
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE

HUAMANGA

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE AGRONOMiA

�034.¢""'tv�030

. \§ In: -A 0/

§.§;»~x - E

�030°\*"Ig7L"\

�034DISENODE PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS FIESIDUALES CON

FINES DE RIEGO DE LAS A'REAS VERDES EN LA CIUDAD UNIVERSITARIA

- UNSCH. AYACUCHO, 2013"

Tesis para Obtenerel TituloProfesionalde:

INGENIERO AGRDNOMO

PresentadoPor:

SERAPIO FLORES LLANTOY

AYACUCHO - PERU

2014



{@539

[M5 1089

140

C�031)�030L �034DISENODE PLANTADE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

CON FINES DE RIEGO DE LAS AREAS VERDES EN LA CIUDAD

UNIVERSITARIA �024UNSCH. AYACUCHO, 2013�035

Recomendado : 24 de setiembrede 2014

Aprobado : 16 de octubrede 2014

Dr. RA ' J. OMINO MARCATOMA

Pre ldentedel Jurado

M.S %.MENESES ROJAS

Miembrodel Jurado

( 41,-

In. '7�031: UCHON PRADO

Miembro - Jurado

M
lng.M I IS A. .0 UISPE CADENAS

Miembrodel Jurado

Dr. ROMULO éGUSTéL SOLANO RAMOS

Decano de la lgacultadde CiengiasAgrarias



DEDICATORIA

24(4mavma'a.aleou(4P¢¢m(7�030}.;}401aa

cialmciauurieamchoyuuudoruwjdztalogay

¢¢&�031a{¢aa'¢}401aa¢wlmé¢Mu¢met¢¢/wu}402ahd

WM~¢4*»¢u1~W-

éaatada ma}401amgammmgu

mehc'«d4m at

lodomaumntodemduzia,puma

meim»;a4,au¢/oayuaataaakwmt

gaumeak}401ufeakxdaklaargwwzch.

;4t¢mm¢e»¢lz/a,;uu:aaumm'9o¢

}401ummapqaaawmmtgauwa/4

Puldsladat/zuaa(¢c'a4}401aae¢'a'¢p¢w

hwmawwvwwwwmww}401

mwuatta.



AGRADECIMIENTO

A la Universidad Nacional San Cristébal de Huamanga, Facultad de Ciencias Agrarias,

Escuela de formacién Profesional de Agronomia, por fonnarme como profesional y a todos

los docentes catedréticos por companir sus conocimientos y ense}401anzas.

Al lng. Moisés Quispe cadenas, por su asesoramiento, apone y colaboracién en el desarrollo -

y oonduccién de| presente trabajo de tesis.

Mi reoonocimiento a aquellas personas que directa e indirectamente contribuyeron en la

materializacién de| presente trabajo de tesis.



