de contrasefas y establecer niveles de acceso
claramente definidos para cada tipo de usuario, asegurando la proteccion continua de la
informacion sensible.

La evolucién futura del sistema debe planificarse considerando el desarrollo de nuevos
modulos basados en el feedback de los usuarios y la integracion de tecnologias emergentes
como machine learning para analisis predictivo. Es fundamental implementar dashboards
personalizables segun las necesidades especificas de cada EPS y crear APIs que faciliten
la integracion con otros sistemas, estableciendo un comité de mejora continua que evalue
y priorice las actualizaciones necesarias.

La colaboracion entre las EPS debe potenciarse mediante la implementacion de un modulo
de comunicacion interno que facilite el intercambio de informacion y mejores practicas.
Es importante crear espacios virtuales para la colaboracion, desarrollar un repositorio de
conocimiento compartido y establecer grupos de trabajo para la resolucion conjunta de
problemas comunes, fomentando una comunidad activa de usuarios que usen el sistema.
El escalamiento del sistema debe abordarse mediante una planificacion cuidadosa de la
infraestructura necesaria para el crecimiento futuro, evaluando regularmente la capacidad
de procesamiento y almacenamiento. Es crucial implementar estrategias efectivas de
balanceo de carga y desarrollar planes de contingencia robustos para manejar picos de
demanda, documentando detalladamente todos los requerimientos de escalabilidad
identificados.

La gestion del conocimiento debe fortalecerse mediante la creacion de una base de saberes
centralizado y accesible para todos los usuarios, que incluya la documentacion de casos de
éxito y lecciones aprendidas. Es importante implementar un sistema de FAQ dinamico que

se actualice con las consultas mas frecuentes, desarrollar tutoriales interactivos que
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faciliten el aprendizaje y establecer un programa de mentores que permita la transferencia

efectiva de conocimiento entre usuarios experimentados y nuevos.
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Problema

Objetivos

Hipotesis

Variables

Dimension Indicador

Método

Determinar en qué
medida el disefio e
implementacion de

(En qué medida el
disefio e
implementacion de un
sistema web influye en
la gestion de
informacion ambiental
a partir de datos sobre
el tratamiento de aguas
residuales en el Pera?

un sistema web

influye en la gestion

de informacién

ambiental a partir de

datos sobre el

tratamiento de aguas

residuales en el
Peru.

El disefio e implementacion
de un sistema web influye

significativamente la gestion

de informacion ambiental a
partir de datos sobre el
tratamiento de aguas
residuales en el Peru

Propuesta de Accidén

OE: Determinar en

PE:: (De qué manera
el disefio e
implementacion de un
sistema web influye en
la eficacia en la gestion
de informacién
ambiental a partir de
datos sobre el
tratamiento de aguas
residuales en el Peru?

tratamiento de aguas
residuales en el Peru

qué medida el
disefio e

implementacion de

un sistema web
influye en la
eficacia de la
gestion de
informacion

ambiental a partir de

datos sobre el

HE;: El disefio e
implementacion de un
sistema web influye
significativamente en la
eficacia de la gestion de
informacion ambiental a
partir de datos sobre el
tratamiento de aguas
residuales en el Peru

Gestion de
informacion

Indice de

Eficacia )
Eficacia

El trabajo de
investigacion realizado
en esta tesis se clasifica

como descriptivo y
explicativo.

El disefio de la
investigacion el Pre
Experimental y
Transversal.

Poblacion

- Conjunto de usuarios
especialistas de las EPS
nivel nacional.
Poblacion total: 50
personas (1 por cada
EPS).

- Conjunto de reportes
generados en el ambito
temporal.

Poblacion total: 8700
reportes generados.
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Problema

Objetivos

Hipotesis Variables

Dimension Indicador

Método

PE»: (De qué manera
disefio e
implementacion de un
sistema web influye en
la eficiencia en la
gestion de informacion
ambiental a partir de
datos sobre el
tratamiento de aguas
residuales en el Perti?

