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RESUMEN

El presente trabajo tesis se realizé en la Ciudad Universitaria de la Universidad Nacional de
San Cristobal de Huamanga, inicidndose en el mes de Febrero del afio 2013 y finalizindose
el 31 de Diciembre del 2013; y el motivo principal por el cual me atrevo a realizar el trabajo,
es el, de plantear una estratégia de solucion adecuada, funcional, ejecutable y sobre todo
sostenible al problema de la falta de agua para el regadio de las areas en la Ciudad
Universitaria San Cristobal de Huamanga, mediante un sistema de Planta de Tratamiento de
aguas residuales (PTAR) que pueda satisfacer las demandas especificas de cada area

verde.

La primera informacion con la que se contd para el disefio de una Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales, es el boletin Estadistico 2011 - 2012 - 2013, de la Universidad Nacional
de San Cristébal de Huamanga, donde se observa la evolucion de la poblacion estudiantil
desde el afo 2000 hasta el afo 2013. Para el presente trabajo de tesis, se ha realizado una
proyeccion de la poblacion estudiantil al afio 2034, con 20 afios de periodo de disefio, con

una poblacion futura de 16,831 habitantes entre estudiantes, docentes y administrativos.

Para el andlisis experimental de las aguas residuales se determind 05 muestras (Entrada
Cono Oeste Unsch (Bz — 02), Unién Facultades (Bz - 09), Unién Facultades (Bz - 12),
FACEA (Bz - 13) y Puerta N° 02 (Bz - 28)), los muestreos realizados se dieron con
frecuencia durante el dia, por la misma variacion de la temperatura y clima, siendo el analisis
de laboratorio DBOs, Coliformes Fecales y SST con 117.40 mg/L, 2.87E+06 NMP/100 ml y
1140.06 mg/L respectivamente y con la propuesta de la Planta de Tratamiento de Aguas
residuales se ha obtenido DBOs, Coliformes Fecales y SST con 1.10 mg/L, 401.80 NMP/100 ml

y 9.69 mg/L.

Xxiv



Con los resultados obtenidos, se prooedié a disenar la Planta de Tratamiento de Aguas
residuales proponiéndose segun al clima y ubicacion geogréfica los siguientes componentes
como Cémara de Rejas, Desarenador, Tanque Imhoff, Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente y
Filtros Percolador Bioldgicos y se empleara un sistema de bombeo con una potencia de 130 HP
y se bombeara por medio de tuberias hasta almacenar las aguas tratadas en un Reservorio
de una capacidad de 1000.0 m8 y su posterior disefio hidraulico de la red de conduccion y
distribucion para obtener el caudal, velocidad, presion y diametros en base a consideraciones
de tipo operacional y a recomendaciones de Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE
0S.90), formulas empiricas (Darcy — Weisbach y White Colebrook) y herramientas de

software (Microsoft Excel, Water CAD, Auto CAD 2013 y Auto CAD CIVIL 2013).

Finalmente esta investigacion proporcionara al estudiante y/o profesional interesado en el
tema, el conocimiento, pasos y/o metodologia para el disefio; por lo cual se proporciona la
informacién suficiente, para poder llevar a cabo el proyecto y la ejecucion; la inversion en un
proyecto de esta magnitud significaria un renombre importantisimo para la universidad y

generaria la atencién de otros organismos publicos y privados.



INTRODUCCION

Debido a la creciente escasez de agua dulce, la necesidad de proteger el medio ambiente y
aprovechar econdémicamente las aguas residuales se ha promovido internacionalmente el
reuso controlado de efluentes lo que presenta mejorar importantes areas agricolas y verdes

siendo este Ultimo lo mas tolerantes aportandole materias organicas y nutrientes.

A fines del siglo XIX, surgi6 la necesidad de un tratamiento sistematico del agua residual
debido a la concentracion de la poblacién en las areas urbanas lo cual causa problemas en la
salud publica, debido a la contaminacion del agua de abastecimiento, produciendo
enfermedades, malos olores y otros inconvenientes. En la regién de América Latina y el
Caribe, el 49 % de la poblacién tiene servicio de alcantarillado, colectandose diariamente 40

millones de metros clbicos de agua residual que se vierten a rios, lagos y mares.

La implementacion de sistemas integrados de tratamiento y el uso de aguas residuales
debera considerar la calidad del agua en sus tres dimensiones: sanitaria, agronomica y

ambiental.

v' La calidad sanitaria estara determinada por las concentraciones de parésitos,

representados por los huevos de helmintos y los coliformes fecales como indicador de



los niveles de bacterias, asi como virus causantes de enfermedades entéricas al ser
humano.

v' La calidad agrondmica estard relacionada con las concentraciones de nutrientes
(nitrégeno, fosforo, potasio y oligoelementos), asi como de aquellos elementos limitantes
o toxicos para la agricultura, como la salinidad y cantidades excesivas de boro, metales
pesados y otros.

v La calidad ambiental, estard mas relacionada con las concentraciones de sélidos,
materia organica, nutrientes y elementos txicos que pueden generar impactos negativos

en los cuerpos de agua.

El panorama actual del agua es dramatico, y el hombre aun hasta nuestros dias, no es
consciente de la grave situacion que esta generando su irresponsable actuacion frente al
cuidado de los recursos naturales, de la calidad del medio ambiente en general y del agua de
manera particular, y, aunque en los ultimos afios se han ideado en todo el mundo proyectos
diversos que buscan mejorar y optimizar no sélo los recursos econdmicos y/o materiales, sino
que apuntan al uso racional del agua, de tal forma, no deben resultarnos extrafio, que incluso
se hayan ideado y planteado sistemas que contemplan la reutilizacion de aguas residuales
con la finalidad de menguar el problema de las demandas cada vez mas crecientes, y
aunque éstos aln no se han constituido en soluciones de aplicacion masiva, debido sobre
todo a que tales soluciones implican, desde luego, presupuestos considerables, y al falso
espejismo de que el agua es abundante, cuando la actual situacién nos muestra de manera
categoérica lo contrario, definitivamente constituyen referentes muy importantes en lo que

respecta a la mejor utilizacion del recurso hidrico.



El sistema de tratamiento de agua residual doméstica tiene como objetivo principal reducir
algunas caracteristicas indeseables, de manera tal que el uso o disposicion final de estas
aguas, cumpla con las normas y requisitos minimos definidos por las autoridades sanitarias

de un determinado pais o region.

Las areas verdes brindan un sin nimero de beneficios a las personas tanto en su salud como
un estado animico. La utilizacion de aguas tratadas en el riego de estas zonas, permitiria
contar con mas y mejores areas verdes y de esparcimiento para la poblacion, ayudando
también a mitigar los efectos del clima todo lo anterior sin comprometer el agua para el

consumo humano.

Con todo lo anteriormente dicho, creo de manera personal, que es responsabilidad nuestra el
adecuado uso de los recursos en general y del recurso hidrico en particular para satisfacer

nuestras necesidades actuales sin perjudicar las necesidades futuras.

Para las consideraciones expuestas se planted la realizacion de la presente tesis, con la

finalidad de alcanzar los siguientes objetivos.

Objetivo Principal:
v Disefar una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales con fines de riego de las areas

verdes en la ciudad universitaria - UNSCH. Ayacucho, 2013.

Objetivo Especificos:

v" Evaluar la calidad del agua residual con fines de riego.

v Disenar los componentes de la planta de tratamiento de aguas residuales.
v" Cuantificar el caudal y demanda para el drea de riego.

v' Realizar el disefio hidraulico de la linea de conduccion y distribucion de la red de agua.



CAPITULO|
REVISION BIBLIOGRAFICA
1.1.ENFOQUE HISTORICO MUNDIAL DEL RECURSO AGUA
Veliz, (2009). Hacia el afio 2025, aproximadamente 48 paises, mas de 2800 millones de
habitantes, se veran afectados por la escasez de agua. Otros nueve paises, inclusive

China y Pakistan, estaran préximos a sufrir la falta de agua.

Debido a la creciente explosion demogréfica la escasez y deterioro la calidad del agua
esta afectando la salud y el bienestar de la poblacién en paises en vias de desarrollo.
Actualmente, 31 paises de Africa y el Medio Oriente, enfrentan severas limitaciones con

relacion a este vital liquido.

La disminucion de agua dulce en adecuada calidad y cantidad esta surgiendo como uno
de los problemas mas criticos que enfrenta la humanidad, se esta extrayendo agua de
rios, lagos y acuiferos mas rapidamente de lo que demoran en renovarse los cuerpos de
agua. Otro gran problema es la contaminacion que afecta significativamente la calidad del

agua.



El agua de lluvia, componente esencial del ciclo hidrolégico representa un elemento que
deberia aprovecharse integralmente, debido a que ha pasado por un proceso natural de
purificacion.

El 70 % de la superficie de la tierra es agua, la mayor parte es ocednica. En volumen, sélo
el 3 % de toda el agua del mundo es agua dulce, y generaimente no esta disponible en su
totalidad. Tres cuartas partes del agua dulce se hallan inaccesibles en forma de
casquetes de hielo y glaciares situados en zonas polares muy alejadas de los centros de
poblacion y el 20 % del agua dulce de todo el mundo se encuentra como agua

subterranea, so6lo el 1% es agua dulce superficial aprovechable.

Toda el agua
Agua
dulce 3%

Agua dulce
de superficie
facilmente

accesible 1%

Agua de superficie
facilmente accesible

Agua accesible en las
plantas 1%

atmosférico 8%

Figura N21.1. Distribucion mundial del agua.

Fuente: FAQ. Los problemas del agua y la agricultura.

A pesar de las enormes cantidades de agua en el mundo, ésta no se encuentra

disponible uniformemente en todas las regiones. Sélo esa cantidad de agua se renueva



habitualmente con la precipitacion pluvial y las nevadas, es por tanto, un recurso
sostenible.

El sector agricola hace uso del 65% del agua. Esto es asi debido a la falta de sistemas de
irrigacion eficientes, lo que ocasiona grandes pérdidas. El 25% del agua esta destinada al
sector industrial, mientras que otros servicios urbanos, el consumo doméstico y comercial
reciben un 10%. Algunos objetivos que se han fijado para el afio 2015 son que se reduzca
el consumo en agricultura a un 58%, y a un 8% en otros servicios a cambio de aumentar el
consumo en el sector de la industria hasta un 34%, para intentar poner freno al consumo

total de agua.
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Figura N°1.2, Distribucion del agua dulce superficial facilmente accesible.

Fuente: FAO. Los problemas del agua y la agricultura.

1.2.REUSO DE AGUAS RESIDUALES PARA RIEGO AGRICOLA.
Chavez (2011). El reliso de aguas residuales, tanto en paises desarrollado como en vias
de desarrollo, se ha incrementado- en los Ultimos afios. Este hecho se asocia

principalmente a problemas de escasez de agua.



El reiso de aguas residuales se presenta como un recurso hidrico disponible para
combatir la escasez del agua y juega un papel importante en la planificacion y gestion
integrada del recurso hidrico.

Debido a la creciente escasez de agua fresca, la necesidad de proteger el medio
ambiente y aprovechar econdmicamente las aguas residuales se ha promovido

internacionalmente el redso controlado de efluentes, lo que representa:

Reducir considerablemente la carga contaminante que se dispone en los cuerpos
receptores superficiales, subterraneos y zonas costeras mediante vias simples,
efectivas y de menor costo.

Incrementar el potencial aprovechable de los recursos hidricos, asi bomo su mejor
manejo al liberar grandes cantidades de agua fresca de mejor calidad para otros
usos.

Mejorar importantes areas agricolas aportandole materias organicas y nutrientes.

Fertilizar embalses acuicolas.

Internacionalmente las actividades que mas utilizan aguas residuales recuperadas son

las siguientes:

- Riego agricola y de dreas verdes de parques, cementerios, campos deportivos y

jardines.

Actividades industriales, fundamentalmente para torres de enfriamiento, alimentacion
de calderas y necesidades de los procesos. Los usos industriales varian
grandemente, y para garantizar agua de calidad adecuada, por regla general, se

requieren tratamientos avanzados.

- Recarga de acuiferos subterréaneos.



- Alimentacién de lagos recreativos, acuicultura, descarga de inodoros, sistemas contra

incendios, aire acondicionado.

En Cuba, practicamente no se redsan las aguas residuales domésticas tratadas para
riego agricola. Solo en el sector del turismo se utilizan las aguas residuales de algunos

hoteles para el riego de sus areas verdes y campos de golf.

Paraddjicamente, el Pert fue uno de los primeros paises latinoamericanos que logré
experiencias exitosas en el uso de las aguas residuales domésticas para el desarrollo de

areas verdes productivas y recreativas en el desierto costefio.

El Proyecto de San Juan de Miraflores, implementado desde 1964, constituyé un modelo
internacional para tratar esta agua a bajo costo y aprovecharla en cultivos agricolas,
piscicolas y forestales, que permitieron desarrollar 600 hectareas en el desierto del sur
de Lima. Luego le siguieron muchos proyectos en Tacna, Piura, Chiclayo, Truijillo e Ica,
entre otros que, juntos, sobrepasan las 5,000 hectareas agricolas regadas con aguas

residuales, aunque una quinta parte se realiza con agua sin tratar.

El riego con aguas servidas en las principales ciudades del Peru abarca un total de
4,237 Has., de los cuales solo 594 Has (14%) son regadas con aguas tratadas. Se
puede estimar que el volumen de agua residual utilizada para riego estaria llegando a 5

_m3/s, dependiendo del cultivo y la época.



Grafico N2 1.1: Riego con aguas servidas en el Per

= Riego con aguas tratadas

m Riego sin agua tratada

Fuente: Aguas Residuales del Peri (2005).

1.3. APLICACION DE LODOS EN SUELO AGRICOLA.
Mendoza (2011). Los lodos, han sido generados por décadas en paises de la Union
Europea y en Estados Unidos, siendo las principales vias de eliminacion el transporte a
vertederos, aplicacion al suelo, vertido al mar, sobre todo en el Reino Unido.
Estas dos dltimas vias estdn siendo prohibidas por la ley en varios paises, por esta razén
el uso del lodo en suelo agricola se ha planteado como la alternativa mas viable a la hora

de planificar su disposicion, y por ello quizas sea el destino mas usado de los lodos.

Vertido al mar

Esparcidos en
tierras de cultivo
%

Figura N2 1.3: Eliminacién de lodos en la UE en 1994.

Fuente: Smith 1996



Los lodos aportan simultaneamente nitrégeno, fésforo, micro nutriente y materia organica
al suelo a un bajo costo de tratamiento. El uso de lodos podria ayudar a remediar las
deficiencias de ciertos elementos traza que a menudo se presentan en suelos que han
sido cultivados por décadas.

Las caracteristicas de un lodo estdn dadas por su contenido de materia orgénica,
metales pesados, patdgenos y nutrientes. Su uso, por lo tanto, conlleva ciertos riesgos
que es necesario evaluar como son: la incorporacion al medio de metales pesados,
compuestos organicos toxicos y patégenos.

Las concentraciones de metales pesados, principaimente Zn, Cu, Ni, Cd, Pb, Hg y Cr en
los lodos suelen ser mayores que las que existen en el suelo, y estos elementos pueden
quedar retenidas indefinidamente en los estratos del suelo cultivado.

Los lodos se consideran como enmiendas, porque al incrementar la materia organica del
suelo, mejoran su porosidad, estructura y capacidad de retencién de agua, al mismo
tiempo que le aportan lentamente nitrégeno y fésforo al suelo. En este sentido se debe
tener especial atencion sobre los efectos adversos que las adiciones de lodo pudieran
provocar en el suelo ya que uno de los factores que limitan su uso es el contenido de
nitrdgeno que posee, ya que cuando se aplica en dosis altas, se produce lixiviacion de

nitratos (NO-3).

1.4.MARCO NORMATIVO

FONAM, (2013). Frente a los inminentes efectos del cambio climatico en nuestro pais que
agravan las condiciones actuales de vulnerabilidad y ponen en riesgo la seguridad del
abastecimiento de agua potable principalmente en Lima, la Superintendencia Nacional de
Servicios de Saneamiento (SUNASS) planted como prioridad de la agenda pendiente en

el Sector, la necesidad de implementar fuentes altemativas de agua para satisfacer la

10



demanda del recurso hidrico para el consumo poblacionai, agricultura, mineria, riego de

areas verdes, entre otros.

De este modo, la SUNASS expresa su preocupacion en este tema y su intencion de

promover su discusion y andlisis por parte de los diferentes actores involucrados en la

reglamentacion del uso del agua residual para el riego de parques y jardines, tales como

la Autoridad Nacional del Agua, las Municipalidades, el Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento, el Ministerio del Ambiente, las Empresas Prestadoras de

Servicios de Saneamiento, los usuarios, entre otros.

1.4.1. MARCO LEGAL NACIONAL

1,

Ley General de Aguas, 1969. Decreto Ley N® 17752, en su articulo 19 sefiala que,
las aguas, sin excepcion alguna, son de propiedad del Estado, y su dominio es
inalienable e imprescriptible. No hay propiedad privada de las aguas ni derechos
adquiridos sobre ellas. El uso justificado y racional del agua, sélo puede ser

otorgado en armonia con el interés social y el desarrollo del pais.

Ley General de Aguas, 1970. Complementacién del Reglamento del titulo Il del

Decreto Ley N°17752 “Ley General de Aguas” D.S N°41-70-A (20/02/70):

- Del uso de las aguas terrestres o maritimas del pais como receptoras de
aguas servidas, y de los requisitos a ser cumplidos.

- Del uso de aguas servidas con fines de irrigacion.

Ley General de Aguas, 1983. Articulo 81°.-Para los efectos de la aplicacion del
presente Reglamento, la calidad de los cuerpos de agua en general ya sea
terrestre o maritima del pais se clasificara respecto a sus usos de la siguiente

manera.
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Cuadro N 1.1: Clasificacion de las Aguas Residuales.

Clase Caracteristicas

I Aguas de abastecimiento doméstico con simple desinfeccion

Il Aguas de abastecimiento doméstico con tratamiento equivalente a
procesos combinados de mezcla y coagulacion, sedimentacion, filtracion
y cloracion, aprobados por el Ministerio de Salud

1] Agua para riego de vegetales de consumo crudo y bebida de animales.

IV | Agua de zonas recreativas de contacto primario (bafios y afines).

) Agua de zona de pesca de mariscos bivalvos.

VI Agua de zona de preservacion de fauna acuatica y pesca recreativa o
comercial

Fuente: Ley General de Aguas Decreto Ley 17752. El tipo de agua a considerar en el proyecto es la Clase lily V

4. Autoridad Nacional de Agua (ANA), 2005. Art. 79°, autoriza el vertimiento del agua
residual tratada a un cuerpo natural de agua continental o marina, previa opinion
técnica favorable de las autoridades en materia ambiental y en materia de salud
sobre el cumplimiento de los estandares de calidad ambiental de agua (ECA -
agua) y limites maximo permisibles (LMP) de los sectores. Queda prohibido el

vertimiento directo o indirecto de agua residual sin dicha autorizacion.

5. ‘MINAM, 2008. Decreto Supremo 002-2008-MINAM, Aprueban los Estandares

Nacionales de Calidad para Agua.

Cuadro N2 1.2: Limite Maximo Permisible para cada tipo de agua.

Uso de Recurso de Agua
Parametro Unidad

I | Il ‘ 1] | v 1 v | Vi
LIMITES BACTERIOLOGICOS
Coliformes totales (1) NMP/100 ml 88 20000 | 5000 5000 1000 20000
Coliformes fecales (1) NMP/100 mi 0.0 4000 | 1000 1000 200 4000
LIMITES DE DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO DISUELTO
Oxigeno disuelto mg/L 3 3 3 3 5 4
D.B.O.(2) mglL 5 5 15 10 10 10




LIMITES DE SUSTANCIAS POTENCIALMENTE PELIGROSAS

Selenio mg/L 0.01 0.01 0.05 0.05 0.005 0.01
Mercurio mg/L 0.002 | 0.002 0.01 0.0001 | 0.0002
P.CB mg/L 0.001 | 0.001 3 0.002 | 0.002
Esteres Estalatos mg/L 0.0003 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0003
Cadmio mg/L 0.01 001 | 005 0.0002 | 0.004
Cromo mg/L 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Niquel mg/L 0.002 | 0.002 (3) 3.0 0.002 4)
Cobre mg/L 1.0 1.0 0.50 0.01 (5)
Plomo mg/L 0.05 0.05 0.10 0.01 0.03
Zinc 5.0 5.0 25.0 0.02 4)
Cianuros (CN) 0.2 02 | @ 1.0 0.005 | 0.005
Fenoles 0.0005 | 0.0001 ()] 0.001 0.1
Sulfuros 0.001 | 0.002 3 0.002 | 0.002
Arsénico 0.1 0.1 0.2 0.01 0.05
Nitratos (N) 0.01 0.01 0.1 N.A N.A
Pesticidas (6) 6) (6) (6) (6)
'LIMITES DE SUSTANCIAS O PARAMETROS POTENCIALMENTE PERJUDICIALES

MEH 1.5 1.5 0.5 0.2

SAAM 0.5 0.5 1.0 0.5

CAE 1.5 1.5 5.0 5.0

CCE 0.3 03 1.0 1.0

Fuente: Ley General de Aguas Decreto Ley 17752. El tipo de agua a considerar en el proyecto es la Clase il y IV,

- (1): Entendidos como valor méaximo en 80% de 5 6 méas muestras mensuales.

- (2): Demanda Bioquimica de Oxigeno, 5 dias, 20°.

- (3): Valores a ser determinados. En caso de sospechar su presencia, se aplicara
los valores de la columna V provisionalmente.

- (4): Pruebas de 96 horas multiplicadas.

- (5): Pruebas de 96 horas LC50 multiplicadas por 0.1.

- (6): Para cada uso se aplicara como limite los criterios de calidad de aguas
establecidas por el Environmental Protection Agency de los Estados Unidos de

Norteamérica.
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6. Ley de Recursos Hidricos, 2009. Regula el uso y gestion de los recursos hidricos.

Comprende el agua superficial, subterranea, continental y los bienes asociados a

esta.

. Ley General del Ambiente, 2005. Ley N2 28611 en su articulo 120° sefiala en su
inciso 2 que, el estado promueve el tratamiento de las aguas residuales con fines
de su reutilizacion, considerando como premisa la obtenciéon de la calidad
necesaria para su rehuso, sin afectar la salud humana, el ambiente 0 las

actividades en las que se reutilizaran.

Ley General de Agua, 2010. Art. 822, autoriza el redso del agua residual tratada,
segun el fin para el que se destine la misma, en coordinacién con la autoridad

sectorial competente y, cuando corresponda, con la Autoridad Ambiental Nacional.

. SUNASS, 2011. Decreto Ley N° 25965, Mediante RCD N2 033-2011-SUNASS-CD,
publicada e! 15.08.2011, se aprobé el Proyecto de Resolucion que contiene la
propuesta de modificacion del Reglamento de Calidad de la Prestacion de
Servicios de Saneamiento: Las Unidades de uso destinadas al riego de parques y
jardines publico varien de la Categoria Estatal a la Categoria comercial, para

efectos de recibir comentarios de los interesados.
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Planta de Tratamiento de
Planta de Tratamlento de Agua Potable

Agua Potable

Area CIUDAD | | Planta de Trat. de i
Verde Aguas Residuales ol Planta de Tratamientode
Aguas Residuales :

ACTUAL FUTURO

Figura N2 1.4: Manejo del Agua Residual
Fuente: SUNASS. 2011.

10. BRNE, 2012. OS: 010 Captacion y Conduccion de agua para consumo humano,

0S: 020 Planta de Tratamiento de Agua para Consumo Humano, OS: 030
Almacenamiento de Agua para consumo humano, OS: 040 Estaciones de Bombeo
de agua para consumo de humano, OS: 050 Redes de distribucion de agua para
consumo de agua, OS: 060 Drenaje Pluvial Urbano, OS: 070 Redes de aguas
Residuales, OS: 080 Estaciones de bombeo de aguas residuales y S.090 para las
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales, que norma el desarrollo de
proyectos de tratamiento de aguas residuales, en su numeral 4.3.11 establece que
en ningun caso se permitird la descarga de aguas residuales sin tratamiento a un
cuerpo receptor, aun cuando los estudios del cuerpo receptor indiquen que no es
necesario el tratamiento. Sefiala que el tratamiento minimo que deberan recibir las
aguas residuales antes de su descarga debera ser el tratamiento primario. Es
decir, un nivel de tratamiento capaz de remover la materia orgénica sedimentable,
entre los que se encuentra el tanque Imhoff, el tanque séptico, el tanque o laguna

de sedimentacion y las lagunas en general, aunque estas Ultimas se encuentren
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dentro de los procesos de tratamiento secundario, que es un objetivo adicional al

alcanzado mediante el tratamiento primario.

Cuadro N° 1.3: Cuadro de Normas Legales de Aguas y Efluentes Liquidos.

FECHA DE DISPOSITIVO
con. TIPO DE NORMA 2’:::3: TITULO
PUBLICACION MODNIG
Decreto Supremo | Ministeriode | Reglamento de Desagiies Industriales
01 011211960 N® 26-60-SAPL Fomsn viG
G Reglamento de Normas Sanitarias para
Decreto Supremo Ministerio de ; .
02 12/01/1966 N° 266-DGS Salud disefio de tanques sépticos y pozos de VIG
percolacion
Resoluci6 Ministerio de Aprueban mvele's ‘maxrmos permisibles
’ " ; para efiuentes liquidos producto de las
03 17/03/1997 Directoral N° 008- Energia y . ’ " VIG
97-EMDGAA Minas actividades de generacién, fransmision y
distribucién de energia eléctrica.
Resolucién de Reglamento de Procedimientos para el
Intendencia N® otorgamiento de Licencias de Uso de
04 12/06/2008 470-2008 INRENA Aoue VIG
INRENA-IRH
1008 Decreto Supremo | Ministeriodel | Aprueban los Estdndares Nacionales de
- SR 002-2008-MINAM Ambiente Calidad para Agua b
Congresode | Ley de Recursos Hidricos
06 31/03/2009 Ley N°29338 la Reptiblica VIG
: ; Dictan  disposiciones  referidas  al
Jel:;:::l;lcfgzm N::it:::?gel e S |5 NI 1|5
07 02/06/2009 2009-ANA oo vertimientos y de relsos de aguas VIG
o Residuales tratadas
—— Autoridad Modifican R.J. N?  0291-2009-ANA
Jefatural Ne 351 | Nacional del referente  al  olorgamiento  de
08 01/07/2009 2000-ANA autorizaciones de vertimientos y redsos de ViG
Agua aguas residuales tratadas
Decreto Supremo Ministerio del Disposiciones para la implementacién de
09 19/12/2009 N2 023-2009- Ao los Estdndares Nacionales de Calidad VIG
MINAM Ambiental (ECA) para Agua
Resolucién Autoridad Se establece el valor de la retribucion
Jefatural N° 014- Nacionaldel | econémica por vertimiento de agua
e Ko 2010-ANA Agua residual tratada para el afo 2010 w
Decreto Supremo Ministerio de :m:nsento de la Ley de los Recursos
1 23/03/2010 001-2010-AG Agricultura VIG
Resolucién Autoridad Dictan medidas para la implementacién
12 Jefatural N2 274- Nacionaldel | del Programa de Adecuacién de
VIG
ERH 2010-ANA Agua Vertimientos y Reliso de Agua Residual.
P Se aprueba el Reglamento de
Decreto Supremo |  Ministerio de Ll i '
‘ organizacién y funciones de la Autoridad
° 006- VIG
13 08/07/2010 N? 006- 2010-AG Agricultura Nacional del Agua - ANA
Decreto Supremo | Ministeriode | Declaran de interés nacional la proteccion
14 17/07/2010 N? 007- 2010-AG Agricultura de la calidad del agua en las fuentes VIG

PIBLIOTECA £ INFORMACION |
CULTURAL

U.N.S.C.H.
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naturales y sus bienes asociados.

Resolucion Autoridad Aprueban “Lineamientos Generales para
Jefatural N2 575 Nacionaldel | la Creacion de Consejos de Recursos
il B i 2010-ANA Agua | Hidrioos de Cuenca’ b

Aprueban el Texto Unico de

Decreto Supremo Ministerio de ; i
Procedimientos Administrativos de la
16 14/09/20 2 012- i
10| NO12-2010AG | Agrioutura | vied Nacional del Agua - ANA e

Aprueban Reglamento de Procedimientos

Resolucion Autoridad
17 | 1s0or0t0 "ef;g"’ﬂ:&fg Nai"’::: del | administrativos para el Otorgamiento de vié
9 Derechos de Uso de Agua
Aprueban los Lineamientos de Politica
Resolucidn Ministerio de para la promocién del tratamiento para el
18 06/11/2010 Ministerial N® 176 Wisrida redso de las aguas residuales domésticas REF
2010-VIVIENDA y municipales en el riego de éreas verdes
urbanas y periurbanas
Resolucién Ministerio del Aprueban el Plan de Estindares de
19 16/11/2010 Ministerial N2 225 Anblicks Calidad Ambiental (ECA) y Limites REF
2010-MINAM Maximos Permisibles (LMP) 2010- 2011

Fuente: Elaboracién Propia.

1.4.2. AUTORIDADES QUE VIGILAN EL RECURSO HIDRICO
1. Constitucion politica del Peru (1993).
Los recursos naturales son patrimonio de la nacién, siendo el estado quien fija las
condiciones de su utilizacion, determina la politica nacional del ambiente y esta
obligado a promover la conservacion de la diversidad bioldgica y de las areas

naturales protegidas.

2. Ministerio del Ambiente (MINAM).

Fue creado el 14 de mayo de 2008, mediante Decreto Legislativo Nro. 1013, como
ente rector del sector ambiental nacional, que coordina en los niveles de gobiemo
local, regional y nacional.

Se encarga de asegurar el cumplimiento del mandato constitucional sobre la
conservacion y el uso sostenible de los recursos naturales, la diversidad bioldgica y

las areas naturales protegidas y el desarrollo sostenible de la Amazonia. Asegura la



prevencion de la degradacion del ambiente y de los recursos naturales y revertir los

procesos negativos que los afectan.

. Autoridad Nacional del Agua (ANA).

La Autoridad Nacional del Agua es el organismo encargado de realizar las acciones
necesarias para el aprovechamiento multisectorial y sostenible de los recursos
hidricos por cuencas hidrogréficas, en el marco de la gestion integrada de los
recursos naturales y de la gestion de la calidad ambiental nacional estableciendo
alianzas estratégicas con los gobiemnos regionales, locales y el conjunto de actores
sociales y econdmicos involucrados.

Tiene como principales funciones formular la politica y estrategia nacional de
recursos hidricos, administrar y formalizar los derechos de uso de agua, distribuirla

equitativamente, controlar su calidad y facilitar la solucion confiictos.

. Ministerio de Agricultura (MINAG).
Otorga licencias para uso de aguas Superficiales, Subterraneas y otorga licencias

para el uso de aguas residuales.

. Ministerio de Economia y Finanzas (MEF).
Aprueba presupuestos de Empresas Prestadoras de Saneamiento (EPS) y
Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS), Aprueba y

canaliza los fondos para inversion.

. Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento.
Responsable del sector saneamiento, determina politicas y promueve el desarrollo,

regula los estandares de disefo y las especificaciones técnicas de los sistemas de
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agua potable, alcantarillado y tratamiento de aguas residuales (Reglamento

Nacional de Edificaciones — Titulos Il y lll).

. Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS).

Organismo regulador y fiscalizador de la prestacion de los servicios de saneamiento
en el Perd. Garantiza al usuario que los servicios de saneamiento se den en las
mejores condiciones de calidad. Establece las condiciones generales de la
prestacion del servicio. Fiscaliza el cumplimiento de las normas de prestacion del
servicio y de fijacion tarifaria. Supervisa las EPS urbanas debidamente registradas,
sin embargo no supervisa las JASS (Juntas Administradoras de Servicios de

Saneamiento).

. Ministerio de Salud (MINSA).

Es la autoridad Sanitaria. Regula la calidad del agua para consumo humano,
autoriza vertimientos, aprueba proyectos de plantas de tratamiento de agua potable
y de aguas residuales, formula politicas y dicta las normas de calidad sanitaria y
proteccion ambiental, a través de Direccién General de Salud Ambiental (DIGESA),

ejerce la vigilancia de la calidad del agua.

1.5.SISTEMA DE ALCANTARILLADO DE AGUAS RESIDUALES

1.5.1.

SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO

Ibafiez (2012), se denomina alcantarillado o red de alcantarillado al sistema de
estructuras y tuberias usados para el transporte de aguas residuales, negras o
servidas desde el lugar en que se generan hasta el sitio en que se vierten a cauce o

se tratan.
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Un sistema de alcantarillado sanitario de aguas residuales estd compuesto en su

totalidad por diversos elementos que al integrarse aportan una solucién dptima para

la evacuacion de las aguas residuales generadas en una comunidad. Entre los

elementos mas importantes que componen el sistema de alcantarillado sanitario

podemos mencionar los siguientes:

Esquema N2 1.1: Componentes de un alcantarillado.

a) Acometida-dorhiciliar

b) Alcantarilla lateral 0

( \ : secundaria

1. ALCANTARILAS /I ¢) Alcantarilla principal .
—_—— ~d) Alcantarilia colectora i
r———- e s B €) Alcantarilla colectora final
! 2. POZOS DE REGISTRO. 5 J
\
3 cAJASDEINSPECCION. |
— ol

Fuente: Ibafiez, 2011. Ingenieria de aguas residuales; Tratamiento, Redes de Alcantarillado y Bombeo

La funcion de los diversos tipos de alcantarillas se describe en el cuadro N2 1.4.

Cuadro N?1.4: Tipos de alcantarillado en una Red.

Tipos de
Alcantarillado

Descripcion

Acometida domiciliar

Las acometidas o conexiones domiciliares se conectan con la red
de desagues de los edificios y su finalidad es transportar las aguas
residuales originadas en ellos a las alcantarillas secundarias o a
cualquier otra alcantarilla, excepto a otra acometida domiciliar.

Laterales o Constituyen el primer elemento de la red de alcantarillado y suelen
secundarias disponerse en la calle o en zonas especiales de servidumbre.
. Se utilizan para transportar el agua residual procedente de una o
Principales. ) . , ;
varias alcantarillas secundarias a los colectores o interceptores.
Son alcantarillas de gran tamafio que fransportan el agua residual
Colectores.

a las principales o a la estacion depuradora.
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Son alcantarillas de gran tamafo que se utilizan para interceptar y
Interceptores 0 , .
recoger el agua residual procedente de uno o varios colectores 0
colectora final J il
alcantarillas principales.

Son el conducto que recibe las aguas de uno o varios colectores o
interceptores. Su funcién es conducir las aguas residuales a la
Emisores planta de tratamiento o a un sistema de redso. También se le
denomina emisor al conducto que lleva las aguas tratadas
(efluente) de la planta de tratamiento al sitio de descarga.

Fuente: Ibdfiez, 2012. Obras Hidraulicas y Saneamiento.

1.5.2. DISENO DE REDES DE ALCANTARILLADO
Ibafiez (2012), el disefio de un sistema de alcantarillado por gravedad se realiza
considerando que durante su funcionamiento, se debe cumplir la condicion de auto
limpieza para limitar la sedimentacién de arena y otras sustancias sedimentables
(heces y otros productos de desecho) en los colectores. La eliminacion continua de
sedimentos es costosa y en caso de falta de mantenimiento se pueden generar

problemas de obstruccion y taponamiento.

1.5.2.1. FORMULAS PARA EL DISENO.
Considerando que el flujo en las tuberias de alcantarillado sera uniforme y
permanente, donde el caudal y la velocidad media permanecen constantes en una
determinada longitud de conducto, para los célculos hidraulicos se hicieron de
acuerdo a la férmula de Manning es la mas practica para el disefio de canales
abiertos.

Actualmente se utiliza para conductos cerrados y tiene la siguiente expresion:

1
v=-_R3g2 (Ecuacién N21.1)
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Dénde:
-V =Velocidad (m/s).
- n = Coeficiente de rugosidad (adimensional).
R = Radio hidraulico (m).

- S =Pendiente (m/m).

Para tuberias con seccion llena:

-l
=3
Velocidad: V=-R 3g2
Continuidad: Q=V.A
8 1
0.312
Caudal: Q= : ——D 38 2

Para tuberias con seccion parcialmente llena:

El grado central 8 en grado sexagesimal:

@ =2arcos(l —%)
D

D 360sen@

Radio hidraulico: R=—(-

4 278

(Ecuacion N21.2)

(Ecuacion N21.3)

gl (Ecuacién N°1.4)



Entonces se obtiene:

Velocidad:
"2' 2 1
0.397D3 s -
V= - a- 3635;16)3 5+ (Ecuacion N21.5)
Caudal:
8
DE 51
O= 5 (270 — 360sen 8)* S? (Ecuacién N21.6)

7257 .15n (278)3

1.5.2.2. COEFICIENTE DE RUGOSIDAD.
Para el disefio de alcantarillas nuevas y en la comprobacion de la capacidad de
alcantarillas existentes bien oohstruidas, se recomienda emplear un coeficiente de
rugosidad de Manning (n) de 0,013, el valor de n a adoptar para el disefio de todos

los sistemas de alcantarillado no debe de ser inferior de 0,013.

1.5.2.3. DIAMETRO MINIMO DE ALCANTARILLAS.
Los criterios de disefio de las redes convencionales especifican que el didmetro
minimo de las alcantarillas serda 200 mm (8”), tanto en habilitaciones de uso de
vivienda como de uso industrial.
Excepcionalmente y so6lo en habilitaciones de uso de vivienda, podra utilizarse
alcantarillas de 150 mm (6”) de didmetro; siempre y cuando su necesidad se
sustente en mejores condiciones hidraulicas de funcionamiento o por su ubicacion

en zonas accidentadas con calles angostas, pero de fuertes pendientes.

1.5.2.4. VELOCIDAD MiNIMA Y MAXIMA DE ALCANTARILLADO.
La velocidad minima no debe ser menor de 0,45 6 0,50 m/s. Es mejor aceptar un

valor inferior para el flujo “real”’, que fijar un valor mayor para un flujo hipotético
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(seccion llena o semillena), siendo a considerar en la préctica una velocidad minima

de 0.60 m/s.

Por tanto, es recomendable calcular la méxima pendiente admisible para una -

velocidad final V =5 m/s.

1.5.2.5. PENDIENTE EN ALCANTARILLADOS.
El disefio usual del alcantarillado convencional considera que la pendiente minima
que tendra una alcantarilla, viene dada por la inclinacién de la tuberia con la cual se
lograra mantener la velocidad minima de 0,6 m/s, transportando el caudal maximo
con un nivel de agua del 75% (0,75 D) del diametro.
De no conseguirse condiciones de flujo favorables debido al pequefio caudal
evacuado, en los tramos iniciales de cada colector (primeros 300 m) se debera

mantener una pendiente minima del 0,8%.

1.5.3. SISTEMA DE ALCANTARILLADO EN EL PERU.

En el sector de agua potable y saneamiento del Perd, se han logrado importantes
avances en los dltimos 30 afios, tales como el aumento del acceso al agua potable en
las zonas urbano rurales de la poblacion entre 30% al 62%, logrado entre los afios
1980 al 2004 y el incremento del acceso de saneamiento del 9% al 30% entre los anos
1985 al 2004 en las areas rurales.

Asimismo, se han logrado avances en la desinfeccion del agua potable y el tratamiento
de aguas. Sin embargo, quedan muchos restos por considerar en el sector, tales como:
v" Insuficiente cobertura de servicios.

v" Mala calidad de la prestacion de servicios que ponen en riesgo la salud de la

poblacion.
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v"  Deficiente sostenibilidad de los sistemas construidos.

v’ Tarifas que no permiten cubrir los costos de inversion, operacion y mantenimiento

de los servicios.

v" Debilidad institucional y financiera, y

v Recursos Humanos en exceso, poco calificados y con alta rotacion.

1.6.PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

1.6.1,

DEFINICION DE AGUA RESIDUAL
Las definiciones de las aguas residuales estan definidas por las Norma OS.90, del

Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE).

A. AGUAS NEGRAS: Agua contaminada con  sustancias fecales y orina,
procedentes de vertidos humanos, orgénicos o animales su importancia es tal

manera que requiere de un sistema para poder ser desalojado y tratamiento.

B. AGUAS GRISES: Basicamente son aguas con jabdn, algunos residuos grasos de
la cocina y detergentes biodegradables. Es importante sefialar que las aguas
grises pueden transformarse en aguas negras si son retenidas sin oxigenar en un

tiempo corto.

C. AGUAS RESIDUALES: Fraccion liquida que esta constituida esencialmente por
aguas de abastecimiento y que después de haber sido contaminada por los

diversos usos a que ha sido sometida son vertidas a un cuerpo receptor.

D. AGUAS SERVIDAS: Provenientes de uso doméstico como pueden ser higiene

personal, limpieza y lavado de cualquier indole.
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E. AGUAS DE INFILTRACION: Son derivadas del subsuelo, y estas pueden ser
penetradas a la red de alcantarillado a través de una tuberia en malas

condiciones, juntas de tuberias, y por las paredes de los pozos de visita.

F. AFLUENTE O TRIBUTARIO: Agua que entra a una unidad de tratamiento, o

inicia una etapa, o el total de un proceso de tratamiento.
G. EFLUENTE: Liquido que sale de una planta de tratamiento de aguas residuales.

1.6.2. CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL DOMESTICA
Metcalf & Eddy (1995). Normalmente las aguas residuales domésticas no son tan
complejas como las aguas residuales de tipo industrial donde pueden existir
determinados compuestos toxicos y peligrosos, por ejemplo fenoles y compuestos
organicos tdxicos. Las caracteristicas del agua residual se pueden dividir en fisicas,

quimicas y biolégicas, tal como se muestra en el cuadro N° 1.5.

Cuadro N 1.5: Clasificacion de algunos de los parametros del agua residual.

CLASE PARAMETROS
Solidos totales
Solidos totales en suspension

Temperatura
FISICO Color

Olor

Turbiedad

Densidad

Hidratos de Carbono
Proteinas

Quimico Lipidos

Grasas, aceite
DBOs, DQO, COT




1.6.2.1.

Alcalinidad

Arena

Metales Pesados
Nutrientes N, P.
Cloruros

Azufre

Sulfuro de hidrogeno
Gases

pH

Bacterias

Algas
BIOLOGICO Protozoos
Virus
Coliformes

Fuente. METCALF Y EDDY. Ingenieria de Aguas Residuales, afio 1995.

CARACTERISTICAS FiSICAS

Metcalf & Eddy (1995). Las caracteristicas fisicas mas importantes del agua residual
son: el contenido total de sélidos (materia en suspension, materia sedimentable,
materia coloidal y la materia disuelta), otras caracteristicas fisicas importantes son el

olor, color, la temperatura, la densidad y la turbiedad.

PARTICULAS EN SUSPENSION, (SOLIDOS TOTALES)

Es el contenido total de la materia sélida en el agua, comprendiendo tanto materia
organica como inorganica, estos sélidos pueden encontrarse como: Sélidos
Disueltos, Sdlidos en Suspension, Solidos Sedimentables y Sélidos no
Sedimentables.

Los sdlidos orgénicos proceden de la actividad humana, siendo de origen animal y/o

vegetal, contienen principaimente C, H, O, asi como N, S, P y K etc. Su caracteristica
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c.

es la posibilidad de degradacion y descomposicion por reacciones quimicas 6
acciones enzimaticas de los microorganismos.
Los sélidos inorganicos son sustancias inertes y no degradables, tales como

minerales arenas y tierras.

OLORES.

Normalmente los olores son originados por los gases liberados durante el proceso de
descomposicion de la materia organica. El agua residual reciente presenta un olor
caracteristico, algo desagradable, que resulta mas tolerable que el olor producido por
el agua residual séptica.

El olor mas caracteristico del agua residual séptica es el debido a la presencia del
Sulfuro de Hidrogeno que se produce al reducirse los sulfatos a sulfitos por accion de
microorganismos anaerobios.

A bajas concentraciones, la influencia de los olores sobre el normal desarrollo de la
vida humana tiene mas importancia por la tension psicolégica que produce, que por
el dafo que pueda producir al organismo, los malos olores pueden reducir el apetito,
inducir al organismo a menores consumos de agua, producir nauseas y vomitos. Por
lo que es conveniente estudiar sus efectos, como se detectan y caracterizarlos y

medirlos.

TEMPERATURA.
La temperatura del agua residual suele ser siempre mas elevada que la del agua de
abastecimiento debido a la incorporacion de agua caliente procedente de las casas y

los diferentes usos industriales.
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La temperatura dptima para el desarrollo de la actividad bacteriana se sittia entre los
25y los 35°C.

Los procesos de digestion aerobia y de nitrificacion se detienen cuando alcanzan los
50 °C. A temperaturas de alrededor de 15°C las bacterias productoras de metano

cesan su actividad.

DENSIDAD

Se define la densidad de un agua residual como su masa por unidad de volumen
expresada comunmente en Kg / m3 es una caracteristica fisica del agua residual
dado de que de ella de pende la potencial formacion de corrientes de densidad en

fangos de sedimentacion.

COLOR

Se utiliza para determinar la edad del agua residual que puede ser determinada
dependiendo del color que tenga por ejemplo el agua residual resiente suele tener un
color grisdceo sin embargo al aumentar el tiempo de transporte en la red de
alcantarillado y al desarrollarse condiciones més proximas a las anaerobias el color
del agua residual cambia de gris a gris oscuro o negro llegado este punto suele

clasificarse el agua residual como séptica.

TURBIEDAD
Esta se utiliza como medida de las propiedades de transmision de la luz de un agua
también es utilizado para indicar la calidad de las aguas vertidas en relacion con la

materia coloidal y residual en suspension.



1.6.2.2. CARACTERISTICAS QUIMICAS
Metcalf & Eddy (1995). El estudio de las caracteristicas quimicas de las aguas
residuales se aborda en los siguientes cuatro apartados: (1) la materia orgénica, (2)
la medicion del contenido organico, (3) la materia inorganica, y (4) los gases
presentes en el agua residual. El hecho de que la medicion del contenido en materia
organica se realice por separado viene justificado por su importancia en la gestion de

la calidad del agua y en el disefio de las instalaciones de tratamiento de aguas.

a. MATERIA ORGANICA.
Cerca del 75% de los sdlidos en suspension y del 40% de los sélidos filtrables de un
agua residual de concentracion media son de naturaleza orgénica. Son solidos que
provienen de los reinos animal y vegetal asi como de actividades humanas con la
sintesis de compuestos organicos los compuestos orgénicos estan compuestos
normalmente por combinaciones de carbono, hidrogeno oxigeno con la presencia en
determinados casos de nitrégeno también pueden estar presentes elementos como el

azufre, fosforo o hierro.

b. GRASAS Y ACEITES.
El término grasa, de uso extendido, engloba las grasas animales, aceites, ceras y
otros constituyentes presentes en las aguas residuales.
Las grasas animales y los aceites son compuestos de alcohol ésteres glicerol
(glicerina) y &cidos grasos. Los glicéridos de cidos grasos que presentan en estado
liquido a temperaturas normales se denominan aceites mientras que los que se

presentan en estado sélido reciben el nombre grasas. Quimicamente son muy



parecidos, y estdn compuestos por carbono, oxigeno e hidrégeno en diferentes
proporciones.

Las grasas y aceites animales alcanzan las aguas residuales en forma mantequilla,
manteca de cerdo, margarina y aceites y grasas vegetales. Grasas provienen

habitualmente de cames, gérmenes de cereales, semillas, nueces y ciertas frutas.

. MEDIDA DEL CONTENIDO ORGANICO

A lo largo de los afios, se han ido desarrollando diferentes ensayos para la
determinacion del contenido organico de las aguas residuales. En general, los
diferentes métodos para medir el contenido organico pueden clasificarse en: (1)
demanda bioquimica de oxigeno (DBO), (2) demanda quimica de oxigeno (DQO), y

(3) carbono orgénico total (COT).

- DEMANDA BIOQUIMICA DE OXiGENO (DBOs)

Es la cantidad de oxigeno que utilizan los microrganismos para llevar acabo la

reduccion de la materia organica en condiciones aerdbicas.

Para el control de los procesos de depuracion suele adoptarse la DBOs a los 5

dias y a 20 °C (DBOs), cuyo valor se aproxima al valor asintético de la DBOs

correspondiente al ciclo del carbono. Para determinar este pardmetro es necesario

que el agua se encuentre a un pH entre 6,50 y 8,30.

Los resultados de los ensayos de DBO se emplean para:

v Determinar la cantidad aproximada de oxigeno que se requerird para
estabilizar biolégicamente la materia organica presente.

v" Dimensionar las instalaciones de tratamiento del agua residual.
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d.

v Medir la eficacia de algunos procesos de tratamiento y controlar el

cumplimiento de las limitaciones a que estén sujetos los vertidos.

- DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO).
Es la cantidad de oxigeno disuelto consumida por el agua residual (por via
quimica) provocada por un agente quimico, fuertemente oxidante. La oxidacion es
activa sobre las sales minerales oxidables asi como sobre la materia organica
biodegradable, que existe en el agua analizada.
La relacion encontrada entre la DBOs y la DQO indicaré la importancia de los

vertidos industriales y sus posibilidades de biodegradabilidad.

- CARBONO ORGANICO TOTAL (COT).

Otro método para medir la materia organica presente en el agua es el método
COT, especialmente indicado para pequefias concentraciones de materia
organica.
PH
En la naturaleza, asi como en los vertidos urbanos se encuentran 4cidos y bases que
modifican ampliamente el pH de las aguas. Las aguas urbanas tienen un pH proximo
al valor de 7, es decir son adecuadas para los microorganismos neutrdfilos. Es
necesario controlar el pH para garantizar los procesos bioldgicos, debiendo
encontrarse entre valores de 6,2 y 8,3 para que no se generen problemas de

inhibicion.

ALCALINIDAD.
La alcalinidad de un agua residual estd provocada por la presencia de hidroxidos,

carbonatos y bicarbonatos de elementos como el calcio, el magnesio, el sodio, el



potasio o el amoniaco. De entre todos ellos, los mas comunes son el bicarbonato de
calcio y el bicarbonato de magnesio.

La alcalinidad ayuda a regular los cambios del pH producido por la adicién de acidos.
Normalmente, el agua residual es alcalina, propiedad que adquiere de las aguas de

tratamiento, el agua subterranea, y los materiales afiadidos en los usos domésticos.

NITROGENO

El nitrogeno es absolutamente bésico para la sintesis de proteinas, sera preciso
conocer datos sobre la presencia del mismo en las aguas, y en qué cantidades, para
valorar la posibilidad de tratamiento de las aguas residuales domésticas e industriales
mediante procesos bioldgicos. Cuando el contenido de nitrégeno sea insuficiente,

sera preciso afadirlo para hacer tratable el agua residual

FOSFORO.

El fosforo también es esencial para el crecimiento de algas y otros organismos
bioldgicos. Debido a que en aguas superficiales tienen lugar nocivas proliferaciones
incontroladas de algas, actualmente existe mucho interés en limitar la cantidad de
compuestos de fosforo que alcanzan las aguas superficiales por medio de vertidos de
aguas residuales domeésticas, industriales, y a través de las escorrentias naturales.
Como ejemplo podemos citar el caso de las aguas residuales municipales, cuyo

contenido en fésforo como P puede variar entre 4 y 15 mg.

AZUFRE
El lon sulfato se encuentra, de forma natural, tanto en la mayoria de las aguas de
abastecimiento como en el agua residual. Para la sintesis de proteinas, es necesario

disponer de azufre, elemento que posteriormente serd liberado en el proceso de



degradacion de las mismas. Los sulfatos se reducen quimicamente a sulfuros y a

sulfuros de hidrégeno (H bajo la accién bacteriana en condiciones anaerobias).

COMPUESTOS TOXICOS INORGANICOS.

Algunos cationes son de gran importancia de cara al tratamiento y evacuacion de
aguas residuales. Muchos de dichos compuestos estan clasificados como
contaminantes prioritarios el cobre, el plomo, la plata, el cromo, el arsénico y el boro
son toxicos en mayor o menor grado para los microrganismos, razén por la cual

deben ser considerados en el proyecto de plantas de tratamiento biolégico.

METALES PESADOS

Como constituyentes importantes de muchas aguas, también se encuentran
cantidades, a nivel de traza, de muchos metales. Entre ellos podemos destacar el
niquel (Ni), el manganeso (Mn), el plomo (Pb), el cromo (Cr), el cadmio (Cd), el cinc
(Zn), el cobre (Cu), el hierro (Fe) y el mercurio (Hg). Muchos de estos metales
también estdn catalogados como contaminantes prioritarios. Algunos de ellos son
imprescindibles para el normal desarrollo de la vida biolégica, y la ausencia de
cantidades suficientes de ellos podria limitar el crecimiento de las algas, por ejemplo.
Debido a su toxicidad, la presencia de cualquiera de ellos en cantidades excesivas

interferira con gran nimero de los usos del agua.

GASES

Los gases que con mayor frecuencia se encuentran en aguas residuales brutas son
el nitrogeno (N), el oxigeno, el didxido de carbono, el sulfuro de hidrégeno, el
amoniaco, y el metano. Los tres primeros son gases de comun presencia en la

atmosfera, y se encuentran en todas las aguas en contacto con la misma. Los tres



ultimos proceden de la descomposicion de la materia organica presente en las aguas

residuales.