i�031NDIcEGENERAL

DEDICATORIA i

AGRADECIMIENTOS ii

iNDlCE GENERAL iii

INDICE DE CUADROS xii

INDICE DE FIGURAS xvii

iND|CE DE GRAFICOS xix

|'NDICE DE ESQUEMAS xxi

LISTA DE ABREVIATURAS xxii

INDICE DE PLANOS xxiii

RESUMEN xxiv

INTRODUCCION 1

CAPITULO 1: REVISION BIBLIOGRAFICA 4

1.1.ENFOQUE HISTORICO MUNDIAL DEL RECUFISO AGUA 4

1.2. REUSO DE AGUAS RESIDUALES PARA RIEGO AGFl|'COLA 6

1.3.APL|CAC|CN DE LODOS EN SUELO AGHicoLA. 9

1.4. MARCO NORMATIVO 10

1.1.1. MARCO LEGAL NACIONAL 11

1.1.2. AUTORIDADES QUE VIGILAN EL RECURSO HIDRICO 17

1.5. SISTEMA DE ALCANTARILLADO DE AGUAS RESIDUALES 19

1.5.1. SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO 19

1.5.2. DISENO DE REDES DE ALCANTARILLADO 21

1.5.2.1. FORMULAS PARA EL DISENO 21

1.5.2.2. COEFICIENTE DE RUGOSIDAD 23

iii



1.5.2.3. DIAMETRO M1�031N1MoDE ALCANTAFIILLAS 23

1.5.2.4. VELOCIDAD MiN|MA Y MAXIMA DE ALCANTARILLADO 23

1.5.2.5. PENDIENTE EN ALCANTARILLADOS 24

1.5.3. SISTEMA DE ALCANTARILLADO EN EL PERU. 24

1.3. PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 25

1.5.1. DEFINICION DE AGUA RESIDUAL 25

1.6.2. CARACTEFHSTICAS DEL AGUA RESIDUAL DOMESTICA 26

1.6.2.1. cARAcTER1�031sT1cAs1=1's1cAs 27

a. PARTicULAs EN SUSPENSION, (sc�031>L1DosTOTALES) 27

11. oLoREs. 23

c. TEMPEHATURA. 23

a. DENSIDAD . 29

e. coLoR ' 29

1. TURBIEDAD 29

1.3.2.2. cARAcTERisT1cAs QUIMICAS 30

a. MATERIA ORGANICA. 3o

11. GRASASYACEITES. so

c. MEDIDA DEL CONTENlDO oReAN1co 31

<1. PH 32

e. ALCALINIDAD. 32

1. NITROGENO 33

g. FOSFORO. 33

11. AZUFRE 33

1. COMPUESTOS TOXICOS 1NoRGAN1cos. 34

iv



j. METALES PESADOS 34

k. GASES 34

I. OXIGENO DISUELTO 35

m. SULFURO DE HIDROGENO 35

n. METANO 35

1.6.2.3. CAF1ACTER1ST|CAS BIOLCGICAS 36

a. MICROORGANISMOS 36

b. BACTERIAS 37

c. HONGOS 39

d. ALGAS 39

e. PROTOZOOS 39

f. VIRUS 40

g. ORGANISMOS PATOGE1\lOS 40

h. ORGANISMOS INDICADORES 40

1.6.3. CONTAMINANTES DE IMPORTANCIA EN EL TRATAMIENTO DEL AGUA

RESIDUAL. 41

1.6.4. CLAS|F|CACl(5N DE LOS METODOS DE TRATAMIENTO DE LAS AGUAS

RESIDUALES 43

1.6.4.1. OPEFIACIONES UNITARIAS F1S|CAS 43

1.6.4.2. PROCESOS UNITARIOS QU1MlCOS. 43

1.6.4.3. PROCESOS UNITARIOS BIOLOGICOS 43

1.6.5. GRADO DE TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES 44

1.6.5.1. PRE-TRATAMIENTO 46

A. REJILLAS 47

v



B. DESARENADOR 52

1.6.5.2. TRATAMIENTO PRIMARIO 56

A. TANQUE IMHOFF. 57

1.6.5.3. TRATAMIENTO SECUNDARIO 65

1.6.5.3.1. PROCESO ANAEROBIO 66

A. FILTRO ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE (FAFA) 66

1.6.5.3.2. PROCESO AEFIOBIO 70

A. FILTROS PERCOLADORES BIOLOGICOS 71

1.6.5.4. TRATAMIENTO DE LODOS 75

A. LECHO DE SECADO 76

1.7. SISTEMA DE BOMBEO �024TUBERIA 79

1.7.1. LINEA DE GRADIENTE HIDRAULICO (BOMBA �024TUBERIA). 79