OE»: Determinar en
qué medida el
disefio e
implementacion de
un sistema web
influye en la
eficiencia de la
gestion de
informacion
ambiental a partir de
datos sobre el
tratamiento de aguas
residuales en el Peru

HE»: El disefio e
implementacion de un
sistema web influye
significativamente en la
eficiencia de la gestion de
informacion ambiental a
partir de datos sobre el
tratamiento de aguas
residuales en el Pertl

Eficiencia ..
Eficiencia

Unidad de analisis

- Cada EPS registrada en
el Sistema (50 en total)

- Cada reporte generado.
Descripcion del método
de muestreo

Para el caso de los
usuarios del sistema, la
muestra es censal.

Para los reportes
generados, la muestra es
no probabilistica por
criterio

Instrumento
Fichas de registro para

las dimensiones eficacia
y eficiencia
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Ficha de observacion de Numero de reportes generados Trimestral

Investigador/es:

Cruevara Puente, Favia Jesus

Proceso ohservado:

Cantidad de repartes validos

N de
Ohs

EPS

Pre - Test
Cantidad de reportes Cantidad de reportes
generados ohservados
Oct  Nov Dic Oct  Nov Dic

2023 2023 2023 2023 2023 2023

Reportes
esperados

Eficacia: %o
(Reportes
generados -
Reportes
ohservados) /
Reportes esperados

1 EMUSAP 5.4 5 4 4 4 3 3 ia 10.00%
2 SEDA HUUANUCO 5. A 5 3 3 4 2 2 ia 10.00%
3 EMAPACOR 5.4 3 3 4 2 2 3 3a 10.00%
4 EPS SEDALORETO 5.4 3 3 4 2 4 3 3a 10.00%
5 EMAPA CANETE S A 4 3 3 3 2 2 3a 10.00%
il EMSA PUND 5.4 2 3 3 1 2 2 ia 10.00%
T EPSSMU S .4 3 4 4 2 3 3 ia 10.00%
3 AGUA TUMEES 5.4, 3 3 4 2 2 3 3a 10.00%
3 ENMAPA PASCO S8 3 3 3 4 2 2 3a 10.00%
10 EMAPISCO 5. 4 4 3 3 3 2 2 3a 10.00%
11 SEDACAIS A 3 2 3 2 1 2 ia 10.00%
12 EPS TACNA 5 A 3 4 4 2 3 3 ia 10.00%
