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presentar una propuesta viable económicamente para las reutilización de aguas 

residuales con fines de riego frente al riego por camión cisterna (actual), que consta 

de  una planta de tratamiento de aguas residuales de Fitodepuración utilizando la 
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RESUMEN 

 

En la presente tesis se desarrolló la “Reutilización de aguas residuales para la 

irrigación de áreas verdes en las avenidas: Brasil, Anchoveta, Pacifico, 

Argentina, Country, prolongación José Pardo Distrito de Nuevo Chimbote”. Para 

la cual se evaluaron las aguas negras de las lagunas de oxidación “Las Gaviotas”, y 

someterlas a un proceso de descontaminación por planta de Fitodepuración con la 

gramínea vetiver, y reutilizarla con fines de riego de áreas verdes las bermas centrales 

de las avenidas en estudio, a fin de demostrar la viabilidad de la propuesta, a 

comparación del sistema que se está empleando actualmente (Camión cisterna). Los 

ensayos y informaciones pertinentes fueron realizados por laboratorios certificados, 

Municipalidad distrital de Nuevo Chimbote y SedaChimbote en el periodo de Abril- 

Junio del presente año. A su vez se utilizó teorías conocidas sobre Aguas residuales, 

tipos y características, tratado de aguas residuales, planta de Fitodepuración con 

humedales artificiales, propiedades de la gramínea vetiver, diseño y parámetros para 

diseño de planta de Fitodepuración y riego por gravedad.  

A si mismo se aplicó el método de observación directa para la obtención de resultados 

y el tipo de investigación fue no experimental- descriptivo comparativo, se tomó una 

población de la aguas residuales de “Las Gaviotas” como muestra la demanda del 

agua para el riego de las áreas verdes. Se diseñó y  presupuesto la propuesta, se 

predio a su análisis de viabilidad en 20 años del sistema actual y la propuesta. 

Por último se concluyó que la propuesta presentada el totalmente viable llegando a 

ahorrar en 20 años las cantidad S/. 6,365,256.61 (Seis millones trecientos sesenta y 

cinco mil doscientos cincuenta y seis con 61/100 céntimos) 

PALABRA CLAVES: Diagnostico actual, Planta de tratamiento por Fitodepuración,  

Análisis de viabilidad. 
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ABSTRACT  

 

In this thesis it has developed the “Brazil, Anchovy, Pacific, Argentina, Country, 

extension Jose Pardo, District of New Chimbote Reuse of wastewater for 

irrigation of green areas in the avenues”. For which wastewater stabilization ponds 

"Las Gaviotas" were evaluated in order to undergo a process of decontamination plant 

Phytodepuration with vetiver grass, and reuse it for irrigation of green areas central 

berms avenues in study to demonstrate the feasibility of the proposal, compared the 

system that is currently using (tanker). Testing and relevant trials were performed by 

certified laboratories in the April-June period this year. In turn known theories of 

wastewater, types and characteristics, treated wastewater plant Phytodepuration with 

artificial wetlands, properties of vetiver grass, design and parameters for plant design 

Phytodepuration and gravity irrigation was used.  

In itself the method of direct observation to obtain results and the type of research was 

applied was not experimentally descriptive comparison, a population of wastewater 

from "Las Gaviotas" as shown in the demand for water for irrigation was had green 

areas. The proposal was designed and budget, land to its feasibility analysis on 20 

years of the current system and the proposal.  

Finally it was concluded that the proposal presented entirely feasible reaching save in  

20 years amount of S/. 6, 365, 256.61 (six million three hundred sxty-five thousand two 

hundred fifty-six with 61/100 cents)  

KEY WORD: Current Diagnosis, treatment plant Phytodepuration, feasibility analysis. 
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I. INTRODUCCIÓN: 

1.1 REALIDAD PROBLEMÁTICA: 

A medida que la población de seres humanos va en aumentos, los desechos de 

aguas negras crecen paralélela a esta, ocasionando graves problemas de 

contaminación de los cuerpos celestes (ríos, lados, mares, etc.), suelos y 

enfermedades diarreicas que atentan con la salud de todo ser vivo. Paralelo a 

esta cubrir la demanda de agua para la irrigación de áreas verdes se hace cada 

vez más escasa, ya que se da prioridad al consumo humano que, al riego de las 

áreas verdes, siendo un problema de toda ciudad a nivel internacional. En el Perú 

se sufre agudos problemas para el sostenimiento de áreas verdes públicas como: 

parques, plazas, avenidas principales y otros. En la actualidad tratan de 

abastecer esta demanda utilizando el riego por camión cisterna, la cual causa un 

considerable costo en entidades encargadas del sostenimiento de las áreas 

verdes, y a su vez utilizan aguas con contenido de salinidad causando aparición 

de calvas y la depredación de estas áreas verdes, por otra parte, también se 

utiliza el agua potable como si fuera una conexión domiciliaria alternativa para 

regar las áreas verdes, la cual es un claro problema de desperdicio de agua 

potable.  