1.7.2. SISTEMAS DE BOMBEO 82

1.7.2.1. BOMBAS 82

1.7.2.2. TIPOS Y CARACTEFHSTICAS 82

1.7.2.3. CURVA CARACTER1ST|CA DE UN SISTEMA BOMBA-TUBEH1A 84

1.7.3. CAUDAL DE BOMBEO 86

1.7.4. DIAMETHO DE LA TUBEF11A DE SUCCICN 87

1.7.5. DIAMETRO DE LA TUBER1A DE IMPULSION 87

1.8. DISENO DE RESERVORIO O REGULACION 89

1.8.1 CAPACIDAD DEL RESERVORIO. 89

1.8.2. TIPOS DE RESERVORIOS 90

1.8.3. CALCULO DE LA CAPACIDAD DEL RESERVORIO 90

1.9. FLUJO EN TUBERIAS 91

vi



1.9.1. REDEs EN TUBERIAS DE CONDUCCION 91

1.9.2. ECUACIONES PARA EL DISENO DE TUBERIAS CIRCULARES. 91

A. EFECTOS DE VISCOSIDAD 91

B. RUGOSIDAD 92

c. RESISTENCIA DE SUPERFICIE EN EL MOVIMIENTO UNIFOHME. 93

1.9.3. CONCEPTO DE PERDIDA DE CARGA 98

1.9.4. RED DE DISTRIBUCION. 102

1.9.4.1. ANALISIS HIDFIAULICO DE RED DE DISTRIBUCION. 103

1.9.4.2. DOTACIONES DE AGUA PARA DIFERENTES SOLICITACIONES. 104

1.9.4.3. VARIACIONES PERIODICAS. 107

1.10. NECESIDADES HIDRICAS DE LAS AREAS vERDEs 109

1.10.1. EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA o POTENCIAL (ETP = ETD) 110

1.10.2. EVAPOTRANSPIRACION REAL o ACTUAL 0 DE CULTIVO (ETA = ETC) 110

1.10.3. COEFICIENTE DE CULTIVO �031 111

1.10.4. METODOS PARA ESTIMAR LA ETP = ETO 112

1.10.5. PRECIPITACION EFECTNA 116

1.10.5.1. DEMANDA NETA (Dn) 118

1.10.5.2. DEMANDA BRUTA (Db) 118

1.10.5.3. DESCRIPCION DE LA PLANTA CULTIVADA 119

1.11. CALIDAD DE AGUAS PARA EL RIEGO 120

1.11.1. DEFINICION DE CALIDAD DE AGUAS PARA EL RIEGO 120

1.11.2. uso DE AGUA RESIDUAL TRATADA PARA EL RIEGO DE AREAS

vERDEs 122

1.11.3. VENTAJAS Y LIMITACIONES DEL uso DE AGUAS REs1DuALEs 122

vii



CAPITULO 11: MATERIALES Y METODOS 127

2.1.DESCR|PCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION 127

2.1.1. UBICACION 127

2.1.2. LOCALIZACION Y TOPOGRAFIA DEL AREA DE ESTUDIO 127

2.1.3. CARACTERISTICAS CLIMATICAS 129

2.2. MATERIALES Y EQUIPOS 130

2.2.1. MATERIALES DE CAMPO 131

2.3. METODOLOGIA DE TRABAJO 131

2.3.1. TRABAJO DE CAMPO 131

2.3.2. TRABAJO DE LABORATORIO 132

2.3.3. TRABAJO DE GABINETE 133

2.4. PROCEDIMIENTO METODOLOGICO 133

2.4.1. DATOS DE POBLACION 133

2.4.2. SERVICIOS ACTUALES DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN

CRISTOBAL DE HUAMANGA (UNSCH) 142

A) SEHVICIOS BASICOS 142

B) INVENTARIO AMBIENTAL 146

c) SERVICIOS SANITARIOS EXISTENTES 147

2.4.3. UNIDADES ACADEMICAS QUE BRINDA LA UNIVERSIDAD 143

2.4.4. SERVICIOS COMPLEMENTARIOS 149

2.4.5. LOCALIZACION DE PUNTOS DE MUESTHEO DE AGUAS RESIDUALES 150

2.4.6. IDENTIFICACION Y UBICACION DE LAS AREAS VERDES ACTUALES 246

viii



CAPITULO III: RESULTADOS Y DISCUSION 154

3.1.DESCR|PC|ON DEL PROCESO DE DISENO 154

3.1.1. POBLACION UNIVERSITARIA DE DISENO 154

3.1.2. CAUDAL DE DISENO DE LAS AGUAS RESIDUALES 159

3.1.3. SISTEMA DE ALCANTARILLADO 161