OXIGENO DISUELTO

El oxigeno disuelto es necesario para la respiracion de los microrganismos aerobios,
asi como para otras formas de vida. Sin embargo, el oxigeno es sélo ligeramente
soluble en agua. La cantidad real de oxigeno y otros gases qu puede estar presente
en la solucion, viene condicionada por los siguientes aspectos: (1) solubilidad del
gas; (2) presién parcial del gas en la atmdsfera; (3) temperatura, y (4) pureza del
agua, (5) salinidad, (6) sélidos en suspension, etc. Debido a que la velocidad de las
reacciones bioquimicas que consumen oxigeno aumenta con la temperatura, los

niveles de oxigeno disuelto tienden a ser mas criticos en las épocas estivales.

. SULFURO DE HIDROGENO

El sulfuro de hidrégeno se forma durante el proceso de descomposicion de la materia
organica que contiene azufre, 0 en la reduccion de sulfitos y sulfatos minerales,
mientras que su formacién queda inhibida en presencia de grandes cantidades de
oxigeno.

Es un gas incoloro, inflamable, con un olor tipicamente caracteristico que recuerda al
de huevos podridos. El ennegrecimiento del agua residual y del fango se debe,
generalmente, a la formacién de sulfuro de hidrdgeno que se combina con el hierro

presente para formar sulfuro ferroso u otros sulfuros metalicos.

. METANO

E! principal subproducto de la descomposicién anaerobia de la materia organica del

agua residual es el gas metano. El metano es un hidrocarburo combustible de alto
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valor energético, incoloro e inodoro. Normalmente, no se encuentra en grandes
cantidades en el agua residual, puesto que incluso pequefas cantidades de oxigeno

tienden a ser toxicas para los organismos responsables de la produccién del metano.

1.6.2.3. CARACTERISTICAS BIOLOGICAS

Metcalf & Eddy (1995). Al hablar de las caracteristicas bioldgicas de las aguas

residuales. Se debe estar familiarizado con los siguientes temas:

a. Principales grupos de microorganismos bioldgicos presentes, tanto en aguas
superficiales como residuales, asi como aquellos que intervienen en los
tratamientos bioldgicos.

b. Organismos patdgenos presentes en las aguas residuales.

c. Organismos utilizados como indicadores de contaminacion y su importancia.

MICROORGANISMOS

Los principales grupos de organismos presentes tanto en aguas residuales como
superficiales se clasifican en organismos eucariotas, eubacterias y arquebacterias la
mayoria de los organismos pertenecen al grupo de las eubacterias.

La categoria protista, dentro de los organismos eucariotas, incluye las algas, los
hongos y los protozoos. Las plantas tales como los helechos, los musgos, las plantas
hepaticas y las plantas de semilla estan clasificadas como eucariotas multicelulares;

en el cuadro N° 1.6, se observa la clasificacion de los microorganismos celulares.
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Cuadro N2 1.6. Clasificacion de los Microorganismos

Grupo Estructura Bricaseaia Miembros
celular representativos
Eucariota Eucariota Multicelular con gran | Plantas (plantas de
diferenciacion, de las | semilla, musgos y
céluas y tejido | helechos).
unicelular, con escasa | Animales (vertebrados
o nula diferenciacion | y
de tejidos invertebrados) Protistas
(Algas, hongos vy
protozoos).
Bacterias Procariota | Quimica celular | La mayoria de las
(b) parecida a  las | bacterias
eucariotas.
Arqueobacterias | Procariota | Quimica celular | Metanogenesis,
(b) distintiva haldfilos,
termacidofilos

Fuente: (Metcalf & Eddy, 1996)

b. BACTERIAS

El papel que desempefan las bacterias en los procesos de descomposicion y

estabilizacion de materia organica. Por ello resulta imprescindible conocer sus

caracteristicas, funciones, metabolismo y proceso de sintesis.

Entre ellas tenemos:

v" Coliformes Totales: son microbios que se presentan en la calidad del agua,

estas bacterias no solo se presentan en la leche, sino que también en la

vegetacion y del suelo. Algunos de estos coliformes tenemos: Escherichia Coli,

Citrobacter, Enterobacter y Klebsiella.
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v Coliformes Fecales: se encuentran presentes en grandes cantidades en las
heces humanas, y de todos los microorganismos los Escherichia Coli, tiene un

origen especificamente fecal, a continuacién se tiene microorganismos por cada

100 ml.
Total de Bacterias 109~ 1010
Coliformes Fecales 108-10¢
Streptococo Fecal 105~ 108
Salmonella Tiphy 101-104

v Composicion de las excretas.
Heces sin orina : 135 -270 grs/hab/dia (peso humedo)
35 - 70 grs/hab/dia (peso seco)

Contenidodehumedad : 66 - 80%

Cuadro N2 1.7. Composicion de las excretas.

TERMINOS DE BASE SECA HECES ORINA
Contenido de microorganismos | 88-97% | 65-85%
Nitrégeno 5-7% 15-19%
Fosforo (P20s) 3-54% | 25-5%
Potasio (K20) 1-25% | 3-45%
Carbono 40-55% | 11 -17%
Calcio (C20) 4- 5% 45 -6%
C/N 5-10% 1/1

Fuente: (Metcalf & Eddy, 1998)



C.

HONGOS

Muchos de los hongos son sapréfitos; basan su alimentacion en materia orgénica
muerta. Juntos con las bacterias, los hongos son los principales responsables de la
descomposicion del carbono en la biosfera.

Desde el punto de vista ecoldgico, los hongos presentan ciertas ventajas sobre las
bacterias: pueden crecer y desarrollarse en zonas de baja humedad y en &mbitos con
pH bajos. Sin la colaboracion de los hongos en los procesos de degradacion de la
materia organica el ciclo del carbono se interrumpiria en poco tiempo, y la materia

organica empezaria a acumularse.

ALGAS

Son de mucha importancia en lagunas de estabilizacion ya que la capacidad de las
algas para generar oxigeno por fotosintesis es vital para la ecologia del medio
ambiente acuatico. Para que una laguna de oxidacion aerobia o facultativa funcione
adecuadamente, la presencia de algas es necesaria para suministrar el oxigeno a las

bacterias heterdtrofas aerobias.

PROTOZOOS

Los protozoos son microorganismos eucariotas cuya estructura esté formada por una
célula abierta. La mayoria de los protozoos son aerobios, aunque se conocen
algunos anaerobios. Los protozoos de importancia son las amebas, los flagelados y
los ciliados libres y fijos, estos se alimentan de bacterias y otros microorganismos.
Tienen una considerable eficacia, tanto en el funcionamiento de los tratamientos
biolégicos como en la purificacion de cursos de agua ya que son capaces de

mantener el equilibrio natural. Ciertos protozoos son también patégenos.
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f.

VIRUS

Los virus son particulas parasiticas formadas por un cordon de material genético
4cido desoxirribonucleico (ADN) o &cido ribonucleico (RNA) con una capa de
recubrimiento proteinico. No tienen capacidad para sintetizar compuestos nuevos.
Los virus excretados por los seres humanos pueden representar un importante
peligro para la salud publica. Por ejemplo, a partir de datos experimenta les, se ha
podido comprobar que cada gramo de heces de un paciente con hepatitis contiene

entre 10.000 y 100.000 dosis de virus hepatico.

ORGANISMOS PATOGENOS

Los organismos patdgenos que se encuentran en las aguas residuales pueden
proceder de desechos humanos que estén infectados o que sean portadores de una
determinada enfermedad.

Los organismos bacterianos patégenos que pueden ser excretados por el hombre
causan enfermedades del aparato intestinal como la fiebre tifoidea y paratifoidea, la

disenteria, diarreas y colera.

ORGANISMOS INDICADORES

Los organismos patégenos se presentan en el agua residual contaminada en
cantidades muy pequefias y, ademas, resultan dificiles de aislar y de identificar. Por
ello se emplea el organismo coliforme como organismo indicador, puesto que su
presencia es mas numerosa Y facil de comprobar.

El sistema intestinal humano contiene innumerables bacterias conocidas como
organismos Coliformes, cada humano evacua de 100,000 a 400,000 millones

organismos Coliformes cada dia. Por ello, se puede considerar que la presencia de



Coliformes puede ser un indicador de la posible presencia de organismos patégenos,
y que la ausencia de aquellos es un indicador de que el agua estd libre de

organismos que puedan causar enfermedades.

Cuadro N° 1.8: Parametros en descargas de aguas residuales y aportes por

persona
PARAMETRO APORTE PERC'APITA
(GR/HAB/DIA)
DBOs 45 - 55
DQO (1.6 a 25)
Solidos totales 170 - 220
Solidos disueltos 50 - 150
Solidos suspendidos 70 - 145
Arena (Inorg. @>0.2mm) 5-15
Grasas 10 - 30
Alcalinidad como CaCO3 20 - 30
Nitrégeno Total como N 5-12
N - Organico 0.4 x N-total
N - Amoniacal 0.6 x N-total
N - Nitritos 4
N - Nitratos
Fosforo Total como P 0.8 - 0.4
P - Organico 0.3 P-total
P - Inorganico 0.7 P-total

Fuente: (Metcalf & Eddy, 1998)

1.6.3. CONTAMINANTES DE IMPORTANCIA EN EL TRATAMIENTO DEL AGUA
RESIDUAL.
Pefia y Valencia, (1998). El agua residual vertida sobre cualquier fuente de agua

natural originara en ella cierto grado de contaminacion, por ello debemos controlar los



efectos indeseables a fin que el cuerpo receptor no altere sus propiedades, y sus

caracteristicas se vuelvan inaceptables para el uso en el que fue propuesto. En el

cuadro N® 1.9, se muestra en forma muy breve y generalizada la importancia e

impacto hacia el medio ambiente de los diferentes contaminantes.

Cuadro N 1.9. Contaminantes de importancia en el agua residual

] Efectos causados por la
Contaminante Fuente
descarga del agua
Sustancias que consumen [ ARD* y ARI* (proteinas, | Agotamiento del oxigeno,

Materia resultante del

decaimiento de la MO.

Oxigeno (MO*biodegradable). | carbohidratos, grasas, aceites). | condiciones sépticas.
Depésito de lodo;
Sélidos suspendidos ARD y ARI; erosion del suelo. desarrollo de condiciones
anaerébicas.
* Nitrégeno(nutriente) ARD, ARl y ARA* Crecimiento indeseable de
» Fésforo (nutriente) ARD y ARI; descarga natural. algas y plantas acuaticas.
Materia toxica Deterioro del ecosistema;
* Metales pesados AR envenenamiento de los
* Compuestos orgéanicos ARAY ARI alimentos en caso de
téxicos acumulacion.
MO refractario (Dificil de ARI (fenoles, surfactantes), ARD | Resisten e! tratamiento
degradar biolégicamente) y ARA (pesticidas, nutrientes); | convencional, pero pueden

afectar el ecosistema.

Sélidos inorganicos

Abastecimiento de agua, uso de

Incremento del contenido

Disueltos. agua de sal.

* Cloruros Abastecimiento agua, uso agua,

* Sulfuros ARD y ARI

*pH ARI

Olores: H2S Descomposicion de ARD Molestia publica

Fuente: Metcalf & Eddy (1995): *"MO; Materia organica *ARD: Aguas residuales domésticas *ARI: Aguas residuales industriales;

*ARA: Aguas residuales agricolas.
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1.6.4.

1.6.4.1.

1.6.4.2.

1.6.4.3.

CLASIFICACION DE LOS METODOS DE TRATAMIENTO DE LAS AGUAS
RESIDUALES

Metcalf & Eddy, (1995). Aqui se presentan las definiciones y principales
caracteristicas de los sistemas de tratamiento de las aguas residuales municipales,
aplicables a los desechos domésticos, como informacion indispensable para poder
formular la propuesta de la planta de tratamiento. Por lo que a continuacion se
presenta la clasificacion de los diferentes métodos empleados para el tratamiento del
agua residual y ademés la aplicacion de éstos con el fin de alcanzar los objetivos

establecidos para el proceso de tratamiento.

PROCESOS UNITARIAS FiSICAS

Se refiere a los procesos donde predomina la accién de las fuerzas fisicas, que
permiten separar las particulas sedimentables y no sedimentables del agua residual,
remocion de particulas flotantes, retencion de particulas de gran tamano. El
desbaste, mezclado, floculacion, sedimentacion, flotacién, transferencia de gases y

filtracién son operaciones unitarias tipicas.

PROCESOS UNITARIOS QUIMICOS.

Son métodos de tratamiento en las cuales la eliminacion o conversién de los
contaminantes se consigue con la adicion de productos quimicos. El proceso de
cloracion es el mas importante, ya que se aplica con mayor frecuencia en los

sistemas de tratamiento de aguas.

PROCESOS UNITARIOS BIOLOGICOS
En este tipo de tratamiento se aprovecha la accién de microrganismos presentes en
el agua residual, los cuales en su proceso de alimentacion, degradan la materia

organica, convirtiéndola en material celular, productos inorganicos o material inerte.



1.6.5. GRADO DE TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES
Metcalf & Eddy, (1995). Debido a los componentes indispensables las aguas

residuales se logran mediante las diferentes etapas de tratamiento.

Esquema Ne 1.2: Etapas del tratamiento de aguas residuales, subproductos y

disposicion final.

AGUAS RESIDUALES J

[ REJILLAS J_{ SOLIDOS GRANDES J

[PRE TRATAMIENTO l «[ I
AL LI | DESARENADOR J—»[ ARENA J

TRATAMIENTO TANQUE IMOHFF
PRIMARIO LECHO DE SECADO
I | [11L
TRATAMIENTO
ANAEROBICO (FAFA)
BIOFILTRO
ANAEROBICO

L CUERPO RECEPTOR J

Fuente: (Metcalf & Eddy, 1995) - Elaboracién Propia

TRATAMIENTO 1
‘ SECUNDARIO




Esquema N2 1.3: Grado de Remocion en cada Tratamiento.
| Preliminar
-

€= ao—sssw.c Terciario 0
avanzado

Fuente: Carlos Julio Collazos. Tratamiento de aguas residuales domesticas e industriales

Cuadro N 1.10: Remocién esperada de materia orgénica, sélidos en suspensién y

microorganismos patégenos, segun el tipo de procesos de tratamiento de aguas

residuales.
Remocién (%) Remocién (ciclos log10)
Procesos de tratamiento Sdlidos en
DBO Bacterias | Helmintos | Quistes
suspension
Sedimentacién primaria 25-30 40-70 0-1 0-1 0-1
Lodos activados (a) 70-95 70-95 0-2 0-1 0-1
Filtros percoladores (a) 50-90 70-90 0-2 0-1 1-2
Lagunas aireadas (b) 80-90 (c) 1-2 0-1 0-1
Zanjas de oxidacion (d) 70-95 80-95 T2 0-1 -
Lagunas de estabilizacién (e) | 70-85 (c) 1-6 1-4 2-4
Biofiltros 80-95 80-95 1-2 0-2 0-1
Desinfeccion - - 1-2 1-3 0-1

(b) Incluye laguna secundaria., (c) Dependiente del tipo de fagunas, (d) Seguidas de sedimentacitn, (e) Dependiendo de! nimero de
lagunas y otros factores como: Temperatura, periodo de retencién y forma de las lagunas. 1 ciclo de log10 =90% remocién; 2 ciclos =
99%; 3 ciclos = 99.9%; etc.

Fuente: Norma Técnica 0S.090.
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Cuadro N2 1.11: Rango de eficiencia observada para el tratamiento de agua -

residual con TANQUE IMOHFF, FAFA y filtro bioldgico aireado.

TRAT. SECUNDARIO

. _ | PRELIMINAR. Valor Posibilidad
Parémetro | DESAGUE FILTRO )
Y PRIMARIO FAFA Efiuente de Reuso
PERCOLADOR
55%-75%
400-250 15% 83%-95% 10a25
DBO ol - Sale: 165- 3010 mglL il Ok
m - -10 m m
120 mg/
150-190 30% 50-60% 70-95% 20a30
TSS Ok
mg/L 80-120 mg/L | 50-85 mg/L <30 mg/L mg/L
0-2 Log. De
90% _ I
108-107 Magnitud 107-10° | Desinfeccion
CF 107-108
NMP/100ml : 107105 NMP/100ml | o Lagunas
NMP/100mi
NMP/100ml

Fuente: Municipalidad Metropolitana de Lima - PTAR.

1.6.5.1. PRE TRATAMIENTO

RNE, (2012). El pre-tratamiento de las aguas residuales se define como el proceso

de eliminacion de los constituyentes de las aguas residuales cuya presencia pueda

provocar problemas de mantenimiento y funcionamiento de los diferentes procesos,

operaciones y sistemas auxiliares. Como ejemplos de pre tratamientos podemos citar

el desbaste y dilaceracion para la eliminacion de sélidos gruesos y trapos, la flotacion

para la eliminacion de grasas y aceites y el desarenado para la eliminacién de la

materia en suspension gruesa que pueda causar obstrucciones en los equipos y un

desgaste excesivo de los mismos. Las unidades del pre tratamiento mas importante

son:

v" Rejas

v" Desarenadores




A. REJILLAS
Son dispositivos constituidos por barras metdlicas paralelas e igualmente espaciadas, las
cuales pueden ser rectas o curvadas. Ubicada a la entrada del recinto de la planta, su
finalidad es retener los solidos gruesos y flotantes como plasticos, ramas, basuras y
pequefios articulos contenidos en el agua residual que pueden alterar posteriormente el

proceso del tratamiento.

Cuadro N21.12: Parametros de disefio de Camara de Rejas.

Parémetros Norma Recomendada

Rectangular, no debe utilizarse barras de

Forma de barra
refuerzo.

Espesor de Barra 5-15mm

Ancho de Barra 30-75mm

n , 25-50 mm

Espaciamiento o separacion
20 - 50 mm recomendado para que las heces

(abertura) entre barras

humanas pasen por las barras.

Inclinacién con la vertical

45° - 60°

Plataforma de drenaje

Suficiente para el aimacenamiento temporal del
material retenido en condiciones sanitarias.

Canaleta de desvio (By — pass)

Suficiente para desviar el caudal maximo durante
una emergencia.

Material de construccién de barras
y plataforma de drenaje

Acero inoxidable o galvanizado; aluminio

Velocidad de aproximacion

0.30 - 060 m/s (recommendable 0.45 m/s)

Tiempo de retencion en canal de
aproximacion

23s

Largo de canal de aproximacion

>21.35m

Velocidad a través de las barras

< 0.6 - 0.75 m/s para caudal maximo horario.

Perdida de carga méxima

0.15m

Cantidades de material retenido

0.008 - 0.038 m%/1000 m?

Disposicién final de residuos

Solucidn técnica utilizando métodos sanitarios

Fuente: RNE. 05.090. Planta de tratamiento de aguas residuales.
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Figura N° 1.5: Rejilla fija con limpieza manual

ECUACIONES PARA DETERMINAR EL DISENO DE LA CAMARA DE REJAS
Moscoso y Ledn, (1996). Las ecuaciones para determinar la camara de rejas estan

en base a las normas peruanas.

a) Calculo del area efectiva (Au):

Q

PR
h s
‘ A = Ll (Ecuacién N21.4)

\'
reja obstruida (m/s)

b) Calculo de Eficiencia (%E):

a

T a+t (Ecuacién N21.5)

Dénde:
-t Espesor de barras propuestas (1/4")

a: Separacion libre entre cada barra (17)

¢) Area del caudal a nivel del agua (S):

E (Ecuacion Ne1.6)



Dénde:
Au: Area efectiva

- E: % de eficiencia

d) Calculo de la Tirante (y)

-<
Il
I

Donde:
S: Area del caudal a nivel del agua

- a: Ancho del canal de entrada a considerar (0.30 m)

e) Area total de la cdmara rejas

_ Qmax hor * Tr
Tirante (y)

Dénde:

- At: Area total

- Qmax hor: Caudal méximo horario
- Tr: Tiempo de retencién (10 seq)

- y: Tirante

f) Longitud de la Camara Rejas

e
a
Dénde:
- As: Area del caudal a nivel del agua

a: Ancho del canal de entrada

(Ecuacion N21.7)

(Ecuacion N21.8)

(Ecuacion N21.9)
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g) Nivel méximo de agua en la cdmara de rejas (dmax)

Q .
_maxhorario
VB

max
Dénde:

Qmax hor: Caudal Maximo horario

- V:velocidad a través de reja limpia

- B: Ancho de canal para rejas

h) La longitud sumergida de la reja (L S) ser4:

Dénde:

- dmax: nivel maximo de agua

Angulo de inclinacién de las barras.

Si N° = Ndmero de barras que conforman la reja, entonces:

ne (B-2)

(a+1)

Dénde:

B: Ancho de canal para rejas

t: Espesor de barras propuestas (1/4”)

a: Separacion libre entre cada barra (1)

i) Para el céiculo del radio hidraulico (R) se tiene:

Bxd

- Mmax
B+2d
m

aX

18

[SAN

<

(o

Ecuacion N21.10)

(Ecuacién N2 1.11)

(Ecuacion N21.12)

(Ecuacion N°1.13)



Dénde:
- B: Ancho de canal para rejas

- dmax: nivel maximo de agua

j). Pendiente de la plantilla del canal (S)

De Cheezy - Manning

L
2}
(Ecuacion N21.19)

Dénde:
V = Velocidad de reja limpia = 0.3 m/seg.
n = Coeficiente de rugosidad, para concreto = 0.013
S =Pendiente

- R =Radio Hidraulico

k). Velocidad de aproximacion Va; < 0.3-0.6> (NT. S.010)

Va I er . {Ecuacién N21.15)

Dénde:
Va = Velocidad de aproximacion

- Vr=Velocidad de reja

- E: Eficiencia

). Calculo de perdida de carga con 50% de ensuciamiento Velocidad con 50% de

colmatacion.

V =2xV
r

b (Ecuacién N21.16)
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Doénde:
- Vb = Velocidad con colmatacién

- Vr=Velocidad de rejas

m) Pérdida de carga
f 07 29 (Ecuacion N21.17)

Dénde:

Hf = Perdida de carga

Vb = Velocidad con colmatacion

- Va = Velocidad de aproximacion

g = gravedad

B. DESARENADOR
RNE, (2006). Permite retener las particulas con velocidad de sedimentacion mayor o
peso especifico superior a los sdlidos organicos putrescibles de las aguas residuales
tales como arenas, grava y objetos metalicos, entre otros, aprovechando el efecto de
la gravedad sobre los cuerpos pesados, los cuales tienden a depositarse cuando el
agua fluye a velocidades muy lentas.
Esta constituido por un desarenador de flujo horizontal, de seccioén rectangular, con

una tolva de seccion trapezoidal para la acumulacion de arenas.



Cuadro N21.13: Parametros de disefo del Desarenador

Parametros Norma Recomendada
Vimax = 0.3 m/s
Velocidad horizontal
Vmin 2 08 Vmax
Velocidad de sedimentacion 0.02 m/s (Particulas de 0.2 mm)

Forma de la seccion transversal

Rectangular (con un resalto entre la cota
del desarenador y la de la canaleta

Parshall)

Tiempo de retencién hidraulica

< 60 s para Vmin
2 45 s para Vimax
Vimax= 0.3 m/s

Vmin= 0.3 Cv

Largo del canal

45 Vmax < LS 60 Vmin

13.5min< L 18 Gy

Relacion Ancho: Profundidad

1:1-5:1

Relacion Largo: Ancho

3:1-51

Seccion de control de velocidad

Canaleta de Parshall prefabricada con flujo

libre

Carga en el canal aguas abajo la
canaleta Parshall para asegurar

flujo libre

< 60% de la carga en el desarenador

Numero de canales

Dos en paralelo, cada uno con drenaje (uno

en operacion y otro para limpieza).

Fuente: RNE. 0S.090. Planta de tratamiento de aguas residuales.




Figura N° 1.6: Desarenadores de flujo horizontal en paralelo

ECUACIONES PARA DETERMINAR EL DISENO DEL DESARENADOR
Moscoso y Ledn, (1996). Las ecuaciones para determinar la camara de rejas estan en

base a las normas peruanas.

a) Velocidad de sedimentacion de las particulas ds = 0.2mm

Voo 9 (Ps-P ¢
18u (Ecuacién N21.18)

Donde:

- g: Gravedad (9.81 m/s?)

- Ps: Peso especifico de la particula arenas
- P: Peso especifico del fluido

- d: Diametro de las particulas

b) Periodo de retencion

(Ecuacién N21,19)
Dénde:

- GR: Grado de Remocion y Grado de Desarenador (9.81 m/s?)



- H: Profundidad (La profundidad a considerar es 1.0 m)

- Vs: Velocidad de Sedimentacion

¢) Volumen del Desarenador:
V=TrxQ (Ecuacién N2 1.20)

Dénde:
- Tr: Tiempo de retencion.

- Q: Caudal maximo horario

d) Area del Desarenador:
A \'
d H (Ecuacién N21.21)
Dénde:
- Ag: drea del Desarenador

- H: Profundidad Util (100 c¢m)

e) Ancho del Desarenador:

(Ecuacién N21.22)

Dénde:
- Aqg: Tiempo de retencion.

- X: Relacion de Largo - Ancho

f) Largo del desarenador:

L=X*B (Ecuacion N21.23)
Dénde:
- B: Ancho del desarenador

- X: Relacién de Largo — Ancho



g) Longitud adicional por turbulencia:

La=0.25L
(Ecuacion Ne1.24)

Dénde:
La = longitud adicional por turbulencia (m)

V = Longitud del desarenador (m)

h) Célculo de volumen de arena depositada en el canal desarenador (m3/dia):
Se estima que el volumen retenido de arena sera de 30 It = 0.03m3 por cada

1000 m3 de agua.

vV __ (Volumen retenido)+(Caudal maximo diario)
Arena — 1000

{Ecuacion Ne1.25)

Previendo su retiro o limpieza cada 5 dias se determina la altura que se

profundizara el fondo de las cajas para el aimacenamiento de la arena.
5 Vol arena=b.L.h (Ecuacion Ne1.26)
Despejando h; se tiene:

5 Vol arena
h=——"""

(Ecuacién N21.27)
b.L

1.6.5.2. TRATAMIENTO PRIMARIO
RNE, (2012). En el tratamiento primario se elimina una fraccion de los sdlidos en
suspension y de la materia organica de! agua residual. Esta eliminacion suele

llevarse a cabo mediante operaciones fisicas tales como el tamizado y la
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sedimentacion. E! efluente del tratamiento primario suele contener una cantidad

considerable de materia organica y una DBO alta.

El tratamiento primario frecuentemente se denomina clarificacion, sedimentacion o

decantacion. La finalidad del tratamiento por sedimentacion es eliminar los sélidos

facilmente sedimentables y del material flotante y, por lo tanto reducir el contenido de

solidos en suspension en el agua. Entre los beneficios del tratamiento primario se

incluyen:

v" Reduccién de los sélidos en suspension

v" Reduccién de la DBOs

v" Reduccién de la cantidad de fango activado en exceso en la planta de fangos
activados

v" Separacion del material flotante

v Homogeneizacién parcial de los caudales y carga organica

TANQUE IMHOFF

RNE, (2012). Los tanques imhoff tienen una operacion muy simple y no requiere de
partes mecénicas, sin embargo, para su uso concreto es necesario que las aguas
residuales pasen por los procesos de tratamiento preliminar de cribado y de
remocion de arenas. El tanque Imhoff tipico es de forma rectangular y se divide en
tres compartimientos:

a. Camara de sedimentacion.

b. Cémara de digestion de lodos.

c. Area de ventilacion y acumulacion de natas.

Su funcién bioldgica es la retencion por medio de sedimentacion y digestion de lodos

en camaras inferiores o tanques de doble propdsito, debido a que en su camara



superior permite la sedimentacion de las aguas negras, es decir se efectuara la

separacion de los liquidos y sélidos, mientras que un su camara inferior permite la

digestion de la materia organica (recibida por gravedad) después de un tiempo de

permanencia del agua bajo condiciones anaerobias en donde las bacterias se

descomponen la materia orgdnica y lo convierta en lodo y con velocidades muy

lentas del agua.

Cuadro N°1.14: Parametros de diseiio de Tanque Imhoff

Descripcién Pardmetros Norma Recomendada
Seccion trasversal en formade Vy la
Forma de la cdmara pendiente de los lados respecto a la
horizontal tendra entre 50° a 60°.
Abertura situada en el fondo 15a20cm
del Sedimentador
Camara de
. . * La profundidad se encuentra entre 2
sedimentacion
y 3,5 m (recomendable 3 m).
Relaciones geométricasy | ¢ Relacion largo-ancho entre 3 y 10
caracteristicas de! dispositivo | (recomendable 4).
* Relacion largo-profundidad entre 5 y
30.
) 0,50 m por debajo de! fondo del
Altura méxima de los lodos
Sedimentador.
Cémara de L
b Forma de un tronco de pirdmide
digestion Forma de la cdmara I
invertido (tolva de lodos)
Angulo de inclinacién 152 a2 302 con respecto a la horizontal.
Igual a la mitad de! volumen de la
Volumen de esta zona LT
I camara de digestion.
Area de . 2
LIl.L _ 25 al 30% de la proyeccion horizontal
ventilacion El 4rea de la superficie de la )
de la parte superior de la cdmara de
cémara J R
digestion.
Extraccion de ] 200 mm de diametro de
Tuberia . _
lodos hierro fundido

Fuente: RNE. 0S5.090. Planta de tratamiento de aguas residuales.




Cémara dz ecpumeas Tuborla do ontrada dol
Atrapa las espumas eoua residuel.
de las aguas negras

Chinere d2 Scalmentasidn
Sirve para ayudar a separar
el agua o liquidos de los
sélidos.

Vélvulz o lavg
Para purgar el lodo hacia el
lecho de secado.

Cémera ¢ giozsiién

Aqui se asienta los sélidos 0
lodo y se realiza Ila
digestion.

Cémers moulrn

Evita que la espuma o nata
vuelva a subir a la camara
de sedimentacion.

Figura N° 1.7: Vista frontal del Tanque Imhoff

ECUACIONES PARA DETERMINAR EL DISENO DEL TANQUE IMHOFF
Moscoso y Leodn, (1996). Las ecuaciones para determinar la camara de rejas estan

en base a las normas peruanas.

A) Diseiio del tanque sedimentador:
El drea requerida para el proceso de sedimentacion se determinara con una

carga superficial de 1m3/m2/h, calculado en base al caudal medio.

v" Caudal de disefio

Esto se verificara con el consumo por afos.

_ Poblacion* Dotacion

Om 1000

*Y%Contribucion (Ecuacién Ne1.28)
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Dénde:
- Qm: Caudal medio diario de aguas residuales (m3/hora)
- % de contribucién (60% - 80%)

- Dotacidn; en litro/hab/dia

v’ Area superficial del Sedimentador

As = Qmedio diario )
Cs (Ecuacion N21.29)

Donde:

- Cs = Carga superficial, igual a 1 m3/(m2*hora)

Proponiendo una relacion de largo/ancho de 4 a 1, se calcula el largo y ancho

del tanque:

_ 2
As =4L (Ecuacién N21.30)

v Volumen del Sedimentador (Vs, en m3)

x R

medio diario (Ecuacién N21.31)

Vs = Q

Dénde:

- R: Periodo de retencion hidraulica, entre 1,5 a 2,5 horas (recomendable 2
horas).

- El fondo del tanque sera de seccion transversal en forma de V y la
pendiente de los lados respecto a la horizontal tendra de 50° a 60°.

- En la arista central se debe dejar una abertura para paso de los sdlidos

removidos hacia el digestor, esta abertura sera de 0,15 a 0,20 m.



- Uno de los lados debera prolongarse, de 15 a 20 cm, de modo que impida
el paso de gases y sdlidos desprendidos de! digestor hacia el sedimentador,
situacion que reducira la capacidad de remocion de sélidos en suspension

de esta unidad de tratamiento.
v Longitud minima del vertedero de salida.

_ Qmaximo diario P
Lv = — (Ecuacion N21.32)

Doénde:

- Lv: Longitud minima del vertedero (m)

- Qmax: Caudal maximo diario de disefio, en m3/dia.

- Chv: Carga hidraulica sobre el vertedero, estara entre 125 a 500

m3/(m*dia), (recomendable 250).

v" Velocidad de arrastre.
Es para evitar la resuspension de las particulas sedimentadas, las
velocidades horizontales a lo largo del tanque deben mantenerse lo
suficientemente bajas. A partir de los resultados de los estudios realizados
por SHIELDS (1936), desarrollo la siguiente ecuacion para calcular la

velocidad critica horizontal.

» 1/2
V, = [w] (Ecuacion N°1.33)

Dénde:
- VA = Velocidad horizontal a la cual se inicia el arrastre de particulas

- K = constante que depende del material arrastrado = 0.05



- § = Peso especifica de las particulas = 1.25
- d = Didmetro de las particulas = 0.003 m
f = Factor de friccion de Darcy Weisbach = 0.025

g = Aceleracion de la gravedad

Los valores usuales de k son: 0.05 para arenas unigranulares y 0.06 para

particulas mas aglomeradas.

El factor de friccion de Darcy Weisbach depende de las caracteristicas de la
superficie sobre la que tiene lugar el flujo y el nimero de Reynols. Los
valores usuales de f van desde 0.02 hasta 0.03, esta ecuacion se puede usar
tanto en unidades del sistema inglés como en unidades del sistema
internacional, siempre y cuando se haga en forma consistente ya que k y f

son adimensionales.

B. Diseiio del digestor

El volumen de lodos se determinara considerando la reduccién de 50% de solidos
volatiles, con una densidad de 1,05 Kg/l y un contenido promedio de solidos de
12.5% (al peso). El compartimiento sera dimensionado para almacenar los lodos

durante el proceso de digestion de acuerdo a la temperatura.

v" Volumen de almacenamiento y digestion.
Para el compartimiento de almacenamiento y digestién de lodos (camara inferior)

se tendrd en cuenta la siguiente Cuadro N° 1.15.



Cuadro Ne 1.15: Parametros Temperatura - Factor de Capacidad Relativa.

Factor de Capacidad
Temperatura °C
Relativa (fcr)
5 20
10 14
15 1.0
20 0.7
>25 05

Fuente; RNE. 05.090. Planta de tratamiento de aguas residuales.

Para el compartimiento de almacenamiento y digestion de lodos (camara

inferior) se tendra en cuenta el cuadro N° 1.17.

_ 70sPsfcr

Vd = I (Ecuacion N21.34)

Dénde:
Vd: Volumen de Almacenamiento y Digestién (m3)

- fer : factor de capacidad relativa.

- P :Poblacién.

- El fondo de la camara de digestion tendra la forma de un tronco de piramide
invertida (tolva de lodos), para facilitar el retiro de los lodos digeridos.

- Las paredes laterales de esta tolva tendran una inclinacién de 15° a 30° con
respecto a la horizontal.

- La altura maxima de los lodos debera estar 0,50 m por debajo del fondo del

Sedimentador.

C. Extraccion de lodos
Los lodos digeridos deberén retirarse periddicamente, para estimar la frecuencia

de retiros de lodos se usaran los valores consignados en el cuadro N° 1.16.



Cuadro N21.16: Parametros Temperatura - Frecuencia de remocion de

lodos.
Temperatura °C Frecuencia de
remocién de lodos
5 110
10 76
15 55
20 40
>25 30

Fuente: RNE. 0S.090. Planta de tratamiento de aguas residuales.

La frecuencia de remocion de lodos debera calcularse en base a estos tiempo
referenciales, considerando que existird una mezcla de lodos frescos y lodos
digeridos; estos ultimos ubicados al fondo del digestor. De este modo el
intervalo de tiempo entre extracciones de lodos sucesivas debera ser por lo
menos el tiempo de digestion a excepcion de la primera extraccion en la que se
debera esperar el doble de tiempo de digestion.

El didmetro minimo de la tuberia para la remocion de lodos sera de 200 mm y
debera estar ubicado 15 cm por encima del fondo del tanque. Para la remocion

se requerird de una carga hidrdulica minima de 1,80 m.

D. Area de ventilacién y cdmara de natas
Para el diseiio de la superficie libre entre las paredes del digestor y el
sedimentador (zona de espuma 0 natas) se tendran en cuenta los siguientes.
criterios:
El espaciamiento libre sera de 1,0 m como minimo.
- La superficie libre total sera por lo menos 30% de la superficie total del tanque.

- El borde libre sera como minimo de 0,30 cm.



E. Calculo de las tasas de remocion de DBO y SST a caudales medio y méximo.
Informacion habitual a cerca de la eficiencia en la remocion de DBO y SST en
tanques de sedimentacion primaria, como funcion de la concentracion afluente y el

tiempo de retencion usando la siguiente expresion:

t
— o
R v (Ecuacién Ne1.35)

Dénde:

- R =% de remocion esperado.

-t =Tiempo nominal de retencién (en horas)

- a, b = Constantes empiricas.

En el cuadro N° 1.117, se observa las constantes empiricas de la ecuacion, se

toman los siguientes valores a una temperatura de 20 °C.

Cuadro N° 1.17. Constantes Empiricas.

Variable ah b

DBO 0.018 0.020

SST 0.0075 0.014

Fuente: RNE. 0S.090. Planta de tratamiento de aguas residuales.
Los tanques de sedimentacion primaria son capaces de remover entre un 30 a
un 60% de los sdlidos totales en suspension (SST) y de reducir la demanda

bioquimica de oxigeno (DBO) entre 25 a 35%.

1.6.5.3. TRATAMIENTO SECUNDARIO
RNE, (2012). El tratamiento secundario de las aguas residuales esta principalmente

encaminado a la eliminacion de los sélidos en suspension y de los compuestos
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organicos biodegradables, aunque a menudo se incluye la desinfeccién como parte
del tratamiento secundario.

Para efectos de la presente norma de disefio se consideraran como tratamiento
secundario a los procesos bioldgicos aerobios y anaerobios y fisico-quimicos
(floculacién) para reducir la mayor parte de la DBO, consigue eliminar hasta un 85-
95% de la DBO y de los sdlidos en suspension, y la mayor parte de los metales

pesados incluye los siguientes sistemas:

1.6.5.3.1.PROCESO ANAEROBIO
Son aquellos en los cuales las bacterias que realizan la degradacion de la materia
organica no pueden vivir en presencia de oxigeno libre. Ellas utilizan el oxigeno
quimicamente combinado. Dentro de los procesos anaerobios podemos mencionar:
a) Lagunas Anaerobias.
b) RAFA (reactor anaerobio de flujo ascendente), FAFA y biofiltros.

c) Filtro Anaerobio.

A. FILTRO ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE (FAFA).

RNE, (2012). Los Filtros Anaerobio de Flujo Ascendente son usualmente utilizados
como tratamientos secundarios de aguas residuales domésticas. La estructura
principal que constituye dicho sistema es un tanque cuyas dimensiones de disefio
dependeran de las caracteristicas del afluente, principalmente su caudal y carga
orgénica, pues de dicho factor dependera el tiempo de retencion del afluente dentro
del sistema.

La principal caracteristica de un FAFA es que disponen de medio de soporte dentro

del tanque, el cual tiene como objetivos garantizar una mayor retencion de sélidos,



promover la proliferacion bacteriana sobre su superficie, favoreciendo a la oxidacion

anaerobia de materia organica por parte de los microorganismos presentes.

El principio fisico de su funcionamiento radica en su caracteristica de Flujo
Ascendente, pues el afluente ingresa al filtro por su parte inferior y el proceso de
llenado lo lleva a cruzar la totalidad del medio filtrante en forma ascendente, en el
cual ocurren los procesos fisicos, quimicos y microbioldgicos que realizan la
depuracion del afluente. Por dltimo, el efluente tiene salida por la parte superior del

filtro a aproximadamente 0,30 m sobre el medio filtrante

Tanto en el proceso UASB como en el FAFA la remocion de materia organica en
términos de Demanda Biogquimica de Oxigeno, oscila entre el 60 y 80%, valores
tipicos para aguas negras, que pueden elevarse en el caso de algunas aguas

residuales industriales.

Cuadro Ne1.18: Parametros de disefio para el Filiro Anaerobio de Flujo

Ascendente (FAFA).
Descripcion Parémetros Norma Recomendada
Profundidad util 1.80 - 2.00

1.00 - 10.00 m, pero dependera de las

Ancho :
necesidades de disefio

1,25 m3, el méximo dependera de las

Volumen (il minimo ) o
necesidades de diseno.

FAFA

Altura del medio soporte 12m

0.30 - 0.60 m sobre el fondo
Falso fondo

mantener nivel de liquido minimo de

Salida del efluente
30 cm sobre el lecho

Fuente: RNE. 0S.090. Pianta de tratamiento de aguas residuales.
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Figura N° 1.8. Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente (FAFA).

ECUACIONES PARA DETERMINAR EL DISENO DEL FILTRO ANAEROBICO DE
FLUJO ASCENDENTE.

Moscoso y Ledn, (1996). Las ecuaciones para determinar la cdmara de rejas estén
en base a las normas peruanas.

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales como Filtros Anaerobios de Flujo
Ascendente generalmente se disefan en funcion del tiempo de retencion (Tr), el cual
depende del caudal y varia en cuanto a las cargas de contaminantes del agua
residual del influente y de la eficiencia que se quiere obtener luego de dicho

tratamiento.

Cuadro N2 1.19: Caudal recomendado segtn tiempo de retencion requerido.

Q(Vd) i
15-25°C <15°C
<1500 1.00 117
1501 - 3000 0.92 1.08
3001 - 4500 0.83 1.00
4501 - 6000 0.75 0.92




6001 - 7500 0.67 0.83
7501 - 9000 0.58 0.75
> 8000 050 0.75

Fuente: Moscoso y Ledn, (1996). Curso de Tratamiento de Aguas Residuales.

Cuadro N 1.20: Concentraciones de M.O segin el tiempo de retencién.

Concentracién Materia Rango de Tiempo de Tiempo
Orgénica Afluente (DBOs | Retencién Hidrdulico | recomendado para el
Total, mg/L) (horas) diseno, td (horas)
50-80 3-12 5.25
80-300 25-12 5.25
300 - 1000 25-12 5.25
1000 - 5000 3-12 7.0

Fuente: Moscoso y Ledn, (1996). Curso de Tratamiento de Aguas Residuales

a. Carga organica.

Se limita a un valor méximo de 16 kg DQO/m3.d, pero en general se trabaja no

superando los 12 kg DQO/m3.d

b. Velocidad superficial:

Se limita a valores inferiores de 1.0 m/h para evitar el arrastre de sdlidos con el

efluente.

¢. Volumen util: De acuerdo a la norma:

Doénde:

V=160xNxCxTr

- V:volumen total del filtro (m3)

(Ecuacién Ne1.36)

- N: Habitantes contribuyentes al sistema (hab)

- C: contribucion por habitante (Vhab.d)

69



1.6.5.3.2.

Tr: Tiempo retencion hidraulica (d)

Area horizontal:
A=VH (Ecuacién N21.37)
Dénde:

H = profundidad util del filtro (1.8m).

Tiempo de Retencion Hidraulica:
En la tabla siguiente aparecen los valores de tiempo de retencion hidraulica que

se deben usar para el disefio de este tipo de unidades.

TRH=V/Q (Ecuacién N21.38)
Dénde:
- V=Volumen Util FAFA (m?)

Q = Caudal de Disefio (m3h)

Eficiencia:
E =100 (1 - 0.87 x TRH-0.50) (Ecuacion Ne1.40)
Pueden esperarse eficiencias de entre 60 - 95% cuando se usan como post

tratamiento de efluentes de tanque Imhoff o tanques sépticos.

PROCESO AEROBIO

Son aquellos en los cuales las bacterias que realizan la degradacion de la materia
organica, necesitan oxigeno libre para vivir. Dentro de los procesos aerobios
podemos mencionar:

a. Lodos activados (incluidas las zanjas de oxidacion, y otras variantes).

b. Lagunas Aireadas
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c. Lagunas Aerobias

d. Filtros percoladores Biologicos

. FILTROS PERCOLADORES BIOLOGICOS

RNE, (2012). Un filtro percolador es una cama de grava o un medio plastico sobre

el cual se rocian las aguas negras pretratadas. En el caso de los filtros

percoladores con medio filtrante de piedra, el diametro de las piedras oscila entre

2.5 y 10 centimetros, la profundidad del lecho varia en cada disefio particular,

pero suele situarse entre 0.90 y 2.50 metros, con una profundidad media de 1.80

metros. Los filtros percoladores pueden tener diversas formas ya sean cuadrados,

rectangulares, circulares, etc.

En este sistema de filtro percolador, los microorganismos se apegan al medio del

lecho y forman una capa bioldgica sobre éste. A medida que las aguas negras se

percolan por el medio, los microorganismos digieren y eliminan los contaminantes
del agua. Un filtro percolador puede reducir:

v" La demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), que es la medicién de la cantidad
del oxigeno disuelto que necesitan los microorganismos para descomponer la
materia organica.

v El nivel alto de DBO5 por lo general indica agua de mala calidad; un nivel bajo
de DBO5 normalmente indica agua de buena calidad. El sacar los sdlidos
disueltos de las aguas negras permite bajar el nivel de DBOs

v" Los patdgenos, u organismos que causan enfermedades.

v Los Coliformes fecales, o bacteria de los desechos humanos 0 animales.
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Cuadro N°1.21: Parametros de disefio del Filtro Percolador Biolégico

Carga Muy alta
Elemento Bajacarga | i Carga alta Desbaste
intermedia carga
Carga hidraulica
. 1.20-3.50 3.5-0.4 9.4-37.55 11.70-70.40 47-188
m3/m2. dia
Carga orgénica Kg
I 0.08-0.40 0.25-0.50 0.50-0.95 0.48-1.60 1.6-8
de BO/m3. Dia
Profundidad m 1.80-2.40 1.80-2.40 0.90-1.80 -
Relacion de
l _ 0 0-1 1-2 1-2 1-4
recirculacion
Escasas 0 Escasas 0
Moscas en el filtro | Abundantes Algunas Escasas ) )
ninguna ninguna
Arrastre de sélidos | Intermitentes | Intermitente Continua Continua Continua
Eficiencia de
eliminacion de la 8-90 50-70 65-85 65-80 40-65
DBO %
Parcialmente | Escasamente Escasamente No
Efluente Bien nitrificado
nitrificado nitrificado nitrificado nitrificado

Fuente: NORMA: 0S.090

- Metcall & Eddy (1995).

Figura N° 1.7. Vista Panoramica del Filtro Percolador Biologico.
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ECUACIONES PARA DETERMINAR EL DISENO DEL FILTRO PERCOLADOR
Moscoso y Ledn, (1996). Las ecuaciones para determinar la camara de rejas

estan en base a las normas peruanas.

a) Célculo de la eficiencia.

So—S
E=2"1 (Ecuacion Ne°1.41)

Doénde:
E = Eficiencia del sistema
- So = DBO afluente de entrada a filtro

Sf = DBO efluente final o deseada seg(in norma técnica peruana.

b) Célculo de la eficiencia para cada filtro E
Para el disefio se usaran las ecuaciones del NCR (National Research Council

USA).

100
E= W
1+0.4425 (3;.F)%5

(Ecuacion N21.42)

Dénde:
- E = Rendimiento de eliminacién de la DBO.
- W=_Carga de DBO

V = Volumen del filtro

- F =Factor de recirculacién

1+7

=——— Ecuacién N¢1.43
TITETY (Ecuacion )

r = Razon de circulacion.
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¢) Célculo de la carga de Demanda Bioquimica de oxigeno (DBO) del primer

filtro.
W = (DBO influente) (Qmd)
Dénde:
DBO influente = DBO remocion

- Qm¢ = Caudal Medio

(Ecuacion N21.44)

d) Calculo del volumen para la primera etapa usando la Ecuacion de la

Eficiencia.

2
v=[=- 0.4425\/WF]

e) Célculo del drea

Donde:
- A= area del filtro
-V =volumen del filtro

- h=altura del filtro

f) Calculo de la carga organica
Carga de DBO =W/
Dénde:
- V = volumen del filtro

- W= Carga de DBO

g) Célculo de la carga hidraulica

Carga hidraulica = Qmax/ A

(Ecuacién Ne1.45)

(Ecuacién N°1.46)

(Ecuacién N21.47)

(Ecuacién N21.48)
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Dénde:
- Qmax = Caudal maximo horario

- A= area del filtro

1.6.5.4. TRATAMIENTO DE LODOS

Moscoso y Ledn (1996). Los lodos son un subproducto del tratamiento de las aguas
residuales. Puede ser primario, secundario o digerido. Las caracteristicas de los
lodos varian con la composicion del agua residual y con el tipo de tratamiento.
Consiste en acondicionar la recepcion, filtrado, secado y acondicionamiento de los
lodos con el fin de evitar que éstos contaminen de nuevo el agua depurada o la
fuente hidrica en forma directa o indirecta. A través de este tratamiento se hace
posible el aprovechamiento de los lodos para la agricultura. Estos son:
v Lecho de secado
v" Compostaje
Para proceder al disefio de instalaciones de tratamiento de lodos, se realizard un
célculo de la produccion de lodos en los procesos de tratamiento de la planta,
debiéndose tener en cuenta las siguientes recomendaciones:
v El clculo se realizara para caudales y concentraciones medias y temperaturas
correspondientes al mes mas frio.
v Para lodos primarios se determinard el volumen y masa de sélidos en
suspension totales y volatiles teniendo en consideracién los porcentajes de

remocion, contenido de sélidos y densidades.
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Cuadro N° 1.22: Composicion tipica de los lodos

LODO
LODO PRIMARIA | LODO PRIMARIO
ACTIVADO
PARAMETRO SIN TRATAR DIRIGIDO
SIN TRATAR

Rango | Tipico | Rango | Tipico Rango
ST, % (Materia Seca) 5-9 6 2-5 40 08-1.2
STV, % de ST 60 - 80 65 30-60 40 59 - 88
Nitrégeno, % de ST 15-40| 25 1.6-3.0 3.0 24-50
Fosforo, % ST (P20s) | 08-28 | 1.6 1.5-4.0 25 28-11
Alcalinidad ( mg/L 500 - 600 2500 - 3000 | 580-1100
CaCO0s) 1500 3500

Fuente: Metcalf & Eddy

A. LECHO DE SECADO

Moscoso y Leén (1996). Los lechos de secado de lodos son generaimente el método

més simple y econémico de deshidratar los lodos estabilizados (lodos digeridos), lo

cual resulta lo ideal para pequefias comunidades.

El funcionamiento de los patios de secado se distribuye los lodos en capas de 15 a

20 cm de espesor. Se produce una pérdida de agua por evaporacion y la otra parte

es conducida al cuerpo receptor. El lodo seco es inofensivo y puede utilizarse para

rellenar depresiones de terreno o como fertilizante.

Cuadro N° 1.23: Produccion de lodos en litros por persona por dia

. 'Lodos
Lodos nuevos i Lodos secos
Descripcién digeridos
(Its/p/dia) I (lts/p/dia)

| 7 (its/p/dia)
Sedimentacién primaria 1.09 0.30 0.10
Filtros biolégicos 1.50 0.50 0.15
Lodos activados 1.80 0.80 0.20

Fuente: Metcalf - Eddy
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Figura N° 1.10: Lecho de Secado.

ECUACIONES PARA EL DISENO DEL LECHO DE SECADO
Moscoso y Ledn, (1996). Las ecuaciones para determinar la camara de rejas estan

en base a las normas peruanas.
a. Carga de solidos que ingresa al sedimentador (C, en Kg de SS/dia).

C =Q*5x0.0864 (Ecuacién N21.49)
Dénde:

- S: Sélidos en suspension en el agua residual cruda mg/l

- Q: Caudal promedio de aguas residuales o caudal de disefo.

A nivel de proyecto se puede estimar la carga en funcion a la contribucion per

céapita de sélidos en suspension, de la siguiente manera:
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Poblacion futuraxContribucion percapita (‘?:SS

ab
1000

xdia)

(Ecuacion Ne1.50)

En las localidades que cuentan con el servicio de alcantarillado, la contribucion
per capita se determina en base a una caracterizacion de las aguas residuales.
Cuando la localidad no cuenta con alcantarillado se utiliza una contribucién per

capita promedio de 90 gr.SS/(hab*dia).

b. Masa de sélidos que conforman los lodos (Msd, en Kg SS/dia).

Msd = (0.5%0.7*0.5*C) + (0.05%0.3*C) (Ecuacién Ne1.51)

Dénde:

- Msd: Masa de sélidos en Kg de SS/dia

- C: Carga de Solidos en Kg de SS/dia

c. Volumen diario de lodos digeridos (Vid, en litros/dia).

Msd

Vid = p lodo*(% de solidos/100)

(Ecuacién N21.52)

Dénde:
- p lodo: Densidad de los lodos, igual a 1,04 Kg/l. % de sdlidos: % de sdlidos

contenidos en el lodo, varia entre 8 a 12%.

d. Volumen de lodos a extraerse del tanque (Vel, en m3)

_ VidsTd

H 2
Vel=—— (Ecuacion N21.53)
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Dénde:

- Td = tiempo de digestion (dias)
e. Area de lecho de secado (Als, en m3)

Vel

Als = o

(Ecuacion Ne1.54)

Dénde:

- Ha: Profundidad de aplicacion, entre 0,20 a 0,40m

Alternativamente se puede emplear la siguiente expresion para obtener las

dimensiones unitarias de un lecho de secado

m3de lecho  Rendimiento volumetrico del digestor (m3/ N2 de personas
habitante ~ Numero de aplicaciones{afios) * Profundidad de inundacion (m)

{Ecuacion N21.55)

Considerando el nimero de aplicaciones al afio, verificar que la carga superficial
de solidos aplicado al lecho de secado se encuentre entre 120 a 200 Kg de

s6lidos/(m2*afio).