13 EMAPAVIGS 5.4 C. 3 4 3 2 3 4 3a 10.00%
14 SEDACHIMBOTE 5. A 4 2 2 3 1 1 3a 10.00%
13 SEDA AYVACUCHO § A 1 2 2 1 1 1 3a 4.07%
14 EMAPA SAN MARTIN 5.4 2 2 3 1 1 2 ia 10.00%
17 EMAPAT S RL 2 2 4 1 1 3 ia 10.00%
11 SEMAPACH 5 A 4 4 3 3 3 2 ia 10.00%
18 EPS SELWVA CENTRAL S .4 3 3 2 2 2 1 3a 10.00%
20 EPS MOYOBAMBA 5 F.L. 2 1 3 1 1 2 3a 4.07%
21 EMAPA HUANCAVELICA 5. A C. 2 2 3 1 1 2 3a 10.00%
22 EPS MOQUEGITA S A 4 4 5 3 3 4 ia 10.00%
23 EMAPA-YV S RL. 2 2 2 1 1 1 ia 10.00%
24 ENMAPA HUARAL S A 4 3 2 3 2 1 3a 10.00%
25 ENMAPA HUACHO 5.4 2 2 3 1 1 2 3a 10.00%
24 SEDAPAL & A 1 2 4 1 1 3 3a 4.87%
27 EPS ILO S .4 3 2 1 2 1 1 ia A.67%
23 SEDALIB 5.4 2 1 2 1 1 1 ia A.67%
23 EPSEL 5.4 4 3 2 3 2 1 3a 10.00%
ia SEDAPAR S A 2 2 1 1 1 1 3a .07
3l SEDACUSCO 8.4 2 2 2 1 1 1 3a 10.00%
32 EPS GRAIT S A 3 1 1 2 1 1 ia 3.33%
i3 EPS CHAVIN 5. A 3 1 1 2 1 1 ia 3.33%
34 EPS EMAQ S R.L. 2 2 1 1 1 1 3a 4.07%
] ENMAPAR 5.4 3 2 2 2 1 1 3a 10.00%
3d SEMAPA BARRANCA 8 4 1 2 4 1 1 3 3a 4.07%
iT EMAPICA 5 A 5 3 3 4 2 2 ia 10.00%
i EMPSSAPAL §5.A 3 2 3 2 1 2 ia 10.00%
ig EPS SIERRA CENTRAL S R L. 4 3 5 3 2 4 ia 10.00%
410 EPS NOR FUNO 5.4, 3 3 2 2 2 1 3a 10.00%
41 EPS SEDAJULIACA 5 A 4 3 5 3 2 4 3a 10.00%
42 EPS MANTARO 5.4 3 2 3 2 1 2 3a 10.00%
43 EMUSAP ABANCAY 5 A 4 3 5 3 2 4 ia 10.00%
44 EMSAP CHANKAS RL 2 3 2 1 2 1 ia 10.00%
45 EPS MARANON S.R.L. 3 3 4 2 4 3 3a 10.00%
44 SEDAN HUANCAYO § .4 3 3 3 2 2 2 3a 10.00%
47 EMSAPS CALCA S RL. 2 2 4 1 1 3 3a 10.00%
48 AGUAS DEL ALTIPLANO S.RL 2 2 1 1 1 1 ia A.67%
49 EMSAPA VAULI LA OROYA SREL 3 4 3 2 3 2 ia 10.00%
]| EPFS RIOJA 5 A 3 2 1 2 1 1 3a 3.47%%
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Ficha de observacion de Numero de reportes generados Trimestral