3.1.4. DISENO DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 165

�030 3.1.4.1. CARACTERIZACION Y ANALISIS EXPERIMENTALES DE AGUAS

RESIDUALES 165

3.1.4.2. CARACTEF11ST|CAS FISICOQUIMICAS - BIOLOGICO DE LAS AGUAS

RESIDUALES 178

3.1.4.3. TRATAMIENTO PRELIMINAR 180

a. CANAL DE ENTRADA 180

b. CAMARA DE REJAS 182

c. DESARENADOR 189

3.1.4.4. TRATAMIENTO PRIMARIO 193

a. TANQUE IMHOFF 193

3.1.4.5. TRATAMIENTO SECUNDARIO 204

A. FILTRO ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE (FAFA) 204

B. FILTRO PERCOIADOH BIOLOGICO I 207

3.1.4.6. TRATAMIENTO DE LODOS 211

A. LECHO DE SECADO 211

3.1.5. DISENO DE SISTEMA DE BOMBEO 213

3.1.5.1. NECESIDADES HIDRICAS DEL CULTIVO 213

3.1.5.2. CAUDAL DE BOMBEO 224

ix



3.1.5.3. DIAMETRO DE LA TUBEFliA DE SUCCION 225

3.1.5.4. DIAMETRO DE LA TUBERiA DE IMPULSION 225

3.1.5.5. ALTURA MANOMETRICA DE BOMBEO 226

a. PEHDIDAS DE CARGAS POR FHICCION (hf) 223

5. PERDIDAS DE CARGAS LOCALES (ACCESORIOS) 230

3.1.5.6. POTENCIA DEL EQUIPO DE BOMBEO 231

3.1.5.7. COMPROBACION DEL DISENO DE TUBERIAS. 232

3.1.6. VOLUMEN DEL RESERVOHIO 235

3.1.7. DISENO HIDRAULICO DE LA RED DE DISTRIBUCION 236

3.2. PHOPUESTA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RES|DUALES 245

3.2.1. UBICACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 243

3.2.2. AREA REQUERIDA DE CADA COMPONENTE 245

3.2.3. SELECCION DEL PROCESO SINTESIS Y ANALISIS. 248

3.2.3.1. TRATAMIENTO PRELIMINAR 249

3.2.3.2. TRATAMIENTO PRIMARIO, REMOCION PARCIAL DE SOLIDOS

SUSPENDIDOS Y LODOS. M . 250

3.2.3.3. TRATAMIENTO SECUNDARIO 250

3.2.4. DESCRIPCION DEL PROCESO 250

3.2.5. CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL 252

3.3. COSTOS DE INVERSION, OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LAS PLANTAS DE

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN LA CIUDAD UNIVERSITARIA �024

UNSCH. 254

3.4. ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL 253

X



3.4.1. CRITERIOS CONSIDERADOS PARA LA EVALUACIDN DE IMPACTOS

AMBIENTALES. 257

3.4.2. SELECCICN DE LOS COMPONENTES INTERACTUANTES 258

3.4.2.1. ACTIVIDADES RELEVANTES DEL PROYECTO 259

3.4.2.2. COMPONENTES AMBIENTALES QUE PODRAN SUFRIR IMPACTOS 261

3.4.3. IDENTIFICACIDN Y EVALUACIDN DE POTENCIALES IMPACTOS

AMBIENTALES 262

3.4.4. ANALISIS DE LA MATRIZ DE LEOPOLD 264

3.4.5. BENEFICIOS DEL PROYECTO 268

3.4.6. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS AGUAS RESIDUALES. 268

CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 271

4.1. CONCLUSIONES 271

4.2. RECOMENDACIONES 273

REVISION BIBLIOGRAFICA 274

ANEXOS:

ANEXO N° 01: FOTOGRAFIAS

ANEXO N° 02: ANALISIS DE AGUAS RESIDUALES

ANEXO N° 03: ESTANDARES NACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA AGUA