“El 82% de municipios a nivel nacional cuenta con un sistema de desagüe, 

mientras que el 18% no tiene. Además, el 48% de municipios destina su sistema 

de desagüe a una laguna de oxidación, el 40% a un rio, el 5% al mar, el 1% a la 

playa, 1% a un lago y el 5% a otro lugar. Cabe destacar que el 74% de municipios 

a nivel nacional no les da tratamiento a las aguas servida”. (INEI,2008, párr.1) 

Es por ello que se propone reutilizar las aguas negras, para lo cual será sometido 

a un proceso de Fitodepuración utilización la gramínea Vetiver, para obtener 

agua con contenido orgánico (fertiirrigación) ideal para el riego de las áreas 

verdes, donde esta a su vez tiene contenido orgánico adecuado para el correcto 

crecimiento las áreas verdes, ahorrándonos un considerable costo a largo plazo, 

en comparación al riego por camión cisterna. 
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1.2 TRABAJOS PREVIOS: 

A nivel Internacional: 

Ana Pérez (2012), en su tesis Utilización con fines de riego del efluente de la 

planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad Universitaria, tuvo como 

objetivo determinar el reusó del efluente de la planta de tratamiento de agua 

residual en la ciudad universitaria, y viabilidad financiera para riego de las áreas 

verdes en el campus central, llegando a tener muy buenos resultado en cuanto a 

calidad de agua para riego y lo viable que resultaba esta propuesta. 

A nivel Nacional: 

Pedro Quiroz (2009) en su tesis Planta de tratamiento de aguas residuales  para 

regadío en la Universidad  Nacional de  San Marcos, tuvo como objetivo 

determinar la Planta de Tratamiento de aguas residuales  para el regadío de las 

áreas verdes de  la Universidad Nacional de San Marcos, en donde resalta los 

importantes beneficios de la reutilización de aguas residuales para  riego de áreas 

verdes del campus en estudio en base a su viabilidad para la construcción y 

económica , fácil  operación y buen uso del agua. 

A nivel Local: 

López y Díaz (2019), Implementación de un sistema de riego tecnificado en el 

pabellón de Ingeniería Civil reutilizando las agua residuales de la baterías de 

baños de Universidad Nacional del Santa, tuvo como objetivo implementar un 

sistema de riego tecnificación para las áreas verdes del pabellón de Ingeniería 

Civil, reutilizando las aguas provenientes de los lavatorios de las baterías de 

baños de la UNS, llegando a la conclusión que el sistema de riego implementado 

impulsara el desarrollo social, cultural y tecnológico, por los buenos resultados 

que brinda en base a reducción del consumo de agua potable para riego. 
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1.3 TEORIAS RELACIONADAS AL TEMA: 

1.3.1 Aguas Residuales: 

Se define como aguas residuales, a las aguas que resultan del uso doméstico e 

industrial con contenido orgánico e inorgánico, que está constituida por 99.9% de 

agua y 0.1% de sólidos en peso seco, dentro de los cuales el 70% es orgánico y 

30% inorgánico de los sólidos. Dentro de las cuales son analizadas por mediciones 

fisicoquímicas y biológicas como: el DBO (demanda bioquímica de oxigeno), DQO 

(demanda química de oxigeno) y el pH.  (Arundel, 2002,” Aguas Residuales” párr.1). 

1.3.2 Tipos de Aguas Residuales: 

Según Ana Pérez (2012) en su tesis “Utilización con fines de riego del efluente 

de la planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad Universitaria”, dentro 

de los tipos de aguas residuales tenemos:  

a) Aguas residuales domésticas, provienen de viviendas, edificios públicos 

y otras instalaciones públicas. 

b) Aguas residuales comerciales, provienen de locales comerciales y 

pequeñas industrias. 

c) Aguas residuales industriales, producidas por plantas industriales. 

d) Aguas residuales Agrícolas, provienen de la producción de vegetales y 

animales. 

e) Agua de infiltración, provienen de los sistemas de alcantarillados 

f) Agua de lluvia, proviene de las precipitaciones de agua.   
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TABLA N° 01: TIPO DE AGUAS RESIDUALES Y CONTAMINANTES  

 

Fuente, (METCALF AND EDDY (1985) INGENIERÍA SANITARIA TRATAMIENTO EVALUACIÓN Y REUTILIZACIÓN DE AGUAS 

RESIDUALES) 
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1.3.3 Tratamiento por Fito depuración (Humedales): 

Según Delgadillo [Et al],(2010, p.7) para el tratamiento por foto depuración se 

debe de cumplir con los siguientes criterios: 

- El agua debe estar disponible durante todo el año para mantener las 

plantas y las bacterias vivas. 