1.7. SISTEMA DE BOMBEO - TUBERIA

1.7.1. LINEA DE GRADIENTE HIDRAULICO (BOMBA - TUBERIA).
Saldarriaga, (2007). Linea de impulsion o aduccién en un sistema por bombeo, es el
tramo de tuberia que conduce el agua desde la estacion de bombeo hasta el
reservorio, mediante un dispositivo que esta accionada por un motor eléctrico, la
potencia eléctrica se puede calcular a partir de la potencia hidraulica generada.
La presencia de bombas en sistemas de tuberias afecta a las lineas de energia total y

piezométrica del flujo, ya que las bombas son maquinas hidraulicas cuyo objetivo es
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convertir energia mecanica de rotacion en energia cinética o potencial del fluido dentro
del sistema.

La linea de gradiente hidraulica (L.G.H), indica la presion de agua a lo largo de la
tuberia bajo condiciones de operacion.

La linea gradiente hidraulica se traza partiendo de la estacion de bombeo con la altura
dinamica total y la presion residual de llegada al reservorio.

La figura N2 1.11. Muestra las lineas de energia total y de gradiente hidraulico o linea
piezométrica para un sistema de bombeo, el cual incluye una bomba Unica colocada

sobre una tuberia simple (didmetro y rugosidad absoluta constantes).

Loy
AhstAhiHhyHw

Vélvula de pie colador

Figura N¢ 1.11: Lineas de gradiente Hidraulico y energia total (Sistema por bombeo)

Hb=hs+hi+Ahs+Ahi+;

+hp+hv+e (Ecuacion N°1.56)

Dénde:

- Hb = Altura total de bombeo en (m)
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- hs = Altura geométrica de succion en (m)
hi = Altura geométrica de impulsion en (m)
Ahs = Altura de pérdida de carga en la tuberia de succion en (m)
Ahi = Altura de pérdida de carga en la tuberia de impulsion en (m)
- hp = Altura de carga de sistemas hidroneumaticos (m)
- v = Altura de grandes caudales en (m/s)
- g =Altura de grandes caudales en (m/s2)
- hv = Altura de grandes caudales en (m)
- e = Altura (presioén) minima de llegada al tanque en (m)

- 22,00 (m)

Altura total de aspiracion o succion: Representa la presion a la entrada de la
bomba. Es la suma Algebraica de la altura estatica de aspiracion (distancia de la
superficie libre del liquido al eje de la bomba), presion existente sobre el liquido y

pérdidas de carga por rozamiento de la tuberia de aspiracion.

Altura total de impulsién: Es la suma algebraica de la altura estatica de impulsion,
pérdida de carga en la impulsion y presion sobre el liquido en el punto de recepcion.
La diferencia entre las alturas totales de impulsion y de aspiracion es la carga de la

bomba, es decir, la energia que ha de ser conferida al fluido.

A partir de la figura anterior, esta Ultima ecuacion se puede reducir para obtener la
siguiente expresion.

H=(H h +h )1.10 (Ecuacién N¢1.57)
ZH=( TopograﬁJr f i m)( )
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Dénde:
Hr = altura topografica que debe ser vencida por la bomba.
- Hf = Perdida de cargas por friccion
- Hm = Perdida de carga por accesorios.
En el diagrama es claro que la bomba debe vencer la altura estatica Hr mas las

pérdidas menores y las de friccion.

1.7.2. SISTEMA DE BOMBEO

1.7.2.1. BOMBAS
Saldarriaga, (2007). Las bombas son los elementos que aportan energia para vencer
las pérdidas de carga y la diferencia de alturas entre dos puntos. Fuerzan al fluido a
circular en un determinado sentido. Aunque se puede obligar a que el fluido afraviese

una bomba en sentido contrario, esta situacion es anomala.

He

Q

Figura N2 1.12: Altura de elevacién de una bomba

1.7.2.2. TIPOS Y CARACTERISTICAS
Las bombas mas utilizadas en los sistemas de bombeo convencionales son las
centrifugas y las axiales. Estas bombas pueden impulsar un caudal mayor a medida

que disminuye la resistencia o diferencia de altura que deben vencer.
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Para el bombeo del agua residual, es muy importante elegir bombas que garanticen
un funcionamiento adecuado con bajos costos de mantenimiento. La seleccion de las
bombas se basa en los siguientes parametros.

- Naturaleza del agua residual a evacuar

- Presion ocarga a desarrolla (altura dindmica total)

- Caudal del efluente

El nombre comun para las radiales es bombas centrifugas', y asi se denominaran
en adelante, a pesar de que algunos autores utilizan este término para referirse a
todo el conjunto de bombas rotodinamicas.

La utilizacion de bombas axiales estd indicada cuando se necesitan grandes
caudales con pequefias alturas de elevacion. Las Centrifugas, cuando se necesitan
grandes alturas y pequefios caudales. Las bombas mixtas constituyen un caso

intermedio.

A) Bomba axial B) Bomba mixta C) Bomba centrifugas

Figura N° 1.13: Tipos de Bombas.

Para asegurar el funcionamiento del emisor, se hace necesario contar con una

estacion de bombeo equipado con bombas del tipo turbina.

' Las bombas centrifugas son recomendadas para bombear desde rios, lagos, canales y pozos. Las bombas centrifugas, como su
nombre lo indica, emplean fuerza centrifuga para elevar el agua hacia lugares més altos. Ellas también permiten la operacion de los
emisores en los sistemas de riego por presion.



1.7.2.3. CURVA CARACTERISTICA DE UN SISTEMA BOMBA-TUBERIA
La altura de elevacion de una bomba rotodinamica depende fundamentalmente del
caudal que circula por ella, lo que quiere decir que va a estar definida por su
acoplamiento con el sistema. Si se considera la bomba de forma aislada, la curva que

representa la altura proporcionada por la bomba en funcién del caudal se llama curva

caracteristica.
H n n
H
Pot Pol
Q Q
a) Curva caracteristica de una b) Curva caracteristica de una
Bomba centrifuga Bomba axial

Figura N° 1.14: Curvas Caracteristicas de las bombas.

La figura a) muestra una curva caracteristica tipica de una bomba centrifuga, y la
figura b) la de una bomba axial. La pendiente de ambas curvas es negativa, lo que
quiere decir que cuanto mayor sea la altura que el sistema exija, menor es el caudal
que la bomba puede proporcionar. Las curvas de altura total contra caudal y contra
eficiencia son suministradas por los fabricantes de las bombas. La primera de éstas

(Q vs. Hm) se conoce como la curva de la bomba.
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Figura N 1.15: Eficiencia vs Caudal

La potencia hidraulica, es decir, la suministrada por la bomba al fluido, es:

Poty = yQH (Ecuacion N21.58)

Doénde:

Pot 4: Potencia Hidréulica en Kg.m/s

y: Peso especifico del fluido en Kg/m®, (y = p. 9)

Q: Gasto en m¥/s

H: es la energa total con respecto al plano de referencia en m.

Y el rendimiento de la bomba viene definido por:

= e— Ecuacion N®1.59
np 75 P ( )

La potencia de la bomba se calcula mediante la formula:

YQH
7Snp

(Ecuacién N21.60)
Dénde:

- P: Potencia Hidraulica en Kg.m/s

- y: Peso especifico del fluido en Kg/m?, ¥y =p.-9)



- Q: Caudal o Gasto en m¥/s
- H: es la energia total con respecto al plano de referencia en m.

- ng=0.75 (eficiencia del grupo de bombeo)

1.7.3. CAUDAL DE BOMBEO
Rocha, (2007). El caudal de bombeo, se debe determinar bajo los siguientes criterios:
v" Si el sistema tiene tanque de almacenamiento, el caudal de bombeo deberé
estimarse en funcion del caudal méximo diario y el nimero de horas de bombeo.
v" Si el bombeo se realiza directamente a la red de distribucion, el caudal de bombeo
debe ser igual al caudal maximo diario. (Qmaxd).
La determinacion del caudal de bombeo, dependera del rendimiento de la fuente y las

limitaciones de energia:

(Ecuacion Ne1.61)
Dénde:
Qb = Caudal de bombeo en I/s
- Qmax.d = Caudal méximo diario en I/s

N = Numero de horas de bombeo

El nimero de horas de bombeo y el nimero de operaciones (arranques) en un dia,
dependera de los siguientes factores:

v Rendimiento de la fuente

v" Consumo de agua

v Limitaciones de energia

v Costo



1.7.4.

1.7.5.

Por razones econdmicas y operativas, se aconseja que el periodo de bombeo en un
dia deba ser menor a 12 horas, que podran ser distribuidas en una o més

operaciones (arranques) de bombeo diario.

DIAMETRO DE LA TUBERIA DE SUCCION

Rocha, (2007). El empleo de la tuberia de succion, solo se realizard cuando se

utilicen bombas centrifugas y axiales con motores extenos no sumergibles.

Para el disefio del diametro de succion deben considerarse los siguientes criterios:

v" El diametro de la tuberia de succién debe ser un diametro comercial mayor que el
diametro de impulsién. Las bombas vienen disefiadas para el diametro de succion
recomendado.

v" La velocidad en la tuberia de succion debe estar entre 0,60 m/s y 0,90 m/s.

v" El didgmetro de la tuberia de succion puede calcularse con la siguiente expresion:

. %
d, =1.1284",/—= (Ecuacién N°1.62)

v
Dénde:
- ds = Didmetro de la tuberia de succion en m
- Qb = Caudal de bombeo en m3/s

- v = Velocidad media de succién en m/s

DIAMETRO DE LA TUBERIA DE IMPULSION
Rocha, (2007). Para el calculo del diametro econémico en instalaciones que son
operadas continuamente, debe emplearse la férmula de Bresse:

D=k*./0,

(Ecuacién N21.63)
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Dénde:
- D = Didmetro econémico en m
K = Coeficiente, k = 1,00 a 4,40

- Qb = Caudal de bombeo en m3/s

Para el célculo del diametro econémico en instalaciones que no son operadas

continuamente, debe emplearse la siguiente formula:
D=130*x" * \/Q_ (Ecuacion Ne1.64)
=1, L

Dénde:

- D = Diametro econdmico en m

o N°de horas de bombeo
- 24

- Qb = Caudal de bombeo en m3/s

En el disefio y célculo de tuberias de impulsion se deben tomar en cuenta los

siguientes aspectos:

v" El didmetro de la tuberia de impulsion, para distancias largas, debe ser elegido
sobre la base de una evaluacion econdmica que compare didmetros, potencia del
motor, consumo de energia y costos.

v' El didmetro de la tuberia de impulsion, para distancias cortas, puede determinarse
en base a la velocidad, que deberd estar entre un rango de 1,50 m/s a 2,0 m/s.

v’ La tuberia de impulsion no debe ser disefiada con cambios bruscos de direccion
de flujo.

v Deben instalarse los dispositivos necesarios para evitar el contraflujo del agua,

cuando la bomba deja de trabajar o en caso de que exista falla eléctrica.



1.8.

1.8.1

v" Debe considerarse el fenémeno de golpe de ariete y en consecuencia dotar al
sistema de dispositivos que aseguren los riesgos debidos a este efecto.

v" A la salida de la bomba debe proyectarse una valvula de retencion y una de
compuerta. Se debe considerar la instalacion de uniones flexibles de acuerdo a la
importancia del sistema, a fin de mitigar los efectos de vibracion.

v" En todo cambio de direccion deben considerarse elementos de anclaje y sujecion

para la tuberia.

DISENO DE RESERVORIO O REGULACION

Pittman, (1997). Son los que regulan la diferencia de volumen que se produce entre el
ingreso de agua al reservorio (tedricamente constante) y la salida de agua, constituida
principalmente por la demanda horaria, la cual es variable durante las horas del dia.

La funcion principal es almacenar agua cuando el suministro es menor que el consumo
y entregar el déficit cuando el consumo supera al suministro; y suministrar presion

adecuada a la red de distribucién para satisfacer la demanda de agua.

CAPACIDAD DEL RESERVORIO.

Para determinar la capacidad del reservorio, es necesario considerar la compensacion
de las variaciones horarias de consumo y los eventuales desperfectos en la linea de
conduccion.

El reservorio debe permitir que la demanda maxima que se produce en el consumo sea
satisfecha a cabalidad, al igual que cualquier variacion en el consumo registrada en las

24 horas del dia.
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1.8.2. TIPOS DE RESERVORIOS

1.8.3.

Los reservorios de almacenamiento pueden ser elevados, apoyados y enterrados. Los
elevados que generalmente tienen forma esférica, cilindrica y de paralelepipedo, son
construidos sobre torres, columnas, pilotes, etc.; los apoyados que principalmente
tienen forma rectangular y circular, son construidos directamente sobre la superficie del
suelo; y los enterrados, de forma rectangular, son construidos por debajo de la

superficie del suelo.

CALCULO DE LA CAPACIDAD DEL RESERVORIO

Pittman, (1997). Para el célculo del volumen de almacenamiento se utilizan métodos
graficos y analiticos.

Los primeros se basan en la determinacion de la "curva de masa" o de "consumo
integral”, considerando los consumos acumulados; para los métodos analiticos, se
debe disponer de los datos de consumo por horas y del caudal disponible de la fuente,

que por lo general es equivalente al consumo promedio diario.

Consumo

Qmax= Consumo maximo horario

" i

- /
» Qmax= Consumo medio de! dia de maximo consumo ™\
¥ Qmax= Consumo medio
o |- e o e R S s
'&'—‘—‘—/
’o' 1 1 | | 1 1 | 1 1 1 | | | ] | 1 | 1 | 1 1 i ] |
0 1 2 3 4 5 6 7T B 9 10 # 7 N M 5 6 1M ® W N N 2 1N H

Figura N? 1.16: Curva de variaciones horarias del dia de maximo consumo



1.9. FLUJO EN TUBERIAS

1.9.1. REDES EN TUBERIAS DE CONDUCCION
Rocha, (2007). Los fluidos son sustancias capaces de fluir y que se adaptan a la forma
de los recipientes que los contienen. Cuando esta en equilibrio los fluidos no pueden
soportar fuerzas tangenciales o cortantes. Todos los fluidos son comprensibles en

cierto grado y ofrecen poca resistencia a los cambios de forma.

1.9.2. ECUACIONES PARA EL DISENO DE TUBERIAS CIRCULARES.
A. EFECTOS DE VISCOSIDAD
Schaum, (2005). El efecto de la mayor o menor viscosidad del fluido sobre las
condiciones del flujo, se expresa mediante el parametro adimensional denominado

Numero de Reynolds que queda expresado en la siguiente manera:

Re =2 (Ecuacion N°1.65)

v

En tuberias se considera como longitud caracteristica al diametro de la tuberia (D),

por lo cual la expresion anterior queda expresada de la siguiente manera.

Re = — (Ecuacion N°1.66)

La eleccion de la longitud caracteristica, es un asunto puramente convencional, sin
embargo, se debe dejar preestablecido de manera clara, cual es la longitud
caracteristica, y trabajar en todo el proceso con dicho valor.

Como se dijo anteriormente, el nimero de Reynolds representa la relacion existente

entre las fuerzas viscosas y las fuerzas inerciales. Cuando las fuerzas viscosas son
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mayores que las fuerzas inerciales, se dice que es un flujo laminar2, el caso contrario

a este es conocido como flujo turbulentos.

e 't
2 aF '
|.-ol, HQ 2
e e e g e SENTIO DEL
NOVIMENTO
I e
m

. — RO
e o
/"= '!\3 N
A¢ } Ly —=SENTIOO DEL
MOVIMIENTO

¥ velocidod lop — .
promedio

2\'2 4"""

Figura N? 1.18: Trayectoria de las particulas en un Flujo Turbulentos.

En el agua, que tiene un valor de viscosidad muy pequefio, el flujo laminar, muy
raramente se presenta en problemas reales de ingenieria. En caso de reales es muy

frecuente encontrarse con flujos turbulentos plenamente desarrollados.

B. RUGOSIDAD
Schaum, (2005). Si pudiéramos observar microscopicamente el contorno de una

tuberia, observariamos las protuberancias o aspereza del contomo. Dichas

? Fiujo Laminar: es aquel en que el movimiento de las particulas del fluido tiene solamente el sentido y la direccién del movimiento
principal del fluido. Se puede presentar en un un conducto cerrado trabajando a presion (tuberia), canal abierto. Re < 2300.

* Flujo Turbulento: es aquel en que el movimiento de las particutas del fluido tienen desplazamiento sentidos diferentes, se pueden
presentar en el mismo tipo de conductos referidos al régimen laminar. Re > 5000, 2300 < Re < 5000, el fiujo puede ser laminar o
turbulento (zona de transicién).






2
hf =f %:—g (Ecuacion de Darcy - Weisbach)  (Ecuacién N21.67)

Dénde:
hf: pérdida de carga en metros de columna de agua (m.c.a.)

- D: diametro de la tuberia en m.

1]

V: velocidad media de flujo en la seccion en m/s

1

g: aceleracion de la gravedad en m2/s

L: longitud de la tuberia en m.

A partir de la Ecuacion de Darcy — Weisbach se puede obtener para un flujo laminar,

f = — (Ecuacién Ne1.68)

64
Re

En donde el nimero de Reynolds est4 referido al didmetro.

D»v
Re = ; (Ecuacién N21.69)

Dénde:

- D: didmetro de la tuberia en m.

- V. velocidad del fluido en m/s

- viscosidad cinematica (1.13E-6 m2/s para el agua).

SIGNIFICADO DEL COEFICIENTE “f” DE DARCY - WEISBACH

PARA FLUJO LAMINAR:

En el que respecta al flujo laminar el coeficiente £, es simplemente una funcién del

ndmero de Reynolds.

f=— (Ecuacion Ne1.70)
Re



PARA FLUJO TURBULENTO:
En el flujo turbulento el significado de f es mas complejo, pues no solo depende del

numero de Reynolds, sino también de la rugosidad relativa asi:

f=0(Rex) (Ecuacién Ne1.71)

Si bien es cierto que en el flujo turbulento, fes en el caso mas general, funcién tanto
del numero de Reynolds como de la rugosidad relativa, también lo que puede ser la

funcion solo de uno de ellos.

LA FORMULA DE WHITE - COLEBROOCK.

Desde el punto de vista hidraulico no podemos decir que un determinado contomo,
es en si liso o rugosos. Esto depende también de las caracteristicas del
escurrimiento. Un contomo puede comportarse como liso frente a un flujo, y puede
comportarse como rugoso frente a otro flujo. Todo depende de la relacién entre el
tamanio de la rugosidad y el espesor de la sub capa laminar que podria desarrollarse.
Los valores de f, en la zona de transicion entre tuberias lisas y rugosas se obtienen

por medio de la formula de White — Colebroock. Sabemos que:

N, 3.71D i
54 2log (——k (Tuberias Rugosas).

if = 2log(Re,/f) — 0.8 (Tuberias lisas).

kl

Finalmente, combinando y simplificando ambas ecuaciones llegamos a la siguiente
relacion.

1 k , 251
o " Elog [3.711) t Redr

(Ecuacién N21.72)
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Dénde:
k/D: Rugosidad Relativa (g)

- Re: Numero de Reynolds.

Sin embargo, a pesar de estar basada en la fisica clasica, dicha ecuacion presenta el
problema en el factor de friccion f, es una funcion no explicita del nimero de

Reynolds y de la rugosidad relativa, siendo una solucién mediante métodos iterativos.

DIMENSIONAMIENTO DE CONDUCTOS PARA VELOCIDADES Y CAUDALES
OBTENIDOS DE LAS ECUACIONES ANTERIORES.

La combinacién de la Ec. (1.67) de Darcy-Weisbach y de la Ec. (1.72) de Colebrook-

White nos da:
__ -2,[2gdRy k 2.51uvl "
e log (3.7D s ﬁgd_"f) (Ecuacién N21.73)
Dénde:

- h: Perdida de carga

u: viscosidad cinematica (1.13E-6 m2/s para el agua).
- L:Longitud de la tuberia (m)

D: diametro de la tuberia

- K:Rugosidad Absoluta



Cuadro N 1.24: Propiedades fisicas del agua

Temp Peso Densidad | Médulode | Viscosidad | Viscosidad | Tensién | Presién
.(%C) | especffico | (kg/m?) | elasticidad | dindmica cinemética | superficial | de vapor
(kN/m?) (kN/m?) (N-s/m?) (m3s) (N/m) (kN/m?2)
0 9,805 999,8 198105 | 1,781-10% | 1,785-10% 0,0765 0,61
5 9,807 1000,0 2,05 108 1518103 | 1,519-10% 0.0'1;49 0,87
10 9,804 999,7 210-10¢ | 1,307-10° | 1,306-10% 0,0742 1,23
15 9,798 999,1 2,15 108 1,139- 103 1,139 10% 0,0735 1,70
20 9,789 998,2 217-108 | 1,902-102 | 1,003 10% 0,0728 2,34
25 9,777 997,0 222-10 | 0,890-10° | 0,893 10% 0,0720 3,17
30 9,764 995,7 225-10¢ | 0,708-1C2 | 0,800 10% 0,0712 4,24
40 9,730 992,2 228-108 | 0,653-102 | 0,658 10% 0,0696 738
50 9,689 988,0 229-108 | 0,547-10° | 0,553-10% 0,0679 12,33
60 9,642 983,2 228-108 | 0466-10° | 0474-10° 0,0662 19,92
70 9,589 9778 225-108 | 0,404-10° | 0413-10% 0,0644 31,16
80 9,530 9718 220-10% | 0,354-10° | 0,364 10% 0,0626 47,34
90 9,466 965,3 214-108 | 0315-10° | 0326 10° 0,0608 70,10
100 9,399 958,4 207-106 | 0,282-10% | 0,294-10*® 0,0589 101,33

Fuente: Arturo Rocha Felices. Hidraulica de tuberias y canales.

En el interior de los tubos comerciales existen protuberancias o irregularidades de
diferentes formas y tamanos cuyo valor medio se conoce como rugosidad Absoluta de la
tuberia, siendo el pardmetro critico. Si es posible, debe obtenerse informacion del
fabricante. Unos valores orientativos se dan en el cuadro N° 1.25.

£= (Ecuacién N°1.74)

ol=



Cuadro N? 1.25: Rugosidad Absoluta de Materiales.

Material k (mm) Material k (mm)
Plastico (PE, PVC) 0,0015 | Fundicién asfaitada 0,06-0,18
Poliéster reforzado con fibra de vidrio 0,0003 | Fundicién 0.15
Asbesto cemento 0.03 Acero comercial y soldado 0.046
Tubos de cobre 0,0015 | Hierro forjado 0.06
Fundicién revestida de cemento 0,0024 | Hierro galvanizado 0.15
Fundicién con revestimiento bituminoso | 0,0024 | Madera 0,18-0,90
Fundicion centrifugada 0,003 | Hormigén 0,3-3,0

Fuente: Arturo Rocha Felices. Hidraulica de tuberias y canales.

1.9.3. CONCEPTO DE PERDIDA DE CARGA.

Rocha, (2007). Las pérdidas de carga por rozamiento en tuberias a presion pueden

calcularse mediante dos grupos de férmulas.

Formulas algoritmicas

- Formulas Empiricas

a. PERDIDAS DE CARGA LOCALES.

Ademés de las pérdidas de carga por rozamiento o friccion, se producen otro tipo de

pérdidas que se originan en puntos singulares de las tuberias (cambios de direccion,

codos, juntas) y que se deben a fendmenos de turbulencia. La suma de estas

pérdidas de carga accidentales o localizadas més las pérdidas por rozamiento dan

las pérdidas de carga totales.




\/Lineade energia L. E.

Singularidad \

— % 11 _3

Figura N® 1.21. Pérdida de carga local

Las pérdidas de carga locales se expresan genéricamente en funcion de la altura de

velocidad en la tuberia.

h,, = ky * (%) (Ecuacién N°1.75)
Dénde:
- hm: pérdida de carga o de energia (m)
- Km: coeficiente empirico (adimensional)

- v: velocidad media del flujo (m/s), (m/s2)

Expresion en la que h,, es la pérdida de carga local expresada en unidades de
longitud, k,, es un coeficiente adimensional que depende de las caracteristicas de la
singularidad que genera la pérdida de carga (codo, valvula, etc) asi como del nimero
de Reynolds y de la rugosidad, V es la velocidad media en la tuberia.

A las pérdidas de carga locales también se les denomina pérdidas menores. Esto en
razén que en tuberias muy largas la mayor parte de la pérdida de carga es continuo.
Sin embargo en tuberias muy cortas las pérdidas de carga locales pueden ser
proporcionalmente muy importantes. El coeficiente "K" depende del tipo de

singularidad y de la velocidad media en el interior de la tuberia.



Cuadro N° 1.26: Perdida de carga en Accesorios

ACCESORIOS PERDIDA DE CARGA

2
k,, * (5”;) V:velocidad media de la tuberia).

Bordes Agudos Km= 0,5

ENTRADA Bordes ligeramente redondeados Km = 0,26
Bordes Acampanados Km = 0,04

Bordes Entrantes Km = 1

Salida Km=1

2
K(Vl_Vz)zzK ‘_4_2__.1\ Eizz_
2g 4, 2g

ENSANCHAMIENTO (V1: velocidad aguas arriba; V2: velocidad aguas
abajo).
Brusco Km=1

Gradual Gréfico de Gibson

7
1 G 7
c 2g 2g
CONTRACCION (V2: velocidad aguas abajo).
Brusco Tabla de Weisbach
Gradual Kn=0

(4

k. * (5) (V: velocidad Media)
Codo de 90° Km=0,90

CAMBIO DE DIRECCION | Codo de 452 Km = 0,42
Codo de curv. Fuete Km=0,75
Codo de curv. Suave  Km=0,60

Union, Tee y Yee en sentido recto. Km = 0,30

(V: velocidad Media)

Vélvulas de globo (totaimente abierta)  Km = 10,0
Vélvula de compuerta (totalmente abierta) Km = 0,2
Valvula check (totalmente abierta) Kn=25

VALVULAS

Fuente: Arturo Rocha Felices. Hidraulica de tuberias y canales.



Cuadro N2 1.27: Caracteristicas de las tuberias NTP I1SO 4422

Dn De Di e | Long. Tub | Long. Util | Peso min
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) (m) (m) (Kg)
63 63.0 | 57.0 3.0 6.0 5.88 4.750
75 750 | 678 36 6.0 5.87 6.783
90 900 | 814 43 6.0 5.86 9.725
110 | 1100 | 994 5.3 6.0 5.85 14.644
140 | 140.0 | 1266 6.7 6.0 5.83 23.569
160 | 160.0 | 1446 7.7 6.0 5.82 30.947
200 | 200.0 | 180.8 97 6.0 5.80 48.236
250 | 2500 | 2262 | 119 6.0 5.76 74.772
315 | 315.0 | 285.0 | 15.0 6.0 5.74 118.752
355 | 3550 321.2 | 169 6.0 5.72 150.786
400 | 400.0 | 3618 | 19.1 6.0 5.70 191.986

Fuente: Arturo Rocha Felices. Hidraulica de tuberias y canales.

Cuadro N 1.28: Tuberias de Presion PVC - U NTP ISO 1452

SERIE - 20 SERIE -13.3 SERIE-10 SERIE - 6.6
DIAMT. CLASE 5 CLASE7.5 CLASE 10 CLASE 15 LARGO

DIAMT. LARGO
EXT. DIAMT. DIAMT. DIAMT. DIAMT. | DEL .
PULG. ESP. ESP. ESP. ESP. | UTIL
{mm) INT. INT. INT. INT, TUBO
{mm) {mm) (mm) (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm)

2' 63.0 1.6 59.8 23 58.4 3.0 57.0 4.4 54.2 6m. 5.900
21/ 75.0 1.9 7z 2.8 69.4 36 67.8 53 64.4 6m. 5.890
3 90.0 2.2 85.6 33 83.4 43 | 814 6.3 774 6m. 5.870
4 1100 | 27 | 1046 | 40 | 1020 | 53 99.4 7.7 94.6 6m, 5.865
51/2" | 1400 | 35 | 1330 | 5.1 1298 | 6.7 | 1266 | 98 | 1204 ém. 5.860
6" 160.0 | 40 | 1520 | 58 | 1484 | 7.7 | 1446 | 11.2 | 1376 6m. 5.850
g 2000 | 49 | 1902 | 73 | 1854 | 96 | 1808 | 140 | 1720 6m. 5.845
10° 2500 | 62 | 2376 | 91 2318 | 11.9 | 2262 | 175 | 215.0 6m. 5.840
12° 3150 | 7.7 | 2996 | 114 | 2922 | 150 | 2850 | 220 | 271.0 6m. 5.810
14" 3550 | 87 | 3376 | 129 | 3292 | 169 | 321.2 | 24.8 | 3054 6m. 5.790
*16 4000 | 98 | 3804 | 145 | 371.0 | 191 | 361.8 | 28.0 | 3440 6m. 5.770

Fuente: Arturo Rocha Felices. Hidraulica de tuberfas y canales.
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1.9.4. RED DE DISTRIBUCION.
Pittman, (1997). E! disefio de una red de distribucion, consiste en determinar los
didmetros de cada uno de las tuberias que conforman dicha red, dados los caudales,
presiones maximas.
Los sistemas de distribucion sueles tenderse en forma de red, con conexiones
transversales a diversos. intervalos. Este sistema de redes de tuberias que forman el
sistema de distribucion de agua consiste en:
- Conducciones Primarias
Llamadas con alguna frecuencia arterias principales; forman el esqueleto del
sistema de distribucion. Se sitian de tal modo que transportan grandes cantidades
de agua desde la estacion elevadora a los depésitos y de estos a las diferentes
partes del area abastecida.
- Las conducciones secundarias
Transportan grandes cantidades de agua desde las arterias principales a las

diferentes areas para cubrir el suministro normal.

Tanque de
Almacenamiento

Tuberia de
aduccion

Figura N° 1.20: Distribucion por gravedad.
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1.9.4.1. ANALISIS HIDRAULICO DE RED DE DISTRIBUCION.

RNE, (2012). Las principales consideraciones de disefio estan de acuerdo a la
normas del Reglamento Nacional de Edificaciones.

a. PRESION.
Las presiones aceptables en un sistema de distribucion son entre 15 — 30 m.c.a, esto
es valido siempre y cuando no haya construcciones de mas de 4 pisos. Sin embargo
presiones en el mismo punto de uso es de 3.5 m.c.a., se consideraran satisfactorias
para la mayoria de los usuarios domésticos.
La norma peruana OS - 50, indica que la presion estatica no sera mayor de 50 m.c.a,
en cualquier punto de la red. En condiciones de demanda maxima horaria, la presion
dinédmica no sera menor de 10 m.c.a, pudiéndole utilizar un valor conservador de 15
m.c.a.

b. VELOCIDAD
Segun la Norma Peruana OS - 050, la velocidad maxima del flujo en las tuberias
debera ser de 3 m/s. En casos justificados se aceptara una velocidad méaxima de 5
m/s. a falta de una dedicacion clara a cerca de la velocidad minima en la Norma OS -
050, emplearemos la norma técnica OS - 010, que indica que no se debera tener

velocidades menores a 0.6 m/s.

Cuadro N2 1.29: Velocidades recomendadas para fluidos en tuberias.

Velocidad
Fluido Tipo de Flujo
fils m/s
Liguidos poco Flujo por gravedad 05-1 0.15-0.30
Viscosos Entrada de bomba 1-3 03-09
Salida de bomba 4-10 1.2-3
Linea de Conduccion 4-8 12-24
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Liquidos viscosos | Entrada de bomba 02-05 | 0.06-0.15
Salida de bomba 05-2 0.15-06
Vapor de agua 30-50 9-15
Aire 0 gas 30-100 9-30

Fuente: McGraw-Hill, 1991

c. DIAMETROS DE LAS TUBERIAS.
La seleccion del diametro de la red de distribucion considera los siguientes factores:
las velocidades maxima y minima permisibles, los didmetros nominales disponibles
comercialmente, el tipo de material y su resistencia, el tipo de sistema de riego a
emplear, el costo inicial de la tuberia y el costo de la energia consumida en su
operacion.

Cuadro N° 1.30: Cuadro de Célculo de didmetro de tuberias.

I e )
1.90

15 (1/2)

20 (3/4") 2.20

25 (17) 2.48

32" (1 %) 285

40 y mayores (1 2" y mayores) 3.00

Fuente: ANE. Norma IS - 010

1.9.4.2. DOTACIONES DE AGUA PARA DIFERENTES SOLICITACIONES.
Los aspectos relacionados con las dotaciones y los consumos de agua, son, tal vez,
la parte mas importante del disefio de todo sistema de distribucion, el objetivo es
dimensionar de manera adecuada los diferentes elementos del sistema, esto
dependera directamente de las dotaciones que se le dara a la poblacién para un
determinado uso y de la estimacion de la variacion horaria del consumo.

El consumo de agua esta relacionado directamente con los siguientes aspectos:



. Calidad de agua. Mientras mayor sea la calidad del agua, existird un mayor
consumo.

. Caracteristicas socio econémica. Las poblaciones més desarrolladas y educadas
tendran un consumo mayor respecto a otras con menor grado de desarrollo socio
econémico.

. Existencia de servicios de alcantarillado. Existira mayor consumo en poblaciones
donde existan servicios de alcantarillado.

. Presion en la red. Mientras mayor sea la presion, existird mayor cantidad de
desperdicios de agua.

. Administracion. Una administracion eficiente, reduce significativamente los niveles
de conexiones clandestinas y desperdicios.

A continuacion se presentan valores de dotaciones en zonas urbanas segin al
consumo que pueden oscilar entre 45 y los 200 Ithab./dia, son la integracion de

los consumos unitarios que se muestran a continuacion.

Cuadro N° 1.31: Dotaciones domesticas de agua

Unidad Consumo normal de agua
Tanque WC 15 -23 It/uso
Lavado 6 Ituso
Bano 115 Itluso
Ducha 95 - 115 It/uso
Hidrante de Jardin 750 - 1200 Ithora
Boca de Incendio 9000 it/hora

Fuente: Epsasa Ayacucho
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Con fines de comparacion entre autores, se presenta a continuacion el cuadro N°
1.32, en donde se muestra un cuadro comparativo de dotacién de agua entre el

autor Hemandez Mufioz y la Norma Peruana 1S-10.

Cuadro N° 1.32: Cuadro Comparativo de Dotaciones de agua

uso Herndndez Muiioz Norma Peruana 1S-10.
Domeéstico (Por N° Habitantes)
1000 150 Ithab/dia
1000 - 6000 175 Ithab/dia 150 It/hab/dia en
6000 - 12000 200 It/hab/dia general
12000 - 50000 250 lt/hab/dia
50000 - 250000 300 Ithab/dia
>250000 400 It/hab/dia
] 1.1 lts.Ha (9.50
Riego de parques , 2.0 lt/dia/m2
It/dia.m2)
Laboratorios de ingenieria y ,
G 6.0 It/dia.m2)
cientificos
Hospitales 755 It/cama/dia 800 It/cama/dia
Instituciones Educativas:
Primaria 38 - 57 itfalumno/dia 20 It/alumno/dia
Secundaria 38 - 57 It/alumno/dia 25 It/alumno/dia
Superior 50 It/alumno/dia
Internados 285 t/alumno/dia
Restaurantes 26 — 38 It/asiento/dia 50 It/asiento/dia
Estadios 15 It/asiento/dia
Teatros 11 tbutaca/dia
Hidrante contra incendios 9000 It/h
Bares (en m2):
Hasta 30 m2 ) 1500 It/dia
75 Iasiento/dia en 8
31-60 60 ItYm2/dia.
general. J
61-100 50 lYm2/dia.
>100 40 ltYm2/dia.

Mataderos:
Bovinos 500 It/dia/animal.
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Porcinos 300 It/dia/animal.
Ovinos y caprinos 250 It/dia/animal.
Aves en general 16 It/dia/Kilo.

Prisiones 660 It/interno/dia 150 Itintemo/dia

Fuente: Hemandez Murioz - Norma Peruana I1S-10

1.9.4.3. VARIACIONES PERIODICAS.

RNE, (2012). Para suministrar eficientemente agua a la comunidad, es necesario que

cada una de las partes que constituyen el sistema satisfaga las necesidades reales

de la poblacion; disefiando cada una de las estructuras de tal forma que las cifras del

consumo y variaciones de las mismas, no desarticulen todo el sistema, sino que

permitan un servicio de agua eficiente y continuo.

La variacién del consumo esta influenciado por diversos factores tales como: tipo de

actividad, habitos de la poblacién, condiciones de clima, etc.

a. CONSUMO PROMEDIO DIARIO ANUAL (Qm)

Es el consumo diario de una poblacion, obtenido en un afio de registros. Se

determina con base en la poblacion del proyecto y dotacion, de acuerdo a la siguiente

expresion:
Sistema de Agua Potable:
Giti= Pf * Dot
86400
Dénde:

- Qm: Consumo promedio diario (I/s)
- Pf; Poblacion futura

Dot: Dotacién (/hab./dia)

(Ecuacion N¢1.76)
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Sistema de Alcantarillado.

Pf*Dot , Cr
86400 (Ecuacién N21.77)

Dénde:

Qm: Caudal medio diario de aguas residuales

Pf: Poblacion futura

1

Dot: Dotacion

Cr: coeficiente de retorno (0.8)
Para los efectos de las variaciones de consumo se considera segun las normas de
RNE 0S.070 se considerd los siguientes coeficientes de variacion de consumo para

el calculo de caudales caracteristicos.

- Coeficiente para consumo méximo diaria: K1= 1.30
- Coeficiente para consumo méximo horaria: K2 = 1.80 - 2.50

- Coeficiente de variacién minima horaria: K3 = 0.50

. CAUDAL MAXIMO DIARIO (QGmd)

El dia de méximo consumo de una serie de registros observados durante los 365
dias del afio es definido como el de consumo méximo diario.

Se determina multiplicando el caudal medio diario y el coeficiente k1 que varia segun
las caracteristicas de la poblacién. Su determinacién se hace mediante registros de

consumo o mediante la expresion:

*

=K *Q -
max diaric 1 m (Ecuacién N21.78)
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c. CAUDAL MAXIMO HORARIO (Qmh)
Es la demanda maxima que se presenta en una hora durante un afio completo. Se
determina multiplicando el caudal méaximo diario y el obeficiente k2 que varia, segun
el nimero de habitantes.
Su determinacion se hace mediante registros hora a hora durante un periodo de un

ano o mediante la expresion:

*

max hor 2. m (Ecuaclén N21.79)

1.10. NECESIDADES HIDRICAS DE LAS AREAS VERDES
Avila, (2008). Las necesidades hidricas de los cultivos expresan cantidad de agua, que
es necesario aplicar para compensar el déficit de humedad del suelo durante su
periodo vegetativo.
Por tanto, se considera que las necesidades de agua de las plantas de un cultivo estan
representadas por la suma de la evaporacion directa desde el suelo y de la

transpiracion de las plantas, en lo que se denomina evapotranspiracion (ET).

Transpiracion
de la planta
1) } EVAPOTRANSPIRACION

- Evaporacion
directa desde

el suelo J

N

Figura N° 1.21: Necesidades de agua de las Plantas.
Fuente: Manual de riego para agricultores, Ricardo Avila Alabarces. 2008
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1.10.1.

1.10.2,

EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA O POTENCIAL (ETP = ET,)

La evapotranspiracion potencial o de referencia es la cantidad de agua evaporada y
transpirada por un cultivo de tamafio corto (Generalmente pastos), que cubre toda la
superficie en estado activo de crecimiento y con un suministro adecuado y continuo

de agua.

Etr (milimetros/dia)

Enero Diciembre
Tiempo

Figura 1.22: Curva tipica de evapotranspiracion de referencia (ETo)

EVAPOTRANSPIRACION REAL O ACTUAL O DE CULTIVO (ETA = ETC)
Es la tasa de evaporacion y transpiracion de un cultivo que crece en un campo en
condiciones dptimas de suelo, fertilidad y suministro de agua.
Para poder determinar la ETC, necesitamos conocer los coeficientes de cultivos o
factor de cultivo (Kc).
El valor de ETA depende del clima y del tipo de planta, valores relacionados entre si,
que para simplificar se consideraran por separado. Asi la evapotranspiracion es el
producto de un valor que representa al clima, evapotranspiracion de referencia (ETo),
por un valor que representa a la planta, el coeficiente de cultivo (Kc). En general, la
evapotranspiracion se expresa en milimetros de altura de agua evapotranspirada
cada dia (mm/dia).

Evapotranspiracion (ETA) (ETC) = (ETo) x Coeficiente de cultivo (Kc)

(Ecuacién N2 1.80)
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ET= Evapotranspiracion de referencia X Coeficiente de cultivo

® é
CLIMA CULTIVO

Figura 1.23: Expresion para el calculo de la evapotranspiracion (ETA)

1.10.3. COEFICIENTE DE CULTIVO

El coeficiente de cultivo (Kc) describe las variaciones en la cantidad de agua

consumida por las plantas a medida que se desarrollan.

En cultivos agricolas este coeficiente varia desde la siembra hasta la recoleccion. En

este periodo se diferencian cuatro fases de cultivo para las que, en general, se

dispone de valores tabulados de Kc, aunque lo ideal seria disponer de valores del

coeficiente de cultivo para cada cultivo, obtenidos en la zona.

En los cultivos anuales normalmente se diferencian cuatro etapas o fases del cultivo:

v Inicial: desde la siembra hasta un 10% de cobertura del suelo aproximadamente.

v Desarrollo: desde el 10% de cobertura y durante el crecimiento activo de la
planta.

v' Media: entre floracion y fructificacion, correspondiente en la mayoria de los casos
al 70-80% de cobertura maxima de cada cultivo.

v" Maduracion: desde madurez hasta recoleccion.

111



1.10.4.

Coeficiente de cultivo (Kc)

'f

r————
Tnicial | Desarrollo | Media aduraci®n] |

Dias después de la siembra

amammmes  Clrva real e=——= (Curva tedrica

Figura 1.24: Curvas real y tedrica tipicas de coeficiente de cultivo para especies
anuales, segun las diferentes fases de desarrollo

METODOS PARA ESTIMAR LA ETP = ET,

Avidan, (1994). Existen varios métodos:

METODOS DIRECTOS.

Se basan en el balance hidrico, el cual se determina principalmente mediante
métodos, entre ellos tenemos:

v Método de muestreo de humedad del suelo

v Método lisimetro

v Método de tanque evaporimetro

METODOS INDIRECTOS.

Estan a base de férmulas empiricas que consisten en ecuaciones deducidas por
diversos investigadores y estan basadas en la aplicacion de variables
meteoroldgicas, como factores que afectan la tasa de evapotranspiracion potencial o

referencial que han sido desarrollados con caracteristicas propias.
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LOS METODOS EMPIRICOS.

Més conocidos y con mayor frecuencia tenemos:

v" Método de PENMAN

v Método de BLANEY — CRIDDLE

v Método de HARGRAVAES

v" Método de CRISTIANSEN

v Método de JENSEN - HAISE

v Método de PENMAN - MONTEITH

Para el presente proyecto consideraremos el método de Hargravaes, siendo el

método mds usual y preciso.

FORMULA DE HARGREAVES
El célculo de La Evapotranspiracion Potencial mediante las formulas Hargreaves, se

hacen en base a la radiacion solar equivalente y en base a la temperatura:

a. En base a la Radiacion Solar equivalente.

ETP = 0.0075 x RSM x TMF (Ecuacién N21.81)
RSM = 0.075 x RMM x §%5 (Ecuacién N°1.82)

RMM = RaxDM (Ecuacion N°1.83)
Donde: |
- ETP : Evapotranspiracién Potencial en (mm/mes)
- RSM : Radiacion solar equivalente en mm de evaporacion mensual (mm/mes)
- RMM : Radiacion extraterrestre equivalente en mm de evaporacion mensual

(mm/mes).
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- Ra : Radiacion extraterrestre equivalente en mm/dia de evaporacion en mm/dia.
Se obtiene de acuerdo a la latitud del lugar (Manual 24 FAO)

- DM : Nuimero de dias del mes

-S  :Porcentaje de horas de sol: S=n/Nx 100

-n : Horas de sol promedio del lugar

-N  :Horas de sol posible segun la Latitud (Manual 24 FAQ)

- TMF : Temperatura media mensual en °F

b. En base a la Temperatura equivalente.

ETo=TMF*CH* CE*MF (Ecuacion N°1.84)
CH = 0.166* (100- HR)%® .
(Ecuacién N°1.85)
9.1
TMF = g T(' C) + 32 (Ecuacién Ng 1-86)
CE=1+0.04%* e (Ecuacién N°1.87)
‘ 2000

MF =Se obtiene interpolando la tablaN°1 y
(Ecuacién N°1.88)

Dénde:
ETP : Evapotranspiracién Potencial (nm/mes)
: Factor mensual de Latitud (Manual 24 FAO)
TNT  : Temperatura media mensual en °F
CH  :Factor de Correccion para la humedad relativa:
CH=0.166(100-HR)?5 si HR > 64%

CH=1 si HR<64%
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HR
CE

: Humedad Relativa media mensual (%)

: Factor de correccién para la altitud del lugar (msnm).

Cuadro Ne 1.33: Duracién de la insolacion diaria para el dia 15 de cada mes

Lat |Ene |Feb |Mar |Abr [May [Jun [Jul [Ago [Set |Oct |Nov |Dic
0° 121 121 [121 12y [a2a (121 |20 (3121 [129 [121 [121 ]323
598 (123 (123 |121 |120 [11.9 [11.8 [11.8 |11.9 |120 [122 |123 |124
10°6  [126 |124 (121 (119 [11.7 |115 [116 [11.8 [120 |123 [126 |127
1298|127 [125 |122 |11.8 [11.8 (114 [115 |11.7 |120 [124 [127 (128
145 (128 |128 [122 |11.8 |115 [11.8 |114 |[116 |[120 [124 |128 [129
16°S  [13.0 |127 (122 [11.7 |[11.4 |[112 [11.2 |116 [120 |124 [129 |131
18°S (131 |127 (122 [117 [11.8 |111 [11.1 |[115 [120 |125 [13.0 |13.2
20°S [132 [128 (122 [116 |11.2 |109 [11.0 [11.4 |120 [125 |132 |133
22°S (134 (128 (122 |11.8 [11.1 [108 [109 (11.8 (120 (126 [132 (135
24°S (135 [129 (128 |115 [109 (107 (108 (112 [11.9 [126 {133 [136
26°S |136 |129 (128 (115 |108 |105 |10.7 |11.2 |11.9 |127 |134 |138
28°S (137 (130 (123 (114 |107 |104 |106 |[11.1 |119 |128 |135 |138
30°S [139 (131 |123 |[114 [103 [102 (104 [11.0 |11.9 [126 |136 [14.1

Fuente: Albert Avidan (FAQ).

Cuadro N° 1.34: Radiacion Extraterrestre (Ra) Expresada en Equivalente de

Evaporacion (mmv/dia)

Lat.

Feb

Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic

e
2°8
4°S
6°S
8°
10%S
1298
14°S
16°S
18°S
20°S
22°5
24°S
26°S
28°S
30°S
32°S
34°S
36°S
38°s
40°S

15.0
15.3
15,5
15.8
16.1
16.4
16.6
16.7
16.9
171
17.3
17.4
17.5
17.6
17.7
17.8
17.8
17.8
179
17.9
17.9

15.2
15.7
15.8
16.0
16.1
16.3
16.3
16.4
16.4
16.5
16.5
16.5
16.5
16.4
16.4
16.4
16.2
16.1
16.0
15.8
18.7

15.7 [ 153 | 144 | 139 | 141 | 148 | 153 | 154 | 151 | 14.8
157 | 161 | 141 | 135 | 13.7 [ 145 [ 152 | 155 | 153 | 1561
156 | 149 | 138 | 132 | 134 [ 143 | 151 | 156 | 155 | 154
156 | 147 | 134 | 128 | 131 | 140 | 15.0 | 157 | 158 | 15.7
155 | 144 | 131 | 124 | 127 | 13.7 | 149 | 158 | 16.0 | 16.0
155 | 142 | 128 | 120 | 124 | 135 | 148 | 159 | 162 | 16.2
154 | 140 | 125 | 116 | 120 | 132 | 147 | 158 | 164 | 165
163 [ 137 | 121 | 112 | 116 | 129 | 145 | 158 | 165 | 16.6
162 | 135 | 11.7 | 108 | 112 | 126 | 143 | 158 | 16.7 | 16.8
151 | 132 | 114 | 104 | 108 | 123 | 141 | 158 | 168 | 17.1
15.0 | 13.0 | 11.0 | 10.0 | 104 | 12.0 | 13.9 | 158 | 17.0 | 174
148 | 126 | 106 | 96 | 100 | 11.6 | 13.7 | 157 | 17.0 | 17.5
146 | 123|102 | 91 | 95 | 11.2 | 134 | 156 | 171 | 17.7
144 (120 | 97 | 87 | 91 | 109 | 132 | 155 [ 172 | 178
143 | 116 | 93 | 82 | 86 | 104 | 13.0 | 154 | 172 | 179
140|113 | 89 | 78 | 81 [ 101 | 127 | 153 | 173 | 181
138 {109 | 85 | 73 | 7.7 | 96 | 124 | 151 | 17.2 | 181
135[105| 80 | 68 | 72 | 92 | 120 | 149 | 17.1 | 182
132 | 101 | 75 | 63 | 68 | 88 | 11.7 | 146 | 17.0 | 182
128 | 96 | 71 | 58 | 63 | 83 [ 114 | 144 | 17.0 | 183
1251 92 | 66 | 53 | 59 | 79 [ 11.0 | 142 | 169 | 183

Fuente: Albert Avidan (FAO).
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Cuadro N2 1.35: Factor de Evapotranspiracion Potencial (MF) en mm/mes

Lat. | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic
15 | 2788 | 2.117 | 2.197 [2.172|2.137 | 1.990 | 2.091 | 2.216 | 2.256 | 2.358 | 2.254 | 2.265
2°S | 23712136 2.182 [2.108 [ 2.108 | 1.956 | 2.050 | 2.194 | 2.251 | 2.372 | 2.263 | 2.301
3°S | 2353 |2.154| 2.167 |2.079|2.079 | 1.922 | 2.026 | 2.172 | 2.246 | 2.386 | 2.290 | 2.337
4°S [2.385|2.172| 2.151 |2.050|2.050 | 1.888 | 1.995 | 2.150 | 2.240 | 2.398 | 2.318 | 2.372
5% |2.416(2.189| 2.134 [2.020 | 2.020 | 1.854 | 1.960 | 2.126 | 2.234 | 2.411 | 2.345 | 2.407
6°S |2.447(2205| 2.117 | 1.980|1.980 ] 1.820 | 1.976 | 2.103 | 2.226 | 2.422 | 2.371 | 2.442
7°S (2478|2221 2.099 |1.959(1.959|1.785 | 1.893 | 2.078 | 2.218 | 2.433 | 2.397 | 2.476
8°S | 2508 (2237 | 2.081 |1.927|1.927 | 1.750 | 1.858 | 2.054 | 2.210 | 2.443 | 2.423 | 2.510
9°S (2538|2251 | 2.062 |1.896|1.896 | 1.715| 1.824 | 2.028 | 2.201 | 2.453 | 2.448 | 2.544
10°S | 2.567 | 2.266 | 2.043 | 1.864 | 1.864 | 1.679 | 1.789 | 2.003 | 2.191 | 2.462 | 2.473 | 2.577
1195 2.596 | 2.279 | 2.023 | 1.832 | 1.832| 1.644 | 1.754 | 1.976 | 2.180 | 2.470 | 2.497 | 2.610
12°5 (2625|2292 | 2.002 | 1.799 [ 1.799 | 1.608 | 1.719 | 1.950 | 2.169 | 2.477 | 2.520 | 2.643
13°5 | 2.652 | 2.305 | 1.981 | 1.767 | 1.767 [ 1.572 | 1684 | 1.922 | 2.157 | 2.484 | 2.543 | 2.675
14°S | 2.680 [ 2.317 | 1.959 [1.733|1.733 | 1.536 | 1.648 | 1.895 | 2.144 | 2.490 | 2.566 | 2.706
15°5 | 2.707 | 2.328 | 1.937 |1.700 | 1.700 | 1.500 | 1.612 | 1.867 | 2.131 | 2.496 | 2.588 | 2.738
16°S | 2.734 [ 2.339 | 1.914 |1.666|1.666 | 1.464 | 1.576 | 1.838 | 2.117 | 2.500 | 2.610 | 2.769
17°S | 2.760 | 2.349 | 1.891 |[1.632|1.6321.427 | 1.540 | 1.809 | 2.103 | 2.504 | 2.631 | 2.799
1895 |2.785|2.359 | 1.867 |1.598|1.598 | 1.391 | 1.504 | 1.780 | 2.088 | 2.508 | 2.651 | 2.830
1995 | 2.811 | 2.368 | 1.843 | 1.564 | 1.564 | 1.354 | 1.467 | 1.750 | 2.072 | 2.510 | 2.671 | 2.859
Fuente: Albert Avidan (FAQ).