Investigador/es:

CGuevara Puente, Favia Jesus

Proceso observado:

Cantdad de reportes vahdos

N° de
Ohs

EPS

Post- Test
Cantidad de reportes Cantidad de reportes
generados obhservados
Ene Feh Mar Ene Feb  Mar

2024 2024 2024 2024 2024 2024

Reportes
esperados

Eficacia: %o
(Reportes
generados -
Reportes
ohservados) /
Reportes esperados

1 EMUSAP 5.4 El 1a 1a 1 1 1 ia 96.67%e
2 SEDA HUANUCO 5.4 11 1a 1a il il il 3a 100.00%
3 EMAPACOBR 5 A g g 1a i i i 3a 93.33%
4 EPS SEDALORETO 5.4, 110 g 1a i i i 3a 96.67%
5 EMAPA CANETE S A g 1a 1 i i i 3a 96.67%
il EMSA PUNO 5. A 110 1a 1 i i i ia 100.00%
7 EPSSNMU S A 9 1a 1a il il il 3a 38.67%%
3 AGUA TUMEES 5.4 g g 1a i i i 3a 93.33%
9 EMAPA PASCO 8 A 110 1a 1a i i i 3a 100.00%
1a EMAPISCO 5.4 110 1a 1 i i i 3a 100.00%
11 SEDACAT 5 A 9 1a 1 i i i ia 96.67%e
12 EPS TACHAS A 11 9 1a il il il 3a 38.67%%
13 ENMAPAVIGS 5.4 C. 110 1a 1a il il il 3a 100.00%
14 SEDACHIMBOTE & A g 1a 1a i i i 3a 96.67%
15 SEDA AYVACUCHO § 4 110 1a 1 i i i 3a 100.00%
18 EMAPA SAN MARTIN 5.4 9 1a 1 i i i ia 96.67%e
17 EMAPAT S RL 9 1a 1a il il il 3a 38.67%%
18 SEMAPACHS. A 110 1a 1a il il il 3a 100.00%
18 EPS SELWVA CENTRAL § .4 g 1a 1a i i i 3a 96.67%
20 EPS MOYOBAMBA S R.L. 110 1a 1 i i i 3a 100.00%
21 EMAPA HUANCAVELICA 5. A C. 110 1a 1 i i i ia 100.00%
22 EPS MOQUEGLUA 5.4 9 1a 1a il il il 3a 98.67%%
23 ENMAPA-Y 5 R L. 110 1a 1a il il il 3a 100.00%
24 EMAPA HIUTARAL 5 A g 1a 1a i i i 3a J6.67%
25 EMAPA HIUACHO 5.4 110 1a 1 i i i 3a 100.00%
24 SEDAPAL 5 A 110 1a 1 i i i ia 100.00%
27 ERS ILO S A 9 1a 1a il il il 3a 98.67%%
23 SEDALIE § A 11 1a 1a il il il 3a 100.00%
29 EPSEL & A 11 1a 1a i i i 3a 100.00%
ia SEDAPAR 5.4, 110 1a 1 i i i 3a 100.00%
il SEDACUSCO S5 A 110 1a 1 i i i ia 100.00%
32 EPS GRALT 5 A g g 1a il il il 3a 93.33%
i3 EPS CHAVIN S A 11 9 1a il il il 3a 38.67%%
34 EPS EMAQ SR L. 11 1a 1a i i i 3a 100.00%
35 EMAPABR § A 110 1a 1 i i i 3a 100.00%
3d SEMAPA BARRANCA 5§ A 110 1a 1 i i i 3a 100.00%
i7 EMAPICA 5.4 10 1a 1a 1 1 1 ia 100.00%
33 EMPSSAPAL 5 A 11 1a 1a il il il 3a 100.00%
339 EPS SIERRA CENTRAL 8 R L. g g 1a i i i 3a 93.33%
410 EPS NOR PUNO 5.4 110 1a 1a i i i 3a 100.00%
41 EPS SEDAJULIACA 5. A 110 1a 1 i i i 3a 100.00%
42 EPS MANTARD 5 A 10 El 1a 1 1 1 ia 96.67%e
43 EMUSAP ABANCAY 5 A 11 9 1a il il il 3a 38.67%%
44 EMSAP CHANKASRL g 1a 1a i i i 3a J6.67%
45 EPS MARANON SR L. 110 1a 1a i i i 3a 100.00%
46 SEDAN HUANCAYO 5.4, g 1a 1 i i i 3a 96.67%
47 EMSAPA CALCA S RL. 110 1a 1 i i i ia 100.00%
43 AGUAS DEL ALTIPLANO S.R.L 11 9 1a il il il 3a 38.67%%
49 EMSAPRS YAULI LA OROYA SRL 110 g 1a il il il 3a 96.67%%
50 EPS RIOJA 5 A 1 9 1a il il il 3a 96.67%
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Ficha de observacion de Tienpo de calcuby de formmlas

Iives ticadores: Guevam Puente
Proceso observado: Tienpo de calailo de fomulas {(semmdos)
Pre - Test
Ta: Tienpo Tn: Tienpo