ANEXO N° 04: REGISTRO DE LECTURAS DE CONSUMO DE AGUA �024EPSASA

ANEXO N° 05: PAGO DE RECIBO POR MES

ANEXO N° 06: COPIA DE RECIBO DE AGUA �024EPSASA

ANEXO N° 07: PLANOS

xi



iNDlCE DE CUADROS

Cuadro N9 1.1. Clasiiicacién de las Aguas. 12

Cuadro N9 1.2. Limite Maximo Permisible para cada tipo de agua. 12

Cuadro N° 1.3. Cuadro de Normas Legales de Aguas y Efluentes Liquidos. 16

Cuadro N9 1.4: Tipos de alcantarillado en una red. 20

Cuadro N9 1.5. Clasificacién de algunos de los parémetros del agua residual 26

Cuadro N91.6. Clasificacién de los Microorganismos 37

Cuadro N�0341.7. Composicién de Excretas 38

Cuadro N° 1.8. Parémetros en descargas de aguas residuales y apones por persona 41

Cuadro N9 1.9. Contaminantes de importancia en el agua residual 42

Cuadro N9 1.10. Remocién esperada de materia orgénica, sélidos en suspensién y

microorganismos patégenos, segun el tipo de procesos de tratamiento de aguas residuales. 45

Cuadro N9 1.11. Rango de e}401cienciaobservada para el tratamiento de agua residual con

Tanque lmho}401,FAFA y filtro biolégioo aireado. 9 46

Cuadro N9 1.12. Parémetros de dise}401ode Cémara de Fiejas. 47

Cuadro N9 1.13. Parémetros de dise}401ode| Desarenador 53

Cuadro N9 1.14. Parémetros de dise}401ode Tanque Imhoff 58

Cuadro N9 1.15. Parémetros Temperatura �024Factor de Capacidad Relativa. 63

Cuadro N9 1.16. Parémetros Temperatura �024Frecuencia de remocién de Iodos. 64

Cuadro N° 1.17. Constantes Empiricas 65

Cuadro N9 1.18. Parémetros de dise}401opara el Filtro Anaerobio de Flujo Asoendente (FAFA) 67

Cuadro N° 1.19. Caudal recomendado segun tiempo de retencién requerido ~ 68

Cuadro N9 1.20: Concentraciones de M.O segun el tiempo de retencién 69

Cuadro N9 1.21: Parémetros de dise}401ode| Filtro Percolador Biolégico 72

xii



Cuadro N�030�024�0311.22: Composicién tipica de los Iodos 76

Cuadro N° 1.23: Produccién de Iodos en litros por persona por dia 76

Cuadro N�030-�0301.24: Propiedades fisicas del agua 97

Cuadro N9 1.25: Rugosidad Absoluta de Materiales. 98

Cuadro N9 1.26: Perdida de carga en Accesorios 100

Cuadro N�030�024�0311.27: Caracteristicas de las tuberias NTP ISO 4422 101

Cuadro N9 1.28: Tuberias de Presién PVC - U NTP ISO 1452 101

Cuadro N9 1.29. Velocidades reoomendadas para fluidos en tuberias. 103

Cuadro N° 1.30: Cuadro de Célculo de diémetro de tuberias. 104

Cuadro N�030�024�0311.31. Dotaciones domesticas de agua 105

Cuadro N�030-�0311.32. Cuadro Comparative de Dotaciones de agua 106

Cuadro N9 1.33. Duracién de la insolacién diaria para el dia 15 de cada mes 115

Cuadro N9 1.34. Radiacién Extraterrestre Ra Expresada en Equivalente de Evaporacién 115

. (mm/dia)

Cuadro N91.35. Factor de Evapotranspiracién Potencial (MF) en mm/mes 116

Cuadro N° 1.36. Porcentaje de precipitacién efectiva. 118

Cuadro N�030�024�0311.37. Eficiencia de aplicacién (Ea) esperable con distintos métodos de riego 119