1.10.5. PRECIPITACION EFECTIVA:
En el proceso de almacenamiento de agua en el suelo, la precipitacién pluvial
constituye un buen porcentaje del contenido de humedad en el suelo. Parte de esta
precipitacion estd disponible para la planta, las otras partes se pierden por
escorrentia, percolacion profunda o evaporacion. Para el calculo de la precipitacion

efectiva se tiene que tener:

a. Informacion basica
La informacién basica para la determinacion de la precipitacion efectiva es la
informacion sobre la precipitacién caida en la region. Se recomienda una serie de
datos para un periodo de por lo menos 10 afios. Sin embargo en la region interandina
a veces es imposible obtener esta serie de datas por lo que resulta necesario recurrir

a datos de otras cuencas colindantes con el fin de extrapolar estos valores.
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Los datos de precipitacion son: datos promedio, y pueden ser datos actuales o
historicos, y confiables. Los datos histéricos deben estar basados en un andlisis
estadistico de una serie larga de datos historicos. Estos datos deben estar referidos a

una cierta probabilidad de ocurrencia para ser utilizados.

. Opciones de calculo para la precipitacion efectiva

La informacién de precipitacion promedio mensual, de un periodo, es ingresados

directamente a la plantilla, el método que emplea el programa por defecto es el de la

USA, pudiéndose cambiar el método de determinacion de la precipitacion efectiva si

fuese necesario.

El programa da dos metodologias diferentes para determinar la precipitacion efectiva.

Las opciones son:

v" Formula empirica. Todos los registros de precipitacion deben tener el 75% de
probabilidad de ocurrencia, y se determina por el método WEIBULL y
percentiles.

v Precipitacion efectiva, por el método WPRS - USA.

Método de WEIBULL.

Prob = %xmo (Ecuacién N1.89)
Donde:
- m=N?de orden

- n=N?de anos de registro.
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1.10.5.1.

1.10.5.2.

Cuadro N° 1.36. Porcentaje de precipitacion efectiva.

5 0 0.00
30 95 0.95
55 90 0.9
80 82 0.82
105 65 0.65
130 45 0.45
155 25 0.25

>155 5 0.05
Fuente: WPRS -USA

DEMANDA NETA (Dn)
Necesidades netas de riego (Dn) corresponderan a la diferencia entre la cantidad
de agua que el conjunto suelo-planta pierde, la evapotranspiracion (ET), y el agua

que se aporta de forma natural, la lluvia (PE).

DN = ETA - PE (Ecuacién N21.90)
Dénde:
- DN: Demanda neta
ETA: ETP x (Kc)

PE: Precipitacion efectiva

DEMANDA BRUTA (Db)
Las necesidades brutas de riego (Db), es la cantidad real de agua que ha de
aplicarse durante el riego para satisfacer las necesidades netas de riego. Se

calculan utilizando una férmula muy simple:

Db = -%;—l * 100 (Ecuacién N21.91)
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Dénde:

- Ea: Eficiencia de Aplicacion de Riego*

- Dn: Demanda neta

Cuadro N° 1.37. Eficiencia de aplicacién (Ea) en riego

Método de riego Eficiencia de aplicacion (%)
Riego por superficie 55-90
Riego por aspersion 65-90
Riego localizado 75-90

Fuente: Manual de riego para agricuttores, Rafael Femandez Gémez. 2010.

1.10.5.3. DESCRIPCION DE LA PLANTA CULTIVADA

Pasto Kikuyo (Pennisetum clandestinum).

Muslera, (1991). Es una especie perenne de poca calidad, con tallos de hasta 120

cm de altura. Unicamente crece en suelos fértiles de buen drenaje. Resistente a la

sequia y apetecible, inicamente se presta para praderas permanentes de altitud

elevada y de precipitacion bien distribuida.

Reporte sobre el requerimiento hidrico del cultivo.

Cuba, (2002). Evalu6 mediante el método de lisimetro la evapotranspiracién del

cultivo de referencia (ETo) con el cultivo de pasto (Lolium perenne) en los campos

de Pampa del Arco, cuyos resultados se muestran en el Cuadro N° 1.38

Cuadro N° 1.38. Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo).

Gostringts Mes

ik o Feb. Mar. | Abr. May. Jun. | Jul
N2 de dias 28 31 30 31 30 31
ETo 1431 | 1549 | 1578 | 1720 | 1564 |176.9

Fuente: Cuba, J. Tesis Ingeniero Agrénomo - UNSCH.

* L 5 eficiencia de aplicacién del riego (Ea), es precisamente el porcentaje de agua que las raices aprovechan respecto del total
aplicada. Su valor es diferente para cada método de riego, superficie, aspersién y localizado y dentro de cada uno de ellos, segin

cada sistema.
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1.11. CALIDAD DE AGUAS PARA EL RIEGO

1.11.1. DEFINICION DE CALIDAD DE AGUAS PARA EL RIEGO

Fassbender, y Bornemisza, (1990). La calidad del agua de riego esta determinada

por la composicién y concentracion de los diferentes elementos que pueda tener ya

sea en solucion o en suspension.

La calidad del agua tiene un impacto importante en el crecimiento de la planta y por

tanto en el rendimiento del cultivo. La calidad del agua depende de los siguientes

factores:
v" Condiciones climaticas locales;
v' Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo;
v Tolerancia del cultivo elegido;
v' Practicas agronémicas (manejo del cultivo); y
v" Método de riego.
Cuadro N° 1.39: Niveles maximos para metales en cultivos agricolas
CONCENTRACION
ELEMENTO | MAXIMA RECOMENDADA OBSERVACIONES
(mg/L)
Puede anular la productividad en suelos &cidos (pH < 5,5), pero
Al (Aluminio) 5.0 los suelos mds alcalinos con un pH > 7,0 precipitan el ién y
eliminan la toxicidad.
i La toxicidad a las plantas puede variar considerablemente,
L 0.10 desde 12 mg/l para el césped de Sudan hasta menos de 0,05
(Arsénico)
mg/l para el arroz.
Be 0.0 La toxicidad a las plantas puede variar considerablemente,
(Berilio) ' desde 5 mg/l para la col rizada hasta 0,5 mg/l para el frijol bush.
Es toxico para los frijoles, remolacha y nabos en
cd concentraciones tan bajas como 0,1 mg/l en soluciones de
_ 0.01 nutrientes. Se recomiendan limites conservadores por su
{Cadmio)

acumulacion en plantas y suelos en concentraciones dafiinas al
ser humano.
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Téxico para las plantas del tomate en soluciones de nutrientes

Co
(Cobalto) 0.05 a 0,1 mg/l.
Tiende a inactivarse en suelos alcalinos o neutros.
Generalmente no se le reconoce como un elemento esencial
Cr 440 para el crecimiento.
(Cromo) Se recomiendan limites conservadores debido a la falta de
conocimiento sobre su toxicidad a las plantas.
Cu (Cobre) 020 Téxi.oo a diversas plantas de 0,1 a 1,0 mg/l en soluciones de
nutrientes.
F 10 Se inactiva en suelos neutros o alcalinos.
(Fidor)
No es tdxico a las plantas en suelos aerados, pero puede
Fe contribuir a la acidificacién y pérdida de disponibilidad de
(Hierro) 5.0 fésforo y molibdeno esenciales. El
' riego por aspersion puede formar depésitos desapercibidos en
las plantas, equipo y edificaciones aledanas.
Es tolerado por la mayoria de los cultivos hasta 5 mg/l, es mdvil
Li (Litio) 25 en el suelo y toxico para los citricos en concentraciones bajas
(<0,075 mg/l). Actlia de manera similar al boro.
Mn Es toxico para diversos cultivos en pocas décimas o en pocos
(Manganeso) et mg/l, pero generalmente solo en suelos 4cidos.
No es téxico para las plantas en concentraciones normales en
Mo 001 el suelo y agua.
(Molibdeno) Puede ser toxico para el ganado si el forraje crece en suelos
con altas concentraciones de molibdeno disponible.
Ni 550 Toxico para diversas plantas desde 0,5 mg/l hasta 1,0 mg/l; la
(Niquel) toxicidad se reduce en suelos neutros o alcalinos.
Pb - En altas concentraciones puede inhibir el crecimiento de las
(Plomo) células de las plantas.
Toxico para diversas plantas en concentraciones relativamente
V (Vanadio) 0.10 |
bajas.
o0 Téxico para muchas plantas en variadas concentraciones; la
(zing) 20 toxicidad se reduce a pH > 6,0 y en suelos organicos de fina

textura.

Fuente: Fassbender, y Bomemisza, (1990)
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1.11.2.

1.11.3.

USO DE AGUA RESIDUAL TRATADA PARA EL RIEGO DE AREAS VERDES
Ingaruca, (2010). La utilizacién de aguas residuales tratadas, es la alternativa para el
riego de areas verdes, jardines, etc. |

El agua suministrada por la planta de tratamiento tiene posibilidad asegurada, es
decir, garantiza el flujo constante y en cantidades suficientes para poder satisfacer
las demandas de las areas verdes a regar.

Ademas con la cantidad abastecida, se podran cubrir no solo las necesidades
presentes, sino también las demandas futuras, contando asi con mas y mejores

areas de esparcimiento.

VENTAJAS Y LIMITACIONES DEL USO DE AGUAS RESIDUALES
Veliz y Guadalupe (2009). El riego con aguas residuales se estd incrementando
notablemente en los ultimos afios debido a las siguientes ventajas:

v" Disponibilidad permanente de agua;

<

Aporte de gran cantidad de nutrientes;
Incremento del rendimiento de los cultivos;

Mejora de la calidad de los suelos (textura); y

SR NEN

Ampliacion de la frontera agricola.

Aun cuando estas importantes ventajas justifican ampliamente el uso de las aguas
residuales en agricultura, también existen las siguientes restricciones o riesgos
potenciales que se deben tomar en cuenta:

v’ La contaminacién microbioldgica de los productos;

v La bio acumulacion de elementos tdxicos;

v" La salinizacion e impermeabilizacion del suelo; y

v" El desbalance de nutrientes en el suelo.
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Mendoza, (2011). Sin embargo, existen diversas estrategias de manejo agricola que

pueden reducir significativamente estos riesgos potenciales.

. Disponibilidad permanente de agua.

Es frecuente que haya escasez de agua durante la época de estiaje y especialmente
durante los afios de menor precipitacion en las zonas montaniosas. Cuando ocurre, el
sector agrario se ve obligado a racionar el agua, pero en la practica la falta de un
control apropiado genera conflictos entre los regantes.

Los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales se caracterizan por
mantener un fiujo regular, lo que permite al agricultor contar con un volumen
constante de agua. Esta condicion favorece el uso eficiente de este recurso y reduce

las disputas entre los agricultores que compiten por ella.

. Aporte de gran cantidad de nutrientes

El aporte de gran cantidad de nutrientes es una de las principales razones para
preferir el riego con aguas residuales, aun cuando se cuente con otras fuentes. La
fertilizacion con abonos quimicos se reduce o elimina mediante el riego con aguas
residuales, lo que muchas veces representa una disminucion de hasta 50% del costo
de produccion.

Seguin Bartone (1990), América Latina descargara 405 m3/s de aguas residuales
crudas a rios y mares al finalizar la década de 1990. Se calcula que estas descargas
podrian aportar diariamente 483.0 TN de nitrégeno, 168.0 TN de fésforo y 9.4 TN de
potasio, si fueran tratadas en lagunas de estabilizacion y luego utilizadas en la

agricultura (Moscoso y Egocheaga, 1992).
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C.

Incremento del rendimiento de los cultivos.
Comparativamente, los cultivos regados con aguas residuales logran mayor
rendimiento que los cultivos regados con aguas blancas y fertilizados con abonos

quimicos. Shende (1985) compara el rendimiento de algunos cultivos agricolas en

t/ha/afio.
Cuadro N° 1.40: Rendimiento de algunos cultivos
Tipo de agua Trigo | Arroz | Papa | Algodén
Blanca con abonamiento (NPK) 270 | 203 | 17.16 1.70
Residual sin tratar 334 | 297 | 23.11 2.56
Efluente de lagunas de estabilizacion | 3.34 | 2.94 | 20.78 2.56

Fuente: Mendoza, L. (2011). Aguas Residuales de Lambayeque y su Retiso Agricola.

A continuacion también se muestra la diferencia de rendimiento de varios cultivos

regados con aguas negras y blancas en Tacna, Peru:

Cuadro N° 1.41: Rendimiento de algunos cultivos en el Perti.

Aguas negras Aguas blancas
Cultivo
(tha) (t/ha)

Alfalfa 12 10
Maiz 5 -
Trigo 3 2
Cebada 4

Avena forraje 22 12
Tomate 35 18
Aji 12 7
Papa 30 12

Fuente: Mendoza, L. (2011). Aguas Residuales de Lambayeque y su Relso Agricola.

Esta mayor produccion se atribuye a los nutrientes que se encuentran bajo la forma
de compuestos solubles en las aguas residuales, los que son asimilados faciimente

por la planta y aportados con la misma frecuencia que el riego. En cambio, los
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fertilizantes quimicos son compuestos menos solubles que solo se aplican al inicio de
la campafia, ademas una parte es disuelta parcialmente por el agua de riego, otra

parte es arrastrada con el agua de percolacion y otra se pierde por evaporacion.

Mejoramiento de la calidad del suelo.

El aporte de materia organica también permite mejorar la textura del suelo. Esta
mejora es especialmente importante en suelos arenosos de alta permeabilidad y
poco contenido de materia organica. Del mismo modo se puede mejorar la calidad de
suelos eriazos que nunca tuvieron actividad agricola, como ocurre en las zonas con

minima precipitacion y alejadas de los rios.

Seleccion de cultivos.

En principio, el criterio de calidad sanitaria de las aguas residuales no debe ser el
factor condicionante para elegir determinado tipo de cultivo, ya que a través del
tratamiento es posible obtener efluentes que satisfacen la calidad sanitaria mas
exigente para uso agricola irrestricto.

Esto es valido a menos que por razones legales exista una restriccion para ciertos
cultivos de consumo humano.

Sin embargo, cuando el sistema de tratamiento no asegura la calidad dptima, es
necesario seleccionar los cultivos segun las caracteristicas del efluente generado
para evitar riesgos potenciales a la salud. Bajo este criterio, los cultivos se pueden
clasificar en los siguientes grupos:

v Forestales: maderables y de proteccién ambiental

v" Omamentales: zonas sin acceso o acceso limitado al publico

v Forrajes: de pastoreo directo y cosechado

v" Alimenticios: de consumo crudo y cocido.
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Los primeros cultivos son los menos exigentes en la calidad del agua, ya que no son
comestibles ni involucran un contacto directo con el publico. En cambio, se requiere
una alta calidad sanitaria para los cultivos alimenticios, especiaimente los que se
consumen crudos.

La mayoria de las aguas residuales tratadas no son muy salinas, ya que los niveles
generalmente se situan entre 200 y 500 mg/l. Eventualmente podrian presentarse
efluentes con niveles de salinidad que excedan los 2.000 mg/l y que restrinjan la
absorcién de agua en ciertos cultivos susceptibles a este factor. Los niveles de
tolerancia a la salinidad de los principales cultivos agricolas comerciales han sido

estudiados ampliamente; algunos de ellos se indican a continuacion:

Cuadro N° 1.42: Cultivos tolerantes con aguas residuales.

Tolerantes Semitolerantes Sensibles
Cebada Avena Frijoles
Algodoén Soya Lentejas

Betarraga Trigo Zanahoria
Alfalfa Sorgo Cebolla
Esparrago Caria de azucar Maiz

Fuente: Mendoza, L. (2011). Aguas Residuales de Lambayeque y su Relso Agricola.

La mayoria de hortalizas (col, coliflor, tomate, zapallo, espinaca, nabo) y tubérculos
(papa y camote) tiene una sensibilidad moderada. Casi todos los frutales son
bastante sensibles a la salinidad, salvo el caso del higo, papaya, olivo y pifia, que
muestran una tolerancia moderada.

También podria presentarse exceso de ciertos elementos tdxicos, como sodio,

cloruros, boro, etc., los que limitan el rendimiento de algunos cultivos sensibles.
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CAPITULOI

MATERIALES Y METODOS

2.1.DESCRIPCION DE LA CARACTERISTICAS DE LA ZONA TRABAJO DE
INVESTIGACION
2.1.1. UBICACION.
Ubicacién Politica:
La ciudad universitaria de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga se
encuentra ubicada en el distrito de Ayacucho, Provincia de Huamanga, departamento
de Ayacucho.

Ubicacion Geografica:

Latitud : 13°08'S
- Longitud : 74° 79 W
- Altitud 2 2760 msnm

2.1.2. LOCALIZACION Y TOPOGRAFIA DEL AREA DE ESTUDIO
La ciudad Universitaria San Cristébal de Huamanga, se encuentra ubicada en la zona

norte de la Ciudad de Ayacucho y cuenta con un drea de 69.88 Has. Por su extension
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se constituye un &rea importante dentro de la misma ciudad de Ayacucho, y
tratandose de un drea especializada, ha de tener consideraciones especiales en
cuanto se refiere a su proceso de crecimiento y planeamiento.

La ciudad universitaria San Cristobal de Huamanga, se- encuentra en crecimiento
constante debido a la construccion de nuevos pabellones de aulas, laboratorios y
demas edificaciones que ofreceran diversos servicios tanto a la comunidad
universitaria como a la comunidad ayacuchana en general.

Antes de acometer en el Disefio de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales,
es necesario contar con un levantamiento topografico de la zona objeto de estudio.
Para el presente trabajo se realizd el levantamiento topografico de la ciudad
Universitaria San Cristobal de Huamanga con curvas de nivel a cada metro, de donde

se obtendran directamente los datos de cotas topograficas.

Figura N° 2.1: Vista Aerea de la Ciudad Universitaria de la UNSCH.
Fuente: Google Earth — Zonificacion de la Ciudad Universitaria UNSCH (Ayacucho}
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213.

La figura N® 2.1 muestra una vista aérea de la ciudad universitaria San Cristébal de
Huamanga, en donde se puede apreciar ademas del crecimiento de la misma
conforma al Plan de Expansion de la Ciudad Universitaria, el pésimo tratamiento

paisajistico y de areas verdes.

CARACTERISTICAS CLIMATICAS.
Los registros climaticos se obtuvieron de la estacién Meteoroldgica “Pampa del Arco’,
realizada por el Ing. Oscar Roque Siguas en el afio 2010, publicada en la Oficina

General de Investigacion e innovacion’.

Temperatura.

El clima en la zona del proyecto es seco y frio con dos periodos bien diferenciados;
de acuerdo a la estacion meteoroldgica de Pampa del Arco la temperatura promedio
mensual méaximo es de 29.71 °C, y una temperatura minima promedio mensual es de

1.8 °C y la temperatura promedio anual es de 16.67 °C.

Precipitacion.
Se han utilizado los datos de precipitacion medidos en la estacion meteorolégica de

Pampa del Arco. Con una precipitacion anual de 335.70 mm de lamina de agua.

c. Evaporacion.

De igual forma se utilizado los datos de evaporacion de la estacion meteoroldgica
de pampa del arco de 1274.59 mm, la evaporacion méxima fue de 5.99 mm.dia"

y la minima es de 3.35 mm.dia-'.

1 Evidencias del cambio climético en la localidad de Ayacucho - 2009 y Caracterizacion de las precipitaciones y la
evapolranspiracion potencial (ETP) en la localidad de Ayacucho. Oficina de Investigacion. U.N.S.C.H (2010)
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~ d. Humedad relativa.

La humedad relativa de la zona varia a lo largo del afio (entre 36% y 80%),

siendo la humedad relativa promedio anual de 54%.

e. Viento

f.

La velocidad del viento media mensual varia de 0.4 a 0.9 m.seg™', con direccion
noroeste - sur, presentandose también vientos esporadicos de direcciones muy

variables.

Horas sol.
Las horas del sol es desuniforme durante todo el afio con un cielo despejado en
algunos meses y en otros meses con rubosidad alta. La insolacion maxima por
dia llega hasta 8.6 horas y la minima de 4.8 horas, siendo el promedio anual de

6.9 horas.

2.2.MATERIALES Y EQUIPOS

2.2.1.

MATERIALES DE CAMPO

a

b

. 01 unidad de Camara digital

. 01 unidad de Wincha 50 m

¢. 01 unidad de Cronometro de precision

o

€

—
h

. Equipos de medicién (01 unidad de GPS, 01 unidad de Estacion Total)
. 06 unidades de Mascarillas
06 Unidades de Guantes de Jebe

. 15 unidades de Frasco de 1 Lt (Recojo de Aguas Residuales)
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23.

23.1.

METODOLOGIA DE TRABAJO

El método a seguir en el presente trabajo de tesis se basard en la investigacion

descriptiva y experimental.

Las etapas de este método se tomaran de acuerdo a los objetivos planteados.

v Poblacién universitaria (Estudiantes, docentes y administrativos)

v" Toma de muestras de aguas residuales y su respectivo Andlisis en laboratorios
certificados.

v" Disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales, linea de conduccion y
distribucion, sistema de bombeo.

v Topografia del lugar para la ubicacién de la Planta de tratamiento de Aguas

residuales y sus componentes.

TRABAJO DE CAMPO.

La primera informacién con la que se debe contar para acometer adecuadamente el
disefio de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales es la poblacion objeto de
estudio en este caso es la poblacion estudiantil que hace uso de las instalaciones
sanitarias de la Ciudad Universitaria San Cristébal de Huamanga vy es preciso
otorgarle las dotaciones de agua necesarias para cada de las actividades que se
desarrolian al interior de la ciudad universitaria, tales como uso en &reas verdes y

otros.

Teniendo en cuenta lo anteriormente dicho se ha de utilizar informacion contenida en
el boletin Estadistico 2011 - 2012 — 2013 de la Universidad Nacional de San Cristobal
de Huamanga, donde se observa la evolucion de la poblacion estudiantil desde el afio

2000 hasta el afo 2013, en el cuadro N° 2.1. Para el presente caso, se ha realizado
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23.2.

una proyeccion de la poblacién estudiantil al afo 2034, con 20 afios de periodo de

disefo.

Lo siguiente es el analisis de laboratorio de las muestras de Aguas Residuales
generadas de la ciudad Universitaria, de acuerdo a los buzones existentes segtin se
adjunta en el plano N° L - 01, donde se procedera a recolectar las aguas servidas de
los servicios basicos de cada facultad y se procederd a realizar el analisis y la
evaluacion de pardmetros de acuerdo a los Estandares Nacionales de Calidad para

Agua, se detalla en el Cuadro N° 1.1 y Cuadro N° 1.2 del capitulo |.

Para llevar a cabo el disefio de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, es
necesario tener a mano la informacion poblacional necesaria; esto es la poblacion
directamente atendida, sus dotaciones para determinadas solicitaciones, sus habitos
de consumo Y otros que pudieran influir de manera directa o indirecta en el proceso de
disefio de un PTAR y que esta serd bombeada por una linea de conduccién a un

resenvorio.

Luego se procede a determinar las posibles redes de conduccién y distribucion de las
aguas residuales hacia las areas verdes, y las cotas topograficas del terreno en cada

uno de los nodos Yy distancias de cada tramo conformantes de la red.

TRABAJO DE LABORATORIO
Entre los parametros mas importantes a evaluar, se consideraron el Andlisis Quimico,
Analisis fisico y Analisis Bacteriologico de acuerdo al Cuadro N° 1.5. Clasificacion de

algunos de los parametros del agua residual, del capitulo 1.

132



2.3.3. TRABAJO DE GABINETE

24,

241,

Una vez obtenidos los datos primarios y secundarios, se procede al procesamiento de
los mismos con la finalidad de obtener el disefio definitivo de la PTAR respetando los
parametros y normas del RNE, ANA, SUNASS y MINAM, asi como también el disefio
hidraulico de la linea de Impulsion, red de distribucion y conduccién de agua tratada
para las areas verde el cual consiste en obtener la combinacion de didmetros mas
adecuada para satisfacer las demandas de agua en cada uno de los nodos de la red,
teniendo en cuenta principalmente la presion y velocidad, tanto méximas y minimas, a
lo largo del dia.

Luego se procede al procesamiento de los datos empleados para tales fines el método
de la Gradiente hidraulico mediante una plantilla de célculo realizada en Microsoft
Excel. Para la etapa del procesamiento de datos se requiere determinar la topologia
de la red y seguir una secuencia de célculo en la cual se encuentran inmersos los
célculos de pérdidas por friccion con la formula de Darcy — Weisbach y los coeficientes
de friccion con.la férmula de White - Colebrook. El procesamiento de los datos se
realiza mediante un proceso iterativo.

Los resultados obtenidos mediante la utilizacion del Método de la Gradiente, son
comprobados y revisados con la utilizacion del software WATER CAD V 8i, dicha
verificacion muestra de manera categorica que se llega practicamente a los mismos

resultados.

PROCEDIMIENTO METODOLOGICO
DATOS DE POBLACION
La poblacién estd conformada por alumnos de pre — grado, docentes, Personal

administrativo y obreros de todas las areas. Para realizar un mejor estudio de la
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poblacion, es necesario contar con datos censales de afios recientes, los mismos que
se realizaron desde el afio 2000 hasta el 2013, para ello se utilizé la informacion
contenida en el Boletin Estadistico 2000 - 2013 de la Universidad Nacional de San

Cristobal de Huamanga.

Cuadro N° 2.1: Poblacion Estudiantil, Docentes y Personal Administrativos entre

los afnos 2000 - 2013
Afos gUNIIES Docentes® | Administrativos* | Total
matriculados?

2000 7423 504 431 8358

2001 8102 523 414 9039
2002 8379 530 412 9321

2003 8859 534 408 9801

2004 9090 534 413 10037
2005 8869 542 393 9804
2006 9252 545 391 10188
2007 9787 584 403 10774
2008 9279 599 406 10284
2009 9406 597 399 10402
2010 9770 612 397 10779
2011 10619 594 387 11600
2012 11221 613 375 12209
2013 10580 626 383 11589

Fuente: Boletin Estadistico 2000 — 2013. Universidad Nacional San Cristobal de Huamanga.

2Se toman como datos los correspondientes al primer semestre, debido a que el nimero de estudiantes matriculados en e
primer semestre es mayor al nimero de estudiantes matriculados en el segundo semestre. El niimero de estudiantes en el
primer semestre corresponde a la situacién mas critica.

3 Corresponde a docentes Principales, asociados, Auxiliar y jefe de practica.

4 Corresponde a administrativos nombrados y contratados por niveles.
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Grafico N° 2.1, Poblacion Universitaria
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Fuente: Elaboracion Propia.

En el Grafico N° 2.1, se observa que del afio 2000 hasta el 2013, la poblacion fue

aumentada, debido a la construccion de los nuevos pabellones y la misma demanda de

cada facultad principalmente al aumento de vacantes para las diferentes carreras.

Casos como el afio 2005 y 2008, esto se debe principalmente a que la UNSCH disminuyo

sus vacantes, los postulantes no alcanzaron el puntaje minimo establecido para su

ingreso, los alumnos postergaron sus Vacantes y al cese del personal.

Referente a la estructura poblacional de la ciudad universitaria, para mayor informacion,

en el Cuadro N? 2.1, se muestra la distribucion de la poblacion estudiantil, docentes y

administrativos por escuela de formacion profesional y ao.
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24.2,

A)

SERVICIOS ACTUALES DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL
DE HUAMANGA (UNSCH)

La ciudad universitaria cuenta con el servicio de luz, agua, desagié, teléfono,
Internet, etc. Estos se pagan mensualmente a sus respectivas dependencias
(Electrocentro, Epsasa y telefonica). El area de mantenimiento de la universidad es la

encargada de monitorear y llevar el control del consumo de estos servicios.

SERVICIOS BASICOS

El sistema de alcantarillado existente esta conformada por tuberias de PVC SAP
cuyos diametros son de 8 pulgadas (Red principal: Troncales de tuberias) y 4
pulgadas (Red secundaria: Tuberias que van de las facultades hacia la red principal),
el numero total de Buzones actuales encontrados en la ciudad Universitaria son de
28 buzones.

Las tuberias de la red principal derivan sus aguas residuales hacia los buzones
principales, en el plano que se adjunta, se observa la distribucion de las redes de
agua potable y alcantarillado de la Ciudad Universitaria. Se tiene el cruce del Cono
Norte por la ciudad Universitaria y el empaime de la Escuela de Veterinaria y las
facultades de Ciencias Agrarias, Ciencias Sociales y Ciencias de la Educacion.
Igualmente el recorrido de las aguas residuales generadas en la Ciudad Universitaria

en otro desfogue por la puerta N° 02 de la Ciudad Universitaria.

En el plano adjunto se presenta la ubicacion y localizacion de las facultades y
laboratorios de la ciudad universitaria = UNSCH, en forma simplificada.
- Facultad de Ciencias Sociales

E.F.P. de Medicina Veterinaria
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Laboratorio de Facultad de Ingenieria minas, geologia y civil.
- Laboratorio de E.F.P. de Agronomia
- Laboratorio de E.F.P. de Biologia
Laboratorio de Facultad de Quimica
- Facultad de Ciencias Econémicas y contables.
- Facultad de Derecho
- Facultad de enfermeria
Facultad de Obstetricia
- Facultad de Educacion
Planteles de Aplicacion Guaman Poma de Ayala.

Puerta Principal N° 02

Los costos actuales de riego de las areas verdes con agua proveniente de la red del
sistema de agua potable, el precio unitario asciende a S/. 0.875 x m3 de agua, S/.
0.394 por concepto de desagiie emitido por la Empresa Prestadora de Servicios de
Saneamiento Ayacucho S.A (EPSASA); considerado como tarifa no residencial
Categoria Estatal, siendo los altos costos por el consumo de agua potable y

abastecimiento mensuales que viene afrontando UNSCH.

En el cuadro N° 2.5, se detalla los conceptos tarifarios para cada clase y categoria y
que son autorizados y aprobado por la resolucion N° 087 — 2007 - SUNASS - CD y
autorizado con oficio N° 536 — 2012/SUNASS - CD y en el cuadro N° 2.6, se reporta

la facturacion por mes desde el afio 2010 al 2013.
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Cuadro N2 2.5: Tarifa por el servicio de Agua y Alcantarillado

Tarifa (S/. m3) Asignacion
, e Cargo
Clase Categoria Rango de consumo
Agua Alcantarillado | fijo (S/.)
(m3/mes)
0al0 0.268 0.125 0.00
Social 10
10 amas 0.470 0.228 2.65
Residencial 0a8 0.551 0.240 2.65
Domestico 8a20 0572 0.251 2.65 20
20 amas 1.032 0.460 2.65
0a30 1.282 0.580 2.65
Comercial 30
No 30 amas 1.669 0.761 2.65
residencial | Industrial 0amas 2.351 1.069 2.65 60
Estatal Oamas 0.875 0.394 2.65 100

Fuente: Epsasa Ayacucho

Cuadro N° 2.6: Control de Suministro mensual de Agua y Desagiie correspondiente

a los aios 2010 - 2013.

Mes 2010 2011 2012 2013
Enero 16,964.60 | 24,588.20 | 21,933.70 | 17,463.00
Febrero 9,64550 | 22,595.10 | 22,642.60 | 11,554.70
Marzo 14,585.70 | 17,881.70 | 18,658.10 | 13,809.30
Abril 15,140.50 | 16,549.90 | 16,360.30 | 10,380.30
Mayo 22,101.60 | 19,931.20 | 17,144.10 | 19,784.10
Junio 30,198.70 | 24,894.50 | 26,515.20 | 19,858.90
Julio 31,242.90 | 33,687.40 | 27,354.20 | 23,018.50
Agosto 36,706.00 | 34,778.60 | 31,449.00 | 23,437.90
Setiembre | 32,048.00 | 28,755.30 | 29,547.20 | 26,133.10
Octubre 26,790.80 | 26,679.80 | 18,975.40 | 24,411.10
Noviembre | 28,230.60 | 23,472.20 | 17,043.80 | 17,807.50
Diciembre | 29,117.70 | 30,555.60 | 19,604.40 | 18,512.36

Anual
ety 294,782.60 | 306,380.50 | 269,240.00 | 226,170.76

Fuente: Oficina de Suministro de Agua y Desaglie - EPSASA
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Segun el cuadro N° 2.6, se reporta que las variaciones de las facturaciones en cada

mes se deben al exceso consumo de agua debido a las necesidades de la poblacion

estudiantil, docente y administrativos, riego en las areas verdes, laboratorios siendo

los meses con mas consumo los meses de Junio. Julio, Agosto y Setiembre; y

anualmente con mayor consumo segun los Gltimos 4 anos se tiene el afio 2011.

A Continuacién en el Grafico N° 2.5, se observa los pagos mensuales del afio 2013

que realiza la universidad por descargar su agua residual hacia el sistema

alcantarillado de la Ciudad Universitaria.

Grafico N2 2.5: Facturacion mensual, por el uso de la red de agua y alcantarillado
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Fuente: Elaboracién Propia.

Segun el grafico N2 2.5, se tiene que el menor importe que se pagé a EPSASA, fue

en Abril, con un valor de 10,380.30 soles, y el mayor valor que se pago fue en

Setiembre, con un valor de 26,133.10 soles.
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Grafico N° 2.6: Importe Anuales correspondiente a los afios 2010 - 2013.
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Fuente: Elaboracién Propia.

En el Grafico N° 2.6, el afio que mas consumo de agua y desagle corresponde al
afo 2011 con un acumulado de S/. 306,380.5 nuevos soles; siendo los dos Ultimos
anos disminuyeron gradualmente, tal como se muestra en el afio 2013 con importe

acumulado de S/. 226, 170.76 nuevo soles.

B. INVENTARIO AMBIENTAL

Actualmente la Ciudad Universitaria, cuenta con los siguientes ambientes, que se

muestra en el cuadro adjunto.

Cuadro N2 2.7: Inventariado de Ambientes de la Ciudad Universitaria.

[ AMBIENTES
DENOMINACION DE LA DEPENDENCIA
| TOTALES
Modulo Tipo Hungaro “G” 132
Pabellon Aulas, Laboratorios y Oficinas “J” 39
Local: Dr. Efrain Morote Best 45
Local: Laboratorio Ingenieria Civil 40
Local: Facultad de Educacion 46




Local: Post Grado 22
Local: Laboratorio de Ingenieria Minas y Geologia 38
Local: Facultad de Obstetricia 14
Local: Facultad de Enfermeria 14
Local: Laboratorio de Ingenieria Quimica y Metalurgia 37
Local: Laboratorio de Ciencias Bioldgicas 120
Local: Facultad de Derecho y Ciencias Politicas 28
Local: Pabellon EFP Medicina Veterinaria 36
Local: Centro Tecnoldgico e informético. 17
Pabellon Laboratorio Facultad de Ciencias agrarias 68
Local: Restaurante y Cafeteria Ciudad Universitaria. 3

Fuente: Oficina de Control Patrimonial - UNSCH

C. SERVICIOS SANITARIOS EXISTENTES.

Los servicios sanitarios existentes en la ciudad universitaria, se tiene en toda las

facultades.

Cuadro N2 2.8: Servicios Sanitarios Existentes

Cadigo de Numero de Caodigo de Numero de
Pabellén SS.HH por Pabellén SS.HH por
ambiente ambiente

12 S 5

H 8 T 1

I 4 U 2

J 3 w 5

K 8 X 6

N 4 Y 8

0 14 AA 20

P 2 AB 8

AD 15 AC 4

TOTAL 129 ambientes de SS.HH

Fuente: Oficina de Control Patrimonial - UNSCH
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2.4.3. UNIDADES ACADEMICAS QUE BRINDA LA UNIVERSIDAD
La UNSCH cuenta con veintinueve (29) Escuelas de Formacién Profesional,

distribuida en diez (10) Facultades.

Cuadro N2 2.9: Relacion de Escuelas de Formacion Profesional

ESCUELA DE FORMACION
FACULTAD CODIGO

PROFESIONAL

01 Agronomia

Ciencias Agrarias 21 | Ingenieria Agricola

24 Medicina Veterinaria
28 Ingenieria Agroforestal
Ciencias Bioldgicas 02 Biologia

20 Farmacia y Bioquimica

03 Educacion Inicial
Ciencias de la Educacion 04 Educacién Primaria

05 Educacion Secundaria
06 Educacién Fisica

Ciencias Econdmicas, 07 Administracién de Empresas
N 08 | Contabilidad y Auditoria

Administrativas y Contables 09 Economia

Ciencias Sociales 10 Antropologia Social

11 Arqueologia e Historia

12 | Trabajo Social

23 Ciencias de la Comunicacién
Derecho y Ciencias Politicas 13 Derecho

Enfermeria 14 Enfermeria

15 Ingenieria de Minas

16 Ingenieria Civil

y Civil 25 Ingenieria Informatica

26 Ciencias Fisico-Matematicas
27 Ingenieria de Sistemas

Ingenieria de Minas, Geologia

Ingenieria Quimica y 17 |Ingenieria Quimica
. 19 |Ingenieria en Industrias Alimentarias
Metalurgia 21 Ingenieria Agroindustrial
Obstetricia 18 Obstetricia
Medicina Humana 29 Medicina Humana

Fuente: Oficina de Admisién — UNSCH.



2.4.4. SERVICIOS COMPLEMENTARIOS
BIBLIOTECA.
La oficina general del sistema de bibliotecas, tiene bajo su control la organizacion de
la biblioteca central y bibliotecas de las facultades. Estan brindan el servicio de
préstamo intemo y externo de material bibliografico a los alumnos, profesores y

personas externas.

VIVIENDA UNIVERSITARIA O RESIDENCIA.
Este servicio se encarga de otorgar vivienda para los estudiantes de bajos recursos

econdmicos y /o procedentes de provincias.

BIENESTAR UNIVERSITARIO.
La oficina general de bienestar realiza los siguientes programas: programa de

alimentacion, salud, exoneracion de pago de matricula, alojamiento y entre otros.

CENTRO CULTURAL
Sus atractivos principales son: el coro universitario, ballet universitario, danza, masica

y folklores. Los alumnos pueden participar de cada uno de estos rubros.

TRANSPORTE.
La universidad contiene una flota de omnibuses, que se encargan de transportar,

interna y externamente, a los estudiantes universitarios.

CLIiNICA UNIVERSITARIA.
La clinica universitaria de La UNSCH, es la encargada de velar y proporcionar

atencion médica a la comunidad universitaria y docentes que acuda a sus servicios.
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2.4.5. LOCALIZACION DE PUNTOS DE MUESTREO DE AGUAS RESIDUALES
Los muestreos realizados en la Ciudad Universitaria se tomaron en cuenta la ubicacion

de los Buzones, lo cual se adjunta un plano de Muestreo y el cuadro N° 2.10.

- MUESTRA N° 01: El buzén (Bz - 02) muestreado se ubica en lado Oeste de la
Ciudad Universitaria (ENTRADA UNSCH) y que reune la E.F.P. de Medicina
Veterinaria, La facultad de Ciencias Sociales y las aguas residuales provenientes de

las aguas domesticas de la Av. Independencia.

- MUESTRA N° 02: El buzén (Bz - 09) muestreado se ubica en los nuevos locales
construidos que limita con los laboratorios de las Facultades de Ing. Minas y Civil, y

que retne la facultad de Biologia e Ing. Quimica.

- MUESTRA N° 03: El buzon (Bz - 12) muestreado se ubica a la entrada del Nuevo
Parque Central UNSCH, y que reune la E.F.P. de Biologia, E.F.P. Ing. Quimica,

Laboratorios de Ingenieria de Minas y Civil, del Buzon (Bz - 02).

- MUESTRA N° 04: El buzdn (Bz - 13) muestreado se ubica en el lado Este de la
Ciudad Universitaria, y que reune de la Facultad de Ciencias Administrativas y

Contables (FACEA).

MUESTRA N° 05: El buzdn (Bz - 28) muestreado se ubica en el lado Sur de la
Ciudad Universitaria en Salida UNSCH (Puerta N° 02), y que reune del Pabelll’;n g
Laboratorios Huingaros, Obstetricia, Farmacia y Bioquimica, Ing. Agricola, Cafetin,
Biblioteca, Centro Tecnoldgico de Informatica, Facultad de Ciencias Agrarias, Planta
de Jugos y Escuela de Post Grado y del otro extremo proviene de las Facultades de

Obstetricia y Enfermeria.



Cuadro N2 2.10: Coordenadas de los puntos de muestreo de aguas residuales

UBICACION EN COORDENADAS GEOGRAFICAS LATITUD, LONGITUD,
PUNTO DE MUESTRO AT Y COOREMDAGUTH
MUESTRA | oescripcioN Latitud Longitud ;‘::"1"’:) Este(E) | Norte(N)
ENTRADA
1 CONOOESTE | 13649338°S | 741326568°0 | 274525 | 58086 | 8548470
UNSCH (B2 - 02)
UNION
2 FACULTADES 13%8'45.06" S 74°13'12.756" O 2738.0 584557 8546597
(Bz-08)
UNION
3 FACULTADES | 13G4860°S | 74%31160°0 | 27368 | 584562 | 8548562
(Bz-12)
SALIDA CONO
ESTE UNSCH o o
4 (FACEA) (Bz - 13%8'49.806" S 74113'6.178° 0 2739.56 | 584715 8546465
13)
SALIDA UNSCH
5 (PuertaN° 02) | 1¥850064'S | 744313764°0 | 272860 | 584485 | 8546161
(B2-28)

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura N° 2.2, Localizacion de puntos de muestreo de aguas residuales
Fuente; Google Earth - Vista Satelital de la Ciudad Universitaria UNSCH




2.4.6. IDENTIFICACION Y UBICACION DE LAS AREAS VERDES ACTUALES
La cantidad de agua necesaria para abastecer a la universidad vy satisfacer sus
demandas de riego, esta directamente relacionado con el &rea a regar y la cantidad
de vegetacion existente en la Ciudad Universitaria.
El tipo de flora que predomina es propia de la region, y en cuanto a las areas verdes
es el Kikuyo pennisetum sp., que esta distribuida por toda la ciudad universitaria y

varian segun su extension y tipo de vegetacion.

Cuadro N2 2.11: Identifiacion y Ubicacion de las Areas verdes.

DESCRIPCION TOTAL (M2)

ESTADIO UNSCH 8,098.00
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS 8,955.70
FACULTAD DE BIOLOGIA 5,720.06
CENTRO TECNOLOGICO DE INFORMATICA 1,184.47
PLANTA DE JUGOS 1,306.23
AREA DERECHO 11,563.09
FACULTAD DERECHO 10,351.52
POST GRADO 882.50

PUERTA N2 01 - EXTERIOR E INTERIOR 9,444.25
BIBLIOTECA GENERAL 7,202.96
CONTORNO CAFETIN 5,628.56
E.F.P. DE ING. AGRICOLA 3,284.25
LABORATORIO DE OBSTETRICIA 3973.73

PABELLON "H" 4,661.02
LABORATORIO DE FARMACIA Y BIOQUIMICA 1,089.19
LABORATORIO DE BIOLOGIA 4,482.29
PABELLON AD - AGRONOMIA 7,254.65
LABORATORIO ING. QUIMICA 3,856.14
LABORATORIO ING. MINAS Y CIVIL 11,048.24
FACULTAD DE CIENCIAS ECONOMICAS Y CONTABLES 4,645.93
FACULTAD OBSTETRICIA Y ENFERMERIA 3,884.48
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E.F.P. DE MEDICINA VETERINARIA 5,976.91
E.F.P. DE TRABAJO SOCIAL 1,082.25
CONTORNO DEL RESERVORIO 29,924.77
Total de Areas Verdes (m2) 155,501.190
Total de Areas Verdes (Ha) 15.55

Fuente: Elaboracion Propia.

Se tiene actuaimente en la ciudad universitaria 15.55 has de areas verdes, de los
cuales se dividen por facultades y escuelas, cada uno con sus respectivas dreas
verdes los cuales son muestra del interés de la UNSCH en la preservacion del
medioambiente.

La Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga, como institucién educativa,
debe proporcionar las condiciones de maximo confort para quienes en ella elaboran o
asisten a su formacion, por lo que debera buscar los medios para generar areas
verdes, que permitan no solo incrementar las zonas con sombra, sino crear espacios

agradables para el estudio y la ensefanza.
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CAPITULO il

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.DESCRIPCION DEL PROCESO DE DISENO
Los proyectos de disefio en este caso estan condicionados al tiempo, el nimero de
usuarios y el servicio eficiente. Los datos de poblacion y tendencias de crecimiento
estudiantil tienen incidencia directa sobre la planificacion de los sistemas de alcantarillado
sanitario y el disefio de los sistemas de tratamiento de aguas residuales ya que a través
de estos datos es que se determinan los caudales de disefio necesarios para el

dimensionamiento del sistema de tratamiento.

3.1.1. POBLACION UNIVERSITARIA DE DISENO
La poblacion de disefio estd comprendida por la poblacién estudiantil, docente y
administrativos, tal como se detalldo en el Cuadro N2 2.1 del capitulo Il, los datos
registrados se obtuvieron de la oficina de Informatica y estadistica correspondiente de
los anos 2000 a 2013.
Para el calculo de la poblacion futura existen diversos métodos, de los cuales para una

tendencia mas exacta lo realizaremos por el método de la REGRESION SIMPLE y el
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METODO DE MINIMO CUADRADOS, los pardmetros a utilizar: X (Afio), Y (Numero de

Poblacion).
a. Formulas del método de minimos cuadrados

Promedio en “X”:

Wi
X=
. n (Ecuacién N° 3.1)

Promedio en “Y”:

. n (Ecuacion N° 3.2)

Suma de Cuadrados en “X":

. n (Ecuacion N° 3.3)

Suma de Cuadrados en “Y":

SC(Y)=Z ) (ZTY‘)

(Ecuacion N° 3.4)

Producto de “XY")

SP(XY):EXY-};—X_2
n

(Ecuacién N° 3.5)

Para los calculos aritméticos se tendra que utilizar la herramienta del Microsoft Excel.
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b. Formulas del método de Regresion Simple.

Y, =

b, +b X,

, = SP(XY)

1

® bo=

Donde:
“Y” es la variable dependiente, y “X” es la variable independiente.

“bo” es el valor de la ordenada donde la linea de regresion se intercepta con el eje

¢

SC(X)

¥-b%

(Ecuacion N° 3.6)

“b1” es el coeficiente de regresion poblacional (pendiente de la linea recta).

Cuadro N2 3.1: Variables de la poblacion de la Ciudad Universitaria.

VARIABLE MINIMOS CUADRADOS
Ao (X) | Poblacién (Y) X"2 a2 XY
2000 8358 4,000,000.00 | 69,856,164.00 | 16,716,000.00
2001 9039 4,004,001.00 | 81,703,521.00 | 18,087,039.00
2002 9321 4,008,004.00 | 86,881,041.00 | 18,660,642.00
2003 9801 4,012,009.00 | 96,059,601.00 | 19,631,403.00
2004 10037 4,016,016.00 | 100,741,369.00 | 20,114,148.00
2005 9804 4,020,025.00 | 96,118,416.00 | 19,657,020.00
2006 10188 4,024,036.00 | 103,795,344.00 | 20,437,128.00
2007 10774 4,028,049.00 | 116,079,076.00 | 21,623,418.00
2008 10284 4,032,064.00 | 105,760,656.00 | 20,650,272.00
2009 10402 4,036,081.00 | 108,201,604.00 | 20,897,618.00
2010 10779 4,040,100.00 | 116,186,841.00 | 21,665,790.00
2011 11600 4,044,121.00 | 134,560,000.00 | 23,327,600.00
2012 12209 4,048,144.00 | 149,059,681.00 | 24,564,508.00
2013 11589 4,052,169.00 | 134,304,921.00 | 23,328,657.00
28,091.00 | 144,185.00 |56,364,819.00 | 1,499,308,235.00 | 289,361,243.00

Fuente: Elaboracion Propia.
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A continuacion detallaremos con las siguientes formulas de los Minimos Cuadrados,

sus respectivos célculos:

a g ZX_280910
n 14
b V=Z= MA180_ 150005
- n 14
2
FY.) 2
¢ SCv=xv?-——= 1,499,303235.0-&% =14,357,218.93
2
(ZX)
4 scp=xx2- I = 563648190~ @:%’}ﬁﬂz?.so
SPXY)=5 XY — ZXEY _ 589 361,430 2E091OK144,1850) _ o) 0550

e n 14

Con el método de la Regresién simple, determinaremos sus respectivos parametros b
y bo.

A

y 4 4 b 0 + b1 X,

_ SP(XY) _ 54,040.50

B i =
17 SC(X) 22750

=237.54

bo=Y -b1¥ = 10,298.93 — 237.54(2006.5) =— 466,326.40

Reemplazando en la ecuacion de la Regresion Lineal Simple se tiene:
Y =—-466325.11+237.54X
Y = 237.54X — 466,325.11

Calculando el coeficiente de correlacion multiple (R).

R= "(z XY)—(ZX)(EY)
g (Ecuacioén N° 3.7)

\}[n(zﬂ)—(Zx)z][n(zw?)—(zwz]
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Reemplazando en la ecuacion del coeficiente de correlacion se tiene:

14(289,361,243.0) — (28,001.0)(144,185.0)
\/[1 4(56,364,819.0) - (28,091.0)2 ][14(1 499,308,235.0) — (1 44,185.0)2]

_ 196,567.0
800,117.73

R =0.9455=94.55%

Este resultado nos indica que existe un 94.55% entre las variables de afio y poblacion

estudiantil, por tanto es significativo debido a que el coeficiente se asemeja a 1.

Para estudiar mejor a la poblacion contribuyente, se observa en el Grafico N° 3.1, la

tendencia que sigue la poblacién con el paso de los afios.

Grafico N° 3.1: Crecimiento Poblacional de la ciudad Universitaria mediante la

ecuacion de regresion Lineal Simple.

Y =237.54x - 466,325.11
1nche R=0.9455
12000
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O 35002007 3002 2003 ] 2004 2005 2008|2007 | 3006 2008 20101 2011 201 2] 2073
[——Total (v)| 8358 9039] 9321 9801 [10037] 9804 1018810774 1028410402 10771 1600/ 12209 11588

Fuente: Elaboracién Propia.

La poblacién futura universitaria se considerara un periodo de disefio de 20 afios, a

partir del 2014 hasta el 2034.
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Con la ecuacion de la Regresion Simple obtenida, calcularemos en la poblacién futura

para el primer afno (2014) y para el periodo de disefio de 20 afios (2034).

Ano 2014:

Y1 4 = 237.54X 1 — 466325.11
Y1 %= 237.54(2014) — 466,325.11
Y1 4 = 12,080.48 habitantes.
Ano 2034:

Y = 23754X_ - 466325.11
34 34
Y., = 237.54(2034) - 466,325.11

Y = 16,831.30 habitantes.
34

La poblacién futura de disefio en el afio 2034 es de 16,831.0 habitantes.

3.1.2. CAUDAL DE DISENO DE LAS AGUAS RESIDUALES
Los caudales de aguas residuales se obtienen a partir de la base de datos de
consumo de agua potable para el sector estudiado. EI consumo que se registra por
tipo de usuario es convertido en caudal de agua residual a partir del coeficiente de

retorno.
_ Pt" Dot
86400

Qm *Cr

Dénde:

- Qm:; Caudal medio diario de aguas residuales
Pf: Poblacién futura
Dot: Dotacion

Cr: coeficiente de retorno (0.8)
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_16,831hab.* 50 lt/hab/dia ,
86400

Qm

0.8

Qm =7.791/seg

Para los efectos de las variaciones de consumo se considera segin las normas de
RNE 0S.070 se consider6 los siguientes coeficientes de variacion de consumo para

el célculo de caudales caracteristicos.

- Coeficiente para consumo méximo diaria: K1= 1.30
Coeficiente para consumo maximo horaria: K2 = 1.80 - 2.50

- Coeficiente de variacién minima horaria: K3 = 0.50

Caudal méximo diario:

*

= Q
max diario 1 m

=1.30*7.79lt/se
max diario g

3
=10.1 =0.01013m"/seq.
Qmax diario PUBed 2In"i8g

*

. s =K Q
Caudal maximo horario: Qmax o g A

Q =2.50"10.131t/seg

max hor

Q = 25,325 I/seg =0.02533m°/seg.

max hor

También se tendrd en cuenta el caudal de infiltracién de las aguas lluvias. Los

caudales de infiltracién son calculados:

Longitud total de la red 3.5228 | Km

Numero de Buzones de la red 28.00| Und




Calculando el caudal de infiltracion en la red.

Qi=0.0002315xL
Qi=0.0002315x3.52 km
Qi=0.82 I/seg

Calculando el caudal Buzones de la red.
Qb = 0.0044 x N° Buzones
Qb =0.0044x 28
Qb =0.12/seg

Calculando el caudal de infiltracién por lluvias.

Qll =0.008xL
Qil=0.008 x 3522.8ml
Qll=28.18I/s

Por tanto la sumatoria de los caudales generados por la poblacién, infiltracién, buzones y

lluvias se tiene:
> Q; =Qmh+Qi+ Qb +Qll

Q; =25.325l/s + 0.82l/s + 0.12I/s + 28.181/s
Q, =54.445 I/s
3.1.3. SISTEMA DE ALCANTARILLADO

Con el disefio se propone una red de alcantarillado de 3522.83 ml y 28 buzones, las
cuales tendran como disposicion final cargar los afluentes hacia la planta de
tratamiento de aguas residuales que esta ubicado en el lado este entre las losas
deportivas de la ciudad universitaria.
Para ello utilizaremos las formulas correspondientes al disefio de la red de
alcantarillado entre ellos la formula de Manning y la Ecuacién de Continuidad, es la
mas practica para el disefio de canales abiertos y cerrados, actualmente se utiliza para

conductos cerrados y tiene la siguiente expresion:
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Continuidad: Q=V.A (Ecuacion N° 3.8)

Dénde:
Q = Caudal (m¥s)
- V= Velocidad (m/s).