enpleado para proyectado

Eficiencia: o

o . - calculo de  paracakulode
N de Ths Uswmario y/o Furion Fecha fornmlas fornmlas :1[-'::3: pe:;‘pyie:t:;;'
(segumdos ) (secundos)
1 Secretario/ de ka gerenda (geveral 5505 5094 1670 1800 02.78%
o _de linea®
2 Secretario/a de la gerendia (general 3000094 1790 1200 00 4494
o de linea®
3 Especialista aguas residuales 14/02/2024 1370 1800 76.11%
4 Especialista ambiental 14/02/2024 1370 1800 76.11%
5 F.esponsable monitoreo PTAR 15022024 1430 1800 F0 44940
& Gerente de linea 15/02/2024 1730 1800 06.11%
7 Gerente de linea 16/02/2024 1430 1800 79.44%
8 Gerente de linea 16/02/2024 1460 L2800 81.11%
g Fesponsable mondtoreo PTAR 17/02/2024 1330 1200 Jo_67%%
10 Especialista aguas residuales 17/02/2024 1550 1800 86.11%
11 wecretariof dela gerenda (general g0 009, 1700 1200 00 4494
0 de linea)
12 Fesponsable momtoreo PTAR 13/02/2024 1370 1200 Jo.11%%
13 Gerente de linea 19/02/2024 1550 1800 86.11%
14 Gerente de linea 19/02/2024 1730 1800 06.11%
15 Especialista aguas residuales 20/02/2024 1550 1200 86.11%
16 Especialista aguas residuales 20/02/2024 1610 1200 20,44
17 Responsable momttoreo PTAR 210252024 1430 1200 70 4424
18 Especialista ambiental 21/02/2024 1550 1800 86.11%
19 F.esponsable momtoreo PTARE. 22022034 1400 1800 FTr.73%%
20 Especialista aguas residuales 22/02/2024 1400 1800 82.78%
21 Secretariofa de kb gerenda (general 50 009y 1490 1200 82.78%
o de linea®
gy~ Secretdod del gerenda (general 500 0004 1420 1200 78.80%
o _de linea®
73 Secretariofa de kb gerenda (general o4 o o pos 1490 1800 82.78%
0 de linea)
74 Gerente de linea 24/02/2024 1450 1800 80.56%
25 Especialista aguas residuales 25/02/2024 14280 L2800 82.22%
26 Especialista ambiental 25/02/2024 1730 1800 06.11%
77 Especialista ambiental 26/02/2024 1360 1800 75.56%
28 Especialista anbiental 26/02/2024 1610 1200 80.44°%
g9 Secretanod@ dels gerenda (general o s g0y 1610 1200 80.44%
0 de linea)
30 Gerente de linea 27/02/2024 1410 1200 78.33%
31 Gerente de linea 28/02/2024 1670 1200 02.78%
32 Gerente de linea 28/02/2024 1620 1200 00.00%
33 Especialista amhiental 20/02/2024 1370 1200 76.11%
3¢  oecretanod del gerenda (general g0, 0094 1550 1800 86.11%
0 de lineay
35 Especialista aguas residuales 1/03/2024 1430 1800 79.4424
36 Especialista ambiental 1/03/2024 1430 1800 79.44%%
37 Especialista ambiental 2/05/2024 1610 1800 80.44%%
38 Especialista ambiental 2/05/2024 1300 1800 77.22%
30 Gerente de linea 3/05/2024 1550 1800 86.11%
40 Especialista aguas residuales 3/05/2024 1370 1800 76.11%
41 Especialista anmbiental 4/03/2024 1610 1800 80.4494
42 Especialista aguas residuales 4/03/2024 1490 1800 82.78%
43 Especialista aguas residuales 5/03/2024 1610 1800 80.44%
44 F.esponsable monitoreo PTAR 5/03/2024 1400 L1200 82.78%
45 Especialista ambiental 6/03/2024 1670 1800 02.78%
46 Especialista aguas residuales 6/03/2024 1620 1800 00.00%
47 Especialista ambiental 7/03/2024 1420 1800 79.39%
48 Especialista anthiental 7/03/2024 1390 L2800 77.22%
40 Fesponsable momtoreo PTAR 8/032024 1730 1200 06.11%
50 Especialista anthiental 2/03/2024 1430 L1800 79.44%%
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Ficha de ohservacion de Tienpo de calculo de fornnlas