Cuadro N�030-'1.38. Evapolranspiracién del cultivo de referencia (ETo). 119

Cuadro N�0341.39. Niveles méximos para metales en cultivos agricolas 120

Cuadro N° 1.40. Rendimiento de algunos cultivos 124

Cuadro N�0351.41. Rendimiento de algunos cultivos en el Perl]. 124

Cuadro N° 1.42. Cultivos tolerantes con aguas residuales. 126

Cuadro N9 2.1: Poblacién Estudiantil, Docentes y Personal Administrativos entre los 134

a}401os2000 �024 2013

xiii



Cuadro N9 2.2. Matricuiado 1990 - 2011 por Escuela de Formacién Profesional 136

Cuadro N9 2.3. Docentes 1981 �0242011 Nombrados y contratados por depanamento 138

Académico y Condicién Laboral

Cuadro N9 2.4. Personal Administrative (1990 �0242011) Nombrados y Contratados por Niveles 140

Cuadro N9 2.5. Tarifa por el servicio de Agua y Alcantarillado 144

Cuadro N9 2.6. Control de Suministro mensual de Agua y Desagiie correspondiente a los 144

arios 2010 �0242013.

Cuadro N9 2.7: inventariado de Ambientes de la Ciudad Universitaria. 146

Cuadro N9 2.8: Servicios Sanitarios Existentes 147

Cuadro N9 2.9: Relacién de Escuelas de Fonnacién Profesional 148

Cuadro N9 2.10: Coordenadas de los puntos de muestreo de aguas residuales 151

Cuadro N9 2.11: Identificacién y Ubicacién de las Areas verdes. 152

Cuadro N9 3.1: Variables de la poblacién de la Ciudad Universitaria. 156

Cuadro N9 3.2: Valores de pH, turbiedad, conductividad, sales, Aicalinidad, dureza calcica,

dureza total, cloruros, dureza magnésica en aguas residuales generadas en la Ciudad

Universitaria. 166

Cuadro N9 3.3: Resultados de los Solidos Disueltos, suspendidos,to1a|es y sedimentales, en

aguas residuales generadas en la Ciudad Universitaria. 171

Cuadro N9 3.4: Resullados de la Demanda quimica de Oxigeno (DQO), Demanda Bioquimica

de Oxigeno (DBO5). 172

Cuadro N9 3.5: Resultados de Sulfaios, nitratos, fostatos, en aguas residuales generadas en

la Ciudad Universitaria. 174

Cuadro N9 3.6: Resuliados de Materia Orgénica, Aceites y Grasas en aguas residuales

generadas en la Ciudad Universitaria. 1 175

xiv



Cuadro N�030�024�0313.7: Resultados de numeros de Coliformes fecales en aguas residuales

generadas en la Ciudad Universitaria. 176

Cuadro N�030�024�0313.8: Fiesuitados de las concentraciones de Metales (mg/L) en aguas residuales

generadas en la Ciudad Universitaria. 177

Cuadro N° 3.9: Valores representatives de los Anélisis de Laboratorio. 178

Cuadro N9 3.10: Grado de Remocién de cada Fase de Tratamiento. 179

Cuadro N�030-�0313.11: Cuadro Comparativo entre LMP, Anélisis de Laboratorio y Efluente final. 179

Cuadro N�0343.12. Diémetro de Particulas y su respectiva velocidad. 189

Cuadro N9 3.13: Parametros Temperatura �024Factor de Capacidad Relativa. 198

Cuadro N�0353.14. Resumen de las dimensiones de| tanque lmhoff 202

Cuadro N° 3.15. Consiantes Empiricas 203

Cuadro N° 3.16: Registro de Temperaturas Méxima Absolutas Diarias (90) 214

Cuadro N° 3.17: Regisiro de Temperaturas Minimas Absolutas Diarias (9C) 215

Cuadro N�0343.18. Temperaturas Medias Mensual (TMM ,9C) 216

Cuadro N" 3.19: Registro de Precipitaciones Mensual (mm) 216

Cuadro N° 3.20: Factor Mensual Latitud Sur (MF) 217

Cuadro N° 3.21. Obtencién de ETo 218

Cuadro N° 3.22. Resultados de los percentiles al 25%, 50%, 75% y 95% por meses. 220