- A=Area(m?
Despejamos en funcion al didmetro y se tiene:

D= | 4@
Dénde: mxV

D = Diametro (Pulgadas, cm).
- Q= Caudal (m¥s)

V = Velocidad (m/s), consideraremos como velocidad minima de 0.60 m/s.

- 4(0.05445m°/s)
mx0.60m/s
D=0.321m=32.1cm=12.6"

El diametro obtenido, es la entrada del inicio de la planta de tratamiento de aguas

residuales, por lo que en el disefio es de D = 12",

Para verificar esta velocidad, lo realizaremos mediante un programa de ingenieria
Hcanales, la cual determinara mediante la férmula de Manning las caracteristicas

hidraulicas y velocidad.

2 1 (Ecuacién N23.9)
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Dénde:
V = Velocidad (m/s).
n = Coeficiente de rugosidad (adimensional).
R = Radio hidraulico (m).

- S=Pendiente (m/m).

Lua.  (CIUDAD UNIVERSITARIA | Propecta: [PTAR - UNSCH ]
Tomo:  [RED DE ALCANTARILLADO | Revestimiento; [Pve ]
"W&m T
-. I : g59% m3s > )
Diémetro (d} m _T F N\
Rugosidsd (1} s | e
Pendiente (5} m/m |
~R it ndl
Taante nomal [y} m Perimetro mojado (p} -
Aren hickbulica (A} m2 Radio hidrduico (R} -
Eic o} " Vet o
Nimeto de Froude (F) Energla especifica E} [ 0.2339) mKo/Kg
Tipo de fuie:

Figura N° 3.1: Determinacion de las Caracteristicas Hidraulicas y Velocidad.

Fuente: software “H CANALES”

Su velocidad obtenida mediante el software “H CANALES” es V = 1.1307 m/s

Para tuberias con seccion parcialmente llena:

El grado central 8 en grado sexagesimal:

0 = 2arcos(1 — %)

Con
N

-

Para la red de alcantarillado el valor de *h”, consideraremos a la mitad de! diametro

de la tuberia, 0.152 m.
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2(0.10)

8 = 2arcos(1 —
0.20

)

8 = 2arcos( 0°)=180°

Radio hidraulico:
R = 9(1_ 360sen 9)
4 2né
R=D s 360sent8o°)
4 2m(180)
R= #(1—0):0.076 m

Entonces se obtiene, la nueva velocidad.

4 2 1
i 039703 360sen8 3.2
V= (1- )38
n 2né
% 2 1
0.397(0.304)3 . 360sen80.3, 5
il - 0.
0013 " onign) | 0008
V =1.233m/s
Caudal:
Q=VxA
2
Q=V xﬂ
4
2
0=1.233m/sxm=o.oagm3/s=39.49|/s
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3.1.4. DISENO DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
La capacidad de una planta de tratamiento de aguas residuales normaimente se estima
con base en el caudal maximo horario en el que se realiza el diseno.
La propuesta del disefio de Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, se divide en
fases de tratamiento, siendo éstas las siguientes: Camara de rejas, desarenador,
tanque Imhoff, Lecho de Secado, Filtro anaerobio de flujo Ascendente (FAFA), Filtro
Percolador biolégico.
Cada una de estas fases la constituyen elementos disefiados para lograr remover
algunos componentes presentes en las aguas residuales una vez que ésta pasa por
ellos, logrando de esta manera producir un efluente de la planta que cumpla con los

requisitos para ser descargada a un cuerpo receptor.

3.1.4.1. CARACTERIZACION Y ANALISIS EXPERIMENTALES DE AGUAS RESIDUALES.
Para la toma de muestras de las aguas residuales de la ciudad Universitaria, se tuvo
en cuenta las referencias bibliograficas para la facil accesibilidad de los buzones y los
puntos a considerar.
En el momento de recoger la muestra, es conveniente asegurar la no formacion de
excesivas turbulencias que pudieran liberar gases disueltos, lo cual conduciria a la
toma de unas muestras no representativa.
Los muestreos realizados se dieron con frecuencia durante el dia, por la misma
variacion de la temperatura y clima, tomandose en cuenta los parametros ya
mencionados en el Cuadro N® 1.2, Limite Maximo Permisible para cada tipo de agua.
Para tal fin detallaremos en forma grafica y en cuadros respectivos para cada

parametro de agua residual.
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Cuadro N2 3.2: Valores de pH, turbiedad, conductividad, sales, Alcalinidad,

dureza calcica, dureza total, cloruros, dureza magnesica en aguas residuales

generadas en la Ciudad Universitaria.

DUREZA DUREZA DUREZA
Turbiedad CE SAL ALCAL. CLORUROS
PUNTO DE MUESTREO | pH CALCICA TOTAL MAGNESICA
UNT puS/em | % mgiL mg/L mg/L mg/L mg/L

ENTRADA CONO

74 446.8 936.9 05 233.1 61.6 1153 96.7 53.6
OESTE UNSCH (BZ 02)
UNION FACULTADES

74 37 631.8 0.3 829 70.0 1249 118.6 549
(BZ-09)
UNION FACULTADES

6.5 364.0 1154.0 0.4 136.0 78.6 110.56 48.98 37.8
(BZ-12)
SALIDA CONO ESTE
UNSCH (FACEA)-(BZ | 7.1 424.2 977.4 0.5 234.0 106 78.98 56.32 36.25
13)
SALIDA UNSCH

82 87.9 7249 0.4 114.5 61 98.8 132.0 37.8
(Puerta N 02) (BZ - 28)

Fuente: Elaboracién Propia - Ensayo Laboratorio Facultad de Ciencias Biologicas

Grafico N2 3.2: Comportamiento del pH en las aguas residuales de los puntos

de muestreo.
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0 ENTRADA CONO UNION UNION SALIDA CONO SALIDA UNSCH
OESTE UNSCH (BZ | FACULTADES (BZ - | FACULTADES (BZ-| ESTEUNSCH | (Puerta \e 02) (BZ -
02) 09) 12) (FACEA) - (BZ 13) 28)
[an 74 74 65 7.1 8.2

Fuente: Elaboracién Propia.

En la Entrada Cono Oeste (Bz - 02) de la ciudad Universitaria, el pH es de 7.4, son

aguas provenientes de desagies domésticos y mercados, mientras en la union de las
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facultades (Bz -12), son provenientes de la E.F.P. de Biologia, E.F.P. Ing. Quimica,
Laboratorios de Ingenieria de Minas y Civil, del Buzén (Bz - 02), siendo su pH de 6.5,

esta disminucion se atribuye a que en algunos laboratorios se utilizan y se desechan

soluciones acidas.

Grafico N° 3.3: Comportamiento de la Turbiedad en las aguas residuales de los

puntos de muestreo.
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ENTRADA CONO UNION UNION SALIDA CONO SALIDA UNSCH
OESTE UNSCH (B8Z | FACULTADES (BZ - | FACULTADES (BZ - ESTE UNSCH (Puerta N? 02) (BZ -
02) 09) 12) (FACEA) - (BZ 13) 28)
[ = Turbiedad UNT 4468 7.1 364 4242 87.9

Fuente: Elaboracién Propia.

Se observa que los resultados de turbiedad varian de acuerdo a la procedencia de
las aguas muestreadas, ya que a la entrada del cono oeste (Bz - 02), salida del cono
este (Bz — 13) y en la unién de facultades (Bz — 12) de la ciudad universitaria, las
aguas residuales son muy turbias y de uso doméstico, lo que indica la existencia de
solidos suspendidos y sustancias organicas en el agua, que fluctian en un rango de
364 UNT a 447 UNT. En cuanto a la Unién de Facultades (Bz -09) y Salida UNSCH
(Puerta N° 02) (Bz - 28), su turbidez son minimas debido a que las aguas son claras

y con poca existencia de solidos suspendidos y que provienen en gran parte solo de

uso en los laboratorios

BIBLIOTECA E HAFORMACION

CULTURAL

U.N.S.C.H.
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Grafico N2 3.4: Comportamiento de la Conductividad Eléctrica en las aguas

residuales de los puntos de muestreo.
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{BZ 02) -09) -12) (FACEA)-(BZ 13) 28)
I u CONDUCT. 936.9 631.8 1154 9774 7249

Fuente: Elaboracién Propia.

La conductividad Eléctrica especifica a la entrada del cono oeste (Bz - 02), salida del
cono este (Bz — 13) y en la unién de facultades (Bz - 12) de la ciudad universitaria
mostraron valores altos 936.9 uS/cm a 1154 uS/cm con respecto a los otras muestras
que solo provienen solamente de la ciudad universitaria.

Grafico N° 3.5: Comportamiento de la Concentracion de Sales en las aguas
residuales de los puntos de muestreo.
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Fuente: Elaboracién Propia.
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El rango del porcentaje de concentracion de sal oscilo entre 0.3% a 0.5%. Las

soluciones salinas provenientes de la Entrada Cono Oeste y de la ciudad universitaria

estuvieron dentro del rango del minimo permisible de aguas residuales.

Grafico N2 3.6: Comportamiento de alcalinidad en las aguas residuales de los

puntos de muestreo.
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CONOOESTE | FACULTADES | FACULTADES | cSEUNSED | (puenaneo2)
UNSCH(B202) |  (BZ-09) (BZ-12) i (BZ-28)
[mALCAL. mglL 233.1 829 136 234 1145

Fuente: Elaboracién Propia.

En cuanto a la Alcalinidad en los muestreos a la entrada del cono oeste (Bz - 02),
salida del cono este (Bz — 13) de la ciudad universitaria mostraron valores altos entre

233 mg/L a 234 mg/L con respecto a los otras muestras que solo provienen

solamente de la ciudad universitaria.
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Grafico N2 3.7: Comportamiento de dureza y cloruros en las aguas residuales
de los puntos de muestreo.

COMPORTAMIENTO DE DUREZA CALCICA,
TOTAL,MAGENISCA Y CLORUROS

SALIDA CONO

ENTRADA UNION UNION ESTE UNSCH SALIDA UNSCH
CONO OESTE FACULTADES FACULTADES (FACEA) - (BZ (Puerta N° 02)
UNSCH (BZ 02) (BZ-09) (BZ-12) 13) (BZ-28)
8 DUREZA CALCICA mglL 61.6 70 786 106 61
& DUREZA TOTAL mg/L 1153 1249 110.56 78.98 98.8
B CLORUROS mg/L 96.7 118.6 48.98 56.32 132
@ DUREZA MAGNESICA mg/L 536 54.9 378 36.25 378

Fuente: Elaboracién Propia.

En el Grafico N° 3.7, se tiene El valor en dureza calcica para las aguas residuales
tuvo valores entre 60 mg/L a 79 mg/L, a excepcion de la salida del Cono Este

UNSCH que tuvo una dureza calcia de 106 mg/L.

En cuanto a la dureza total , los valores altos que se reportaron fue en la Entrada del
cono oeste (Bz - 02), la union de las facultades (Bz — 09) y la union de facultades (Bz
-12) tal como se muesrta en la figura, mientras en la Salida Unsch (Puerta N° 02) (Bz

— 28) se reporto valores bajos.

En la dureza magnesica, los valores estuvieron entre 37 mg/L a 53.6 mg/L, siempre
resaltando las aguas que provienen de las afueras de la ciudad universitaria.

En concentracion de cloruros el valor mas notable es en la Union de facultades (Bz -
09) y en la Salida Unsch (Puerta N° 02) (Bz - 28); con 118.6 mg/L y 132 mg/L
respectivamente, lo que indica que la concentracion de agua residual fue muy fuerte

en estas uniones por lo que son porovenientes de los laboratorios.
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Cuadro N° 3.3: Resultados de los Solidos Disueltos, suspendidos, totales y

sedimentales, en aguas residuales generadas en la Ciudad Universitaria.

SOLIDOS SOLIDOS SOLIDOS SOLIDOS
PUNTO DE MUESTREO DISUELTOS | SUSPENDIDOS TOTALES SEDIMENTALES
(mglL) (mg/L) (mgL) mg/L
ENTRADA CONO OESTE UNSCH (BZ 02) 174.1 2220 1693.0 9.0
UNION FACULTADES (BZ - 09) 1505.0 102.0 1607.0 3.0
UNION FACULTADES (BZ - 12) 578.0 106.0 805.0 58
SALIDA CONO ESTE UNSCH (FACEA) - (B 13) 680.5 2220 650.3 6.0
SALIDA UNSCH (Puerta N¢ 02) 841.0 104.0 945.0 4.0

Fuente: Elaboracién Propia - Ensayo Laboratorio Facultad de Ciencias Biologicas

Grafico N2 3.8: Comportamiento de Concentraciones de sélidos en las aguas

residuales de los puntos de muestreo.
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13)

& SOLIDOS DISUELTOS (mglL) 1741 1505 578 8805 841
£ 50LIDOS SUSPENDIDOS (mgh) | 222 102 106 222 104
W SOLIDOS TOTALES (mgL) 1693 1607 805 6503 945
@ SOLIDOS SEDIMENTALES mglL 9 3 58 3 2

Fuente: Elaboracién Propia.

En la zona de muestreo, las aguas residuales provenientes solamente de fa Ciudad

Universitaria fueron ligeramente claras con poca cantidad de solidos disueltos y
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suspendidos, mientras que en las aguas provenientes del Cono Oeste (Bz - 02) que

cruza por la ciudad universitaria tuvieron aguas residuales turbias con muchos

solidos suspendidos y solidos disueltos.

Cuadro N? 3.4: Resultados de la Demanda quimica de Oxigeno (DQO), Demanda

Bioquimica de Oxigeno (DBO:s).

DBOs DQO
PUNTO DE MUESTREO

(mg/L) (mgiL)
ENTRADA CONO OESTE UNSCH (BZ 02) 205.0 574.0
UNION FACULTADES (BZ - 09) 87.0

Parametro no
UNION FACULTADES (BZ - 12) 84.0
realizada

SALIDA CONC ESTE UNSCH (FACEA) - (BZ 13) 140.0
SALIDA UNSCH (Puerta N¢ 02) (BZ - 28) 71.0 84.0

Fuente: Elaboracién Propia — Ensayo Laboratorio Facultad de Ciencias Biokégicas — ENVIROLAB PERU SAC (Informe de

Ensayo N° 805191)

Grafico N° 3.9: Comportamiento de la DBOs en las aguas residuales de los

puntos de muestreo.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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El resultado del valor de la DBO a los cinco dias, en la Entrada de Cono Oeste (Bz-
02) y la Salida Cono Este (Bz - 13), mostro valores altos que oscilan entre 205 y 140
mg/L respectivamente, mientras provenientes de la ciudad universitaria se obtuvieron

concentraciones bajas entre 71 a 87 mg/L.

Grafico N2 3.10: Comportamiento de la DQO en las aguas residuales de los

puntos de muestreo.
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Fuente: Elaboracién Propia.

Al realizar las caracteristicas de las aguas residuales de la ciudad universitaria, se

concluye como resultado, que estas son aguas residuales domésticas, por lo que se

\ 5% DBO
considera la relacion de T 0.5
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Cuadro Ne 3.5: Resultados de Sulfatos, nitratos, fosfatos, en aguas residuales

generadas en la Ciudad Universitaria.

SULFATO | NITRATO | FOSFATO
PUNTO DE MUESTREO
(mgiL) mg/lL mg/L
ENTRADA CONO OESTE UNSCH (BZ 02) 109.23 6.39 3.41
SALIDA UNSCH (Puerta N° 02) (BZ - 28) 98.86 374 1.08

Fuente: Elaboracién Propia -ENVIROLAB PERU SAC (Informe de Ensayo N° 805191)

Gréfico N° 3.11: Comportamiento del sulfato, nitrato y fosfato en las aguas

residuales de los puntos de muestreo.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Los sulfatos de las aguas residuales de la Ciudad Universitaria se encontraron entre
109.23 mg/L y 98.86 mg/L, ya que en la Entrada del Cono Oeste (Bz - 02) y en la
Salida UNSCH (puerta N° 02) (Bz — 28), reportaron valores altos, mientras en los
fosfatos y nitratos se encuentran por debajo de los Limites Maximos Permisibles, lo

que indica que las concentraciones obtenidas son muy bajas y se encuentran en los

limites permisibles.
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Cuadro N° 3.6: Resultados de Materia Organica, Aceites y Grasas en aguas

residuales generadas en la Ciudad Universitaria.

Materia Organico | Aceites y Grasas
PUNTO DE MUESTREO
(ppmO2) (mglL)
ENTRADA CONO OESTE UNSCH (BZ 02) 1 2400.0
SALIDA UNSCH (Puerta N2 02) (BZ - 28) 6.0 1500.0

Fuente: Elaboracién Propia -ENVIROLAB PERU SAC (Informe de Ensayo N° 805191)

Grafico N2 3.12: Comportamiento del Materia Organico y Aceites - Grasas en las

aguas residuales de los puntos de muestreo.
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Fuente: Elaboracion Propia.
El andlisis de la materia orgéanica se efectlia para evaluar la concentracion y la

composicién general de la materia organica presente en el agua residual.

Es de mucha importancia saber la cantidad emergente de las aguas residuales en
cuanto a los aceites. Y la muestra mas notoria es en la Entrada de Cono Este (Bz -

02), y se encontré un valor de 2400 mg/L, mientras las aguas residuales provenientes
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de la misma Ciudad Universitaria reporto 1500 mg/L, lo que indica que las

concentraciones son muy altas.

Cuadro N2 3.7: Resultados de numeros de coliformes fecales en aguas

residuales generadas en la Ciudad Universitaria.

NMP/ 100 mi
PUNTO DE MUESTREO COLIFORMES | COLIFORMES

TOTALES FECALES
ENTRADA CONO OESTE UNSCH (BZ 02) 1.76x 107 1.38x 107
UNION FACULTADES (BZ - 09) 1.18Xx 108 126 x 105
UNION FACULTADES (BZ - 12) 1.7x108 1.1 %105
SALIDA CONO ESTE UNSCH (FACEA) - (BZ 13) 19x108 13x108
SALIDA UNSCH (Puerta N° 02) (BZ - 28) 3.4x108 1.7 x105

Fuente: Elaboracion Propia — Ensayo Laboratorio Facultad de Ciencias Biologicas

Grafica N2 3.13: Comportamiento de los Coliformes en las aguas residuales de

los puntos de muestreo.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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A la Entrada del Cono Oeste de la ciudad universitaria el numero de coliformes
totales y fecales reportan valores muy alto debido a que estas aguas provienen de las
desagues domesticos y de los mercados, mientras que el numero de colformes
fecales de las aguas residuales generadas en la ciudad universitariason bajas, esto

varian en funcion al tiempo (Horario de clases y laboral).

Cuadro N 3.8: Resultados de las concentraciones de Metales (mg/L)en aguas

residuales generadas en la Ciudad Universitaria.

PARAMETROS UNIDAD Entrada Cono SALIDA UNSCH
QUIMICOS Oeste UNSCH (Puerta N° 02)
Arsénico mg/L 0.008 0.007
boro mg/L 0.3 0.2
Cadmio mg/L 0.005 0.002
Cromo mg/L 0.003 0.002
Cobre mg/L 0.024 0.017
Potasio mg/L 18.1 19.0
Magnesio mg/L 3.65 2.78
Sodio mg/L 55.3 38.7
Niquel mg/L 0.004 0.001
Fosforo mg/L 8.2 3.0
Plomo mg/L 0.004 0.005
Selenio mg/L 0.07 0.055
Estafo mg/L 0.03 0.02
Zinc mg/L 0.110 0.033

Fuente: Elaboracién Propia ~-ENVIROLAB PERU SAC (Informe de Ensayo N° 805191)

Los parametros quimicos obtenidos es de mucha importancia para la calidad de
riego, en cuanto a su toxicidad con respecto a las areas verdes y plantas. Y se tendra

en cuenta si son tolerantes o sensibles.
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3.1.4.2. CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS - BIOLOGICO DE LAS AGUAS
RESIDUALES.
Para el disefio de las unidades de tratamiento de las aguas residuales de esta tesis,
utilizaremos como parametro, los resultados de examenes de laboratorio de aguas
residuales, llevados a cabo en la ciudad de universitaria, ya que cuenta con servicio
de alcantarillado sanitario y se tomara valores promedios de la muestras realizadas
en los parametros representativos. Los resultados de los anélisis son presentados en

el siguiente cuadro N° 3.9.

Cuadro N° 3.9: Valores representativos de los Analisis de Laboratorio.

Parametro Unidad Valor
DBOs mg/L 117.40
DQO mg/L 329.0
Coliformes Fecales NMP/100 ml 2.87E+06
Coliformes Totales NMP/100 ml 2.66E+06
Solidos suspendidos totales | mg/L 1140.06
Aceites y Grasas mg/L 1950.00
pH 7.32

Fuente: Elaboracién Propia — Ensayo Laboratorio Facuttad de Ciencias Bioldgicas — ENVIROLAB PERU SAC (Informe de

Ensayo N° 805191).

De acuerdo al grado de remocion y eficiencia de cada fase de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales consideraremos el afluente como la descarga de
aguas servidas y efluente el resultado final, para el redso de estas aguas en las areas

verdes.
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Cuadro N2 3.10: Grado de Remocion de cada Fase de Tratamiento.

TRATAMIENTO
PRELIMINAR : TRAT: SECUNDARIO VALOR
PRIMAHIO ‘
DESAGUE | CAMARADE — FILTRO POSIB.
PARAMETRO
(AFLUENTE) REJAS TANQUE | ANAEROBIO FILTRO REUSO
EFLUENTE
IMOHF DEFLUWJO | PERCOLADOR
DESARENADOR
ASCENDENTE
5% 35% 70% 95%
DBO (mg/L} 117.4 1.10 Ok
111.53 73.05215 21915645 | 1.09578225
15% 50% 60% 95%
SST(mgl) | 1140.06 9.69 ok
969,051 484.5255 193.8102 9.69051
30% 98% 99%
CF (NMP/100
2.87E+06 . 401.80 ok
mi) 2.01E+06 4026404 4.02E402

Fuente: Elaboracién Propia ~ Decreto Supremo N° 002 - 2008 - MINAM

En cuanto a la comparacion de estos resultados con respecto a los Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental para agua, Clase Ill y IV (agua para riego), se tiene

en el siguiente cuadro comparativo.

Cuadro N2 3.11: Cuadro Comparativo entre LMP, Andlisis de Laboratorio y

Efluente final.

Limite - Resultado final
Maximo | Andlisisde | de acuerdo asu
Parametro Unidad A ‘ ' B
Permisible | Laboratorio | eficiencia de la
(LMP). PTAR.
DBOs mg/L 15.0 117.40 110
Coliformes Fecales | NMP/100ml | 1000.0 2.87E+06 401.80
SST mg/L 150.0 1140.06 9.69

Fuente; Elaboracién Propia — Decreto Supremo N° 002 - 2008 - MINAM
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En el cuadro N° 3.11, se observa que los efluentes del resultado final estan por
debajo de los Limites Maximo Permisible, por tanto es admisible para el uso de riego

de las areas verdes.

3.1.4.3. TRATAMIENTO PRELIMINAR

a

Este tratamiento consiste en una serie de procesos fisicos, los cuales tienen el
objetivo de acondicionar las caracteristicas del agua, de forma tal que no causen
problemas de operacion y funcionamiento a las siguientes etapas. La utilidad que
esta presenta es la de remover los sdlidos gruesos, arenas y gravillas; asi como
también minimizar los efectos negativos al tratamiento. bentro de las unidades mas
importantes son los que se detallan a continuacion:

- Canal de entrada

- Camara de rejas

- Desarenador

CANAL DE ENTRADA

El canal de acceso o de entrada, es la estructura en la cual descarga la tuberia del
colector de conduccion en la planta. Se propone un canal de conduccion a cielo
abierto y con seccion rectangular del mismo ancho de la tuberia de llegada, esto con
el fin de mantener constantes la velocidad y el tirante del agua. La longitud del canal
de acceso no necesariamente habra de ser calculada pero habra de ser suficiente

para dar cabida a la basura que se aglomere en las rejillas.

Canal de entrada @ = 8 pulgadas = 25 cm.

Velocidad = 0.30 - 0.60 m/s. (Velocidad de aproximacion propuesta por RNE)
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Por continuidad:
Q=VA

De ecuacion de Continuidad se despeja “A” y sustituyendo el valor de caudal maximo

horario calculado, se obtiene:

A=
v

_ 0.0544m3ls
0.60m/s

A =0.090m?
Se asume un ancho de canal de b = 0.30 mts.
A=Y*Db
Dénde:

- Y:es latirante o profundidad del flujo.

v
b

_ 0.090m?

0.30m

Y=030m

Y= 30.0 cm y se considerara 15 cm adicionales para que no trabaje a canal lleno, por

tanto Y =45.0 cm.

045m

N
A4

0.30m

Figura N° 3.2: Detalle de Seccion Transversal de Canal de Entrada
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b. CAMARA DE REJAS

El primer paso en el tratamiento preliminar del agua residual consiste en la
separacion de los sélidos gruesos. El procedimiento mas corriente, es hacer pasar el
agua residual influente a través de rejas o tamices. Se puede utilizar también
triturador, que reducen a particulas diminutas los sélidos gruesos, pero sin separarlos
del agua.

En los procesos de tratamiento de agua residual, las rejas se utilizan para proteger
bombas, vélvulas, tuberias y otros elementos, contra los posibles dafios e

obstrucciones provocadas por la presencia de objetos extranos de gran tamario.

Criterios de diseio
Segun el Cuadro N® 1.12. Parametros de Disefio de Camara de Rejas, se calculara

los parametros establecidos como el ancho, largo y altura.

a) Calculo del area efectiva (Au):

Q

A = M horario(m 3Is)

Vv
reja obstruida (m/s)

Para una velocidad entre rejas (Vr) de 0.6m/s (NT. S.010)

_ 0.0544 m%/s

2
= =0.081m
u 0.60 m/s

A

b). Calculo de Eficiencia (%E):
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Dénde:

e: Espesor de barras propuestas < 5-15 > (1/4” = 10 mm)

a: Separacion libre entre cada barra < 25- 50 » (1”=25mm)

. 25mm
25mm+10 mm

E=0714=71.4%

c) Area del caudal a nivel del agua (S):

Dénde: i E
- Au: Area efectiva

E: % de eficiencia

5 0081 m?
T 0714

S=0.113 m2

d) Calculo de la Tirante (y)

Dénde:
- S: Area del caudal a nivel del agua

a: Ancho del canal de entrada a considerar (0.30 m)

_0.113m2
©0.30m

y=0.378m=37.8 cm=40.0cm
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e) Area total de la cdmara rejas

o Qmax hor * Tr
Tirante (y)

Dénde:

At: Area total

Qmax hor: Caudal maximo horario

Tr: Tiempo de retencion (10 seg)

y: Tirante

_ 0.0544m3/s* 10s

At
0.40m

At=1.22m?
f). Longitud de la Camara Rejas

L=A

Dénde: a
- At: Area del caudal a nivel del agua
- a: Ancho del canal de entrada

1.22m2
0.30

L=

L=405m =4.00m

g). Nivel maximo de agua en la camara de rejas (dmax)

Q ,
_ maxhorario
max VB
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Dénde:
- Qmax horario: Caudal Maximo horario
- V: velocidad a través de reja limpia

- B: Ancho de canal para rejas

. 0.0486mSJs
max  0.60m/sx0.30m

d

dmax =0.27 m=27 cm

h). La longitud sumergida de la reja (L S) sera:

d
_ _max

s send
Donde:
dmax: nivel maximo de agua

- Angulo de inclinacién de las barras (60°) 0.866

_ 027m
S sen(60°)
Ls =032 m

Si N° = Nimero de barras que conforman la reja, entonces:

_(B-a)
 (a+e)

Ne
Donde:

- B: Ancho de canal para rejas (0.30 m)
e: Espesor de barras propuestas < 5-15 > (1/4” = 10 mm)

a: Separacion libre entre cada barra < 25- 50 > (1" =25 mm)
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_ (300mm —25mm)
(25mm + 10mm)

0

N2=7.85 barras = 8.0

i) Para el célculo del radio hidraulico (R) se tiene:

Bxd
max

" B+2d
max
Doénde:
- B: Ancho de canal para rejas

- dmax: nivel maximo de agua

_ 0.30mx0.11m
0.30 mx2(0.11m)

_ 0.30mx0.11m
~ 0.30mx2(0.11m)

R=0.063m

j) Pendiente de la plantilla del canal (S)

2
De Cheezy - Manning v = (%[n 3 ] [s

Dénde:

V = Velocidad de reja limpia = 0.3 m/seg.

n = Coeficiente de rugosidad, para concreto = 0.013

S =Pendiente

- R =Radio Hidraulico
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De la ecuacion de Cheezy — Manning se obtiene:

()
23

dil (0.3 x0.013 }2
0.063 23

S =0.06 %

Analizando el valor obtenido para la pendiente en el canal de rejas, se concluye

que este es casi plano, debido a que la pendiente (S), es casi cero.

k). Velocidad de aproximacion Va (0.3 - 0.6 m/s) (NT. S.010)
V =VxE
a r

Dénde:
- Va = Velocidad de aproximacion
- Vr=Velocidad de reja

- E: Eficiencia
Va =0.6m/sx 0.714
V =043m/s
a

). Calculo de perdida de carga con 50% de ensuciamiento Velocidad con 50%

de colmatacion.
Vb =2 er

Dénde:
Vb = Velocidad con colmatacion

- Vr=\Velocidad de rejas
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Vb =2x0.6m/s
V =i,
b 2m/s

m). Perdida de carga

Dénde:

Hf = Perdida de carga

Vb = Velocidad con colmatacion

Va = Velocidad de aproximacion

- @ =gravedad
s ((1.2mls)2 —(0.43m/s)> )
F 07 20981mis?)
H, =00913m
VISTA EN PLANTA
4.00
ANCHO (030

LONGITUD

4.00

0.09

0.09

Figura N° 3.3: Vista en planta y perfil de la Camara de Rejas.
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c. DESARENADOR
Seguidamente después de la rejilla, se instala un canal desarenador, con el objeto
de retener las arenas y otros materiales inertes que son arrastrados por el agua
residual, evitando asi dafios en las siguientes etapas del tratamiento, del mismo

modo se presentan los cdlculos para su respectivo disefio.

Criterios de disefio

Segun el Cuadro N© 1.13. Parametros de Disefio de C4mara de Rejas, se calculara
los parametros establecidos como el ancho, largo y altura.

Para el disefio de desarenadores que por lo general se utiliza para remover particulas
de gravedad especifica de 2.65. Para el disefio del desarenador, con el objetivo
conseguir una velocidad constante, es necesario que la seccién de control sea
rectangular y con pendiente uniforme.

En la préctica se pueden tomar como base los datos vélidos en sedimentacién libre
para, particulas de arena de densidad 2,65, temperatura del agua de 15,5°C y
eliminacion del 90%. Si el peso de la arena es sustancialmente menor de 2,65 deben
usarse velocidades de sedimentacién inferiores, tal como se muestra en el cuadro N°
312

Cuadro N° 3.12: Diametro de Particulas y su respectiva velocidad.

Didmetro de las Velocidad de
particulas eliminadas sedimentacion
0,150 mm 20-50 mh
0,200 mm 65-75 mh
0,250 mm 85-95 mh
0,300 mm 105-120 m/

Fuente: RNE. 0S.090. Pianta de tratamiento de aguas residuales.

189



a) Velocidad de sedimentacion de las particulas ds = 0.2mm
v 8 (Ps-P)d°
18u

Dénde:

- ¢: Gravedad (9.81 m/s?)

- Ps: Peso especifico de la particula arenas (2.65 Tn/m3)

P: Peso especifico del fluido (1.1 Tn/m?3)
- d: Diametro de las particulas (0.2 mm)

- u: Viscosidad cinematica del fluido (0.01112 cm?/seg)

o %! cm/s? (2.65 Tm® -1.1Tn/m3) (0.02cm)2

18(0.01112cm?/seg

Vs =3.0387cm/s

b) Periodo de retencion

Dénde:
- GR: Grado de Remocion y Grado de Desarenador (75%; 3)
- H: Profundidad (La profundidad a considerar es 100 cm)

- Vs: Velocidad de Sedimentacion

(. 3100cm
~ 3.0387 cm/s

Tr=98.72s

c¢) Volumen del Desarenador:
V=TrxQ
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Dénde:
- Tr: Tiempo de retencion.
- Q: Caudal maximo horario

V=98.72s x0.0486m°/s

V=4.797m3
d) Area del Desarenador:
v
As=H
Dénde:
- Aq: area del Desarenador
- H: Profundidad Util (1 m)
4.797m3
A, =
d 1m
A, =4797m?
d
e) Ancho del Desarenador:
A
Pasl-o.
X
Dénde:
- Aq: Tiempo de retencion.
- X: Relacion de Largo — Ancho (4:1)
5. |4797 m2
4
B=1.10m

f) Largo del desarenador:
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Doénde:
- B: Ancho del desarenador

- X: Relacion de Largo - Ancho

L=4%1.10m
L=4.40m

g). Longitud adicional por turbulencia:

La=0.25L

Dénde:
- La = longitud adicional por turbulencia (m)

- V= Longitud del desarenador (m)

La=0.25x4.40m
La=1.10m

h). Célculo de volumen de arena depositada en el canal desarenador (m3/dia):
Se estima que el volumen retenido de arena sera de 30 It = 0.03m* por cada 1000

m3 de agua.

_ ((Volumenretenido) * (Caudal maximo diario)
Arena ~ 1000

_ (0.0 m®)* (3390.34m°/dia)
Arena ~ 1000

V. =0.10m°/dia

Arena

Previendo su retiro o limpieza cada 5 dias se determina la altura que se profundizara

el fondo de las cajas para el almacenamiento de la arena.

_ 5Volarena

h
b.L



o _5x0.10m’
1.10x4.40m?

h=10.3cm

Vista en Planta Vista en Perfil

Longitud 4.40

Ancho| 1.10 Altura 1.00

Figura N° 3.4: Vista en Planta y Perfil del Desarenador.

3.1.4.4. TRATAMIENTO PRIMARIO
La segunda etapa del tratamiento consiste en la remocion de los sdlidos
sedimentables que el agua residual transporta, disminuyendo asi la carga organica
del agua a través de los procesos fisicos. Dentro de las unidades mas importantes a

considerar en el proyecto es el Tanque Imhoff.

a. TANQUE IMHOFF.
Criterios de disefo
Segun el Cuadro N° 1.14. Parametros de Disefio del Tanque Imhoff, se calculara los

parametros establecidos como el ancho, largo y altura.

A) Disefio del tanque sedimentador:
El 4rea requerida para el proceso de sedimentacion se determinara con una carga

superficial de 1m3/m2/h, calculado en base al caudal medio.
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v" Caudal de diseiio, m3/hora
Esto se verificara con el consumo por afios.

_ Poblacion * Dotacion
- 1000

Qm * %Contribucion

Dénde:
- Qm: Caudal medio diario de aguas residuales
- % de contribucion (60% — 80%)

Dotacidn; en litro/hab/dia

_ 16,831* 50ltdia

m
. 1000

* 80%
Qm = 673.24md/dia

Qm =28.05 mafhora

v Area superficial del Sedimentador

Q
medio diario

As =
Cs

Dénde:

- Cs = Carga superficial, igual a 1 m3/(m2*hora)

28.05 mS/hora
As = DR N
1m31(m *hr)
_ 2
As = 28.05 m

Proponiendo una relacion de largo/ancho de 4 a 1, se calcula el largo y

ancho del tanque:

Ancho

194



As =4 Ancho 2
28.05 m2 = 4A°?
A=265m

L=4A

L=4x266 m
L=1060 m

v" Volumen del Sedimentador

Ve = Q nedio diario X7
Dénde:
R: Periodo de retencion hidraulica, entre 1,5 a 2,5 horas (recomendable 2

horas).
Vs =28.05m*hx 2h

Vs =56.1m?

El fondo del tanque serd de seccion transversal en forma de V y la
pendiente de los lados respecto a la horizontal tendra de 50° a 60°,

calculando la altura h;.

h
tag(60%) = 1

b
h

_ 2.65x2.30
17 2
A1 =3.0m
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- Calculando la altura ho.

[ [Ancho xh, Largo]]
Vs - >

h, =
Largo x Ancho
[56‘ . __[2.65 x2.30x 10.60)]
2
h. =
2 10.60 x2.30
3
hy = 23'54"’2 =097m=1.00 m
2449 m

Los bordes segun el RNE, se debe considerar de 15 — 30 cm, por lo tanto
consideraremos B = 0.30 m.
Espesor de Paredes del Sedimentador, segun las normas consideraremos

E=0.20 m

Por tanto la altura del Sedimentador (Hs)

Hg =h,+h, +B
Hy =2.30+1.0+0.30
H; =3.60m

v Longitud minima del vertedero de salida (Lv, en m).

2
Ly = —_Mmaximo diario
Chv

Dénde:
Qmax: Caudal méximo diario de disefio, en m3/dia.
- Chv: Carga hidraulica sobre el vertedero, estara entre 125 a 500

m3/(m*dia), (recomendable 250).
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_ 673.24m° dia

Lv
250m3/m. dia

Lv=2.69m

v" Velocidad de arrastre.
Es para evitar la resuspension de las particulas sedimentadas, las
velocidades horizontales a lo largo del tanque deben mantenerse lo

suficientemente bajas.

_ | 8k(s—1)gd 95
L ‘[f]

Dénde:

- VA = Velocidad horizontal a la cual se inicia el arrastre de particulas
- K= constante que depende del material arrastrado = 0.05
s = Peso especifica de las particulas = 1.25
- d = Diametro de las particulas = 0.003
- f=Factor de friccion de Darcy Weisbach = 0.025

- g = Aceleracion de la gravedad = 9.81 m/s?

v _[Bx(125-1)x9:81x0.003 0.5
A 0.025

V. =034m/s
A

B) Disefio del digestor

v Volumen de almacenamiento y digestion (Vd, en m3).
Para el compartimiento de almacenamiento y digestion de lodos (camara

inferior) se tendrd en cuenta la siguiente tabla:
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Cuadro N°3.13: Parametros Temperatura - Factor de Capacidad Relativa.

Factor de Capacidad
Temperatura °C
Relativa (fcr)
5 2.0
10 14
15 1.0
20 0.7
>25 0.5

Fuente: RNE. 0S.090. Planta de tratamiento de aguas residuales.

Para el compartimiento de almacenamiento y digestion de lodos (camara

inferior) se tendra en cuenta el Cuadro N° 3.13;

_ 70xPx fer
d 1000

Donde:

- fer : factor de capacidad relativa (10 °C)

P :Poblacion.
_ 70x16,831x1.4
d 1000
v, =1649.43 m3

v Ancho Superficial Total (Ast), segin la norma se recomienda de 1.00, por
consiguiente se considera 2 camaras, para una mejor ventilacion de las

aguas residuales.
A, =N*CSXA +(N2CS)2 *Eps + (NeCS +1) * Av
Dénde:

- Ast. Ancho Superficial Total

- N2CS: Numero de Camaras de Sedimentador
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- A: Ancho del Sedimentador
- Eps: Espesor de las paredes del sedimentador
- Av: Ancho de la ventilacion

A =1x2.65+(1)2 *2*0.20+(1+1)*1

A  =505m
st

v Area de la superficie total:

=(N¢ 4 2 bl 0 * *
ASuperf.Total_(N CSxA +(N2CS)~ "Eps+(N°CS +1)" Av) " Ls

Dénde:
- N2 CS: Numero de Camaras de Sedimentador
- A: Ancho del Sedimentador
- Eps: Espesor de las paredes del sedimentador
Av: Ancho de la ventilacion

Ls: Largo del sedimentador

2 * * *
A =(1x2.65+(1)<*2*0.20+(1+1)*1)*10.60
superf. Total ( M ™)

2
A =53.53m
superf. Total B

v Area de la ventilacién (Avent)

Aver =(1+NCS) " Av*Ls
Dénde:
N2 CS: Numero de Camaras de Sedimentador
Av: Ancho de la ventilacion

Ls: Largo del Sedimentador
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Ay, = (1417171060

2
A =212m
Vent.

1,00 como minimo
AREA DE VENTILACION aumentar si el drea de ventilacion
si es menor al 30% del drea total

||

0,25

-

AREA DE SEDIMENTACION Ancho del Sedimentador

N 1,00 como minimo
AREA DE VENTILACION aumentar si el drea de ventilacion
si es menor al 30% del drea total

-

Largo del Sedimentador

Figura N° 3.5: Area de Ventilacién del Tanque Imhoff

A
___Vent.  ,400= ﬁé x100=39.6%

A
superf.Total

- Las paredes laterales de esta tolva tendran una inclinacién de 15° a

30° con respecto a la horizontal.

h
or .
tag (30 )_A/
\
2
h,
144m=—1_
5.05
%
h, =144m
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Se sabe que el volumen del digestor es 1649.43 m3.

Vi+V2 = 1649.43

1
V1—§xh1xAsths

V.| =%x1.44x5.05x10.60

v = 25.60m3

Reemplazando en la ecuacion 1 se tiene:
3 = 3
25.69mY + \r’2 =1649.43m

25.69m° + 5.05x10.60xh, =1649.43m°3

h, = 30.33m
14
Bi=0.50 m
—+
Az
Va2 hz
—t
A, - 1
V, 30° t
.

Figura N° 3.6: Altura total del Tanque Imhoff.

Por ser una altura muy elevada, los tanques imhoff suelen tener alturas no
tan elevadas, con el fin de remover la carga organica, y a su facilidad de su
proceso constructivo, para ello consideraremos una altura de h2 = 8.0 m.

El fondo de la camara de digestion tendra la forma de un tronco de pirdmide

invertida (tolva de lodos), para facilitar el retiro de los lodos digeridos.
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sedimentador.

H:1.44 +8.0+0.30

H=9.74m

La altura maxima de los lodos debera estar 0,50 m por debajo del fondo del

Por tanto la altura total del tanque (H): Altura de la Tolva de Lodos (hi) +

Altura de la camara de digestion (hz) + Borde Libre: H: hy + h2 + B

En el cuadro N° 3.14, se observa el resumen de las dimensiones del tanque Imhoff.

Cuadro N° 3.14: Resumen de las dimensiones del tanque Imhoff

RESUMEN
Descripcion | Ancho Largo Altura
Sedimentador| 2.65 10.60 3.60
Tanque 5.05 10.60 9.74

Fuente: Elaboracién Propia.

CAMARA DE
DIGESTION

50 em Minimo

Longitud Ma;

CAMARA D|
ssnmsnnc:én

Borde Libre
30 em minimo

h2

__x"“‘“

Longitud Menor

\
aet® 15 ‘J
“ﬁ

Figura N° 3.7: Forma geométrica del Tanque Imhoff.
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C) Calculo de las tasas de remocién de DBO y SST a caudales medio y
maximo.

Informacién habitual a cerca de la eficiencia en la remocion de DBO y SST en
tanques de sedimentacion primaria, como funcién de la concentracion afluente y el

tiempo de retencion usando la siguiente expresion:

R=_l
a+Dbt

Dénde:
R = % de remocion esperado.
t = Tiempo nominal de retencion (en horas)

- &, b =Constantes empiricas.

Las constantes empiricas de la ecuacion se toman los siguientes valores a una

temperatura de 20 °C.

Cuadro N° 3.15. Constantes Empiricas.

Variable ah b
DBO 0.018 0.020

SST 0.0075 0.014
Fuente: Norma RNE. 05.090

- Calculando la remocion de la DBO.

ot
a+hbt

5 _ 2
"~ 0.018+0.020* 2

=34.48%

Calculando la remocion de la SST

ot
a-+bt
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2

R= =56.34 %
0.0075 +0.014 * 2

Los tanques Imhoff son capaces de remover entre un 30 a un 60% de los
solidos totales en suspension (SST) y de reducir la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) entre 25 a 35%, los tanques Imhoff disefiado estara removiendo

un 56.34% y un 34.5% respectivamente.

3.1.4.5. TRATAMIENTO SECUNDARIO
Es la tercera etapa del tratamiento consiste en la eliminacién de los sélidos en
suspension y de los compuestos organicos biodegradables, aunque a menudo se
incluye la desinfeccion, consigue eliminar hasta un 85 — 95% de la DBO y de los
solidos en suspension, y la mayor parte de los metales pesados incluye los siguientes
sistemas. Dentro de las unidades mas importantes a considerar en el proyecto es:
- Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente (FAFA)

- Filtro Percolador Biolégico

A. FILTRO ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE (FAFA).
El efluente del Tanque Imhoff pasa a través de una tuberia de 6" de diametro
hacia el fondo del filtro anaerobio de flujo ascendente (FAFA) cuyo

dimensionamiento se presenta a continuacion:

Parametros de diseiio:
Los sistemas de tratamiento de aguas residuales como Filtros Anaerobios de Flujo
Ascendente generalmente se disefian en funcion del tiempo de retencion (Tr), el

cual depende del caudal y varia en cuanto a las cargas de contaminantes del
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agua residual del influente y de la eficiencia que se quiere obtener luego de dicho
tratamiento.

Segln el Cuadro N 1.18. Parametros de Disefio del Filtro Anaerobio del Flujo
Ascendente, se calculara los parametros establecidos como el ancho, largo y

altura.

a. Calculando Volumen Util:
V=160xNxCxTr
Dénde:
V = volumen total de! filtro (m3)
- N =habitantes contribuyentes al sistema (hab)
- C = contribucion por habitante (I/hab.d)

- Tr=tiempo retencion hidraulica (d) (ver cuadro N° 21)
V =1.60x16,831.0 x50//hab.dia x0.75d

V =1009.86 m3 =1000.0 m3
b. Area horizontal:
A=VH
Dénde:

- H=profundidad dtil del filtro (1.8 m — 2.0 m).

3
A =1000.0 m
2.0m

=500.0 m2

El ancho varia entre 1.00 - 10.00 m, dependera de las necesidades del diserio,
para tal caso consideraremos de 10.0 m de ancho.

Area = Ancho xLargo=500.0 m2
Largo =50.0 m
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El Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente tendran como dimensiones segun al
resultado:

A=100m L=50.0m H=20m

c. Tiempo de Retencion Hidraulica:
En la tabla siguiente aparecen los valores de tiempo de retencion hidraulica que

se deben usar para el disefio de este tipo de unidades.

v
TRH=~
Q

Dénde:
V = Volumen Util FAFA (m3)
- Q= Caudal de Disefio (m3h)

1000.0m3

TRH =
28.05m3/h

TRH=35.65h

d. Eficiencia:

E=100(1-—287

JTRH

E=100(1-—220 )

~/35.65

E=85.42%

Una de las ventajas de estos sistemas es que los filtros anaerobios en buenas
condiciones de funcionamiento presentan eficiencias elevadas en la remocion de
materia organica y no exigen unidades de decantacion complementaria, ya que

la presencia de solidos en el afluente es baja.
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B. FILTRO PERCOLADOR BIOLOGICO
Los filtros percoladores, son sistemas de depuracion bioldgica de aguas
residuales, en los que la oxidacién de la materia organica se produce al hacer
pasar a través de un medio poroso cubierto de una pelicula bioldgica, aire y agua

residual.

Parametros de disefio:

Para el clculo de los rendimientos de los filtros percoladores se describen por las
ecuaciones de NCR (Nacional Reserarch Council USA), la aplicacion de estas
formulas esta especialmente indicada, para filtros de materiales pétreos de una o
varias fases con relacion a la recirculacion diversas, para el disefio de los filtros

percoladores se usaron las ecuaciones NCR.

a) Calculo de la eficiencia.

Dénde:
- E =Eficiencia del sistema
- So =DBO afluente de entrada a filtro
- Sf = DBO efluente final o deseada segun norma técnica peruana (El efluente

deseado a obtener para riego segun la norma es de 15 mg/L).

£ 117.40mg/L —15mglL
© 117.40mglL

E=87.22%
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b) Célculo de la eficiencia para cada filtro E

Para el disefio se usaran las ecuaciones del NCR (National Research Council

US.A).
Ee 100
W 0.5
1+ 0.4425 [— xFJ
'
Donde:

- E = Rendimiento de eliminacion de la DBO.
- W =_Carga de DBO
-V = Volumen del filtro
- F =Factor de recirculacion
Fe 1+r
(1+0.1)2
r = Razon de circulacién, ara nuestro casor = 0.
Fe 1+0
(1+0.1x0)2
F=1
b) Célculo de la carga de Demanda Bioquimica de oxigeno (DBO) de! primer
filtro.
W = (DBO influente) (Qmd)
Dénde:
- DBO influente = DBO remocién
- Qmg = Caudal Medio
W = (117.4mg/L) (673.46 m*/dia)
W =(0.12Kg/m*)(673.46m*/dia)
W =80.82Kg/dia



c¢) Célculo del volumen del filtro, usando la Ecuacion de la Eficiencia.

100

05
1+ 0.4425(‘3’ xF)
100

05
1+ {).44:25(@\'78g X 1]

397 _ 100
V0-5 87.22

E=

87.22=

V05 4397 =1.14v03

V =734.09 mS =730.0m3

d) Calculo de la carga orgénica

Carga de DBO = g

Dénde:
V = volumen del filtro
- W=_Carga de DBO

80.82 kg/dia

CargadeDBO= 3
734.09 m

Cargade DBO = 011kg/m® dia

e) Calculo del drea

o|<

Dénde:
- A= area del filtro

-V =volumen del filtro
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h = altura del filtro (Altura recomendado 1.80 — 2.00, por tener baja carga

organica)

Por tanto se considerara un Filtro percolador biolégico de forma rectangular, con

dimensiones:

El ancho varia entre 1.00 — 10.00 m, dependera de las necesidades del disefio,
para tal caso consideraremos de 10 m de ancho.

Area = Ancho xLargo = 365.0 m2
Largo =36.5 m=36.5m

Los filtros bioldgicos tendran como dimensiones:
A=10m L=365m H=20m

f) Calculo de la carga hidraulica
Carga hidraulica = Qmax/ A
Dénde:
- Qmh = Caudal maximo horario

A = area del filtro
Qmaxh

Carga hidraulica=
. 70.92

Carga hidraulica= —— = 0.097 m*/m*.hr
it

Carga hidraulica= 2.32 m3/m2 dia
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3.1.4.6. TRATAMIENTO DE LODOS
La expresion lodos se aplica para designar a los sélidos que provienen de la
sedimentacion de las aguas negras cuando pasan por el tanque de sedimentacion.
La mayor parte de los lodos producidos por estos tanques son, sélidos organicos e
inorganicos presente en el agua cruda, al instante que salen del tanque de
sedimentaciones estas contienen de un 5.00% de sélidos y el 95% de agua. Dentro

de las unidades mas importantes a considerar en el proyecto es:

A. LECHO DE SECADO
Los patios de secado de lodos tienen la funcién exclusiva de deshidratar los lodos
digeridos a través de la exposicion solar y para su dimensionamiento efectdan los

calculos necesarios para su disefio.

a. Carga de sélidos que ingresa al sedimentador (C, en Kg de SS/dia).

C=Q*S*0.0864
De donde:

- S: Sélidos en suspension en el agua residual cruda mg/l

- Q: Caudal promedio de aguas residuales o caudal de disefio.

C=7.79V/s*1140.06 mg/l de SST*0.0864
C = 767.55 Kgrde SST/dia

b. Masa de sdlidos que conforman los lodos (Msd, en Kg SS/dia).

Msd = (0.175* C)+(0.15* C)

Msd = (0.175* 767.55 Kgr de SST/dia)+ (0.15* 767.55 Kgr de SST/dia)

Msd = 249.45 Kgr de SST/dia
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c. Volumen diario de lodos digeridos (Vid, en litros/dia).

Msd (kg/dia)
T
lodo”* ( % solidos
100

Vid =
)

Donde:
- p lodo: Densidad de los lodos, igual a 1,04 Kg/l.

- 9% de solidos: % de sdlidos contenidos en el lodo, varia entre 8 a 12%.

249.45 kg/dia
12.50
1.04kg* (=
9 Coo!

Vid =

Vid = 1918.87 m°/dia

d. Volumen de lodos a extraerse del tanque (Vel, en m3)

Vid*Td

Vel =
1000

Donde:

- Td = tiempo de digestion, en dias (T=15 °C)

1918.87mS/dia* 55d
Vel =
1000
Vel = 105.54m°

e. Area de lecho de secado (Als, en m3)

Als = V_e|
Ha

Dénde:

Ha: Profundidad de aplicacion, entre 0,20 a 0,40m
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_10554m3
0.30m

Als

Als = 351.79m? =350.0m2

El ancho esta entre 3 y 6 m, aunque en instalaciones grandes puede sobrepasar los

10m.
Area=AnchoxLargo

350 m2 =1 0.0 mxLargo
Largo=35.0 m =35m

El patio de Lecho de secado tendra como dimensiones:
A=10.0m L=350m H=0.30m
3.1.5. DISENO DE SISTEMA DE BOMBEO
El sistema de bombeo es un conjunto tuberias, accesorios, motores y bombas que
permiten elevar el agua inferior a otro superior, y dentro de las caracteristicas
principales que deben ser disefiados son:
v Necesidades hidricas del cultivo.
v Tipo de liquido.
v Caudal de bombeo.

v"  Altura manométrica de bombeo.

<

Diametro de la tuberia de succion.

AN

Diametro de la tuberia de impulsion.

v Potencia del equipo de bombeo.