Inmmres Goadorfes : Guevara Puente
Proceso obhservado: Tietpo de calailo de formdas (segndos)
Post - Test
Ta: Tienpo Tn: Tienpo
enpleado para  proyectado Eficiencia: %
N° de Obs Usuario v/o Funcion Fecha calculo e para cakulode o, onyleado /
formmilas fornadas Tienmpo proyec tado
secmwlos) {secumdos)
Secretanofa de 8 gerencia (general o
1 o de linea) 10/03/2024 144 300 48.009%
Secretano/a de 18 gerencia (general o
2 o de linea) 10/03/2024 142 300 47.33%
3 Especialista aguas residuales 11/03/2024 187 300 62.33%
4 Especialista anchiental 11/03/2024 173 300 57.07%
5 Responsable monitoreo PTAR. 12/03/2024 152 300 50.67%
[i] Gerente de linea 12/03/2024 144 300 48.00%%
7 Gerente de linea 13/03/2024 143 300 47.67%%
3 Gerente de linea 13/03/2024 194 300 64.67%
9 F.esponsable monitoreo PTAR 14/03/2024 142 300 47.33%%
10 E=specialista apuas residuales 14/03/2024 152 300 50.67%
Secretanofa de 8 gerencia (general o
11 o de linea) 15/03/2024 198 300 66.00%
12 Fesponzable monitoreo PTAR. 15/03/2024 176 300 58.67%
13 Gerente de linea 16/03/2024 187 300 62.33%
14 Gerente de linea 16/03/2024 141 300 47.00%%
15 Especiabista apuas residuales 17/03/2024 165 300 55.00%
16 Especialista apuas residuales 17/03/2024 171 300 57.00%
17 F.esponsable monitoreo PTAR 18/03/2024 170 300 56.67%
18 Especialista ambiental 18/03/2024 165 300 55.00%
19 F.esponsable monitoreo PTAR 19/03/2024 187 300 62.33%
20 Especialista apuas residuales 19/03/2024 171 300 57.00%
Secretano/a de la gerencia (general o
21 o de linea) 20/03/2024 147 300 40.00%%
Secretano/a de I8 gerencia (general °
22 o do linsa) 20/03/2024 170 300 50.07%
Secretanofa de I8 gerencia {general o
23 o de linea) 21/03/2024 190 300 63.33%
24 Gerente de linea 21/03/2024 178 300 50.33%
25 Especiabista apuas residuales 22/03/2024 184 300 61.33%
26 Especialista ambiental 22/03/2024 180 300 60.00%6
7 Especialista ambiertal 23/03/2024 151 300 50.33%
28 Especialista ambiertal 23/03/2024 171 300 57.00%
Secretano/a de 18 gerencia (general °
29 o de linea) 240372024 155 300 51.07%
30 Gerente de linea 24/03/2024 162 300 34.00%
31 Gerente de linea 25/03/2024 174 300 58.00%6
32 Gerente de linea 25/03/2024 169 300 56.33%
33 Especinlista ambiental 20/03/2024 175 300 58.33%
Secretanofa de I8 gerencia {general o
34 o de linea) 26/03/2024 169 300 56.33%
35 Especialista apuas residuales 703/2024 192 300 64.00%6
36 Especialista ambiental 27/03/2024 139 300 63.00%6
37 Especialista ambiertal 28/03/2024 150 300 50.00%6
38 Especialista ambiertal 28/03/2024 195 300 65.00%6
3@ Gerente de linea 20/03/2024 158 300 52.67%
40 Especialista apuas residuales 20/03/2024 167 300 55.07%
41 Especialista ambiental 30/03/2024 158 300 52.07%
42 Especiabista apuas residuales 30/03/2024 195 300 65.00%
43 Especialista apuas residuales 31/03/2024 194 300 64.67%
44 Responsable monitoreo PTAR. 31/03/2024 177 300 52.00%
45 Especialista ambiental 1/04/2024 192 300 64.00%
46 Especialista apuas residuales 1/04/2024 172 300 57.33%
47 Especialista ambiertal 2/04/2024 170 300 56.67%
48 Especialista ambiertal 2/04/2024 197 300 65.67%
49 Fesponzable monitoreo PTAR. 3/04/2024 151 300 50.33%
50 Especialista anmbiental 3/04/2024 186 300 62.00%
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F. Propuesta de Accion

Considerando los requerimientos técnicos identificados y el andlisis del entorno
tecnoldgico actual, se propone la implementacion de un sistema web basado en una arquitectura
moderna y escalable para la gestion de informacion ambiental de las EPS. La propuesta se
estructura en las siguientes fases:

a) Evaluacion de Arquitectura y Stack Tecnologico

e Analisis de requisitos de infraestructura y seleccion de tecnologias:
o Frontend: Angular con TypeScript
o Backend: Java Spring Boot
o Base de datos: PostgreSQL con extension PostGIS
o Servidor: AWS EC2 (de no tener un servidor propio)
e Evaluacion de requerimientos de seguridad y compliance
e Definicion de la arquitectura de microservicios