Cuadro N° 3.23. Distribucién de la Precipitacién Efectiva por el método WPRS- USA. 221

Cuadro N° 3.24. Calcuio de la Precipitacién Efeciiva por meses. 221

Cuadro N° 3.25. Cedula de cultivo de Kikuyo pennisetum 222

Cuadro N° 3.26. Balance Hidrico por el Método de Hargreaves 223

Cuadro N° 3.27. Caracteristicas de la Bomba 228

Cuadro N° 3.28: Pérdida de Accesorios en la Bomba y Linea de lmpulsién. 230

XV



Cuadro N° 3.29. Caracteristicas de la Tuberia. 233

Cuadro N° 3.30. lteraciones para la obtencién de la velocidad, hf, hm 234

Cuadro N°3.31. Longitudes de los tramos de tuberias de la red de distribucién y datos

altimétricos de los nodos 237

Cuadro N° 3.32. Calculo del caudal (m3/s) de la red de distribucién �024Sistema rami}401cado. 238

Cuadro N° 3.33. Calculo de| Diémetro (") de la red de distribucién �024Sistema rami}401cado. 240

Cuadro N° 3.34. Calculo de la Velocidad (rn/s) en la red de distribucién �024Sistema rami}401cado. 242

Cuadro N°3.35. Calculo de la Presién (rn H20) en la red de distribucién �024Sistema rami}401cado. 244

Cuadro N° 3.36. componentes de la Planta de Tratamiento de Aguas Flesiduales. 215

Cuadro N° 3.37: Composicién del Agua Residual obtenida en la Ciudad Universitaria 252

Cuadro N9 3.38. Rendimiento Esperado del tratamiento de aguas residuales. 220

Cuadro N�030-�0313.39. Limites Méximos Permisibles establecidos por el Ministerio de Ambiente

(MINAM) 253

Cuadro N9 3.40. Costa de Inversién de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales. 254

Cuadro N9 3.41. Costo de Operacién y Mantenimiento de la Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales. 255

Cuadro N9 3.42. Costo de Produccién de m3 de Agua Residual. 256

Cuadro N° 3.43. Ponderacién de la magnitud del lmpacto 258

Cuadro N° 3.44. Ponderacién de naturaleza del impacto 258

Cuadro N�0353.45. Ponderacién de Importancia de| impacto 258

Cuadro N° 3.46. Componentes Ambientales 261

Cuadro N° 3.47. Matriz de lmpactos Ambientales 263

xvi



INDICE DE FIGURAS

Figura N91.1. Distribucién mundial del agua I 5

Figura N" 1.2. Distribucién del agua dulce super}401cialfacilmente acoesible 6

Figura N�030�024�0311.3. Eliminacién de Iodos en la UE en 1994 9

Figura N° 1.4. Manejo del agua residual A 15

Figura N�0351.5. Fiejilla fija oon Iimpieza manual 48

Figura N" 1.6. Desarenadores de fiujo horizontal en paralelo 54

Figura N° 1.7. Vista frontal de| Tanque Imhoff 59

Figura N�0351.8. Filtro Anaerobio de Flujo Asoendente (FAFA) 68

Figura N° 1.9. Vista Panorémica de un Filtro Percolador Biolégico. 72

Figura N° 1.10: Lecho de Secado. 77

Figura N9 1.1 1. Lineas de gradiente Hidraulioo y energia total (Sistema por bombeo) 80

Figura N�030�024�0311.12: Altura de elevacién de una bomba 82

Figura N9 1.13: Tipos de Bombas. 83

Figura N9 1.14. Curvas Caracteristicas de las bombas. 84

Figura N9 1.15. Eficiencia vs Caudal 85

Figura N�030�024'1.16. Curva de variaciones horarias de| dia de méximo oonsumo 91)