3.1.5.1. NECESIDADES HIDRICAS DEL CULTIVO
Para el célculo de las necesidades hidricas de las Areas verdes de la Ciudad
Universitaria, se tendran que tener en cuenta ciertos parametros que a continuacion

se detalla:
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v’ Evapotranspiracion Potencial (ETP 6 ETo)

v"  Evapotranspiracion Actual o Real del cultivo (ETA ¢ ETC)

v" Coeficiente del cultivo

v’ Precipitacién Efectiva

Dentro de los calculos respectivos existen varios métodos, para el presente proyecto
consideraremos el METODO DE HARGRAVAES en base a la temperatura, siendo el
método mas usual y preciso, para ello es importante tener los registros climaticos
como: Temperatura, Horas sol, Velocidades de Viento, Evaporacion, Precipitacion y

Humedad Relativa. Los registros obtenidos son de la estacion Meteorologica de

Pampa del Arco de la Universidad Nacional San Cristobal de Huamanga.

Cuadro N° 3.16: Registro de Temperaturas Méaxima Absolutas Diarias (°C)

ESTACION : Pampa del Arco  DISTRITO : Ayacucho ALTITUD : 2772 msnm

CODIGO : 01 PROVINCIA : Huamanga LATITUD : 13°08'00°

ANO : 2011 DEPARTAMENTO : Ayacucho LONGITUD : 74°13'00°

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1995 | 27.00 | 26.80 | 26.00 | 26,50 | 26.30 | 26.30 (26.30 | 29.00 | 27.50 | 29.60 | 29.20 |29.00
1996 | 2550 | 25.30 | 2220 | 23.00 | 22.00 | 2450 [ 26.30 | 25.30 | 24.50 | 24.00 | 26.00 | 25.00
1997 | 21.99 | 22.90 | 2020 | 20.60 | 1950 | 20.00 [ 20.60 | 23.60 | 22.40 | 26.80 | 23.00 |22.50
1998 | 26.30 | 2450 | 21.40 | 22.00 | 2160 | 26.50 | 24.70 | 21.60 | 22.80 | 23.20 | 24.00 |23.50
1999 | 2250 | 2350 | 2340 | 2360 | 21.00 | 22.00 | 22.60 | 2040 | 21.60 | 20.50 | 23.20 | 21.00
2000 | 2520 | 2350 | 2290 | 22.80 | 22.00 | 23.40 | 23.50 | 21.00 | 22.20 | 20.80 | 24.20 | 22.20
2001 | 24.60 | 26.90 | 24.60 | 2450 | 23.00 | 24.60 | 24.50  20.00 | 21.80 | 23.50 | 23.50 | 23.00
2002 | 2350 | 22.00 | 2560 | 22.30 | 22.00 |23.10 | 2350 | 20.00 | 23.50 | 21.50 | 22.00 | 22.50
2003 | 2550 | 23.60 | 24.30 | 2240 | 21.90 [21.50|2250| 20.50 | 22.50 |23.50 | 24.00 | 22.00
2004 | 24.40 | 24.10 | 23.80 | 24.40 | 2460 [ 21.60|21.80{ 23.20 | 20.20 | 28.20 | 22.00 | 21.20
2005 | 23.60 | 25.30 | 22.60 | 22.00 | 22.40 |22.40 (20.80 | 22.00 | 22.60 |22.40 | 24.00 | 23.20
2006 | 2450 | 24.80 | 23.00 | 25.00 | 23.30 | 24.00 | 25.00 | 24.50 | 26.00 | 27.00 | 26.00 |27.00
2007 | 25.50 | 26.00 | 23.00 | 24.00 | 24.00 | 23.00 { 23.00 | 25.20 | 25.00 | 25.50 [ 26.70 | 26.30
2008 | 23.20 | 25.00 | 2620 | 24.20 | 24.00 | 23.00 {22.70 | 24.50 | 25.00 | 26.00 [ 27.20 | 27.60
2009 | 25.00 | 24.20 | 21.90 | 2350 | 24.00 |22.90 |{21.90 | 24.00 | 25.80 |27.60 [ 28.00 |27.20
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2010 | 23.30 | 26.00 | 25.00 | 26.00 { 25.20 | 23.10 [ 24.00 [ 25.10 | 28.00 | 26,50 | 27.40 | 24.00
2011 | 2620 | 22.80 | 22.10 | 23.70 | 24.70 | 23.70 | 23.00 [ 25.10 | 26.60 | 26,50 | 28.50 | 27.20
2012 | 25.30 | 26.20 | 23.50 | 24.50 | 25.60 |23.80(22.20( 24.20 | 26.00 (25.50| 26.70 |27.50
MEDIA | 24.62 | 24.63 | 23.43 | 23.61 | 23.17 |23.30(23.27( 23.29 | 24.11 (24.92| 25.31 (24.55

Fuente: Estacién Meteorolégica Pampa del Arco - Ing. Oscar Roque Siguas

Cuadro N° 3.17: Registro de Temperaturas Minimas Absolutas Diarias (°C)

ESTACION : Pampa del Arco  DISTRITO : Ayacucho ALTITUD : 2772 msnm

CODIGO : 01 PROVINCIA : Huamanga LATITUD : 13°08'00°

ANO 1 2011 DEPARTAMENTO : Ayacucho LONGITUD : 7441300
ANO ENE | FEB | MAR ABR | MAY | JUN | JUL [AGO [ SEP { OCT | NOV | DIC
1995 10.00 | 10.20 | 9.00 9.50 6.20 | 300 |350| 500|900 950 | 880 | 950
1996 950 | 1000 | 9.50 9.00 630 [ 250 | 300|550 | 860 | 880 | 950 | 9.00
1997 1050 | 9.80 | 10.00 9.20 6.00 | 260 | 320|560 | 800 | 860 | 850 | 9.80
1998 10.20 | 9.00 | 11.20 8.80 580 | 230 | 280|450 | 7.50 | 9.80 |1050| 10.00
1999 1030 | 9.00 | 1150 10.20 720 | 250 | 290 | 480 | 7.00 | 10.00 | 11.00¢{ 10.20
2000 9.80 | 8.80 | 10.60 | 9.60 6.00 | 3.00 |1.90| 530 | 750 | 10.50 |11.30| 10.00
2001 9.00 9.80 | 1050 8.90 6.10 | 350 | 260 | 6.00 | 780 | 10.20 | 11.20 | 9.50
2002 9.00 | 1050 | 9.50 9.80 5.80 | 2.00 | 250 | 650 | 800 | 9.80 |[11.00| 850
2003 10.00 | 9.80 9.80 8.70 580 | 300 (260|640 (830 950 |10.00]| 8.80
2004 | 1050 | 9.00 | 1020 | 1030 | 635 | 2.00 | 3.00| 630 | 850 | 9.00 | 8.80 | 9.00
2005 9.80 | 10.00 | 10.00 8.90 6.00 | 3.00 | 320 6.00 (930 900 [9.00]| 950
2008 9.80 9.00 9.00 9.80 720 | 1.80 [ 3501 6.00| 800 | 9.00 | 950 | 10.00
2007 9.00 9.50 | 10.00 9.50 750 | 360 (350580850 | 950 |10.50] 10.20
2008 11.00 | 10.40 | 10.00 9.80 700 | 7.00 | 650 7.70 (10.30| 10.70 | 12.00| 11.10
2009 11.00 | 10.00 | 11.20 10.00 860 | 530 | 6.00| 6.00 {10.00| 1040 |12.00| 12.60
2010 11.30 | 13.00 | 12.00 11.70 6.00 [ 750 | 7.10 | 6.00 | 9.90 | 11.00 | 11.30| 10.00
2011 10.40 | 10.60 | 10.10 10.80 620 | 830 [ 760|890 |10.20] 11.00 | 10.10| 1040
2012 | 9.80 | 10.00 | 10.00 | 890 | 6.00 | 3.00 [3.20|6.00 (9.30{ 9.00 | 9.00 | 9.50

MEDIA | 10.05 | 9.91 | 10.23 | 9.63 | 6.45 | 3.66 |3.81|6.02 | 8.65 | 9.74 |10.22| 9.87

Fuente: Estacién Meteorolégica Pampa del Arco - Ing. Oscar Roque Siguas
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Cuadro N° 3.18: Temperaturas Medias Mensual (TMM , 2C)

ESTACION  :Pampadel Arco DISTRITO : Ayacucho ALTITUD : 2772 msnm
CODIGO : M PROVINCIA : Huamanga LATITUD : 13°08'00"
ANO : 2011 DEPARTAMENTO : Ayacucho LONGITUD : 74413'00"
ENE| FEB | MAR ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
TMM | 17.32 | 17.22 | 16.83 16.62 | 14.75 | 13.49 | 1359 | 1463 | 1631 | 17.34 | 17.76 | 17.13
Fuente: Estacion Meteorolégica Pampa del Arco - Ing. Oscar Roque Siguas
Cuadro N° 3.19: Registro de Precipitaciones Mensual (mm)
ESTACION : Pampa del Arco  DISTRITO : Ayacucho ALTITUD : 2772 msnm
CODIGO . 01 PROVINCIA : Huamanga LATITUD : 13°08'00"
ANO : 2010 DEPARTAMENTO : Ayacucho LONGITUD  :74%13'00"
ANO | ENE | FEB | MAR ABR MAY | JUN | JUL [ AGO | SET | OCT | NOV DIC
1991 | 60.2 | 579 | 1070 | 987 175 | 260 | 105 | 165 | 150 | 400 | 536 155
1992 0.0 64.2 53.5 17.0 0.0 100 | 6.0 | 260 | 13.0 [ 240 | 285 255
1993 | 125.0 ( 100.0 | 94.0 345 8.0 70 | 150 | 165 | 26.0 | 220 | 75.0 | 116.0
1994 | 1155 | 140.0 { 1020 | 30.0 6.5 30 [ 00 | 65 | 98 | 194 [ 493 | 88.0
1995 | 1574 1289 | 1233 125 16.5 05 20 [ 56 | 97 | 343 | 787 48.5
1996 | 752 | 1268 | 99.0 | 438 0.0 00 [ 00 | 167 | 253 | 208 | 223 | 619
1997 | 136.8 | 1226 | 78.1 254 29 00 | 20 | 202 | 387 | 254 | 753 | 989
1998 | 11741 1095 | 959 7.2 0.4 62 | 00 | 39 | 196 ] 462 | 324 426
1999 | 107.3 | 1447 | 915 29.0 26 06 48 [ 00 [ 577 1132 | 916 59.3
2000 | 1302 176.0 | 915 6.0 14.6 108 | 558 | 127 | 44 | 66.0 | 269 79.2
2001 (161.9| 1019 | 865 | 23.0 232 | 44 | 243 (126 | 7.7 | 319 | 626 | 809
2002 11057 | 141.8 | 910 21.0 15.1 57 | 258 | 193 | 428 | 225 | 586 | 102.0
2003 | 766 | 1649 | 1215 775 20.6 0.0 00 | 306|272 | 116 | 28.0 83.8
2004 | 69.9 | 1491 83.0 29.8 1.3 107 | 263 | 75 | 161 | 266 | 39.7 | 1620
2005 | 46.7 | 69.8 784 1.7 0.2 0.0 26 | 00 | 54 | 472 | 297 874
2006 | 107.4 | 1023 | 1515 21.3 1.2 132 | 0.2 | 23.0 | 181 | 471 | 721 108.0
2007 | 71.2 | 696 | 1515 | 384 25 00 [ 64 | 1.0 | 136 | 37.7 | 740 | 1050
2008 | 116.8 | 104.1 | 9441 6.8 0.4 58 | 00 | 39 [ 196 | 56.3 | 324 426
2009 | 107.1 | 1443 | 915 290 4.0 06 j 0.0 | 42 [ 203 | 503 | 256 68.6
2010 {1056 | 1236 | 998 | 269 123 | 52 | 02 | 36 | 154 | 501 | 689 | 954
2011 | 69.9 | 149.1 | 83.0 | 298 113 | 107 | 263 | 75 | 16.1 | 266 | 39.7 | 1620
2012 | 46.7 | 698 | 784 1.7 0.2 00 | 26 | 00 | 54 | 472 | 29.7 | 874
MEDIA| 95.1 | 1114 | 934 | 279 1.7 52 [ 92 (107 (19.0 | 336 53.8 | 854

Fuente: Estacién Meteoroldgica Pampa del Arco - Ing. Oscar Roque Siguas
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Ecuaciones Empiricas:

ETo=TMF*CH* CE*MF

CH=0.166" (100-HR) %>

TMF =2+7(20) +32

E

CE=1+004"—

MF = Se obtiene interpolando del Cuadro N° 3.19

Dénde:

ETP : Evapotranspiracion Potencial (mm/mes)

2000

: Factor mensual de Latitud (Manual 24 FAQ)

TMF  : Temperatura media mensual en °F

CH : Factor de Correccién para la humedad relativa:

CH=0.166(100-HR)05 Si HR > 64%
CH=1 Si HR < 64%
HR : Humedad Relativa media mensual (%)

CE  :Factor de correccion para la altitud del lugar (msnm).

Calculando Factor Mensual Latitud Sur (MF): siendo la ubicacion de la ciudad

Universitaria con Latitud Sur 13° 08" 00”; Interpolando se obtiene:

Cuadro N° 3.20: Factor Mensual Latitud Sur (MF)

Latitud | 12° | 13.130°| 14°
Ene. [2625°| 2598 | 2.680°
Feb. |2292°| 2280 | 2.317°
Mar. [2.350°| 2.355 | 2.340°¢
Abr. [2.002°| 2024 | 1.959¢
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May. [1.799°| 1.832 | 1.733°
Jun. | 16082 1.644 | 1.536°
Jul. | 1.719%| 1755 | 1.648°¢
Ago. [1.950°| 1.978 | 1.895°¢
Set. |2.169¢( 2182 | 2.144°
Oct. 124779 2471 | 2490°
Nov. |2520°| 2497 | 2.566°
Dic. |2.643°| 2612 | 2.706°

Fuente: Elaboracién Propia.

En el siguiente cuadro N° 3.20, se tiene, los calculos de la Temperatura media

mensual en °F (TMF), Factor de Correccion para la humedad relativa (CH) y Factor

de correccion para la altitud del lugar (msnm) (CE).

Cuadro N° 3.21: Obtencion de ETo

°C CE MF ETo Eto
TMF T° HR% CH
Temperatura . Factorde | Factor (mm/mes) (mm/dia )
8 Media |Humedad| Factde
E Media Correc. de | Mensual Evapot. Evapot.
Mensual | Relativa | Correc M2
Mensual Altitud | de Evapot Potenc. Potenc
Ene. |117.32%C 63.18%F | 73.60% 0.856 1.055 2.598 148.2 mm/mes | 4.8 mm/dia
Feb. [17.22¢C 63.009F | 76.40 % 0.809 1.055 2.280 122.7 mm/mes | 4.4 mm/dia
Mar. | 16.83¢C 62.30°F |75.90 % 0.818 1.055 2.355 126.6 mm/mes | 4.1 mm/dia
Abr. |16.62°C 61.91%F |72.00% 0.882 1.055 2.024 116.5 mm/mes | 3.9 mm/dia
May. [ 14.75°C 58559 |61.60% 1.000 1.055 1.832 113.2 mm/mes | 3.7 mm/dia
Jun. [13.49C 56.27%F |57.20 % 1.000 1.055 1.644 97.6 mm/mes | 3.3 mm/dia
Jul. 113.59¢C 56.46%F |54.70% 1.000 1.055 1.755 104.5 mm/mes | 3.4 mm/dia
Ago. (14.63°C 58.33°% |57.60% 1.000 1.055 1.978 121.7 mm/mes | 3.9 mm/dia
Set. |16.31¢C 61.35%F |57.70% 1.000 1.055 2182 141.2mm/mes | 4.7 mm/dia
QOct. |17.34%C 63.20°%F |58.60% 1.000 1,055 2471 164.8 mm/mes | 5.3 mm/dia
Nov. [17.76°C 63.97°%F |62.00% 1.000 1.055 2.497 168.6 mm/mes | 5.6 mm/dia
Dic. |17.13¢C 62.84°F |[65.50% 0.979 1.055 2.612 169.4 mm/mes | 5.5 mm/dia

Fuente: Elaboracién Propia.
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Grafico N° 3.14: Evapotranspiracion Potencial Mensual
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Fuente: Elaboracion Propia.

CALCULO DE LA PRECIPITACION EFECTIVA.
Existen varios métodos para realizar el calculo de la precipitacion efectiva con una
probabilidad del 75%, tales como:

Método de Weibull

Percentil

WPRS - USA

CROPWAT

Para el célculo respectivo de la precipitacion efectiva usaremos una hoja de calculo

por el método de PERCENTIL con una probabilidad del 75%.
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Cuadro N° 3.22: Resultados de los percentiles al 25%, 50%, 75% y 95% por

meses.
ANO ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL { AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1990 76.6 1.7 27 1.4 56 00 | 0.0 | 80 [ 111 ] 7.0 | 1420 | 1430
1991 60.2 579 | 107.0 | 98.7 | 175 | 260 | 105 [ 165 | 15.0 | 40.0 | 536 | 155
1992 0.0 642 | 5356 | 170 00 [100| 60 (260 | 130|240 | 285 | 255
1993 1250 | 100.0 | 94.0 | 345 8.0 70 [ 150 | 165 | 26,0 | 220 | 750 | 116.0
1994 1165 | 140.0 [ 102.0 | 30.0 6.5 30 | 00 | 65 | 98 | 194 | 493 | 88.0
1995 1574 | 1289 | 1233 | 125 165 | 05 [ 20 | 56 | 97 | 343 | 787 | 485
1996 752 [ 1268 | 99.0 | 438 0.0 00 | 00 | 167 | 2563 | 208 | 223 | 619
1997 1368 | 1226 | 781 254 29 00 | 20 | 202 | 387 | 254 | 753 | 989
1998 1174 [ 1095 | 959 72 04 62 | 00 | 39 | 196 | 462 | 324 | 426
1999 107.3 | 1447 | 915 | 290 2.6 06 | 48 | 00 | 57.7 | 132 | 916 | 593
2000 1302 | 176.0 | 915 6.0 146 | 108 | 558 | 127 | 44 [ 660 | 269 | 79.2
2001 1619 | 1019 865 | 230 | 232 | 44 | 243 (126 | 7.7 [ 319 | 626 | 809
2002 1057 | 1418 | 91.0 | 21.0 | 151 | 57 | 258 | 193 | 428 | 225 | 586 | 1020
2003 766 | 1649 (1215 | 775 | 206 | 0.0 | 0.0 | 306|272 | 116 | 280 | 838
2004 699 | 1491 | 830 | 298 | 113 | 107 (263 | 75 | 161 | 266 | 39.7 | 1620
2005 48.7 69.8 | 784 | 117 0.2 00 | 26 | 0.0 | 54 | 472 29.7 | 874
2006 1074 | 1023 | 1515 | 21.3 12 1132 | 02 | 230 | 181 | 471 [ 721 | 108.0
2007 7.2 69.6 | 1515 | 384 25 00 | 64 | 1.0 | 136 | 37.7 | 740 | 105.0
2008 1168 | 104.1 [ 941 6.8 0.4 58 | 00 | 39 [ 196 | 563 | 324 | 426
2009 1071 | 1443 | 915 | 29.0 4.0 06 | 0.0 | 42 | 203 | 50.3 | 266 | 686
2010 1056 | 1236 | 998 | 269 | 123 | 52 | 02 | 36 [ 154 | 50.1 | 689 [ 954
2011 639 | 1491 | 830 | 298 | 113 [ 107 (263 | 75 | 161 | 266 | 39.7 | 162.0
2012 | 487 698 | 784 | 117 0.2 00 | 26 | 0.0 | 54 | 472 | 297 | 874
MEDIA 95.09 |11142)| 9342 | 2793 | 769 | 523 | 9.17 [ 10.69 | 19.04 | 33.63 | 63.77 | 85.37
PPMAX.(mm) [ 161.90 [176.00| 151.50 | 98.70 | 23.20 |26.00 | 55.80 | 30.60 | 57.70 | 66.00 | 142.00 | 162.00
PP MIN.(mm ) 0.00 170 | 270 | 600 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 440 | 7.00 | 22.30 | 15.50
DESV.

ESTANDAR 62.30 | 50.14 | 47.67 | 43.35 | 13.49 [13.40 | 16.60 | 13.22 | 14.53 | 21.99 | 38.13 | 38.41
P 25% 117.10 |143.05|100.90 [ 29.90 | 13.45 | 8.50 | 12.75 | 16.60 [ 22.80 | 47.15 | 73.05 | 103.50
P 50% 10570 |122.60| 91.50 | 2540 | 560 | 440 | 2.60 | 7.50 | 16.10|31.90 | 49.30 | 87.40
P 75% 7055 | 84.90 | 83.00 | 1210 | 0.80 | 0.00 | 0.00 | 3.90 [10.45|22.25| 29.70 | 60.60
P 95% 46.70 | 5853 | 55.96 | 6.84 | 0.02 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 540 | 11.76 | 25.73 | 27.21

Fuente: Elaboracién Propia.




Cuadro N° 3.23: Distribucion de la Precipitacion Efectiva por el método WPRS- USA.

Pp %PE

5 0| 000
30 | 9% | 095
55 | 90 | 09
80 | 82 | 082
105 | 65 | 065
130 | 45 | 045
155 | 25 | 025

>155 5 0.05
Fuente: Elaboracién Propia.

Para enero: al 75% se tiene una precipitacion de 70.55 mm.
PE=5x0.0+25x0.95+25x0.90 + 15.5 x 0.82 = 58.96 mm
Asi sucesivamente con el mismo procedimiento para los demas meses se tiene en la

siguiente hoja de célculo:

Cuadro N° 3.24: Calculo de la Precipitacion Efectiva por meses.

MESES | P75% | 0% | 95% | 90% | 82% |65% | 45% | 25% | 5% | PE
ENE 70.55 | 5.00 | 25.00 | 25.00 | 15.50 58.96
FEB 84.90 | 5.00 | 25.00 | 25.00 | 25.00 | 4.90 69.94
MAR 83.00 | 5.00 | 26.00 | 25.00 | 25.00 | 3.00 68.70
ABR 1210 | 5.00 | 7.10 6.75
MAY 0.80 | 0.80 0.00
JUN 0.00 | 0.00 0.00
JuL 0.00 | 0.00 0.00
AGO 3.90 | 3.90 0.00
SEP 1045 | 5.00 | 5.45 5.18
ocT 2225 | 500 | 17.25 16.39
NOV 29.70 | 5.00 | 24.70 23.47

DIC 60.60 | 5.00 | 25.00 | 25.00 | 5.60 50.84

Fuente: Elaboracién Propia.
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Grafico N° 3.15: Precipitacion efectiva (mm) por meses
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Fuente: Elaboracién Propia.

ELABORACION DE LA CEDULA DE CULTIVO.

El coeficiente del cultivo del Kikuyo pennisetum, es Kc = 1, por ser un especie

perenne de poca calidad, con tallos de hasta 120 cm de altura.

Cuadro N° 3.25: Cedula de cultivo de Kikuyo pennisetum

CULTIVOS AREA Ke de los Cultivos

BASE Ha % E F M A M J J A S 0 N D
Kikuyo

. 1555 | 100 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 |1.00| 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
pennisetum

Fuente: Elaboracién Propia.

Para el calculo de la demanda neta se tiene:

Dénde:

- DN: Demanda neta

- ETAQETC: (ETP 6 ETo) xKc

- PE: Precipitacion efectiva

DN = ETA — PE
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Las necesidades brutas de riego (Db), es la cantidad real de agua que ha de

aplicarse durante el riego para satisfacer las necesidades netas de riego. Se calculan

utilizando una férmula muy simple:

T T
=—%
Ea

Ddnde:
- DN: Demanda neta
- Ea: Eficiencia de Aplicacion

- DB: Necesidades brutas de riego.

Cuadro N° 3.26: Balance Hidrico por el Método de HARGREAVES

DESCRIPCION E F M A M J J A S 0 N D
Nimero de dias del mes 31 28 3l 30 31 30 31 31 30 31 30 31
(Ke) 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 1.00
(ETOGETP) (mmimes) | 148.28 | 12282 | 126.60 | 11656 | 113.39 | 97.61 | 104.37 | 12181 | 14154 | 164.74 | 16858 | 169.62
(ETOGETP) (mmida) 478 | 439 | 408 | 389 | 366 | 325 | 337 | 393 | 472 | 531 | 562 | 548
(ETC 6 ETA) (mm/mes) 148.28 | 12282 | 126.60 | 11656 | 113.39 | 97.61 | 10437 | 12181 | 14154 | 164.74 | 16858 | 169.82
(PE) (mmymes) 5000 | 69.94 | 6870 | 675 | 000 | 000 | 000 | 000 | 518 | 1639 | 2347 | 5084
(Nn) (mmvmes) 89.28 | 5289 | 5790 | 109.81 | 113.39 | 97.61 | 10437 | 12181 | 136.36 | 148.36 | 145.11 | 118.98
€N 075 | 075 | 075 | 075 | 075 | 0756 | 075 | 075 | 075 | 075 | 075 | 075
[(NRb) (mm/mes) 119.04 | 7052 | 77.20 | 14641 | 151.19 | 130.14 | 139.16 | 16241 | 181.81 | 197.81 | 19349 | 15864
(NRb) (maha) 1,190.42 | 705.15 | 772.01 | 1,464.13 | 1,511.93 | 1,301.43 | 1,391.62 | 1,624.15 | 1,818.12 | 1,978.09 | 1,934.87 | 1,586.36
() (has) 1555 | 1555 | 1555 | 1555 | 1555 | 15556 | 1555 | 1555 | 1555 | 1555 | 1555 | 1555
£ | (osiseghas)| 044 [ 029 [ 029 [ 056 [ 056 [ 050 [ 052 [ 061 [ 070 [ 074 [ 075 [ 059
S | (0)(itros'seq) 691 | 453 | 448 | 878 | 878 | 781 | 808 | 943 | 1091 | 1148 | 1161 | 921

Fuente: Elaboracién Propia.

Dénde:

(Kc): Promedio Coeficiente de Cultivo

(ETo): HARGREAVES (mm/mes)

(ETo): HARGREAVES (mm/dia))

(ETC): Uso consultivo (mm/mes)

(PE): Pp. Efectiva por (WPRS - USA) (mm/mes)

223



- (Nn): Necesidad de requerimiento Neto (mm/mes)

- (Er): Eficiencia de riego
(NRb): Necesidad de requerimiento Bruto (mm/mes)
(NRb): Necesidad de requerimiento Bruto (m3/ha)

- A: Area del proyecto (has)

De acuerdo al cuadro N° 3.25, de la hoja de célculo del Balance Hidrico, para la
determinacion de la demanda de agua, el modulo de riegp a considerar es de 0.75
I/s/ha por ser valor un valor critico durante las 24 horas, correspondiente al mes de
noviembre.

El caudal de demanda:

Q =MrxArea
d

Q d =(0.751/s/ha x15.55 has

Qd=11.66 /s

3.1.5.2. CAUDAL DE BOMBEO
Para el célculo del Caudal de Bombeo se tomara como referencia el caudal de

demanda de las areas verdes y el nimero de horas de bombeo.

.24
Qb " “demanda N

Dénde:
Qv = Caudal de bombeo en I/s
- Qg = Caudal de demanda en I/s

- N = Numero de horas de bombeo

224



Q =11.66|fs"g‘E
b 4
Q, =69.97 ls =0.0699 m3/s

3.1.5.3. DIAMETRO DE LA TUBERIA DE SUCCION

El diametro de la succién puede calcularse con la siguiente expresion:

Q
d=1.1284* L
\'}

Doénde:
- d = Didmetro de la tuberia de succion enm

- Qb = Caudal de bombeo en m3/s

v = Velocidad media de succion en m/s (1.5 y 2.5 m/s)

[ 3

0.0699m"/s

d=1.1284* | ———
2.0m/s

d=0.21m=21cm=8.3"
d=8"
3.1.5.4. DIAMETRO DE LA TUBERIA DE IMPULSION
Para el calculo del didmetro econémico en instalaciones que no son operadas
Continuamente, debe emplearse la siguiente formula:

1
Do=13*n? *.JQb

Calculando el factor "n":

_ N°de horas de bombeo
24hrs.

_ 4hrs

n= =0.167
24hrs.
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Finalmente hallamos el didmetro de la tuberia de impulsién:

1

Do=1.3*(0.167)4 */0.0699m%/s

Do=0.212 m=8.7"=8"

Calculo de la Velocidad:

2
A wxD
4
x(0.2032m)2 2
A=—"0 —0.032m
Utilizando la ecuacion de continuidad:
v=2
A
i 0.0699mS/s
0.032m?2
V=2.18 m/s

3.1.5.5. ALTURA MANOMETRICA DE BOMBEO
Para el calculo de la altura manométrica de bombeo se considerara las diferencias de
alturas entre la bomba y reservorio, més las pérdidas de carga en todo el trayecto
(pérdida por friccion a lo largo de la tuberia, pérdidas locales debidas a las piezas y

accesorios) y adicionarle la presion minima de llegada.
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Caracteristica de la Bomba con respecto a la Figura N° 3.8, se observa en el

siguiente cuadro N° 3.27.

Cuadro N° 3.27: Caracteristicas de la Bomba

Bomba
Cota terreno 2731.11 | m.s.n.m.
Cota de fondo 2812.00 | m.s.n.m.
Cota del Nivel de agua 2730.11 | m.s.n.m.
Longitud de la Linea de Impulsion | 1018.50 m
Q bombeo 69.97 | ltrs/seg
Periodo de Bombeo 40 horas

Fuente: Elaboracién Propia.

a. PERDIDAS DE CARGAS POR FRICCION (hf).

Lo primero que debemos determinar es el factor friccion “¢":

0.25

f= 3
| “__k__+ 5.74
3.7D Reo.g

Dénde:

k= Rugosidad Absoluta

D = Didmetro interior

Re = Numero de Reynolds.
V = Velocidad (m/s)

v = Viscosidad cinematica
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Calculando el nimero de Reynolds:

_VxD
v .

Re

_218 m/sx0.2032 m

Re
1.007x10~ 8 m2ss

Re =439,896.72 (Flujo turbulento)

Reemplazando en la ecuacion de Moody - Colebrook, se obtiene el valor de f".

0.25
2
0.00000t15m 5.74
lo +
0.25

2
[log(1 99x10~ 6 +4.78x10~5 ﬂ

f=0.0135

f=

f=

Una vez obtenido el valor de ¥, resolveremos la perdida de carga por friccion,

mediante la formula de Darcy — Weisbach.

f D2g

2
h — 00135 10185M  (2.18mfs)
f 0.2032m 2(981!'"/82)

hf =16.23m
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b. PERDIDAS DE CARGAS LOCALES (ACCESORIOS).

Las pérdidas de carga por rozamiento en tuberias a presién pueden calcularse
mediante la formula:
v2

=K —
m m2g

En donde:
- hm: pérdida de carga o de energia (m)
- Kn: coeficiente empirico (adimensional)

- v: velocidad media del flujo (m/s), (m/s2)

Para ello determinaremos las pérdidas de accesorios en la bomba y en la linea

de impulsién, que se detalla en el Cuadro N° 3.27:

Cuadro N° 3.28: Pérdida de Accesorios en la Bomba y Linea de Impulsién.

CANTIDAD ACCESORIOS Km Ky
ACCESORIOS HACIA LA BOMBA
1 Filtro de Ingreso 1.25 1.25
1 Valvula Check 2.5 2.5
1 Codo 90° 0.9 0.9
1 Adaptador 0.45 0.45
1 Unién universal 0.085 | 0.085
ACCESORIOS DESPUES DE LA BOMBA
1 Adaptador 0.45 0.45
1 Unién Universal 0.085 | 0.085
1 Valvula check 2.5 2.5
9 Codo > 90° 0.9 8.1
2 Salida 2.0 1.0
Fuente: Elaboracion Propa.
ZKm= | 18.32
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Reemplazando en la formula se tiene:

4

h = T
ZKm 29

m

2
h =1832218Ms)"
m 2(9.81m/s?)

h =39m
m

La altura manométrica de bombeo, se obtiene mediante una simple deduccion de la

figura N° 3.8, multiplicado por un coeficiente de seguridad de 10%.

YH=H +h +h_)(1.10)

Topografica
> H=(81.89+16.23+3.9m)(1.10)

> H=102.02m

3.1.5.6. POTENCIA DEL EQUIPO DE BOMBEO.

La potencia de la bomba se calcula mediante la formula:

p - YGH

~ 75n
B

Dénde:

P: Potencia Hidraulica en Kg.m/s

v: Peso especifico del fiuido en Kg/m3, (y = p. g)

Q: Caudal o Gasto en m3/s

H: es la energia total con respecto al plano de referencia en m.

ng = 0.75 (eficiencia del grupo de bombeo)

P = (1000kg/m>)(9.81m/s* )(0.0699m/s) (102.02m)
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Kg.m2

S('-)g3

P =69,957.05

2
Sesabeque: = KaM

seg3

2
Considerando la equivalencia:  qw=1Y = INXxm _ [1 Kgx m]x‘_"‘ _Kgm

S S s2 s sega

Entonces se tiene: 1HP = 745W

69,957.05
P=— =93.9HP
745
real 0.75

P =125.2HP =130HP

Para bombearlas aguas servidas purificadas hacia el reservorio, lo cual se

recomienda una potencia de 130 HP, con una altura dinamica de 102.02 m.

3.1.5.7. COMPROBACION DEL DISENO DE TUBERIAS.
Para la comprobacion de la tuberia, simplificaremos la férmula de Moody -
Colebrook, con el objetivo de obtener la velocidad, que es de mucha importancia para

el disefio del volumen del reservorio.

—2, j2qdn, kK 2510
V= xlo +
N 3.7D D [2gdh

f
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Donde:

Para este caso se tiene que conocer todas las caracteristicas de la tuberia en el

ht : Perdida de carga

u: viscosidad cinematica (1.003 E-6 m2/s para el agua).

L: Longitud de la tuberia (m)

D: diametro de la tuberia

K: Rugosidad Absoluta

Cuadro N° 3.29.

Mediante una hoja de célculo de Excel obtenemos la velocidad, hf, hm:

Cuadro N° 3.29: Caracteristicas de la Tuberia.

DATOS
Caracteristicas de la tuberia
0.2032 | m
1018.5|m
Ks 0.0000015 | m
Accesorios
Km 18.32
Caracteristicas Topograficas
81.89 | m
O{m
Caracteristicas del fluido
P 998.2 | Kg/m?
v 1.003E-06 | m2/s
U 0.001005 | Pa.s
Otros
E 0.001
g 9.81 | m/s?

Fuente: Elaboracion Propia.
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Cuadro N° 3.30: lteraciones para la obtencion de la velocidad, hf, hm

H Ks/d hf; v hm hfie1
(m) (+) (m) (m/s) (m) (m)
81.89 | 7.38E-06 | 81.8900 | 5.2320 | 255597 | 56.3303
81.89 | 7.38E-06 | 56.3303 | 4.2688 | 17.0156 | 64.8744
81.89 | 7.38E-06 | 64.8744 | 4.6098 | 19.8425 | 62.0475
81.89 | 7.38E-06 | 62.0475 | 4.4994 | 18.9036 | 62.9864
81.89 |7.38E-06 | 62.9864 | 4.5364 | 19.2151 | 62.6749
81.89 |[7.38E-06 | 626749 | 45241 | 19.1117 | 627783
81.89 |7.38E-06 | 62.7783 | 4.5282 | 19.1460 | 62.7440
81.89 |[7.38E-06 | 627440 | 4.5269 | 19.1346 | 62.7554
81.89 |7.38E-06 | 62.7554 | 4.5273 | 19.1384 | 627516
81.89 | 7.38E-06 | 62.7516 | 4.5272 | 19.1371 | 62.7529

81.89 | 7.38E-06 | 62.7529 | 4.5272 19.1375 62.7525
Fuente: Elaboracién Propia.

Los Resultado de las 10 iteraciones se tiene:
f=0.0138
- hy=62.7525m
- bhm=H-h;=81.89-62.7525=19.1375m

- V=452m/s

Por continuidad, calculamos el caudal que pasa a través por la tuberfa.

nx02

Q= Vx

2
Q=4.52m/sx TX(0-2032m)”

Q=0.146m%/s =146.0l/s
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Por tanto se tiene el caudal de disefio final, con que sera bombeado desde la Planta
de Tratamiento hasta el reservorio u tanque de regulacion, Q = 146.0 I/s, y la tuberia
PVC sera de un didmetro comercial de 8” y clase de tuberia C-7.5 fabricados bajo la

forma NTP ISO 4422, se indican en el Cuadro N° 1.28 correspondiente al capitulo .

3.1.6. VOLUMEN DEL RESERVORIO
Para el calculo de volumen de reservorio, se tendra en cuenta las necesidades
hidricas de las dreas verdes, como asf las horas de bombeo siendo de 4 horas y se

recomienda desde las 10 pm — 2 am, debido a que la electricidad es econdmica.

Q, =0.0699m°/s

V =0.0699m°/s* [gﬁohﬁjﬁ horas)
V =1006.0m°

El volumen asumido es de 1000 m3, y sera de seccion circular cuyas dimensiones

son:

*

V=A
base

2
"%,
4

\

Reemplazando los valores en esta férmula se obtiene:

2
1000m° =%*4.0m

D2 =636.6m
D=17.84m=17.85m
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Figura N° 3.9: Dimensionamiento del Reservorio Circular

3.1.7. DISENO HIDRAULICO DE LA RED DE DISTRIBUCION
Para el disefio hidraulico de la Red de Distribucion, es necesario contar con un
levantamiento topogréfico de la zona objeto de estudio, para el presente caso se
cuenta con un levantamiento topografico de la Ciudad Universitaria con curvas de nivel
a cada metro, donde se obtendran directamente los datos de cotas topograficas de

cada uno de los nodos conformantes de la red de distribucion.

Las cotas de los nodos, longitudes de la tuberia se muestra en el Cuadro N° 3.30,
nétese que la cota del terreno es diferente a la cota del nodo, pues la cota del nodo es
la resultante de la diferencia entre la cota del terreno, menos 1.10 m de zanja. Con Ia

proyecto se tiene 4001.75 ml de tuberia.
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Cuadro N 3.31: Longitudes de los tramos de tuberias de la red de distribucion y datos

altimétricos de los nodos
LONGITUD| COTA DEL TERRENO COTA DEL NODO
TRAMO (m) INICIAL FINAL | INICIAL FINAL
N-1 N-2 80.2 2,731.81| 2,734.00] 273081 2,733.00
N-2 N-3 161.69 2,734.00| 2,74042( 2,733.00| 2,739.42
N-4 N-5 324,39 2,728.81| 2736.76| 272781 2,735.76
N-6 N-7 266.31 2,735.83| 2,738.72| 273483 2737.72
N-8 N-9 57.31 273746 2,74231| 273646 2,741.31
N-9 N-10 90.33 274231 274136 2741.31] 2,740.36
N-10 N-11 185.12 274136 273733 274036 2,736.33
N-11 N-7 105.24 2,737.33| 273872 2,736.33| 2,737.72
N-7 N-5 184.91 2,738.72| 2,736.76| 2,737.72| 273576
N-5 N-3 127.23 2,736.76| 2,74042| 2,735.76| 2,739.42
N-3 N-18 90.58 274042 2,742.93| 2,739.42| 2,741.93
N-12 N-13 106.98 2,730.71| 273340 272971 2,732.40
N-13 N-14 7243 273340 2,735.98| 273240 2,734.98
N-14 N-15 52.44 273598 | 2,737.82] 273498 2,736.82
N-15 N-16 93.94 2,737.82| 274269 273682 2,741.69
N-16 N-17 49.9 2,74269| 2,74160] 274169 2,740.60
N-17 N-18 31.36 274160| 274293 274060 2,741.93
N-18 N-19 6.8 274293 274272 274193 274172
N-19 N-20 271.18 274272| 2,756.60 2,741.72| 2,755.60
N-20 N-24 109.05 2,756.60| 2,762.27| 2,755.60| 2,761.27
N-21 N-22 294.95 2,740.00( 2,74566| 2739.00 274466
N-22 N-23 138.32 2,74566| 2,74780| 274466 2,746.80
N-23 N-24 337.32 2,747.80| 276227 274680 2,761.27
N-24 N-25 389.81 2,762.27| 2,800.94| 2,761.27| 2,799.94
N-26 N-27 53.84 2,804.61| 280642 280361 280542
N-27 N-28 66.8 280642 2,811.12| 2,805.42| 2,807.12
N-28 N-29 70.63 2,811.12| 2,808.00| 2,807.12|  2,807.00
N-29 N-30 59.06 2,808.00| 2,808.65| 2,807.00| 2,807.65
N-25 N-31 479 2,800.94 | 281050 2,799.94]  2,809.50
RESERVORIO | N-31 285 2812821 281050 2812.82] 2,809.50
N-30 N-31 47.23 2,808.65| 281050 2,807.65] 2,809.50

Fuente: Water CAD V8i

237



Los caudales de cada Nodo a determinar, lo realizaremos mediante célculos practicos,
y se adjunta un plano de la red de distribucion, para lo cual comenzaremos de los

tltimos nodos expuestas para el riego.

Q =Modulo de riego x Areaaregar

nodo (Ecuacion N23.9)

En el siguiente cuadro se detalla el calculo del caudal de cada nodo, utilizando la
Ecuacién N° 3.9, determinandose los valores de las columnas del modo siguiente.

- Columna N° 01: Corresponde a la identificacién del tramo a calcular.

- Columna N° 02: Caudal de necesidad de las dreas verdes, dato obtenido del

cuadro N° 3.25.

- Columna N° 03: Areas tributarias a regar por cada nodo.

- Columna N° 04: Areas tributarias acumuladas a regar por cada nodo.

- Columna N° 05: Gasto de disefio; este gasto se determina en funcion a los gastos

acumulados por tramo, recomendandose iniciar el calculo por el tramo inicial.

Cuadro N° 3.32: Calculo del caudal (m3/s) de la red de distribucion - Sistema

ramificado.
Areas
Q necesidad de .
Area tributarias Caudal
NUDO las dreas
(m2) Acumuladas | (LPS)
verdes (I/s/has)
(m2)

1 2 3 4 5
N-1 0.75 2432.51 243251 | 0.18
N-2 0.75 5738.93 8171.44| 0.61
N-3 0.75 10789.61 7741595| 5.81
N-4 0.75 5404.37 5404.37| 0.41
N-5 0.75 21444.90 58454.90( 4.38
N-6 0.75 3165.27 3165.27 0.24
N-7 0.75 21342.36 31605.63| 2.37




N-8 0.75 7098.00 7098.00| 0.53
N-9 0.75 0.00 7098.00| 053
N-10 0.75 0.00 7098.00| 0.53
N-11 0.75 0.00 7098.00| 0.53
N-12 0.75 4413.94 441394 ( 033
N-13 0.75 6498.31 10912.25| 0.82
N-14 0.75 2626.84 13539.09| 1.02
N-15 0.75 1909.03 15448.12| 1.16
N-16 0.75 343.68 15791.80 1.18
N-17 0.75 0.00 15791.80 1.18
N-18 0.7 0.00 93207.74| 6.99
N-19 0.75 0.00 93207.74 6.99
N-20 0.75 5695.52 98903.26 | 7.42
N-21 0.75 3524.12 3524.12 0.26
N-22 0.75 6380.26 9904.38| 0.74
N-23 0.75 6736.94 16641.32 1.25
N-24 0.75 0.00 11554458 | 8.67
N-25 0.75 10031.84 125576.42| 9.42
N-26 0.75 4965.48 496548 037
N-27 0.75 5673.94 10639.42| 0.80
N-28 0.75 5324.48 15963.90 1.20
N-29 0.75 6180.24 2214414| 1.66
N-30 0.75 7780.63 29924.77| 224
N-31 0.75 0.00 155501.19| 11.66
R 0.75 0.00 155501.19| 11.66
Fuente; Water CAD Vi

Por' tanto el reservorio con una capacidad de 11.66 Ips satisface la demanda de las
éreas verdes.
En cuanto a los didmetros en las tuberias se calculara mediante la formula de (Hazen -
Wiliams), para ello se tendra en cuenta el caudal, y pendiente topografica entre los
nodos.

D = (0.349" Q* 5~ 057610369

Dénde:
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- D: didmetro en pulgadas.

- Q: Caudal de disefio (m3/s)

- S: Pendiente topografica (%)

Los resultados del calculo del didmetro se muestran en el Cuadro N° 3.33,

determindndose los valores de las columnas del modo siguiente:

Cuadro N° 3.33: Calculo del Diametro (") de [a red de distribucion - Sistema

Columna N° 01: Corresponde a la identificacion del tramo a calcular.

Columna N° 02: Longitud del tramo en metros.

Columna N° 03: Cota del nodo (m.s.n.m)

Columna N° 04: Diferencia de altura entre la cota final e inicial.

Columna N° 05: Pendiente topogréfica entre la diferencia de altura y la longitud.

Columna N° 06: Caudal de disefio (m3/s)

Columna N° 07: Diametro obtenido mediante la aplicacion de la formula (Hazen -

Wiliams).

Columna N° 08: Diametro comercial asumido.

ramificado.
COTADELNODO | DIFERENCIA | PENDIENTE
LONGITUD : , CAUDAL | DIAMETRO | DIAMETRO
TRAMO DE ALTURA | TOPOGRAFICA
{m) INICIAL | FINAL ) (m3/s) *) ASUMIDO
(m) (por mil)
2 4 5 6 7 8
N-1 N-2 80.2 2,730.81 | 2,733.00 2.19 27.3067 0.000182 0.55 1"
N-2 N-3 [ 161.69 | 2,733.00| 2,739.42 6.42 39.7056 | 0.000613| 0.80 1"
N-4 N-5 32430 | 2,727.81| 2,735.76 7.95 24.5075 0.005806 2.02 1"
N-6 N-7 266.31 2,734.83| 2,737.72 2.89 10.8520 0.000405 0.90 1"
N-8 N-9 57.31 2,736.46 | 2,741.31 4.85 84.6275 0.004384 1.40 1"
N-9 N-10 | 90.33 | 2,741.31| 2,740.36 0.95 105170 | 0.000237| 0.74 1
N-10 N-11 185.12 2,740.36 | 2,736.33 4.03 21.7697 0.002370 1.49 1"
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N-11 N-7 | 10524 [ 2,736.33| 2,737.72 1.39 132079 [ 0.000532 | 0.96 1"
N-7 N-5 | 18491 [ 2,737.72| 2,735.76 1.96 10.5998 0.000532 | 1.00 1"
N-5 N-3 | 127.23 | 2,735.76 | 2,739.42 3.66 28.7668 | 0.000532| 0.81 1
N-3 N-18 | 9058 | 2,739.42| 2,741.93 2.51 27.71103 [ 0.000532| 0.82 1"
N-12 | N-13| 106.98 | 2,729.71| 2,732.40 2.69 251449 | 0.000331 0.70 1"
N-13 | N-14 | 7243 | 273240 2,734.98 2.58 356206 | 0.000818| 0.91 1"
N-14 | N15| 5244 | 2,734.98| 2,736.82 1.84 35.0877 | 0.001015| 0.99 1

N-15 | N-16 | 9394 | 2,736.82| 2,741.69 4.87 51.8416 | 0.001159| 0.95 1

N-16 | N-17 49.9 2,741.69| 2,740.60 1.09 21,8437 (0001184 1.15 1"

N-17 | N-18 | 3136 | 2,740.60| 2,741.93 1.33 424107 [ 0.001184| 1.00 1

N-18 | N-19 6.8 2,741.93| 2,741.72 0.21 30.8824 | 0.006991 2.06 2

N-19 | N-20 | 27118 | 2,741.72| 2,755.60| 13.88 51.1837 | 0.006991 1.85 2"

N-20 | N-24 | 109.05 | 2,755.60| 2,761.27 5.67 51.9945 0.007418 1.89 2"

N-21 | N-22 | 29495 | 2,739.00| 2,744.66 5.66 19.1897 [ 0.000264 | 0.68 v

N-22 | N-23 | 13832 | 2,744.66| 2,746.80 2.14 16.4714 | 0.000743 1.04 1

N-23 | N-24 | 33732 | 2,746.80| 2,761.27 14.47 42,8970 | 0.001248 1.02 1"

N-24 | N-25( 389.81 | 2761.27| 2,799.94| 38.67 99.2022 0.008666 1.74 2

N-26 | N-27 | 5384 | 280361 2,805.42 1.81 33.6181 0.009418 | 226 2

N-27 | N-28 66.8 2,805.42| 2,807.12 1.70 25.4491 0.000372| 0.73 2

N-28 | N-290 | 7063 | 280712 2,807.00 0.12 1.6990 0.000798 | 1.72 2

N-29 | N30 | 59.06 | 2807.00] 280765 0.65 11.0058 | 0.001197| 1.34 2

N-25 | N-31 479 2,799.94 | 2,809.50 9.56 199.5825 | 0.001661 0.82 2

RESERV. | N-31 28.5 2,812.82( 2,809.50 3.32 116.4912 {0.002244 | 1.02 2'

N-30 [ N-311 4723 | 2,807.65| 2,809.50 1.85 301700 [ 0011663 237 2

Fuente: Water CAD V8i

Como se observa en el cuadro, los didmetros a utilizar son de 1"y 2" PVC C-7.5.

En cuanto a la velocidad obtendremos mediante la formula:

Dénde:

V=1973"

D: didmetro en (m).

Q: Caudal de disefio (m3/s)

Qdisefio
DZ

(Ecuacion N23.10)
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- V: Velocidad del tramo.

Los resultados del calculo de la velocidad se muestran en el Cuadro N° 3.34,
determinandose los valores de las columnas del modo siguienté:
- Columna N° 01: Corresponde a la identificacion del tramo a calcular.
- Columna N° 06: Caudal de disefio (m3/s)
- Columna N° 07: Didmetro obtenido mediante la aplicacién de la formula (Hazen -
Wiliams).
- Columna N° 08: Diametro comercial asumido.

- Columna N° 09: Velocidad (m/s), obtenido a partir de la ecuacién N° 3.10.

Cuadro N° 3.34: Calculo de la Velocidad (m/s) en la red de distribucion — Sistema

ramificado.
TRAMO CAUDAL | DIAMETRO | DIAMETRO | VELOCIDAD
(m3/s) (") ASUMIDO |  (m/s)
1 6 7 8 9

N-1 N-2 | 0.000182 0.55 ] 0.010
N-2 N-3 | 0.000613 0.80 1" 0.040
N-4 N-5 | 0.005806 2.02 1" 0.020
N-6 N-7 | 0.000405 0.90 1 0.010
N-8 N-9 | 0.004384 1.40 1" 0.030
N-9 N-10 | 0.000237 0.74 1 0.060
N-10 N-11 | 0.002370 1.49 o 0.090
N-11 N-7 | 0.000532 0.96 1" 0.120
N-7 N-5 | 0.000532 1.00 1" 0.260
N-5 N-3 | 0.000532 0.81 1" 0.520
N-3 N-18 | 0.000532 0.82 1" 0.880
N-12 N-13 | 0.000331 0.70 1 0.020
N-13 N-14 | 0.000818 0.91 1" 0.060
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N-14 N-15 | 0.001015 0.99 iy 0.120
N-15 N-16 | 0.001159 0.95 1y 0.180
N-16 N-17 | 0.001184 1.15 i 0.250
N-17 N-18 | 0.001184 1.00 (b 0.310
N-18 N-19 | 0.006991 2.06 2 1.580
N-19 N-20 | 0.006991 1.85 2" 1.960
N-20 N-24 | 0.007418 1.89 2 2370
N-21 N-22 | 0.000264 0.68 i 0.010
N-22 N-23 | 0.000743 1.04 1" 0.060
N-23 N-24 | 0.001248 1.02 1 by 0.120
N-24 N-25 | 0.008666 1.74 e 2970
N-26 N-27 | 0.009418 2.26 2 0.020
N-27 N-28 | 0.000372 0.73 2" 0.060
N-28 N-29 | 0.000798 1.72 2" 0.130
N-29 N-30 | 0.001197 1.34 2 .| Q220
N-25 N-31 | 0.001661 0.82 . 3.480
RESERV.| N-31 | 0.002244 1.02 2" 4.470
N-30 N-31 | 0.011663 2.37 -~ 0.340

Fuente: Water CAD V8i

En cuanto a la presién, lo obtendremos de las hojas de célculo del programa WATER
CAD.
Los resultados del calculo de la Presion se muestran en el cuadro N° 3.35,
determinandose los valores de las columnas del modo siguiente:

- Columna N° 01: Corresponde a la identificacion del tramo a calcular.

- Columna N° 02: Cota del Nodo (m.s.n.m)

- Columna N° 03: Cota Piezometrica (m.s.n.m)

- Columna N° 04: Presion (mH20), obtenido de la diferencia de la Cota

Piezometrica y Cota del nodo.