e Establecimiento de estdndares de desarrollo y documentacion

b) Diseno del Sistema

e Desarrollo de la arquitectura detallada:
o Disefio de la base de datos relacional
o Definicion de APIs RESTful
o Arquitectura de componentes frontend

o Disefio de la capa de servicios

¢) Implementacion y Desarrollo

e Configuracion del entorno de desarrollo:

o Implementacion de CI/CD con GitHub Actions

o Configuracién de entornos (desarrollo, QA, produccion)
e Desarrollo iterativo por modulos:

o Sistema de autenticacion y autorizacion

o Moddulo de Informacién General

o Mbodulo de gestion Ambiental
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o Mbodulo de gestion de PTAR
o Sistema de reporteria

e Implementacion de pruebas automatizadas:
o Unit testing

o Integration testing

d) Capacitacion a los usuarios
Se elaboro el siguiente cronograma para la capacitacion de los usuarios de los 3

modulos:

Tabla 29

Cronograma de capacitacion para el Modulo Informacion General

Grupo / Dia L M M J
Grupo 1 Parte 1: 91-)25[;31:-
(20 usuarios) 9:30am - 11:30am 11:30am
Grupo 2 Parte 1: Parte 2:
(20 usuarios) 2:30pm -4:30pm 2:30pm -4:30pm
Gruno 3 Parte 1: Parte 2:
(20 pari ) 9:30am - 9:30am -
Hsuarios 11:30am 11:30am
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 30
Cronograma de capacitacion para el Modulo de Gestion PTAR
Grupo / Dia L M M J \%
G 1 Parte 1: Parte 2: Parte 3:
(20 Fupo -’ ) 9:30am - 9:30am - 9:00am -
HSHArios)  11:30am 11:30am 11:00am
Gruno 2 Parte 1: Parte 2: Parte 3:
20 usll’larios) 2:30pm - 2:30pm - 11:10am -
4:30pm 4:30pm 1:10pm
G 3 Parte 1: Parte 2: Parte 3:
(20 rupori ) 9:30am - 9:30am - 3:00pm -
usuarios 11:30am 11:30am 5:00pm

Fuente: Elaboracion Propia
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Cronograma de capacitacion para el Modulo de Gestion Ambiental

Grupo / Dia L M M J \4
Grupo 1 Parte 1: Parte 2: Parte 3:
(20 usuarios) 9:30am - 9:30am - 9:00am -

11:30am 11:30am 11:00am
Grupo 2 Parte 1: Parte 2: Parte 3:
(20 usuarios) 2:30pm - 2:30pm - 11:10am -
4:30pm 4:30pm 1:10pm
Grupo 3 Parte 1: Parte 2: Parte 3:
(20 usuarios) 9:30am - 9:30am - 3:00pm -
11:30am 11:30am 5:00pm

Fuente: Elaboracion Propia

e) Monitoreo Técnico y Optimizacion

e Tiempos de respuesta de APIs

e Uso de recursos del servidor

e Performance de queries a base de datos

e Disponibilidad del sistema

f) Mejoras Técnicas y Optimizacion

e Optimizacion continua basada en métricas:

o

o

O

@)

Query optimization
Caching strategies
Load balancing

Database indexing

e Implementacion de mejoras de seguridad:

o

o

@)

Penetration testing
Security patches

Vulnerability assessments

g) Evaluacion Técnica de Resultados

e Analisis de métricas técnicas:
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o Tiempo de respuesta promedio
o Throughput del sistema
o Tasa de errores
o Disponibilidad del servicio
e Evaluacion de KPIs técnicos:
o Tiempo de generacion de reportes
o Precision en calculos de formulas

o Escalabilidad del sistema
Esta propuesta técnica tiene como objetivo implementar un sistema robusto, escalable
y mantenible que cumpla con los requerimientos de procesamiento y seguridad necesarios para
la gestion eficiente de informacion ambiental. La arquitectura propuesta garantiza alta

disponibilidad, procesamiento eficiente y seguridad de datos, fundamentales para el éxito del

proyecto.