Figura N9 1.17. Trayectoria de las particulas en un Flujo Laminar. 92

Figura N�030-�0311.18. Trayectoria de las paniculas en un Flujo Turbuientos con componentes de

Velocidad en direcciones distinias. 92

Figura N�030-�0311.19. Aspereza de| contorno de la tuberia. 93

Figura N9 1.20. Linea de Gradiente Hidréulico en tuberias. 93

Figura N9 1.21. Pérdida de carga local 99

Figura N° 1.20. Distribucién por gravedad. 102

xvii



Figura N° 1.21. Necesidades de agua de las Plantas. 109

Figura N° 1.22. Cun/a tipica de evapotranspiracién de referencia (ETo) 110

Figura N° 1.23. Expresién para el célculo de la evapotranspiracién (ETA) 111

Figura N° 1.24. Curvas real y teérica tipicas de ooeficiente de cultivo para especies anuales,

segun Ias diferentes fases de desarrollo 112

Figura N° 2.1: Vista Aerea de la Ciudad Universitaria de la UNSCH. 128

Figura N�0352.2. Localizacién de puntos de muestreo de aguas residuales 151

Figura N° 3.1: Determinacién de las Caracteristicas Hidréulicas y Velocidad. 163

Figura N° 3.2: Detalle de Seccién Transversal de Canal de Entrada 181

Figura N° 3.3: Vista en planta y per}401lde la Cémara de Rejas. 188

Figura N° 3.4: Vista en Planta y Perfil de| Desarenador 193

Figura N° 3.5: Area de Ventilacién de| Tanque Imhoft 200

Figura N�0343.6: Altura total del Tanque lmhoff 201

Figura N° 3.7: Forma geométrica del Tanque Imhoff. 202

Figura N" 3.8: Sistema de Bombeo - Dise}401ode Linea de Impulsién en la Ciudad Universitaria 227

Figura N�0343.9: Dimensionamiento de| Reservorio Circular 236

Figura N�030-�0313.10: Ubicacién de la P|anta de Tratamiento de Aguas Residuales, Distribucién de

la Red y Reservorio. 214

xviii



iumca DE GRAFICOS

Gréfico N9 1.1: Riego con aguas servidas en el Peru 9

Gréfico N9 1.2: Manejo del Agua Residual 12

Gra}401coN° 2.1. Poblacién Universitaria �031 135

Gréfico N�030-�0312.2: Matriculados Pregrado 1996 �0242012 (I y ll Semestre Académico) 137

Gré}401coN9 2.3: Docentes 2000 �0242012 (I y I] Semestre Académico) �030 139

Grafioo N�0352.4: Personal Administrativos por Semestre Académico Periodo 2000 - 2011 141

Gréfico N�030�024�0312.5: Facturacién mensual, por el uso de la red de agua y alcantarillado 145

Grafico N° 2.6: Importe Anuales correspondiente a los a}401os2010 �0242013. 146

Grafico N° 3.1: Crecimiento Poblacional de la ciudad Universitaria mediante la ecuacién de

regresién Lineal Simple. 158

Gréfioo N9 3.2: comportamiento de| pH en las aguas residuales de los puntos de muestreo. 166

Gré}401coN�030-�0313.3: Comportamiento de la Turbiedad en las aguas residuales de los puntos de

mues1reo. 167

Gréfico N9 3.4: Componamiento de la Conductividad en las aguas residuales de los puntos

de muestreo. 168

Gréfico N9 3.5: Comportamiento de la Concentracién de Sales en las aguas residuales de

los puntos de muestreo. 168

Gréfico N�030�024�0313.6: Componamiento de alcalinidad en las aguas residuales de los puntos de

muestreo. 169

Gréfico N�030-�0313.7: Comportamiento de dureza y cloruros en las aguas residuales de los puntos

de muestreo. 170

Gré}401coN9 3.8: Comportamiento de Concentraciones de sélidos en las aguas residuales de

los puntos de muestreo. 171

xix






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