243



Cuadro N° 3.35: Calculo de la Presion (m H20) en la red de distribucion - Sistema

ramificado.
GRADIENTE
NUDO =pIALE HIDRAULICO FHESON
NODO (m) (m H20)
(m)

1 2 3 4
N-31 2,809.50 2,811.92 24
N-30 2,807.65 2,811.88 42
N-29 2,807.00 2,811.86 4.8
N-28 2,807.12 2,811.85 4.7
N-27 2,805.42 2,811.85 6.4
N-26 2,803.61 2,811.85 8.2
N-25 2,799.94 2,809.15 9.2
N-24 2,761.27 2,792.46 311
N-23 2,746.80 2,792.42 455
N-22 2,744.66 2,792.41 47.7
N-21 2,739.00 2,792.41 53.3
N-20 2,755.60 2,789.38 33.7
N-19 2,741.72 2,783.98 422
N-18 2,741.93 2,783.89 419
N-17 2,740.60 2,783.87 43.2
N-16 2,741.69 2,783.85 421
N-15 2,736.82 2,783.83 46.9
N-14 2,734.98 2,783.82 48.7
N-13 2,732.40 2,783.82 51.3
N-12 2,729.71 2,783.82 54
N-11 2,736.33 2,783.17 46.7
N-10 2,740.36 2,783.15 427
N-9 2,741.31 2,783.15 418
N-8 2,736.46 2,783.15 46.6
N-7 2,737.72 2,783.18 454
N-6 2,734.83 2,783.18 482
N-5 2,735.76 2,783.26 47.4




N-4 2,727.81 2,783.26 556.3
N-3 2,739.42 2,783.48 44.0
N-2 2,733.00 2,783.48 50.4
N-1 2,730.81 2,783.48 52.6

Fuente: Water CAD V8i

En el presente trabajo de investigacion, considera el uso de tuberias de poli cloruro
vinicula (PVC) C-7.5 (presién maxima de trabajo de 70 m de columna de agua, y con
el fin de dotar presiones adecuadas a las areas verdes, se ha impuesto una presion
minima de 30 m.c.a en la red'.

Para la solucién de la red objeto del disefio hidraulico en el presente trabajo, se ha de
utilizar el método de gradiente hidraulico, pérdidas por friccion, seran parte del proceso
de solucion, empleando para tal fin la formula de Darcy — Weisbach, en conjunto con la
formula de White — Colebrook. Asi mismo, se utilizé el programa WATERD CAD V8i es
un software integrado bajo Windows, para la edicion de los datos de entrada a la red, la
realizacion de simulaciones hidraulicas y de la calidad de agua, y la visualizacion de
resultados en una amplia variedad de formatos, entre estos incluye mapas de la red

codificados por colores.

3.2. PROPUESTA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
En el presente trabajo de tesis, se expondran una propuesta definitiva que estan acorde
a las topogréficas y medioambiente existentes en la Ciudad Universitaria para la
instalacion de la Planta de Tratamiento de Aguas residuales.
De tal manera se realizé un seguimiento a las diferentes lineas de alcantarillado que

reciben las aguas residuales provenientes de los diversos servicios sanitarios de las

1 En el mercado peruano existen tuberias de clase 7.5, 10, 15; que corresponden a presiones maximas de 75, 100, 150
metros de columna de agua.
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dependencias que se encuentran dentro de la ciudad universitaria y se analizé el mejor
sistema factible para poder recaudar el agua residual. En el plano N° L — 02, se muestra
la red de alcantarillado seleccionada para trasladar el agua residual hacia la planta de

tratamiento de aguas proyectada.

3.2.1. UBICACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
El area del proyecto de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, se encuentra
ubicado al Nor-Este de las instalaciones de la UNSCH, a una cota de 2731.11 msnm.
Esta area se encuentra entre los limites del Laboratorio de la Escuela de Ingenieria
Civil y las Losas Deportivas. Ademds se dispondra segun los cdlculos obtenidos un
area libre requerida de 1011.65 m2 aproximadamente, tal como se muestra en la

Figura 3.10.

3.2.2. AREA REQUERIDA DE CADA COMPONENTE
Los componentes de la Planta de Tratamiento estaran bajo tierra, para prevenir
cualquier contacto con las personas que circulen en esa area, ademas evitar
problemas ambientales.
Se propone la instalacion de una planta de tratamiento de aguas residuales, la cual
utiliza un sistema de tratamiento biologico, segun al analisis de aguas residuales de la
Ciudad Universitaria obtenido en el laboratorio de la Facultad de Ciencias Biologicas y

ENVIROMENTAL.
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Los componentes a de Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, se divide en el

siguiente Cuadro N° 3.36.

Cuadro N° 3.36: Componentes de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

y sus respectivas areas.
COMPONENTE s AREA UTIL i
Largo | Ancho REQUERIDA
Camara de rejas 4.00 0.3 1.20m2 1.50 m2
Desarenador 440 | 1.10 4.84 m2 5.00 m2
Tanque Imhoff 10.60 | 5.05 53.53 m2 58.00 m2
Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente | 50.0 10.0 | 500.00 m2 550.00 m2
Filtros Percolador Biol6gico 36.5 10.0 | 365.00m2 400.00 m2
Lecho de Secado 350 | 10.0 | 350.00m2 400.0 m2
TOTAL 127457 m2 | 141450 m2

Fuente: Elaboraci6n Propia.

Todo procedimiento de disefio consiste en el analisis ingenieril del diagrama de flujo
apropiado para tratar las aguas residuales y obtener un efluente de las caracteristicas
sanitarias respetando los Estandares de Calidad Ambiental de Agua y los Limites
Méaximos Permisibles, reguladas por las entidades correspondientes como: Ministerio
del Ambiente, Autoridad Nacional del agua, SUNASS, Ministerio de Salud (DIGESA)

y como entidad Local EPSASA.

3.2.3. SELECCION DEL PROCESO SINTESIS Y ANALISIS.
En el Esquema N° 3.1, se muestra el diagrama de operaciones que concierne el
tratamiento. Se ha elaborado tomando en consideracion los conceptos fundamentales

de sintesis y analisis de los procesos.



Esquema N°3.1: Flujograma de la Planta de Tratamiento de Agua Residual generado

en la Ciudad Universitaria.

AFLUENTE

DBO, = 117.4 mglL
SST = 1140.06 NMP / 100 ml
CF = 2.87E+06 mg/L

l PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DBO; = 1.10 mg/L.
—— SST=9.69 mg/L
CF=401.80 NMP / 100 mi

—> EFLUENTE

TRATAMIENTO
SECUNDARIO

REUSO

REUSO AREA VERDE

Fuente: Elaboracién Propia.

A continuacion explicaremos las fases de los tratamientos de la propuesta de la

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

3.2.3.1. TRATAMIENTO PRELIMINAR
El pre tratamiento de aguas residuales, se define como el proceso de eliminacion de
los constituyentes de las aguas residuales cuya presencia puede provocar problemas
de mantenimiento y funcionamiento de los diferentes procesos, operaciones y
sistemas auxiliares de la planta. Como ejemplos de pre tratamiento, se pueden citar,
el desbaste y dilaceracion para la eliminacion de solidos gruesos y tratos, la flotacion
para la eliminacion de la materia en suspension grueso que pueda causar

obstrucciones en los equipos y un desgaste excesivo de los mismos.
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3.2.3.2. TRATAMIENTO PRIMARIO, REMOCION PARCIAL DE SOLIDOS SUSPENDIDOS

Y LODOS.

En el tratamiento primario se elimina una fraccién de los sélidos en suspension y de
la materia orgéanica del agua residual. Esta eliminacion suele llevarse a cabo
mediante operaciones fisicas tales como el tamizado y sedimentacion. El efluente del
tratamiento primario suele contener una cantidad considerable de materia organica y
un DBO alto. El rol del tratamiento primario continuara siendo el de previo al

tratamiento secundario.

3.2.3.3. TRATAMIENTO SECUNDARIO

3.24.

El tratamiento secundario de las aguas residuales esta principalmente encaminado a
la eliminacion de los sélidos en suspensién y de los compuestos orgénicos
biodegradables, aunque a menudo se incluye la desinfeccion como parte del

tratamiento secundario.

DESCRIPCION DEL PROCESO.

El proceso inicia con la operacion de pre tratamiento de regulacién de caudal y
retencion de los sdlidos gruesos (papeles, plasticos y otros) mediante la rejilla con
una abertura de 25 mm, respectivamente.

A continuacion el agua proveniente de este sistema pasa por un desarenador, que
remueve la mayor parte del material solido inorganico (arena, grava), que de otra
forma causaria problemas en el tratamiento primario. El agua pasa a un tanque
Imhoff donde se descarga los sedimen_tos y materia organica.

Este tanque Imhoff es el corazén de la planta, es basicamente un tanque construido

de tres compartimentos. El primero es una cdmara de sedimentacion, proveniente por
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una tuberia PVC de entrada, donde se removeran gran parte de los sélidos
sedimentables.

Los sdlidos se sedimentan deslizdndose por las superficies lisas de las paredes
inclinadas, atravesando la ranura de 0.5 cm (hacia abajo), para depositarse en la
camara de digestion, donde permanecen unos cuarenta (40) dias, o hasta que sean
bien digeridos. Los gases provenientes de la digestion suben por unas tuberias PVC,
debido a que las paredes solapadas impiden su paso a través de las camaras de
sedimentacién, asegurando asi mejor rendimiento y con el fin de evitar los malos
olores. Los sdlidos digeridos se extraen bajo carga estatica mediante la tuberia de
lodos, asegurandose de no extraer mas del 30% del lodo, ya que la eficiencia del
sistema depende de la cantidad de lodo acumulado.

El tiempo de vaciado del lodo se debe determinar durante la puesta en marcha del
~ sistema. Estos lodos fluyen libremente gracias a la accion de la gravedad, hasta el
lecho de secado, lugar donde posteriormente se secan para ser aprovechados y
reiso como abono organico.

Finalmente, las aguas residuales provenientes del tanque Imhoff, va directamente a
una etapa de filtracion répida través de un filtro mixto con una grava - arena,
iniciandose con diametros grandes y finalizando con los mas pequefios, permitiendo
que se filtre el agua pero reteniendo parte de sus nutrientes organicos en el lecho y
su crecimiento bacteriano con el fin de descomponer la materia organica y de este
modo se realiza también la recirculacion es una forma de aumentar la inoculacion, es
decir, de ayudar a que los microorganismos se adhieran al medio filtrante, lo cual

busca mejorar la eficiencia del tratamiento ya que disminuye ain mas la carga
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orgénica y aumenta la oxigenacion final del efluente. Ademas, la recirculacion evita la
obstruccion del filtro y reduce los problemas derivados del olor y las moscas.
La finalidad es garantizar la calidad de agua requerida en el efluente final para su

reuso de riego de areas verdes.

3.2.5. CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL
El caudal del colector de la red de alcantarillado es variable y con un promedio de
48.59 /s, con una composicion también variable, en base a los métodos de analisis
fisico, quimico y biolégico proporcionados por los laboratorios2. En el siguiente

cuadro se presenta las caracteristicas del agua residual obtenida.

Cuadro N° 3.37: Composicion del Agua Residual obtenida en la Ciudad

Universitaria

Parametro Unidad Valor
Caudal I/s 10.36
DBOs mg/L 117.40
DQO mg/L 329.0
Coliformes Fecales NMP/100 ml 2.87E+06
Coliformes Totales NMP/100 mi 2.66E+06
Solidos suspendidos totales mg/L 1140.06
Aceites y Grasas mg/L 1950.00
pH 7.32

Fuente: Elaboracién Propia — Ensayo Laboratorio Facultad de Ciencias Biolégicas - ENVIROLAB PERU SAC (Informe

de Ensayo N° 805191).

Como se aprecia, la composicion es tipica, proveniente de desaglies domésticos, los
que se componen aproximadamente de un 99.9% de agua y 0.1% de sélidos en peso

seco. Es decir, el liquido en si, es nada mas que un medio de transporte de las

2 Laboratorio de la Facultad Ciencias Biolégicas de la USNCH y Laboratorio ENVIROMENTAL.
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innumerables sustancias orgdnicas, inorgénicas y microorganismos eliminados por el

hombre diariamente.

Con la instalacién de la planta de tratamiento propuesto, se espera conseguir un
funcionamiento regular, una estabilizacién completa del agua residual, sin olores de
putrefaccion en la planta y el efluente. En el cuadro N° 3.37, se presenta el

rendimiento esperado.

Cuadro N° 3.38: Rendimiento Esperado del tratamiento de aguas residuales.

Parametro Unidad Cantidad
DBOs mg/L 1.10
Coliformes Fecales | NMP/100 ml 401.80
SST mg/L 9.69

Fuente: Elaboracién Propia

De acuerdo a los Esténdares de Calidad Ambiental de Agua y los Limites Maximos
Permisibles establecidos por el Ministerio de Ambiente (MINAM), los pardmetros de

mayor incidencia son:

Cuadro N2 3.39: Limites Maximos Permisibles establecidos por el Ministerio de

Ambiente (MINAM)
- Limite Maximo
Parametro Unidad * g R KE e ok
| Permisible (LMP)
DBOs mg/L 15.0
Coliformes Fecales | NMP/100 ml 1000.0
SST mg/L 150.0

Fuente: Ministerio del Ambiente.

253



De acuerdo a este Cuadro N° 3.39, comparando con los valores del Cuadro N° 3.38,
se encuentra en el proceso efectivamente permitible para su redso en el riego de las

areas verdes, por lo tanto se necesita un tratamiento de proceso bioldgico.

3.3. COSTOS DE INVERSION, OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LAS PLANTAS DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN LA CIUDAD UNIVERSITARIA -
UNSCH.

Los célculos de inversion se han efectuado tomando en cuenta para un disefio de vida
util de 20 anos, para los cuales se han considerado:
Costo de Inversion de la Planta de Tratamiento dé Aguas Residuales.
- Costos de Operacion y Mantenimiento.

- Costo de depreciacion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

Cuadro N2 3.40: Costo de Inversion de la Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales.

item Descripcién Unidad | Cantidad P.U Parcial S/.
1.0 | Céamara de rejas Glb 1.0 100,000.00{  100,000.00
2.0 | Desarenador Glb 1.0 | 100,000.00| 100,000.00
3.0 | Tanque Imhoff Glb 1.0 600,000.00| 600,000.00
40 {FAFA* : Glb 1.0 600,000.00( 600,000.00
5.0 |Filtro Percolador Bioldgico Glb 1.0 500,000.00( 500,000.00
6.0 |Lecho de Secado Glb 1.0  [300,000.00| 300,000.00
COSTO TOTAL 2,200,000.00

Fuente: Elaboracién Propia.
(*) Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente
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En el cuadro N° 3.40, se observa el costo de inversion de la construccion de la PTAR,

lo cual se ejecutara a base de concreto armado siendo el costo aproximado de

S/. 2, 200,000.00 nuevos soles.

Cuadro N° 3.41: Costo de Operacion y Mantenimiento de la Planta de Tratamiento

de Aguas Residuales.
item Descripcion Unidad | Cantidad P.U Parcial
1 |Ingeniero supervisor ( 4d /mes) Mes 12 1200 14,400.0
2 | Vigilante turno dia y noche Mes 12 800 9,600.0
Operador encargado de mantenimiento
3 permanente (2 personas) Mes 12 1200 14,400.0
Encargado del control y funcionamiento
4 (1persona 4 dias/ mes) Mes e 600 Hedg
5 | Encargado mantenimiento general Mes 12 600 7,200.0
Encargado de Control de efluentes
6 (ensayos) Glb 1 700 700.0
7 | Energia eléctrica para oficina Mes 12 25 300.0
8 | Energia eléctrica para motores Mes 12 700 8,400.0
9 | Teléfono Mes 12 90 1,080.0
10 |[Agua Mes 12 40 480.0
11 | Herramientas y utensilios, otros Glb 1 500 500.0
12 | Insumos Quimicos(hipoclorito de calcio) Mes 12 800 9,600.0
COSTO TOTAL ANUAL 73,860.0
Fuente: Elaboracién Propia.

En el cuadro N° 3.41, se observa el costo de inversion de la operacion y

mantenimiento de la PTAR, que incluye los costos anuales de personal, materiales e

insumos, energia y servicios, cuyo monto anual asciende S/. 73,860.00 nuevos soles.
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Cuadro N2 3.42: Costo de Produccion de m3 de Agua Residual.

item Descripcion de Partidas Und.| Ciudad Universitaria
|1.0 | Tecnologia PTAR

2.0 |Caudal tratado (I/s) 54.4

3.0 |Operacién y mantenimiento Sl. 73,860

4.0 |Produccién de agua (m3/afio) SI. 1,693,457.28

5.0 |Costo del agua por operacién y mantenimiento (m3) Sl. 0.04

6.0 |Inversién enla planta Sl. 2,200,000

7.0 | Vida util de la planta (afios) Sl. 20

8.0 |Depreciacion de la planta (afio) Sl. 110,000

9.0 |Costo del agua por depreciacién de la inversion (m3) Sl. 0.07

10.0 | Costo total del agua (m3) s/, 0.11

En el cuadro N° 3.42, se observa que el costo de produccion de m3 de agua residual es
de S/. 0.11, este costo es inferior al costo tarifario comercial de EPSASA, siendo la tarifa
de agua de S/. 0.875, por tanto el ahorro de agua es de S/. 0.765 equivalente a un

87.42%.

3.4. ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
La identificacion y evaluacion de impactos ambientales es parte fundamental del
presente tesis; que sirve de punto de partida para establecer el Plan de Manejo
Ambiental, donde se disefiardn las estrategias de conservacion y proteccion del medio
ambiente, potencialmente a ser afectado por la construccion de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales. En el presente tesis, se ha realizado un andlisis

de las posibles implicancias ambientales que pudieran generarse, en el area de
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3.4.1.

influencia del Proyecto, como consecuencia de las actividades y obras que se

ejecutaran en las etapas de planificacion, construccion y operacion.

CRITERIOS CONSIDERADOS PARA LA EVALUACION DE IMPACTOS
AMBIENTALES.

Para la identificacion y evaluacion de los impactos ambientales, se ha utilizado ia
Matriz de Leopold, basada en la comparacion de los diversos factores ambientales
(filas) con las actividades del proyecto (columnas), durante las etapa de construccion;
operacion y mantenimiento; cierre y rehabilitacion del Proyecto, a fin de liegar a la
identificacion de los impactos ambientales desde una perspectiva general a una
perspectiva especifica.

Asimismo, esta matriz permite identificar y evaluar los factores ambientales, que
seran alterados y que generaran impactos ambientales directos e indirectos,
benéficos y perjudiciales. En este desarrollo metodoldgico se tendra en cuenta los
impactos ambientales ocasionados por el proyecto sobre el medio ambiente y los
generados por la nueva infraestructura propuesta.

Tematicamente, el entorno, esta constituido por los elementos y procesos
interrelacionados, los cuales pertenecen a los siguientes sistemas: Medio Fisico,
Medio Bioldgico, Medio Socioecondmico y Medio Cultural (este dltimo esta incluido
en el Medio Socioecondmico) y de sus subsistemas (Medio Inerte, Medio Biético,

Medio Socio—Cultural, Medio Socio-Econémico).
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Cuadro N° 3.43: Ponderacion de la magnitud del Impacto

Descripcion Pond. | Nivel de Incidencia
1 Magnitud Despreciable
2 Magnitud minima
Magnitud del Impacto 3 Magnitud media
4 Magnitud moderada
5 Alta magnitud

Fuente: Luna B. Leopold. Evaluacién de Impacto Ambiental.1971

Cuadro N° 3.44: Ponderacion de naturaleza del impacto

Descripcion Pond. Nivel de Incidencia

Negativo

Naturaleza del impacto
+ Positivo

Fuente: Luna B. Leopold. Evaluacién de Impacto Ambiental.1971

Cuadro N° 3.45: Ponderacion de Importancia del impacto

Descripcion Pond. Nivel de Incidencia.
Significado elevado
Importancia del Significado medio
impacto Significado bajo
Significado neutro
Fuente: Luna B. Leopold. Evaluacién de Impacto Ambiental.1971

3.4.2. SELECCION DE LOS COMPONENTES INTERACTUANTES.
Antes de proceder a identificar y evaluar los impactos del proyecto sobre el ambiente,
es necesario realizar la seleccion de componentes interactuantes. Esto consiste en
conocer y seleccionar las principales actividades del proyecto y el conjunto de
elementos ambientales del entorno fisico, socio econémico y cultural que intervienen

en dicha interaccion.
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34.2.1.

En la seleccién de actividades se optdé por aquellas que deben tener incidencia
probabie y significante sobre los diversos componentes o elementos ambientales.

Del mismo modo, en lo concerniente a elementos ambientales se opté por aquellos
de mayor relevancia ambiental. Asi, los componentes interactuantes seleccionados

son los siguientes:

ACTIVIDADES RELEVANTES DEL PROYECTO.

Para la identificacion de las acciones o actividades que producen o pueden causar
impactos se deben diferenciar los elementos y puntos del proceso dentro de la
actividad potencialmente impactantes 0 contaminantes de manera estructurada
atendiendo, entre otras, a los siguientes aspectos:

v Acciones que modifican el uso del suelo.

v Acciones que implican la emision de contaminantes.

<

Acciones derivadas del almacenamiento de los residuos.
Acciones que acttian sobre el medio bictico.

Acciones que dan lugar al deterioro del paisaje.
Acciones que repercuten sobre la infraestructura.

Acciones que modifican el entorno social, econémico y cultural.

4 % X & R

Acciones derivadas del incumplimiento de la normativa medio ambiental
vigente.

Para cada una de las etapas de un proyecto, especialmente en la fase de

construccion y operacion se han de identificar las actividades relevantes que

potencialmente pueden impactar al ambiente y a la salud de la poblacién y de los

trabajadores.
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a. FASE DE CONSTRUCCION.

Se realizaran operaciones que se resumen en lo siguiente:

v

Actividades de acondicionamiento de infraestructura de la PTAR (Obras

civiles e hidraulicos).

Construccion de almacenes y campamentos

Trabajos de excavacion y alteracion de suelos

Gestion de residuos sdlidos (EIliminacién de material excedente de obra,
escombros, material de demolicion y diversos RRSS inertes)

Transporte y tréfico de materiales y excedente de obra por vehiculos
pesados

Uso de equipos y maquinaria

Interferencia de redes de servicios

Construccion de la PTAR

v Mejora de la capacidad de planificacion y gestién ambiental.

Programa de capacitacion para el manejo adecuado del proceso
constructivo de la PTAR.
Elaboracion de talleres de Sensibilizacion en Normatividad y Gestion del

Medio Ambiente.

b. FASE DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Se realizaran operaciones que se resumen en lo siguiente:

Composicion urbanistica, y paisajistica

Gestion de residuos solidos

Dispositivos visuales

Tratamiento de aguas residuales para riego.



Operacion de la PTAR

Impactos del entomo hacia el proyecto

c. FASE DE CIERRE O ABANDONO
Una vez concluido la construccién de la PTAR se prosigue con las siguientes
actividades.
- Desmantelamiento de campamentos casetas y almacenes.
- Movilizacion de maquinarias.

- Traslado de material inservible.

3.4.2.2. COMPONENTES AMBIENTALES QUE PODRIAN SUFRIR IMPACTOS
El siguiente cuadro de identificacion y calificacion de impactos describen los
principales componentes socios ambientales potencialmente afectados y su
interaccion con las diversas actividades generadas durante las fases de obras y

operacion del complejo comercial.

Cuadro N° 3.46: Componentes Ambientales

Sistema Sub sistema Componente Ambiental
: Calidad del aire
Aire - -
Medio Fisi Nivel de ruido
o ki Suelo Erosion
Agua Recurso agua
Medio bioldgico Flora Especules herb?oeas
Especies arboreas

Condicion de movilidad
en el Area de Influencia

Transedntes de! Area de

Medio Socio, Cultural y Territorio Influencia
econémico Aspecto Urbanistico y
Arquitectonico del Area
de Influencia

Infraestructura Suelos, pavimentos
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Salud Saluq ocupaqgnal
seguridad e higiene
. Estudiantes en el area de
Cultural y socio : el
- influencia directa
economico
Puestos de Trabajo

Fuente: Luna B. Leopold. Evaluacién de impacto Ambiental. - Elaboracién Propia.

34.3. IDENTIFICACION Y EVALUACION DE POTENCIALES IMPACTOS
AMBIENTALES.
Para efectuar la evaluacion de impactos se consideran: el marco legal, los
componentes ambientales afectados, las principales fuentes de contaminacion
identificadas, analizadas y cuantificadas por el estudio y las interacciones proyecto
con el entorno.
Cumplido el proceso de seleccion de elementos interactuantes, se prosigue con la
identificacion de impactos ambientales. A continuacion se identifican las actividades e
impactos o efectos ambientales que se presenten durante la ejecucién, operacion y
mantenimiento y fase de cierre de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales en

la Ciudad Universitaria — UNSCH.
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3.4.4. ANALISIS DE LA MATRIZ DE LEOPOLD

Para determinar cudles seran los impactos positivos y negativos més importantes que
se puedan dar durante la ejecucion del proyecto, se han considerado los elementos
relevantes (puntajes mas significativos obtenidos de la matriz de impacto, dentro
de cada fase: Fase de Habilitacion, Fase de Construccion, Fase de Operacion &
Mantenimiento y Fase de Cierre o Abandono, siendo estos evaluados segin su
magnitud que puedan darse sobre el medio ambiente y la importancia que puedan
suscitar dentro de cada actividad, segun el periodo en que estos son efectuados.
Detallamos a continuacion los impactos mas significativos, producidos en cada fase
del proyecto:

A. Fase de Construccion:

Los impactos negativos mas significativos producidos de las actividades hacia el

ambiente son:
- Suelos, pavimentos (-25)
- Calidad del aire (-21)
- Nivel de ruido (-19)
- Erosion (-19)
- Salud ocupacional seguridad e higiene (-11)
- Recurso agua (-10)
- Especies herbaceas (-6)
- Especies arbdreas (-6)
Transetntes del Area de Influencia (-6)
- Condicién de movilidad en el Area de Influencia (-5)
- Estudiantes en el area de influencia directa (-5)
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Teniendo en consideracidn el entorno préximo del proyecto, destaca en
magnitud e importancia la afectacion fisica de infraestructura el entomo, y muy
seguido se encuentra en magnitud importante el aire; serd uno de los
componentes mas afectados dentro del ambiente v, esto sucede debido a que
durante la ejecucion de las obras, el movimiento de tierras, el traslado de
maquinarias y la emision de gases de las maquinarias, afectan su calidad y por
ende la calidad de vida de las personas cercanas al proyecto. Asimismo, el
incremento en los niveles de ruidos, se originara principalmente, por el
funcionamiento equipos y maquinarias provenientes de la mayoria de
actividades en la etapa de construccion de la PTAR. De la misma forma, la
morfologia del terreno tendrd un gran impacto ambiental, producto de las
actividades de dragado, movimiento de tierras, y el traslado de maquinarias
previstas en esta fase.
Los impactos positivos que se produciran por las actividades hacia el ambiente
son:

- Puesto de trabajo (33)

Es importante considerar que el aspecto socio econdémico dentro de esta fase

tendrd un impacto positivo considerable reflejado en el aumento de los

ingresos en la poblacién como resultado de la utilizacion de fuerza laboral local

y del aumento del movimiento del mercado intemo dentro de la localidad.

Evaluandose las actividades propias del proceso constructivo, se han

determinado las posibles actividades mas impactantes, serian:

v Trabajos de excavacion y alteracion de suelos (-23)

v Gestién de residuos sélidos (-23)
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v" Transporte y tréfif:o de materiales y excedente de obra (-28)
v" Uso de equipos y maquinaria (-22)

v" Construccion de la PTAR (-14)

B. Fase de operacion y mantenimiento:
Los impactos negativos en esta etapa, que incidiran sobre el ambiente, son:
- Calidad del aire (-4)
En la etapa de operacién y mantenimiento se producird una afectacion en la
calidad de aire principalmente por la generacion de particulas provenientes de la
etapa de maduracion de las plantas de tratamiento de aguas residuales habra
desprendimiento de malos olores, aunque este impacto sera poco significativo.
Asimismo todos los procedimientos seran controlados por personal capacitado y
entrenado.
Los impactos positivos mas significativos que se produciran por las actividades

hacia el ambiente son;

- Recurso agua (15)

Aspecto Urbanistico y Arquitectonico del Area de Influencia (14)
- Estudiantes en el area de infiuencia directa (14)
- Puestos de Trabajo (11)
- Transetntes del Area de Influencia (4)

El aspecto sanitario dentro de esta fase tiene un impacto positivo considerable; la
cobertura de agua residual es mejorada y tratada y estaran debajo a los limites

maximos permisibles para su reuso en las areas verdes y asi mismo contribuira al
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desarrollo paisajistico y urbano, a la calidad de vida y al estilo de vida de la

poblacién universitaria.

Evaluandose las actividades propias de la fase de operacién y mantenimiento, se

han determinado las posibles actividades mas impactantes:

v

v

SR NRN

Tratamiento de aguas residuales para riego
Composicion urbanistica, y paisajistica
Dispositivos visuales

Operacion dela PTAR

Impactos del entorno hacia el proyecto

Gestion de residuos solidos

Fase de Cierre o abandono:

(18)
(14)
(12)
©
)
(-1)

Los impactos negativos mas significativos que se produciran por las actividades

hacia el ambiente son:

Calidad del aire

Nivel de ruido

Condicion de movilidad en el Area de Influencia
Transetintes del Area de Influencia

Salud ocupacional seguridad e higiene

Estudiantes en el area de influencia directa

4
4)

(-2)

Durante la fase de cierre y abandono, se han encontrado que existiran impactos

relacionados directamente con el movimiento de tierra debido a la movilizacién de

maquinaria, lo que generara material particulado e incidira sobre la calidad del aire.
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3.4.5.

3.4.6.

Ademas el uso maquinaria pesada para las actividades de cierre incrementara el
ruido y el trafico vehicular.

Evaluandose las actividades propias de la fase de cierre y abandono, se han
determinado las posibles actividades mas impactantes:

v" Desmantelamiento de campamentos casetas y almacenes (-4)

v" Movilizacién de maquinarias (-4)
v" Traslado de material inservible (-6)
BENEFICIOS DEL PROYECTO

Finalmente, es importante mencionar que la ejecucion del proyecto traerd impactos
positivos a nivel de la ciudad Universitaria - UNSCH, debido a que generara grandes
volimenes de agua residual para el reiso de las areas verdes, asi mismo reducira el
suministro mensual por concepto de consumo de agua y alcantarillado a la empresa
EPSASA mas de un 50.0% del costo total.

Y generara cambios positivos en el paisaje universitario, ya que la presencia de las
infraestructuras modemas, el acondicionamiento de las areas verdes, ocasionara una

alteracion visual del panorama.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS AGUAS RESIDUALES EN EL IMPACTO
AMBIENTAL DE LA CIUDAD UNIVERSITARIA - UNSCH.
a) IMPACTO SOCIAL.

v Positivo

- Empleos generados por la construccion, operacion y mantenimiento de la

planta.
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- Proteccion de la salud de los consumidores de los productos generados con

el uso de aguas residuales.

v Negativo

- Pérdida de valor de los terrenos aledafios si se presentan malos olores o
molestias por el disefio incorrecto o inadecuada operacion y mantenimiento
de la planta de tratamiento.

- Efectos adversos a la salud de la comunidad universitaria por la falta o

inadecuada aplicacion de medidas de proteccion.

b) IMPACTO ECONOMICO
v' Positivo
- Costos mas bajos por metro cubico tratado.
- Conservacion de los nutrientes para los cultivos.
- Fertilizacion de suelos agricolas con lodos tratados que contienen materia

organica y minerales.

v" Negativo

- Disminucion de terrenos en la UNSCH para la construccion de la PTAR,
debido a que la ciudad universitaria va creciendo en sus construcciones de
los ambientes.

- Perdida de agua por evaporacion e infiltracion en las lagunas de

estabilizacion.



IMPACTO AMBIENTAL.

v Positivo

- Disminucion de la carga orgdnica y microbiologica descargada al ambiente.

- Generacion de entornos ecoldgicos y mantenimiento de la capacidad de

reproduccion del ecosistema y mejora del paisaje.

v" Negativo

Contaminacion de aguas subterraneas a causa de elementos contaminantes

no removidos por el sistema de tratamiento, en caso el acuifero sea

vulnerable y no exista una impermeabilizacion adecuada de las lagunas.

- Generacion de malos olores por disefio, operacion y manteniendo
inadecuados.

- Presencia de vectores de enfermedades, si no hay control adecuado.

- Deterioro del suelo por incremento de salinizacion y saturacion del agua, sino

se presta la debida atencion a las necesidades de infiltracion y drenaje.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1. CONCLUSIONES.

1. La poblacion actual de la ciudad universitaria al afio 2013, es de 11,589.0 poblacion
universitaria, y la poblacion futura a 20 afos a partir del afio 2014 al afio 2034; se
calcularon por el método de la Regresion Simple y Minimos Cuadrados obteniéndose
la poblacion futura de disefio en el afio 2034 es de 16,831.0 poblacion universitaria,

siendo la base de dato principal para el disefio de las metas de la tesis.

2. Las muestras de las aguas residuales capturadas (recogidas) en los diferentes
buzones de la ciudad universitaria, siendo el andlisis de laboratorio DBO5, Coliformes
Fecales y SST con 117.40 mg/L, 2.87E+06 NMP/100 ml y 1140.06 mg/L
respectivamente y con la propuesta de la PTAR se ha obtenido DBOS, Coliformes
Fecales y SST con 1.10 mg/L, 401.80 NMP/100 ml y 9.69 mg/L respectivamente,

siendo su tratamiento un PROCESO BIOLOGICO.
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3. Elcaudal de disefio de las aguas residuales es Qm = 48.595 It/s, y de acuerdo a los

efectos de las variaciones de consumo’.

4, El caudal de demanda de las areas verdes obtenidas del balance hidrico es Qd =

11.66 It/s.

5. Disefio hidraulico de la linea de impulsion inicia con un caudal de bombeo de 69.97
I/s, potencia de 130 HP y didmetro de la tuberia de impulsion de 8”, volumen de
almacenamiento de 1000.0 m3; asi mismo en la red de distribucion las presiones son
variables siendo el minimo de 2.4 m.c.a y el maximo de 55.2 m.c.a., las velocidades

estan entre 0.6 m/s a 3.0 m/s. y los didmetros a utilizar son de 1"y 2” PVC C-15.0.

6. El mejor lugar para la construccion de la planta se localiza al Nor — Este de las
instalaciones de la UNSCH, entre los limites del Laboratorio de la Escuela de
Ingenieria Civil y las Losas Deportivas, es indispensable que la planta de
Tratamiento contenga los siguientes componentes: Camara de rejas (1.50 m2),
Desarenador (5.0 m2), Tanque Imhoff (58.0 m2), Filtro Anaerobio de Flujo
Ascendente (550.0 m2), Filtro Percolador Biologico (400.0 m2) y Lecho de Secado

(400.0 m2).

7. El costo de produccion de metro cubico de agua residual es de S/.0.11, este costo es
inferior al costo tarifario comercial de EPSASA, siendo la tarifa de agua de S/. 0.875,
por tanto el ahorro de agua es de S/. 0.765 por metro cubico, equivalente a un

87.42 %.

' Norma OS. 70, Variaciones de consumo: Coeficiente para consumo maximo diaria; K1= 1.30; Coeficiente para consumo méximo
horaria: K2 = 1.80 - 2.50 y Coeficiente de variacién minima horaria: K3 = 0.50.
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4.2. RECOMENDACIONES
1. Esta Investigacion proporcionara al estudiante y/o profesional interesado en el tema,
el conocimiento, pasos y/o metodologia para el disefio; por lo cual se proporciona la
informacion suficiente, para poder llevar a cabo el proyecto y la ejecucion; la inversion
en un proyecto de esta magnitud significaria un renombre importantisimo para la

universidad y generaria la atencién de otros organismos publicos y privados.

2. Conociendo las caracteristicas de las aguas residuales, se recomienda que la
autoridad universitaria por intermedio de los profesionales de las diversas facultades,
en coordinacion con la Entidades Privadas y publicas, implementen la PTAR en la
Ciudad Universitaria para reutilizar el agua residual en areas verdes y evitar el uso de

agua potable.

3. Para garantizar el proyecto de investigacion se debe ejecutar la construccion de la
planta de tratamiento tal como se contempla en los planos, ya que fueron estipuladas

especialmente para esta investigacion.
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ANEXO N° O:
FOTOGRAFIAS



Fotografia N° 01: Inicio del Levantamiento Topografico en la PTAR proyectado.

Fotografia N° 02: Levantamiento Topogréafico para la Linea de Conduccion.



¥ Ubicacién de la PTAR
AREA = 1414.50 ms

Fotografia N° 03: Vista Panoramica de la Ubicacion de la PTAR.

Fotografia N° 04: Vista Panoramica de la Linea de Conduccion de la PTAR hacia el

Reservorio.



Fotografia N° 06: Recojo de Muestreo de aguas residuales en el Bz — 02 (Facultad
de Ciencias Sociales)



Fotografia N° 07: Recojo de Muestreo de aguas residuales en el Bz — 28 (Salida a
la Puerta N° 02)

Fotografia N° 08: Recojo de Muestreo de aguas residuales en el Bz - 12 (Parque
Central de la UNSCH)



ANEXO N° 02
ANALISIS DE AGLAS RESIDUALES



UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL
' DE HUAMANGA

FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS

ENSAYO DE LABORATORIO N° 011 — 2013

Solicitante : Serapio Flores Llantoy

Direccion Legal : Jr. Grau N° 880 — Ayacucho

Muestra N° 01 : Agua Residual Domestico: ENTRADA CONO OESTE UNSCH (Bz -
02)

Cantidad : 2000 mi

Procedencia : Ciudad Universitaria UNSCH

Localidad : Ayacucho — Huamanga - Ayacucho.

Tesis : Disefio de Planta de Tratamiento de Aguas Residuales con Fines de

Riego de las Areas Verdes en la Ciudad Universitaria — UNSCH.
Ayacucho, 2013.

Fecha de Solicitud : 13 de Agosto del 2013

Fecha de Muestreo : 14 de Setiembre del 2013

Fecha de Analisis : del 16 al 20 de Setiembre del 2013

ANALISIS FISICOQUIMICO
PARAMETRO UNIDAD RESULTADO

pH 74
Turbidez UNT 446.8
Conductividad us/cm 936.9
Sal % 0.5
Solidos Disueltos mg/L 1471.0
Solidos Suspendidos mg/L 222.0
Solidos Totales mg/L 1693.0
Solidos Sedimentales mg/L 9.0
Alcalinidad mg/L 233.1
Dureza Calcica mg/L 61.6
Dureza Total mg/L 115.3
Cloruros mg/L 96.7
Dureza Magnésica mg/L 53.6
DBOs mg/L 205.0

LMP  :Limite Maximo Permisible, para riego Clase Il
mg/L  :Miligramos por litro
psfcm  : microsiems por centimetro
UNT Uninﬁeé nefelometricas de turbidez
/.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL
DE HUAMANGA

FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS

ENSAYO DE LABORATORIO N° 012 — 2013

Solicitante : Serapio Flores Llantoy

Direccion Legal - Jr. Grau N° 880 - Ayacucho

Muestra N° 01 : Agua Residual Domestico: ENTRADA CONO OESTE UNSCH (Bz -
02)

Cantidad : 2000 ml

Procedencia : Ciudad Universitaria UNSCH

Localidad : Ayacucho — Huamanga — Ayacucho.

Tesis : Disefio de Planta de Tratamiento de Aguas Residuales con Fines de

Riego de las Areas Verdes en la Ciudad Universitaria — UNSCH.
Ayacucho, 2013.

Fecha de Solicitud : 13 de Agosto del 2013

Fecha de Muestreo : 14 de Setiembre del 2013

Fecha de Andlisis : del 16 al 20 de Setiembre del 2013

ANALISIS MICROBIOLOGICO
PARAMETRO UNIDAD RESULTADO

Coliformes Totales NMP/ 100 ml 1.75 x 107
Coliformes Fecales 0 NMP/ 100 mi 1.38 x 107
termotolerantes

LMP  :Limite Maximo Permisible, para riego Clase Il y IV
NMP  :Numero mas probable

Ayacucho, 23 de Setiembre del 2013.




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL
DE HUAMANGA

FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS

ENSAYO DE LABORATORIO N° 013 — 2013

Solicitante : Serapio Flores Llantoy

Direccion Legal :Jr. Grau N° 880 — Ayacucho

Muestra N° 02 : Agua Residual Domestico: UNION FACULTADES (Bz - 09)
Cantidad : 2000 ml

Procedencia : Ciudad Universitaria UNSCH

Localidad : Ayacucho — Huamanga ~ Ayacucho.

Tesis : Disefio de Planta de Tratamiento de Aguas Residuales con Fines de

Riego de las Areas Verdes en la Ciudad Universitaria — UNSCH.
Ayacucho, 2013.

Fecha de Solicitud : 13 de Agosto del 2013

Fecha de Muestreo : 14 de Setiembre del 2013

Fecha de Andlisis : del 16 al 20 de Setiembre del 2013

ANALISIS FISICOQUIMICO
PARAMETRO UNIDAD RESULTADO

pH 7.4
Turbidez UNT 37.1
Conductividad psficm 631.8
Sal % 0.3
Solidos Disueltos mg/L 1505.0
Solidos Suspendidos mg/L 102.0
Solidos Totales mg/L 1607.0
Solidos Sedimentales mg/L 3.0
Alcalinidad mg/L 82.9
Dureza Célcica mg/L 70.0
Dureza Total mg/L 124.9
Cloruros mg/L 118.6
Dureza Magnésica mg/L 54.9
DBOs mg/L 87.0

LMP  :Limite Maximo Permisible, para riego Clase lll y IV
mg/L : Miligramos por litro

ps/cm : microsiems por centimetro

UNT : Unidades nefelometricas de turbidez

Ayacucho, 23 de Setiembre del 2013.

. DEANG
LR

[
o e




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL
| DE HUAMANGA

FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS

ENSAYO DE LABORATORIO N° 014 — 2013

Solicitante : Serapio Flores Llantoy

Direccion Legal :Jr. Grau N° 880 - Ayacucho

Muestra N° 02 : Agua Residual Domestico: UNION FACULTADES (Bz - 09)
Cantidad : 2000 mi

Procedencia : Ciudad Universitaria UNSCH

Localidad : Ayacucho — Huamanga — Ayacucho.

Tesis : Disefio de Planta de Tratamiento de Aguas Residuales con Fines de

Riego de las Areas Verdes en la Ciudad Universitaria - UNSCH.
Ayacucho, 2013.

Fecha de Solicitud : 13 de Agosto del 2013

Fecha de Muestreo : 14 de Setiembre del 2013

Fecha de Anilisis : del 16 al 20 de Setiembre del 2013

ANALISIS MICROBIOLOGICO
PARAMETRO UNIDAD RESULTADO

Coliformes Totales NMP/ 100 ml 1.18 x 105
Coliformes Fecales 0 NMP/ 100 ml 1.26 x 105
termotolerantes

LMP  :Limite Maximo Permisible, para riego Clase lll y IV
NMP  : Numero mas probable

Ayacucho, 23 de Setiembre del 2013.




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL
DE HUAMANGA

FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS

ENSAYO DE LABORATORIO N° 015 — 2013

Solicitante : Serapio Flores Llantoy

Direccion Legal : Jr. Grau N° 880 — Ayacucho

Muestra N° 03 : Agua Residual Domestico: UNION FACULTADES (Bz - 12)
Cantidad : 2000 ml

Procedencia : Ciudad Universitaria UNSCH

Localidad : Ayacucho — Huamanga - Ayacucho. _

Tesis : Disefio de Planta de Tratamiento de Aguas Residuales con Fines de

Riego de las Areas Verdes en la Ciudad Universitaria — UNSCH.
Ayacucho, 2013.

Fecha de Solicitud : 13 de Agosto del 2013

Fecha de Muestreo : 14 de Setiembre del 2013

Fecha de Andlisis : del 16 al 20 de Setiembre del 2013

ANALISIS FISICOQUIMICO
PARAMETRO UNIDAD RESULTADO

pH 6.48
Turbidez UNT 364.0
Conductividad ps/cm 1154.0
Sal % 0.4
Solidos Disueltos mg/L 578.0
Solidos Suspendidos mg/L 106.0
Solidos Totales - mg/L 805.0
Solidos Sedimentales mg/L 5.80
Alcalinidad mg/L 136.0
Dureza Calcica mg/L 78.6
Dureza Total mg/L 110.56
Cloruros mg/L 48.98
Dureza Magnésica mg/L 37.8
DBOs mg/L 84.0

LMP  :Limite Maximo Permisible, para riego Clase lll y IV
mg/L  : Miligramos por litro

ps/cm  :microsiems por centimetro

UNT  :Unidades nefelometricas de turbidez
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL
DE HUAMANGA

FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS

ENSAYO DE LABORATORIO N° 016 — 2013

Solicitante : Serapio Flores Llantoy

Direccion Legal :Jr. Grau N° 880 — Ayacucho

Muestra N° 03 : Agua Residual Domestico: UNION FACULTADES (Bz - 12)
Cantidad : 2000 ml

Procedencia : Ciudad Universitaria UNSCH

Localidad : Ayacucho — Huamanga — Ayacucho.

Tesis : Disefio de Planta de Tratamiento de Aguas Residuales con Fines de

Riego de las Areas Verdes en la Ciudad Universitaria — UNSCH.
Ayacucho, 2013.

Fecha de Solicitud : 13 de Agosto del 2013

Fecha de Muestreo : 14 de Setiembre del 2013

Fecha de Anélisis : del 16 al 20 de Setiembre del 2013

ANALISIS MICROBIOLOGICO
PARAMETRO UNIDAD RESULTADO

Coliformes Totales NMP/ 100 ml 1.7 x 105
Coliformes Fecales ) NMP/ 100 ml 1.1x 105
termotolerantes

LMP : Limite Maximo Permisible, para riego Clase lll y IV
NMP  : Numero mas probable




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL
DE HUAMANGA

FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS

ENSAYO DE LABORATORIO N° 017 — 2013

Solicitante : Serapio Flores Llantoy

Direccion Legal : Jr. Grau N° 880 - Ayacucho

Muestra N° 04 : Agua Residual Domestico: SALIDA CONO ESTE UNSCH (Bz - 13)
Cantidad : 2000 ml

Procedencia : Ciudad Universitaria UNSCH

Localidad : Ayacucho — Huamanga - Ayacucho.

Tesis : Disefio de Planta de Tratamiento de Aguas Residuales con Fines de

Riego de las Areas Verdes en la Ciudad Universitaria — UNSCH.
Ayacucho, 2013.

Fecha de Solicitud : 13 de Agosto del 2013
Fecha de Muestreo : 14 de Setiembre del 2013
Fecha de Anélisis : del 16 al 20 de Setiembre del 2013
ANALISIS FISICOQUIMICO
PARAMETRO UNIDAD RESULTADO
H 7.1
Turbidez UNT 424.2
Conductividad ps/em 977.4
Sal % 0.5
Solidos Disueltos mg/L 680.5
Solidos Suspendidos mg/L 220.0
Solidos Totales mg/L 650.3
“ | Solidos Sedimentales mg/L 6.0
Alcalinidad mg/L 234.0
Dureza Calcica mg/L 106.0
Dureza Total mg/L 78.98
Cloruros mg/L 56.32
Dureza Magnésica _mg/L 36.25
DBOs mg/L 140.0

LMP  :Limite Maximo Permisible, para riego Clase lll y IV
mg/L : Miligramos por litro

ps/cm  :microsiems por centimetro

UNT  :Unidades nefelometricas de turbidez

Ayacucho, 23 de Setiembre del 2013.




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL
DE HUAMANGA

FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS

ENSAYO DE LABORATORIO N° 018 — 2013

Solicitante : Serapio Flores Llantoy

Direccion Legal : Jr. Grau N° 880 — Ayacucho

Muestra N° 04 : Agua Residual Domestico: SALIDA CONO ESTE UNSCH (Bz - 13)
Cantidad : 2000 ml

Procedencia : Ciudad Universitaria UNSCH

Localidad : Ayacucho — Huamanga - Ayacucho. _

Tesis : Disefio de Planta de Tratamiento de Aguas Residuales con Fines de

Riego de las Areas Verdes en la Ciudad Universitaria — UNSCH.
Ayacucho, 2013.

Fecha de Solicitud : 13 de Agosto del 2013

Fecha de Muestreo : 14 de Setiembre del 2013

Fecha de Analisis : del 16 al 20 de Setiembre del 2013

ANALISIS MICROBIOLOGICO
PARAMETRO UNIDAD RESULTADO

Coliformes Totales NMP/ 100 ml 1.9x105
Coliformes Fecales = o NMP/ 100 mi 1.3x 105
termotolerantes

LMP : Limite Maximo Permisible, para riego Clase lll y IV
NMP  : Numero mas probable

Ayacucho, 23 de Setiembre del 2013.




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL
DE HUAMANGA

FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS

ENSAYO DE LABORATORIO N° 019 — 2013

Solicitante : Serapio Flores Llantoy

Direccion Legal :Jr. Grau N° 880 — Ayacucho

Muestra N° 05 : Agua Residual Domestico: SALIDA UNSCH (Puerta N° 02) (Bz -
28)

Cantidad : 2000 mi

Procedencia : Ciudad Universitaria UNSCH

Localidad : Ayacucho — Huamanga — Ayacucho.

Tesis : Disefio de Planta de Tratamiento de Aguas Residuales con Fines de

Riego de las Areas Verdes en la Ciudad Universitaria — UNSCH.
Ayacucho, 2013.

Fecha de Solicitud : 13 de Agosto del 2013

Fecha de Muestreo : 14 de Setiembre del 2013

Fecha de Anilisis : del 16 al 20 de Setiembre del 2013

ANALISIS FISICOQUIMICO
PARAMETRO UNIDAD RESULTADO

pH 8.2
Turbidez UNT 87.9
Conductividad us/cm 724.9
Sal % 0.4
Solidos Disueltos mg/L 841.0
Solidos Suspendidos mg/L 104.0
Solidos Totales mg/L 945.0
Solidos Sedimentales mg/L 4.0
Alcalinidad mg/L 114.5
Dureza Calcica mg/L 61.0
Dureza Total mg/L 98.80
Cloruros mg/L 132.0
Dureza Magnésica mg/L 37.8
DBOs mg/L 71.0

LMP  :Limite Maximo Permisible, para riego Clase Ill y IV
mg/L  : Miligramos por litro

psfcm  : microsiems por centimetro

UNT : Unidades nefelometricas de turbidez




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL
DE HUAMANGA

FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS

ENSAYO DE LABORATORIO N° 020 - 2013

Solicitante : Serapio Flores Llantoy

Direccion Legal :Jr. Grau N° 880 — Ayacucho

Muestra N° 05 : Agua Residual Domestico: SALIDA UNSCH (Puerta N° 02) (Bz -
28)

Cantidad : 2000 mi

Procedencia : Ciudad Universitaria UNSCH

Localidad : Ayacucho — Huamanga - Ayacucho.

Tesis : Disefio de Planta de Tratamiento de Aguas Residuales con Fines de

Riego de las Areas Verdes en la Ciudad Universitaria — UNSCH.
Ayacucho, 2013.

Fecha de Solicitud : 13 de Agosto del 2013

Fecha de Muestreo : 14 de Setiembre del 2013

Fecha de Analisis : del 16 al 20 de Setiembre del 2013

ANALISIS MICROBIOLOGICO
PARAMETRO UNIDAD RESULTADO

Coliformes Totales NMP/ 100 ml 3.4 x 108
Coliformes Fecales 0 NMP/ 100 ml 1.7 x 105
termotolerantes

LMP  :Limite M&ximo Permisible, para riego Clase lil y IV
NMP  : Numero mas probable

Ayacucho, 23 de Setiembre del 2013.




ENVIROLAB PERU S.A.C.
e €nvir onm(—nial Laboralories Peru S a.c.

INFORME DE ENSAYO
N° 805192

Solicitante
Domicitio Legal

: Serapio Flores Llantoy
: Jr. Grau N° 880

Tipo de Muestra : Aguas Servidas
Pian de Muestreo —
Solicitud de Anélisis 106 -0ct-2013
Procedencia de 1a Muestra : Ciudad Universitaria UNSCH — Ayacucho.
SALIDA UNSCH (Puerta N° 02)
Fecha de Ingreso : 11-0ct-2013
Cédigo ENVIROLAB PERU : 805192
Referencia : Muestra proporcionada por el Cliente
Fecha de Muestreo: 10/10/2013
‘6digo de Lab.: | 805192 - 02 Descripcién PTO -2
Anélisis Método de Limite de Resuitado | Incertidumbre Unidad Fecha de
Qo EPA 405.1 6.0 84.0 2 mg/L 14/10/2013
rsénico EPA 200.7 0.005 0.007 — mg/L. 14/10/2013
oo EPA 200.7 0.1 0.2 ——— mg/L 14/10/2013
admio EPA 200.7 0.001 0.002 - mg/L 14/10/2013
romo EPA 200.7 0.001 0.002 — mg/L. 14/10/2013
obre EPA 200.7 0.003 0.017 e mg/L 15/10/2013
otasio EPA 200.7 0.1 19.0 J— mg/L 15/10/2013
lagnesio EPA 365.3 0.04 2.78 — mg/L 15/10/2013
odio EPA 365.3 0.1 387 -~ mg/L 16/10/2013
iquel EPA 200.7 0.001 0.001 — mg/L 15/10/2013
ssforo EPA 365.3 0.1 3.0 e mg/L 15/10/2013
omo EPA 200.7 0.004 0.005 - mg/L 16/10/2013
slenio EPA 200.7 0.05 0.055 - mg/l 16/10/2013
stafio EPA 200.7 0.01 0.02 ——- mg/L 16/10/2013
nc EPA 200.7 0.005 0.033 —— malL 16/10/2013
ateria orgénico EPA 360.2 —— 6.0 ——— (PpmOy) 16/10/2013
iifatos SM45008-2 D e 98.86 — mg/L 17/10/2013
‘rato EPA 352.1 —— 3.74 — mg/L 17/10/2013
sfato EPA 352.1 ——— 1.08 —— mg/L. 17/10/2013
gites y grasas EPA 1664-A - 1500.0 —— mg/L 18/10/2013

La incertidumbre de la
Condicién y Bistado df Ig

C.lP.N°6618
Lima, Peni, 21/10/2013
Nota: -Los resultados presentados corresponden s6lo a la muestra indicada.

-Estos resultados no deben ser utilizados como una certificacidn de conformidad con normas del producto.

Av. La Marina 3058, San Miguel - Lima Teléfona; (511) 616 - 5400 Fax: (511) 816 - 5418 RPM: 975584
E-mail- enviro en Pagina web: www.envirofabpery,com.pe RUC: 202689483519



ENVIRBLAB - PERU S.A.C.

A Environmental Laboralories Peru S a.c.
INFORME DE ENSAYO
N° 805192
Solicitante : Serapio Flores Llantoy
Domicilio Legal : Jr. Grau N° 880
Tipo de Muestra : Aguas Servidas
Plan de Muestreo -~
Solicitud de Analisis : 06 - Oct- 2013
Procedencia de la Muestra : Ciudad Universitaria UNSCH - Ayacucho.
Entrada Cono Oeste UNSCH
Fecha de Ingreso : 11-0ct-2013
Cédigo ENVIROLAB PERU : 805192
Referencia : Muestra proporcionada por el Cliente
Fecha de Muestreo: 10/10/2013
ddigo de Lab.: | 805192 - 01 Descripcion PTO =1
Andlisis Método de Limite de Resuitado | Incertidumbre Unidad Fecha de
20 EPA 405.1 6.0 574.0 2 mg/L 14/10/2013
‘sénico EPA 200.7 0.005 0.008 — mg/L 14/10/2013
o EPA 200.7 0.1 0.3 — mg/L 14/10/2013
admio EPA 200.7 0.001 0.005 - mg/L 14/10/2013
°mo EPA 200.7 0.001 0.003 - mg/L 14/10/2013
abre EPA 200.7 0.003 0.024 ——— mo/l 16/10/2013
nasio EPA 200.7 0.1 18.1 —— mg/L 16/10/2013
agnesio EPA 3653 0.04 3.65 — mg/L 15/10/2013
sdio EPA 365.3 0.1 55.3 - mag/L 15/10/2013
quel EPA 200.7 0.001 0.004 — mg/L. 15/10/2013
isforo EPA 365.3 0.1 8.2 — mg/L 15/10/2013
xmo EPA 200.7 0.004 0.004 en mg/L 16/10/2013
lenio EPA 200.7 0.05 0.07 e mg/L 16/10/2013
tafio EPA 200.7 0.01 0.03 e mg/L 16/10/2013
Ic EPA 200.7 0.005 0.110 ———— mg/L 16/10/2013
teria organico EPA 360.2 - 7.7 —- {ppmOy2) 16/10/2013
Ifatos SM45008-2D ———— 109.23 — mg/L 17/10/2013
rato EPA 352.1 — 6.39 .- mg/L 17/10/2013
sfato EPA 352.1 —— 3.41 nee mg/L 17/10/2013
tites y grasas EPA 1664-A e 2400 ——— mg/L 18/10/2013

La incertidumbre de la mp+d

cién ha sido calculada con un factor de cobertura K=2 para un nivel de confianza def 95%.

Gerente General

CLP.N° 6618
Lima, Pert, 21/10/2013
Nota: -Los resultados presentados corresponden sélo a la muestra indicada.

-Estos resultados no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas del producto.

Av. La Marina 3058, San Migue! - Lima Teléfono: {(511) 816 - 5400 Fax: (511) 616 - 5418 RPM: 875564
E-mail: gnvirolab@envirolabpery,com.pe Pégina web: www.envirolabpefu.com.pe RUC: 20269493519



Environmental Laboratories Peru S.A.C.

Cotizacion
COT 00018157 Reglstro: 11-Oct-2013 17:37
DATOS DEL CLIENTE
Cliente: FLORES LLANTOY SERAPIO
Correo: serapio.fiores.l@hotmail.com Ruc: 10424143541
Telefono: Fax:
Direccion: JR. MOORE NRO. 145 AYACUCHO - HUAMANGA - AYACUCHO
Facturar a: FLORES LLANTOY SERAPIO Ruc: 10424143541
DATOS DEL PEDIDO
Colocacion: E-Mail Facturacion: Boleta Moneda: Soles
Ingreso: 11/10/2013 17:37 Solic por: Sr. Serapio Flores Sist. Venta: Pago por adelantado
Doc Ref: T.C.: .000
DATOS DEL PRODUCTO
Tipo Muestra: Agua Servida
Procedencia: [T] se entregara Documento Oficial
Referencia:

Tiempo entrega: 20  dias

DETALLE DE PARAMETROS POR MUESTRA

Tipo Muestra: Agua Servida

Validezz 7 dias

Parametros Metodo Cantidad P.U. Parcial
Envio de Informe y/o factura (Lima) — 1 20.00 20.00
Aceites y Grasas (2 Lts) EPA 1664-A 1 52.14 52.14
C.A.E (Extracto de columna de carbén activo por alcohol) J. Rodier 1981 1 60.42 60.42
C.C.E (Extracto de columna de carbdn activo por 1. Rodier 1981 1 60.42 60.42
cloroformo)

Cianuro Total EPA 335.2 1 54.06 54.06
DBOS5 EPA 405.1 1 52.14 52.14
Detergentes SM 5540-C 1 74.10 74.10
Fenoles SM 5530-C 1 74.10 74.10
N - Nitratos EPA 352.1 1 39.00 39.00
Oxigeno Disuelto EPA 360.2 1 33.72 33.72
Sulfuro SM 4500 S-2 D 1 39.00 39.00
Bifenilos Policlorados (PCBs) EPA 8270-D 1 381.60 381.60
Esteres Estalatos EPA 8270-D 1 254.40 254.40
Pesticidas Organociorados EPA 8270-D 1 397.50 397.50
Pesticidas Organofosforados EPA 8270-D 1 397.50 397.50
Coliformes Fecales (N)* SM 9221-E.1 1 60.00 60.00
Coliformes Totales (N)* SM 9221-B 1 60.00 60.00

Met. Totales (ICP-AES)

Arsénico Total EPA 200.7 1 34.98 34.98
Cadmio Total EPA 200.7 1 21.93 21.93
Cobre Total EPA 200.7 1 21.93 21.93
Cromo Total EPA 200.7 1 21.93 21.93
Mercurio Total EPA METHOD 245.7 1 50.88 50.88

Av. La Marina 3059, San Miguel - Lima Teléfono: (511) 616 - 5400 Fax: (511) 616 - 5418 RPM: 975564
Soles: BCP Cuenta Corriente 192-0760885-0-05 / Délares: BCP Cuenta Corriente 192-0093334-1-76 BWS 000-1270667 BBVA 151-0100018146
E-mail: envirolab@envirolabperu.com.pe  Pagina web: www.envirolabperu.com.pe  RUC: 20269493519

Cédigo: GG-1.0-19

Revisién: May-06

Formato: GG-32




Environmental Laboratories Peru S.A.C.

Cotizacion
COT 00018157 Registro: 11-0ct-2013 17:37
DETALLE DE PARAMETROS POR MUESTRA
Tipo Muestra: Agua Servida
Parametros Metodo Cantidad P.U. Parcial
Met. Totales (ICP-AES)
Niguel Total EPA 200.7 1 21.93 21.93
Plomo Total EPA 200.7 1 21,93 21.93
Selenio Total EPA 200.7 1 34.98 34.98
Zinc Total EPA 200.7 1 21.93 21.93
V. Venta: 2,362.52
IGV S/. 425.25
SubTotal S/. 2,787.77
por Cliente Por Envirolab MQUIROZC

A su solicitud el Laboratorio le proporcionara los envases y preservantes necesarios sin costo alguno, los cuales deberan

recogerios en nuestras Instalaciones.

Se adjunta, Instrucciones generales de Muestreo y Preservacion de Muestra.

bservaciones:
Predio no incdluye muestreo.

Av. La Marina 3059, San Miguel - Lima Teléfono: (511) 616 - 5400 Fax: (511) 616 - 5418 RPM: 975564
Soles: BCP Cuenta Corriente 192-0760885-0-05 / Ddlares: BCP Cuenta Corriente 192-0093334-1-76 BWS 000-1270667 BBVA 151-0100018146
E-mail: envirolab@envirolabperu.com.pe  Pagina web: www.envirolabperu.com.pe  RUC: 20269493519

Cédigo: GG-1.0-19

Revisién: May-06

Formato: GG-32




ANEXO N° 03:

ESTANDARES NACIONALES DE CALIDAD
AMBIENTAL PARA AGLA



317222

% NORMAS LEGALES

El Pensano
Lima, jueves 31 de julio de 2008

Diagnéstico y el usuario esté dispuesto a proporcionarios,
el valor de dichos insumos sera descontado del precio del
servicio, previa presentacion de la copia de! comprobante
de pago. Los insumos requeridos deberan cefiirse a las
especificaciones técnicas exigidas por el SENASA.

Reglstrese, comuniquese y publiquese.

OSCAR M. DOMINGUEZ FALCON
Jefe (e)
Setvicio Nacional de Sanidad Agraria

2322291

AMBIENTE

Aprueban los Estdndares Nacionales de
Calidad Ambiental para Agua

DECRETO SUPREMO
N° 002-2008-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, en el inciso 22 del articulo 2° de la Constitucion
Politica del Peri establece que toda persona tiene
derecho a gozar de un ambiente equilbrado y adecuado
al desarrollo de su vida; sefialando en su articulo 67° que
el Estado determina la Poliltica Nacional del Ambiente;

Que, el articuio | del Titulo Prefiminar de la Ley N° 28611-
Ley General del Ambiente, establece que toda persona tiene
el derecho renunciable a vivir en un ambilente saludable,
equilibrado y adecuado para el pleno desamofio de la vida,
y el deber de contribuir a una efectiva gestion ambiental
ydepmhgarelan-blenb mlmmcmwonentss
asegurando particulammente la salud de las personas en
forma individual y colectiva, la conservacion de la diversidad
biolégica, el aprovechamiento sosienible de los recursos
naturales y el desamollo sostenible del pais;

Que, el articulo 1° de la Ley N° 28817- Ley que establece
los plazos para la elaboracion y aprobacién de los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) y de Limites Méiximos Permisibles
(LMP) de Contaminacién Ambilental, dispuso que la Autoridad

y
ECAy LMP en un plazo no mayor de dos (02) afios, contados
a partir de la vigencia de dicha Ley;

Que con fecha 16 de junio de 1999 se instalé el GESTA
AGUA, cuya finalidad fue elaborar los Estidndares de Calidad
Ambiental palaAgua- ECA para Agua, estando confoormado
dicho Grupo de Trabajo por 21 Instituciones del sector
publico, privado y académico, actuando la Direccién General
de Salud Ambienta! — DIGESA como Secretaria Técnica;

Que, mediante Oficlo N* 8262-2006/DG/DIGESA de
fecha 28 de diciembre de 2006, la Direccién General
de Salud Ambiental -DIGESA, en coordinacién con el
Instituto Nacional de Recursos Naturales -INRENA, en
calidad de Secretaria Técnica Colegiada del GESTA

ZAGUA, remiti6 al CONAM, la propuesta de Estandares

Ede Calidad Amblental-ECA para Agua con la finalidad de
Stramitar su aprobaci6n formal;

c' Que, por Acta del Grupo de Trabajo GESTA AGUA, de

':Ied\a24$odl.bred92007 se aprobd la propuesta de

-Estandam Nacionales de Cakdad Ambiental (ECA) para

Que mediante Decrefo Legisiativo N° 1013 se aprobd la
= Ley de Creacion, Organizacién y Funciones del Ministerio del
Amblente, sefialandose su ambito de competencia seclorial
=y regulandose su esfructura organica y funciones, siendouna
odesusl‘uncionasespecrﬁcm la de elaborar los Estandares
"7 de Calidad Ambiental y Limites M&ximos Permisibles;
.E Que, contando con la propuesta de Estandares
cNacionales de Calidad Ambiental (ECA) para agua,
=comesponde aprobarlos mediante Decreto Supremo,
u:onforme a lo establecido en el articulo 7° del Decreto
= = Legislativo N* 1013;
m De conformidad con lo dispuesto en la Ley General del
cArnblenta. Ley N° 28611 y el Decrefo Legisiativo N* 1013;
En uso de las facultades conferidas por el articulo 11 g
de la Constitucion Polltica del Peni;

DECRETA:

Articulo 1°- Aprobacién de los Esténdares
Nacionates de Catidad Ambiental para Agua
los Estdndares Nacionales de Calidad
An'ubieniawamAgua. contenidos en el Anexo | del presente
Decreto Supremo, con el objetivo de establecer el nivel
de concentracién o el grado de elemenios, sustancias o
parédmetros fisicos, quimicos y biolégicos presentes en el
agua, en su condicién de cuerpo receptor y componenie
basico de los ecosistemas acudticos, que no representa
riesgo significativo para la salud de las personas ni para el
ambiente. Los Estandares aprobados son aplicables a los
cuerpos de agua del femitorio nacional en su estado natural
y son obligatorios en el disefio de las normas legales v las
politicas publicas siendo un referente obligatorio en el disefio
y apficacién de fodos los instrumentos de gestién ambiental.

Articulo 2°.- Refrendo
El presente Decneto Supremo sera refrendado por el
Ministro del Amblente

DISPOSICION COMPLEMENTARIA
TRANSITORIA

Unica—~ El Ministerio del Amblente dictard las
normas para la implementacién de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua, como instrumentos para la
gestion amblental por los sectores y niveles de goblemo
involucrados en la conservacién y aprovechamiento
sostenible del recurso agua.

Dado en la Casa de Goblemo, en Lima, a los treinta
dias del mes de julic del afio dos mil ocho.

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Republica

ANTONIO JOSE BRACK EGG

_clperus

AW

Ministro del Amblente

€[ Peruano

DIARIO OFICIAL

REQUISITO PARA PUBLICACION DE

NORMAS LEGALES Y SENTENCIAS

Se comunicaal Congresode la Republica, Poder Judicial, Ministerios, Organismos Auténomos y Descentralizados,
Gobiemos Reglonales y Municipakdades que, para efecto de publicar sus dispositivos y sentencias en la Separata
de Normas Legales y Separatas Especiales respectivamente, deberdan ademas remitir estos documentos en
disquete o al siguiente correo electrénico. normaslegales@editoraperu.com.pe

LA DIRECCION
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ANEXO |
ESTANDARES NACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA AGUA
CATEGORIA 1: POBLACIONAL Y RECREACIONAL
Aguss superiicioiss dostinades 2 producciin d agua potable == e o
M A2 A [ [
PARAMETRO UNDAD  ( Aguas guepusden |  Aguss que punden ser Aguie que puodea i G
e putetSapdes s | poteifioniion: son Wakmalonly | 7; (it ptaiiiand e pow Primacie Secundarie
WVALOR WALOR VALOR VALOR WALOR
FISICOS Y QUNCOS
Aczitzs y gracas (MEH) mgl. 1 10 100 ;ma "
Cianuro Libre mg 0,005 0022 oz (17 0072
Cianuro Wad oL 0,08 0,08 008 0,08 -
Cloruros mgl 250 750 250 - -
Color we:*"m“" 15 100 200 sin cambia nomal | &in cambio nomal
Conductvidad uefom 1500 1600 - - -
DS.O_ mplL 3 5 10 5 10
D.Q.0. mglL 10 2 0 0 50
Durezz mglL 500 - - - -
Ausencia
Detergentes (SAAM) molL 05 05 na 05 de expuma
— persiionte |
Fenoles molL 0,003 0,01 01 - -
Fm M ‘l - " - "
Foctoro Tota P X 0,15 015 - -
. Ausencia de material “ Ausencia de Ausencia de
Matenates Ficlanies fotane " material fotorke. | moterial floane
[Fermoe moA N ) {0 © 0 =
|Nawisos mgh N 1 1 1 1(5) -
Nerdgeno amoniace| mglL N 15 2 37 »” -
Olor Acoptable = - Aceptable -
Oxigeno Dsuciio mgll »=hH =5 »=4 »=5 »=d
Uridad de pH 65-85 55-90 55-90 5923) -
Sdidos Dieveltos Totales mgh. 1000 1000 1500 - -
{Sukaros oL 0 - - = =
Sulluros mgll 0,05 - s o e
Tubiedad UNT™ 5 10 - 100 -
INORGANICOS
Alurminio mglL 02 02 02 02 -
Anfimonio mgl 0,006 0,006 0,006 0,006 -
[Arebrico mgll 01 0,01 005 001 -
Bao g, o7 07 1 07 -
IBe_fio mglL 0,004 0.04 0,04 0,04 -
[Bor mglL 05 05 0,75 05 -
Cadmio mglL 0,003 0,003 0,01 0,01 ol
Cobre mgll 2 2 2 2 -
Cromo Tata) malL 005 005 005 0,05 -
[Cromo mgh. 005 005 0,05 0,06 -
| mal. 03 1 03 "
[Manganeto moh 01 04 05 0,1 -
[Mercurio mgl 0,001 0,002 0,002 0,001 "
[Wiguel mol 0,02 0025 0,025 0,02 "
[Pt mgh. [T 0.05 0,06 0,01 0,05
|Foma mol. 001 0,05 006 0,01 -
Selenio mgh_ 001 005 005 001 -
Uranio molL 002 0,02 0@ 00 0,02
[Vanadno mol. [X] 01 0,1 0.1 01
Zinc mglL 3 5 5 3 "
ORGANICOS
|. COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES
Hidrocarburos lotaies de petrbleo, HTTP moll. 005 02 02
Trihalometanos mafl 01 01 01 " o
| Compuestos Qrgdnicos Voljtiles,
COVs
1,1.1-Trdoroetano — 11-5-6 mglL 2 2 = - -
1, 1-Didoroeteno ~ 75-354 mgl 0,03 003 = - "
1.2 Didloroetano — 10706-2 mglL 0,03 0.03 - - "
1,2 Diclorobencenc — 95-50-1 mglL 1 1 - - -
Hesadorobuiadieno — 61683 mplL 00006 0,0006 - = -
Tetacoroeteno ~127-18-4 mgh 0,04 0,04 " L -
Tetracloruro de Carbono - 56-23-5 mg/L 0,002 0,002 ol i had
Tridoroetens — 19016 moL 0,07 007 - = =
BETX




= El Peraano
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‘ Aguse riciales desinadas 2 s produccién de agua petabl Aﬂm“—
M Y Al ® )
PARAMETRO UNIDAD Aguas que pusden Aguas que pusden ser Aguas que pusden Contast o
WioR VALOR VALOR WLoR wor |
Benceno — 11432 mall. 001 0,01 - - - =
Eslbencenc - 100414 mgl. 03 03 - - - £
Tohueno — 106863 moh [ 07 - - - 2
Yocros — 1330207 moll 05 05 3 - = 2
[Hidrocartuuros Atoiticon _ - =
Berzo{a) —50-328 ol 0,0007 0,0007 " - " =
[Pertactorsiendl (POP) moll 0008 0008 - = = 2
Triclorobencenos (Totales) molL 002 0,02 - s - o
Piagyciday z
Organofosforados: _ ;
Maiaton molL 0,0001 0,0001 - o " o
Metamidotbe (reskingido) mgL : Ausenc Aucencia = - =
[P (reciingido) gl - . Aiaricas - - c_.:
Parnitn molL A A Aucenci w - o
Organociorados (COP)': lE.’
Aldrin - 303002 malL A A A " - &o
Clordone mpl Aumencia Ausencia Ausencia = = S
0DT molL Ausencia Ausencia Ausencia - - FA
ID \rin — 6057-1 M A 5 ry 0 & : - ) ID
(Endosultin mol 0,000056 4000056 : - -
Endrin —72-208 mol Ausencia Augencia Autenca " "
Heplackoro — 16448 molL Ausenc Autenc Acsenca " -
Heptacioro eptoido 1024-57-3 molL 0,00003 000003 * " -,
Lindano mgft Auvencia Ausenc A i -
P
Aldicorb (restringido) mgl A A A - "
Policloryros Bifenilos Totales
(PCBs) molL 0,000001 0,000001 - o B
Otroe
Willones de = - “ “
| Asbexto oract 1
MICROBIOLOGICO
Coliformes T W5 NP0 mL [] 2000 20 000 0 1000
Colformes Totales (35 - 37 °C) NMP/100 ml. 50 3000 50 000 1000 4000
E fecales NP0 mi 0 0 200 -
Escherichia cok NMP00 ml 0 0 Aucencs Aucencia
Formas Organismo/Litro 0 [1] 0
T p—— Orpmimmallivs - — - — -
| Saimonela Presoncial100 Ausencia Autencia Augencia 0 0
Vibeio Cholerae Presencial100 Auvoncia Jsencia Ausencia Aucencia Avsencia
UNT Unidad Nefelomérica Turbiedad
NMP/ 108 mL Namero més probable en 100 ml
. : i s (con)
** Se emenderi que para exta sub ia, el es reh , s5vo casos especificos que la A P
CATEGORIA 22 ACTIVIDADES MARINO COSTERAS
AGUA DE MAR
PARAMETRO UNIDADES Sub Cotogoria | Sub Catogerin 2 Boh Catogerin 3
Extraccion y Cultive de Extraccién y cultive de stras
Molwecos Bivaves (C1) pocies hidrobieligica (C7) Owas Actividedes {C3)
ORGANOLEPTICOS
Hidrocarburos de Perbleo | | No Vicitle | No Vichie No Visible
FASICOQUIMICOS.
Accites y grasas - 10 10 20
DBO, s s 100 100
Oxigeno Dicueli it »=4 »=3 »=25
7] Uit e 1 7-85 $8-85 68-85
Séiidos Susperdidos Tolales " .. 500 100
Sulluro de Hidrdgeno - e 0,06 0,08
Tempershea el * *geka 3°C * ka3 4T * “tdeka 3 °C
NORGANICOS
Amoni - . 0,08 [FI]
Arsénico fotal -+ 0,05 005 005
Cadmio folal -~ 00092 (,0083 00033
Cobre total . 0,0031 0,05 005
Croma V1 - 005 0,05 0,05
[Fostatos (P-PO4) " 4 003-009 01




Bl Peniano o
Lima, juovee 31 de o de 2008 % NORMAS LEGALES 377225
AGUA DE MAR
PARAMETRO UNIDADES - NI S Bub Frisgetts )
Extracciin y Coltive do Extraccibn y culiive do otras
o Bivaives (C1) Owrae Actividades (CJ)
|Mercurio total -" ,00094 0,0001 0,0001
|Nique! total - 1,0082 01 01
|Mtretos (N-HO3) =-" . 007- 028 03
|Plomo total - 2,0081 0,0081 0,0081
| Siicatoe (Si-Si 03) - e 014-0.70 ..
Zinc total -" 0,081 0,081 0,081
ORGANICOS
Hidrocarburos. de petbleo oiaes
[ e - l 0,007 0007 [ 001
MICROBIOLOGICOS
Colliformes Temnotoleranies bamscan * <14 (érea aprobada) <0 1000
Colidormes Termotoleranies . * <88 (ivea resingida)
NMP/ 188 mL Nomero mas probable en 100 mL
. ﬂreaApfobala Aml*dﬂaﬁnmmém i :—‘ segur para el 30 direclo y ibres de nacion fecal humana 6 animal, de organicmos.
i Maﬂgﬂrhgnh hmmnm'ﬁkmﬁeuem ok bevalvos seguros para k luego de cer
" Seenlenderd mmeﬂmd 4 es red salvo casos Hicos que b d o d 2
~  Laemp ponde al promeds sal multianual del brea evaluada

CATEGORIA 3: RIEGO DE VEGETALES Y BEBIDAS DE ANIMALES

PARAMETROS PARA RIEQO DE VEQETALES DE TALLO BAJO Y TALLO ALTO

PARAMETROS [ w0 | VALOR
 Fislooquimicos
Bicarbonatos 37
Calao 200
| Carbonalos 5
Clonsros 100-700
Conducividad <2000
Demanda Bioguimica de Oxigeno 15
Demanda Quimica de Oxigeno 0
Fluoruros 1
Fosfalos - P 1
Neratos (NO3N) 0
Niritos (NOZ-N) 006
Oxigeno Disuelio >=4

65-85

Sodo 200
Sulfatos 200
Sulfuros 005
Inorginicos
Abuminio 5

02

il%gF&‘s‘sﬁgggﬂsgligggsggl

sisfsislaial faialal AlalalaaagplaEe gaaaaa aaﬁgaaiaaaaéaﬂaﬁ
§

0,001
[SAAW_(detergentes) 1
Plaguicidas
Adicarb 1
Adrin (CAS 303-002) 0,004
Clordano (CAS 57-749) 03
DOT 0,001
Diekdrin (N° CAS 72-208) 07
Endrin 0,004

Descargado desde www.elperuano.com. pe



377226 W NORMAS LEGALES iy
PARAMETROS PARA NEQO DE VEOETALES DE TALLO BAJO Y TALLO ALTO
PARAMETROS UNIDAD VALOR
Endosulfin uglL 0,02
Coo T i .
Lindano _ ugl 4
[Paroién ugt 75
CATEGORIA 3: RIEGO DE VEGETALES Y BEBIDAS DE ANMALES
PARAMETROS PARA RIEDO DE VEOETALES.
rRp—— Vogetdes TaloBajo | VegeikesTaloAlls |
Unidad Valor Valer
 Biolsgioos
Coliformes Termotolerantes HMPT100mL 1,000 2000(3)
Cofformes Totales HVP/100mL 5000 500003)
Enlerococos HMP/100ml. 2 100
Eschenctsa cok HMPH00mL 100 100
Huevos de Helminkos huevosiro <1 <i(i)
Samoneka 5p. Auserte Ausenie
PARAMETROS PARA BESIDAS DE ANIMALER
PASLAMETROS wman | WALOR
| Fisicoquimicos
Conducividad Eléctrica (uSiom) <5000
Demanda Bioquimica de Oxigeno molL <15
Demanda Quimica de Oxigeno mglL 40
Fuoruo mglL 2
Nilratos-{(NO3-N) molL 50
Nilritos (NO2-N) molL 1
Oxigeno Disuelto moll >5
pH Uridades de pH 65-64
Subfalos mglL. 500
Sulluros molL 005
Inorganicos
Alminio mglL 5
Arsénico molL 01
Beriio molL 04
Boro molL 5
Cadmio molL 0,01
Cianuro WAD molL 0.1
Cobalto molL 1
Cobre molL 05
Cromo (6+) moll 1
Hierro molL 1
Libo moll 25
Magnesio mglL 150
Manganeso molL 02
Mercurio mol 0,001
Niquel molL 02
Plata molL 0,05
Plomo moll. 0,05
Selenio moll 0,05
Zinc mol. 2%
Orginices
Acefles y Grasas molL 1
Fenoles molL 0,001
SAAM. (detergentes) molL 1
Plaguicidas
Asdicarb wall 1
Aldrin (CAS 309-00-2) gl 0,03
Clordano (CAS 57-74-9) ugll 03
DOT wglL 1
Dieldrin (N* CAS 72-20-8) uyll 0.7
Endosulfan wylL 0,02

Descargado desde www.elperuano.com. pe



ol I TR % NORMAS LEGALES 377227
Im ugl 0,004
[Heptackoro ( N* CAS 76-44-8) y hepladoripioado ool [X]
|Lindano gl 4
{Parabin ol 75
| Bickégioos
| Colformes Termotvierantes NMPY100mL 1000
Colifiormes Totales NMPHO0mL 5000
Enterococos NMPH00mL 2
| Escherichéa oo NMPH00mL 100
Huevos de Helminios huevos/Siro <t
Saimonella sp. Ausenie
Vibrion chalerae Ausento

NOTA:

NMIP/100: Nimero mirs probable en 100 mL

Vegetales de Tallo alto: Son plantas cullivables o no, de porte arbustive o arbreo y ienen una buena longiud de tallo. las especies lafiosas y forestales benen un sislema
radicular pivotante profundo (1 8 20 metros). Ejempl; Forestales, arboles frutales, efc.

Vegetales de Tallo bajo :Son plantas auivables o no, frecueniemente porte herbacen, debido a su poca longitud de tallo slcanzan poca alra. Uisuaimente, las especies
m&mt@ﬁuﬂmmm&mom.mpﬂlﬂ:ﬁbaﬂm).&nﬁ:lhﬁmsyu&nﬁﬂnm.m@,hdlga.lma.ui.
repollo, apio y arveja, elc.

Animales mayores: Enliéndase como animales mayores a vacunos, ovings, porcines, camélidos y equinas, elc.

Animales menores: Eniéndase como animales mencores a caprinos, Guyes, aves y conejos

SAAM: Sustancias aciivas de azul de mefleno

CATEGORIA 4: CONSERVACION DEL AMBIENTE ACUATICO

- nios ECOSISTEMAS MANINO
PARAETROS UNIDADES | LAGUNAS Y LAGOS . COSTEROS
COSTAYMERRA | SEIWA | ESTUARIOS | MARMOS
FESICOS Y QUBMCOS
Acoies y grasas mglL Rmga o | Ausncs et &_‘“‘“ﬁ 1 1
Demanda Bioquimica de Oxigeno mglL ] <10 <10 15 10
Neirtgono Amoniacal [ Q02 002 005 0,05 008
| Temperatura Celsius deita 3 °C
Oxigeno Disueio mglL =5 25 25 =4 24
urwcad 6585 6585 6885 68-85
Soidos Disuelos Totles mglL 500 500 500 500
Soiidos Suspendidos Totales mglL =25 =25- 100 <25 - 400 <25100 30,00
INORGANICOS
Arsénico gL 001 0,05 0,05 0.05 0,05
Bario molL 07 07 1 1 =
Cadmio molL 0,004 0,004 0,004 0,005 0,005
Cianuro Libre molL 0,022 0,022 0022 0022 —
Cloroita A mglL 10 — ) - =
Cobre molL 002 0,2 0,02 005 0,05
Cromo Vi mglL 005 0,05 0,05 0,05 0,05
Fenales molL 0,001 0,001 0,001 0,001
Fosiatos Total molL 04 05 05 05 0,031-0,083
wa Petrtieo Aromaticos
Mercurio molL 0,0001 0,0001 0,0001 0,001 0,0001
Nitratos (N-NO3) mglL 5 10 10 10 0,07 - 028
INORGANICOS
Nitrogeno Total mofL 16 16 = =
| Niguel mgL 0,025 0025 0,025 0,002 0,0082
|Plomo mgfl. 0,001 0,001 0,001 0,0084 0,0081
Shcakcs mglL — -— — o 01407
Sulfuro de Hidrogeno ( HZS indisociable) molL 0,002 0,002 0,002 0,002 0,06
Zinc mafL 0,03 0,0 03 0,03 0,081
MICROBIOLOGICOS
Colformes Termololeranies (NMPH00mL) 1000 2000 1000 <0
Coormes Totales (NMP/100mL) 2000 3000 2000

NOTA : Aquelios parametros que no Benen valor asignado se debe reportar cuando se dispone de andksss
Dureza: Medir "dureza’” del agua muestreada para contribuir en b inferpretacidn de los dalos (mélodoftécnica recomendada: APHA-AWWA-WPCF

2340C)
mwmahmumww(mmyw niirbgeno en forma de nitraio y nilrdgeno en forma de nitrito (NO)
Amonio: Como NH3 no ionizado
NMPH00 ml: Nimero més probable de 100 mL
Ausente: No deben estar presenies a concentraciones que sean detectables por olor, que afeclen a los organismos acudticos comesiibles, que puedan formar depésitos de
sedimentos en [as orllas 0 en el fondo, que puedan ser defectados como peliculas visibles en b superficie 0 que sean nocives a los organismos acudlicos presentes.

23253841
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ANEXDO N° D4:

REGISTRO DE LECTURAS DE CONSUMO DE
AGLIA - EPSASA



NUmero de Pégina:
Impreso: 03/12/2013 12:02 PM Por:
Reporte: EPSO0005 Maquina: 192.168.1.91-AsisttCATC-COMERC
HUAMANGA

HISTORICO DE LECTURAS

tastral :1-1-3-1-70-1 . ! i b
Direccion de la conexidn:

U.N.S.C.H. (CIUDAD UNIVERSITARIA) Avenida INDEPENDENCIA 8 URB MARISCAL C2
220 Suministro : 13073540
Anio Tipo Lectura Medidor Fecha Lectura Lectura Consumo Codigo Lectu
2013 . 62899 01/11/2013 1522570 11890 VoMeay citn nocmal
2013 62899 01/10/2013 1510680 16300 O Medleidn fotial
2013 62899 01/09/2013 1494380 17450 O Medl sita vl
2013 © 62899 01/08/2013 1476930 155%0 ToMedicihe nermal
2013 62899 02/07/2013 1461340 15370 COMsdLSi b novmad
2013 £la0e Gls0E 2013 1445870 13260 S e s
2013 €2899 G8/05/2015 1432710 13210 CIEJLIINn et d
2013 62899 02/04/2013 1419500 6930 O Medicite ol
2013 62899 01/03/2013 1412570 G220 . U Medicitn normal
2013 62899 01/02/2013 1403350 7680 1 Hedicitn i
2013 62899 01/01/2013 1395670 11660 0 Medicidn nera
2012 62899 01/12/2012 1384010 13090 @ Medi citn
2012 62899 01/11/2012 1370920 11380 o Hediotan e
2012 62899 91/10/2012 1359540 12670 SRS SO R
201z 2899 01/09/2012 1346870 19730 I P PRR RN AU
2012 62899 01/08/2012 1327140 21000 SOMedicitn e ornad
2012 62899 01/07/2012 1306140 18770 LR T
2012 62899 01/06/2012 1287370 18220 0 Hedicitn pormal
2012 62899 03/05/2012 1269150 11810 ¢ Medicitn ool
2012 62899 01/04/2012 1257%40 TEIT0 L B B AR R
2012 620945 GO 2 g Laasicin 12800 B AT g e
2012 62899 01/02/2012 1233270 15540 0 Maarcihe noamsl
2012 62899 01/01/2012 1217730 15110 T HEAiT i rmal
2011 62899 01/12/2011 1202620 21020 st
2011 62899 01/11/2011 1181600 16170
2011 62699 02/10/2011 1165430 18380
2011 62899 01/09/2011 1147050 19810 fi
2013 ‘ 62894 01/08/2011 11272470 23GR0D R e L "
2011 62899 S 01/07/2011 1103250 23200 ¢onRdLeahL st
2011 62899 03/06/2011 1080080 17150 Rl e
2011 62899 01/05/2011 1062930 14180 & Medicitn novmal
2011 ' 62899 01/04/2011 1048750 11710 S e
2011 62899 n1/03/2011 1037040 12650 MR
2011 2899 01/02/2011 1023390 17050 *Hedirihn e amed
2011 £28G4 nlefl/oall e 1dn 13550 He st
2010 62899 01712720210 GRTTu ~1aR0 H i TEaTIAY T R
2010 62829 01/11/2010 GE5810) 21370 Colbraboste nogmal
2010 62899 01/10/2010 944440 20280 o oMedicitn el
2010 62899 01/09/2010 924160 24260 LS R IR TR
2010 62899 05/08/2010 899900 27740 fotedicitn noimal
2010 62899 (1/07/2010 872160 23€20
2010 62859 01/06/2010 42540 22860
2010 52899 U1/05/2010 H25RHEN 16730
2010 62899 01/04/2010 308950 11460
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ENTIDAD PRESTADORA DE SERVICIOS DE SANEAMIENTO Nimero de Pagina: 1ded

AYACUCHO S.A. 2 : 3

HUAMANGA Impreso: 03/12/2013 12:01 PM Por: GHUAM#
Reporte: EPS00100 Maquina: 192.168.1.91-AsisttCATC

ESTADO DE CUENTA Desde: 01/01/1998 Hasta: 03/12/2013

Estado
SUMINISTRO 13073540 i;tj::c ACTIVA e ACTIVA
ral:  1-1-3-1-70-1 Cliente: U.N.S.C.H. (CIUDAD UNIVERSITARIA) ?:ilgg'
13660754 DNI: Direccion: Avenida INDEPENDENCIA 8 URB MARISCAL CACERES
Tipo  Serie N° Doc Operacion Canal Cargo Abono Saldo N° Voucher

2372260  FACTURACION DE PENSIONES © 11,605.30 0.00 11,605.30
! 2372260  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 11,605.30 0.00
J 2401796  FACTURACION DE PENSIONES 11,256.60 0.00 11,256.60
g ) 2431439  FACTURACION DE PENSIONES 11,526.10 0.00 22,782.70
¢ 2401796  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 11,256.60 11,526.10
’ 2461157  FACTURACION DE PENSIONES 11,316.40 0.00 22,842.50
2431439 PAGO RECIBO DE PENSIONES 0‘00 11'52610 11’31640
. 2490885  FACTURACION DE PENSIONES 10,833.20 0.00 22,149.60
2461157  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 11,316.40 10,833.20
2490885  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 10,833.20 0.00
2520824  FACTURACION DE PENSIONES 11,462.60 0.00 11,462.60
2520824  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 11,462.60 0.00
2550945  FACTURACION DE PENSIONES 11,254.10 0.00 11,254.10
2550945  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 11,254.10 0.00
2581248  FACTURACION DE PENSIONES 11,220.70 0.00 11,220.70
2581248  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 11,220.70 0.00
2611978  FACTURACION DE PENSIONES 11,180.10 0.00 11,180.10
2611978  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 11,180.10 0.00
2643049  FACTURACION DE PENSIONES 11,132.10 0.00 11,132.10
2643049  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 11,132.10 0.00
2674220  FACTURACION DE PENSIONES 19,425.90 0.00 19,425.90
2674220  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 19,425.90 0.00
2705581  FACTURACION DE PENSIONES 13,505.20 0.00 13,505.20
2705581  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 13,505.20 0.00
: 2737091  FACTURACION DE PENSIONES 11,511.60 0.00 11,511.60
2737091  PAGQ RECIBO DE PENSIONES 0.00 11,511.60 0.00
2768827  FACTURACION DE PENSIONES 11,607.70 0.00 11,607.70
2768827  PAGORECIBO DE PENSIONES 0.00 11,607.70 0.00
2800592  FACTURACION DE PENSIONES 13,204.90 0.00 13,204.90
2800592  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 13,204.90 0.00
2832550  FACTURACION DE PENSIONES 9,974.40 0.00 9,974.40
2832550  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 9,974.40 0.00
2864406  FACTURACION DE PENSIONES 12,192.10 0.00 12,192.10
2864406  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 12,192.10 0.00
2896517  FACTURACION DE PENSIONES 22,055.50 0.00 22,055.90
2896517  PAGO RECISO DE FENSIONES 0.00 22,055.90 0.00
2928698  FACTURACION DE PENSIONES 24,084.50 0.00 24,084.50
2928698  PAGQ RECIBO DE PENSIONES 0.00 24,084.50 0.00
2960968  FACTURACICN DE PENSIONES 19,684.80 0.00 19,684.80
2960968  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 19,684.80 0.00
2993343  FACTURACION DE PENSIONES 19,460.30 0.00 19,460.30
2993343  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 19,460.30 0.00
3025895  FACTURACION DE PENSIONES 22,894.60 0.00 22,894.60
3025895  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 22,894.60 0.00
3058602  FACTURACION DE PENSIONES 12,848.30 0.00 12,848.30
3058602  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 12,848.30 0.00
133 REBAJA DE FACTURA (.00 47.48 -47.48

3091459  FACTURACION DE PENSIONES 17,859.50 0.00 17,812.02



ENTIDAD PRESTADORA DE SERVICIOS DE SANEAMIENTO Ndmero de Pagina: 2ded
AYACUCHO S.A, Impreso: 03/12/2013 12:01 PM Por: GHUAMA

HUAMANGA,
Reporte: EPS00100 Maquina: 192.168.1.91-AsisttCATC:
ESTADO DE CUENTA Desde: 01/01/1998 Hasta: 03/12/2013

SUMINISTRO 13073540 Estado ACTIVA Estado  ACTIVA
- Agua: Desague:
gl 1-1-3-1-70-1 Cliente: U.N.S.C.H. (CIUDAD UNIVERSITARIA) fa_lqt’l
nicia
3660754 DNI: Direccion: Avenida INDEPENDENCIA 8 URB MARISCAL CACERES
Tipo  Serie N° Doc Operacion Canal Cargo Abono Saldo N° Voucher
3091459  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 17,812.02 0.00
3124424  FACTURACION DE PENSIONES 13,704.00 0.00 13,704.00
3124424  PAGORECIBO DE PENSIONES 0.00 13,704.00 0.00
3157318  FACTURACION DE PENSIONES 13,751.60 0.00 13,751.60
3157318  PAGO RECISO DE PENSIONES 0.00 13,751.60 0.00
3190413  FACTURACION DE PENSIONES 12,519.30 0.00 12,519.30
3190413  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 12,519.30 0.00
3223500  FACTURACION DE PENSIONES 6,997.30 0.00 6,997.30
3223500  PAGO RECIBO DE PENSIONES ) 0.00 6,997.30 0.00
3256613  FACTURACION DE PENSIONES : 11,362.80 0.00 11,362.80
3256613  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 11,362.80 0.00
3289899  FACTURACION DE PENSIONES 20,749.00 0.00 20,749.00
3289899  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 20,749.00 0.00
3323354  FACTURACION DE PENSIONES 23,475.40 0.00 23,475.40
3323354  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 23,475.40 0.00
3356931  FACTURACION OE PENSIONES 19,218.60 0.00 19,218.60
3356931  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 19,218.60 0.00
3395980  FACTURACION DE PENSIONES 23,094.90 0.00 23,094.90
3395980  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 23,094.90 0.00
3429687  FACTURACION DE PENSIONES 29,883.90 0.00 29,883.90
3429687  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 29,883.90 0.00
[ 3457972  FACTURACION DE PENSIONES 26,368.10 0.00 26,368.10
I 3457972  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 26,368.10 0.00
) 3497632  FACTURACION DE PENSIONES 21,731.80 0.00 21,731.80
3497632  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 21,731.80 0.00
3526353  FACTURACION DE PENSIONES 16,964.60 0.00 16,964.60
| 3526353  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 16,964.60 0.00
; 3594804  FACTURACION DE PENSIONES 9,645.50 0.00 9,645.50
| 3594804  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 9,645.50 0.00
} 3629303  FACTURACION DE PENSIONES 14,585.70 0.00 14,585.70
) 3629303  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 14,585.70 0.00
) 3629832  FACTURACION DE PENSIONES 15,140.50 0.00 15,140.50
) 3629832  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 15,140.50 0.00
) 3664405  FACTURACION DE PENSIONES 22,101.60 0.00 22,101.60
, 3664405  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 22,101.60 0.00
3699074  FACTURACION DE PENSIONES 30,198.70 0.00 30,198.70
3699074  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 30,198.70 0.00
3733909  FACTURACION DE PENSIONES 31,242.90 0.00 31,242.90
i 3733909  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 31,242.90 0.00
) 3768944  FACTURACION DE PENSIONES 36,706.00 0.00 36,706.00
) 3768944  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 36,706.00 0.00
) 3839008  FACTURACION DE PENSIONES 32,048.00 0.00 32,048.00
) 3839008  PAGO RECIBO DE PENSIONES ) 0.00 32,048.00 0.00
) 3839540  FACTURACION DE PENSIONES 26,790.80 0.00 26,790.80
) 3839540  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 26,790.80 0.00
) 3875206  FACTURACION DE PENSIONFS 28,230.60 0.00 28,230.60
) 3946596  FACTURACION DE PENSIONES 29,117.70 0.00 57,348.30
) 3946596  PAGO RECIEO DE PENSIONES 0.00 29,117.70 28,230.60



ENTIDAD PRESTADORA DE SERVICIOS DE SANEAMIENTO NUmero de Pagina: 3 de

AYACUCHO S.A. ! . ;

HUAMANGA Impreso: 03/12/2013 12:01 PM Por: GHUAM
Reporte: EPS00100 Maquina: 192.168.1.91-AsisttCAT(

ESTADO DE CUENTA Desde: 01/01/1998 Hasta: 03/12/2013

SUMINISTRO 13073540 Estado ACTIVA ' Estado  AcTIVA
Agua: Desague:
ral: 1-1-3-1-70-1 Cliente: U.N.S.C.H. (CIUDAD UNIVERSITARIA) f:::.g ;
13660754 DNI: Direccion: Avenida INDEPENDENCIA 8 URB MARISCAL CACERES
Tipo  Serie N° Doc Operacion Canal Cargo Abaono Saldo N© Voucher

\ 3946596  PAGO DEUDA ANTERIOR ACUMULADA 0.00 28,230.60 0.00
3947134  FACTURACION DE PENSIONES 24,588.20 0.00 24,588.20
3947134  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 24,588.20 0.00
4019481  FACTURACION OE PENSIONES 22,595.10 0.00 22,595.10
4019481  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 22,595.10 0.00
4043436  FACTURACION DE PENSIONES 17,881.70 0.00 17,881.70
4043436  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 17,881.70 0.00
4092423  FACTURACION DE PENSIONES 16,459.90 0.00 16,459.90
4092423  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 16,459.90 0.00
4128916  FACTURACION DE PENSIONES 19,931.20 0.00 19,931.20
4128916  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 19,931.20 0.00
4165560  FACTURACION DE PENSIONES 24,894.50 0.00 24,894.50
4165560  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 24,894.50 0.00
4182113  FACTURACION DE PENSIONES 33,687.40 0.00 33,687.40
4182113  PAGC RECIBO DE PENSIONES 0.00 33,687.40 0.00
4226136  FACTURACION DE PENSIONES 34,778.60 0.00 34,778.60
4226136  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 34,778.60 0.00
4271581  FACTURACION DE PENSIONES 28,755.30 0.00 28,755.30
4271581  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 28,755.30 0.00
4312235  FACTURACION DE PENSIONES 26,679.80 0.00 26,679.80
4312235  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 26,679.80 0.00
4349220  FACTURACION DE PENSIONES 23,472.20 0.00 23,472.20
4349220  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 23,472.20 0.00
4349734  FACTURACION DE PENSIONES 30,555.60 0.00 30,555.60
4349734  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 30,555.60 0.00
4386947  FACTURACION DE PENSIONES 21,933.70 0.00 21,933.70
4424833  FACTURACION DE PENSIONES 22,642.60 0.00 44,576.30
4386947  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 21,933.70 22,642.60
4424833  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 22,642.60 0.00
4500046  FACTURACION DE PENSIONES 18,658.10 0.00 18,658.10
4500046  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 18,658.10 0.00
4500564  FACTURACION OE PENSIONES 16,360.30 0.00 16,360.30
4500564  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 16,360.30 0.00
4538426  FACTURACION DE PENSIONES 17,144.10 0.00 17,144.10
4576282  FACTURACION DE PENSIONES 26,515.20 0.00 43,659.30
4576282  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 26,515.20 17,144.10
4576282  PAGO DEUDA ANTERIOR ACUMULADA 0.00 17,144.10 0.00
4614468  FACTURACION DE PENSIONES 27,354.20 0.00 27,354.20
4614468  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 27,354.20 0.00
4652801  FACTURACION DE PENSIONES 31,449.00 0.00 31,449.00
4652801  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 31,449.00 0.00
4691498  FACTURACION DE PENSIONES 29,547.20 0.00 29,547.20
4691498  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 29,547.20 0.00
4730462  FACTURACION DE PENSIONES ) 18,975.40 0.00 18,975.40
4730462  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 18,975.40 0.00
4769729  FACTURACION DE PENSIONES 17,043.80 0.00 17,043.80
4769729  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 17,043.80 0.00

4800798  FACTURACION DE PENSIONES 19,604.40 0.00 19,604.40



ENTIDAD PRESTADORA DE SERVICIOS DE SANEAMIENTO NOmero de Pagina: 4 de
AYACUCHO S.A. Impresa: 03/12/2013 12:01 PM Por: GHUAM

HUAMANGA
Reporte: EPS00100 Maquina: 192.168.1.91-AsisttCATI
ESTADO DE CUENTA Desde: 01/01/1998 Hasta: 03/12/2013

Estado
SUMINISTRO 13073540 EZE;O ACTIVA Desague: ACTIVA
tral:  1-1-3-1-70-1 Cliente: U.N.S.C.H. (CIUDAD UNIVERSITARIA) Is:il:i:l
43660754 ' DNI: Direccion: Avenida INDEPENDENCIA 8 URB MARISCAL CACERES
Tipo  Serie N° Doc Operacion Canal Cargo Abono Saldo N9 Voucher
2 4809798  PAGO RECIEO DE PENSIONES 0.00 19,604.40 0.00
3 4849761  FACTURACION DE PENSIONES 17,463.00 0.00 17,463.00
3 4889247  FACTURACION DE PENSIONES 11,554.70 0.00 29,017.70
3 4889247  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 11,554.70 17,463.00
3 4889247 PAGO DEUDA ANTERIOR ACUMULADA GOO 17' 463.00 000
3 4929441  FACTURACION DE PENSIONES 13,809.30 0.00 13,809.30
3 4929441  PAGO RECIBO DE PENSIONES ) 0.00 13,809.30 0.00
3 4969637  FACTURACION DE PENSIONES 10,380.30 0.00 10,380.30
3 4969637  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 10,380.30 0.00
3 5009970  FACTURACION DE PENSIONES 19,784.10 0.00 19,784.10
! 5009970  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 19,784.10 0.00
5050411  FACTURACION DE PENSIONES 19,858.90 0.00 19,858.90
5050411  PAGO RECIBO DE PENSIONES 0.00 19,858.90 0.00
14 5 5100610  FACTURACION DE PENSIONES 23,018.50 0.00 23,018.50
14 5 5100610  PAGO DEUDA ANTERIOR ACUMULADA BANCO 0.00 23,018.50 0.00 I-AYAC-20658683
14 5 5152373  FACTURACION DE PENSIONES 23,347.90 0.00 23,347.90
4 5 5152373  PAGO DEUDA ANTERIOR ACUMULADA BANCO 0.00 23,347.90 0.00 1-AYAC-20755811
14 5 5192954  FACTURACION DE PENSIONES 26,133.10 0.00 26,133.10
14 5 5192954  PAGO DEUDA ANTERIOR ACUMULADA BANCO 0.00 26,133.10 0.00 !-AYAC-20824020
14 5 5233680  FACTURACION DE PENSIONES i 24,411.10 0.00 24,411.10
14 5 5233680  PAGO DEUDA ANTERIOR ACUMULADA BANCO 0.00 24,411.10 0.00 I-AYAC-20904966
14 5 5274738  FACTURACION DE PENSIONES 17,807.50 0.00 17,807.50
14 5 5274738  PAGD DEUDA ANTERIOR ACUMULADA BANCO 0.00 17,807.50 0.00 1-AYAC-21000028

tidad Mov. 167

Situacion a hoy
{e Convenio Vencidas: 0.00 Recibos Vencidos ~ 0.00
Cargos pendientes Anticipo no 0o Refacturacion Saldo a
Gh0 de Facturacion 000 aplicado YA no aplicada 000 Favor 00

Saldo Fina 0.00



ANEXO N° OB:
COPIA DE RECIBO DE AGLA



% FONO YAKU

INFORMES

31-2413

EMERGENCIA 31-2374

an en centros de recaudacion autorizados y oficinas de EPSASA

1z

Todo pago se real

PROCEDIMIENTOS DE ATENCION
Y SOLUCION DE RECLAMOS DE
LOS USUARIOS DE EPSASA

N

Reclamo
ante EPS

Resolucién
ira. Instancia

Fii

} 30 dias habiles

Desfavorable
15 dias hables

Resolucién
2da. Instancia
TRASS
n de Via

Resolucion r
N° 066-2006-SUNASS-CD

N° 54169

I USTED DEBE SABER Em

Recviakdarck
(OPCIONAL)

Su reclamo deberd presentario
Empresa del agua de sulocalidad.
=i recirt der

S

.‘
directamente a la

desiva de un ue atenta
mmWMm&?ﬂm i
Cumple con los plazos para

que su reclamo sea rechazado por

- Toasl.asmﬂiludutsnmmbaﬁn
notificados a su domiciio.

asu .
. Its\:hnduEm ﬂﬁw S
empresa obligacion

dmmwnbtﬁ'g;n

J

&
@

SUNASS:

Direccion: Jr. Lima N° 145
Teléfono: 066 - 318686

- J

APROBADO CON: OFICIO N°® 536-2012/SUNASS-120
RESOLUCION N° 087-2007-SUNASS-CD

TARIFAS POR EL SERVICIO DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO
JiL) i) R;:‘.’gr Tarifas (S/Jm3) C:i?go AngnleIén da
Agua | Alcantarillado | (S/.) | (m3/mes)
sk 0a10 | 0,268 0,126 0,00 ik
. 10amés| 0470 0,228 2,65
Residencial 0a8 | 0,551 0,240 2,65
" | Doméstico| ga 20 | 0572 0,251 2,65 20
\ 20 a mas| 1,032 0,460 2,65
P 0a30 | 1,282 0,580 2,65 "
No 308 mis| 1,668 0,761 2,65
Residencial " gustrial | 0amas | 2351 1,069 2,65 60
Estatal | oamés| 0,675 0,394 2,65 100
A
. CENTROS AUTORIZADOS DE RECAUDACION
- Multiservicios “SALESIANO” Jr. Manco Capac N® 375

- Caja Municipal “"HUANCAYO”
- Banco Interbank y Agentes

Jr. Callao N° 219 - 221

054169

NOTA: PAGOS DE UN MES (*) SABADO - DOMINGO Y FERIADOS

Seiton cliente, ef pago de esta factura,

conresponde a gu consumo del mes anterion.

VERIFIQUE FECHA DE PAGO



ANEXDO N° 07

PLANOS
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