- El agua debe quedarse en el sistema por un promedio de 2-10 días 

- Las aguas grises no deben estancarse. 

- Una pared o capa impermeable debe rodear el humedal entero para 

prevenir que las aguas grises salgan antes se ser tratadas completamente 

- Un sistema de filtración biológica de aguas grises debe ser ubicado para 

que reciba directamente el flujo efluente. 

- La exposición total al sol es ideal para un humedal construido 

- Se recomienda una pendiente de aproximadamente 0.5% (Crites and 

Tchobanoglous 1998) para humedales construidos donde el flujo pasa 

subterráneamente. 

- Se proyecta una altura de humedal es de 0.4 – 0.85m para humedales de 

flujo vertical y de 0.3 – 0.6m para humedales de flujo horizontal. 

1.3.3.1 Humedal artificial de flujo vertical: 

Según Delgadillo [Et al],(2010, p.9) los procesos depuratorios principales son: 

- La filtración mecánica asegurada por el sistema radicular asociado el 

sustrato. 

- La degradación de las materias orgánicas por los microorganismos. 

- Así como la asimilación de las materias carbonadas por los vegetales. 

La llegada del efluente será equitativa para las cámaras con una tubería de 4” 

sobre los humedales verticales por medio de válvulas.  Durante la alternancia 

de las fases de alimentación y de reposo serán retenidas en la superficie del 

filtro por la filtración mecánica, luego mineralizadas en condiciones aerobias.  

Una parte de los elementos nutritivos será asimilada por las plantas para 

construir su biomasa. Se podrá observar una acumulación de los lodos en la 
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superficie del humedal vertical muy reducida a comparación del sistema de 

planta de tratamiento de Domus Hogares, porque nuestro sistema para por las 

lagunas de sedimentación como un pre-tratado. La degradación microbiana 

aerobia permitirá, por una parte, minimizar la acumulación de lodos en la 

superficie del filtro y por otra parte, reducir el riesgo de atasco. Las aguas al final 

de esta etapa tendrán contenidos en materias orgánicas (ej. DQO, DBO5) 

significativamente reducidos; La gramínea vetiver seleccionada tiene una gama 

de raíces muy tupidas que permite la formación de un sistema radicular denso 

en el sustrato. Incluso, los estudios científicos han mostrado que la gramínea 

vetiver puede vivir bien en los suelos ricos en materias orgánicas como es el 

caso del humedal de flujo vertical. (Delgadillo [et al] ,2010, pp. 10-15) 

1.3.3.1.1 Diseño del humedal vertical: 

La planta de tratamiento utiliza los vegetales depuratorios seleccionados, 

asegurando a la vez una performance depuratoria más elevada y una 

tolerancia a los contaminantes más significativa según estudios científicos 

realizados en casi todo el mundo acerca de los humedales que tratan las aguas 

residuales. 

La estanqueidad única del humedal artificial está asegurada por una geo 

membrana bituminosa que permiten la impermeabilidad de la conexión entre 

el interior y el exterior del filtro.  

Los conductos de aireación son colocadas verticalmente en el sustrato 

empalmando el tubo de colecta del fondo del lecho con la superficie. Éstas 

permiten airear el fondo del sustrato y facilitar el escurrimiento de las aguas. 

(Delgadillo [et al] ,2010, p. 31) 
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TABLA N°02. Parámetros de diseño de humedal subsuperficial de flujo vertical 

 
Fuente, (DEPURACIÓN DE AGUA RESIDUALES POR MEDIO DE HUMEDALES 

ARTIFICIALES,2010, p. 34) 

 

Según Delgadillo [et al] (2010 p. 32) nos detalla la fórmula para determinar el 

área superficial del humedal artificial. 

Ecuación 1: Determinación del área superficial      AS =
Q∗Ln(

Co

C
)

Kt∗h∗ƞ
 

Dónde: 

Q: Caudal de diseño del humedal (m3/día)                     C: concentración 

efluente (mg/L) 
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Co: concentración afluente (mg/L)                                   h: Profundidad del 

humedal (m) 

Kt: Constante de reacción del primer orden depende. De Temperatura 

ƞ: porosidad del medio granular 

Ecuación 2: Constante de reacción 𝐾𝑡 = 1.104 ∗ 1.06𝑇2−20 

Dónde: 

T2: Temperatura del Agua en °C 

TABLA 03: Materiales empleados para diseño y construcción de humedal Verticales 

 
Fuente, (DEPURACIÓN DE AGUA RESIDUALES POR MEDIO DE HUMEDALES 

ARTIFICIALES,2010, p.33) 

 
1.3.3.2 El humedal de flujo horizontal: 

El agua proveniente del humedal vertical circula por gravedad hasta llegar al 

inicio del humedal horizontal. El nivel de agua dentro del lecho filtrante está 

regulado por la altura del tubo de salida del humedal horizontal. 

En consecuencia, la capa inferior del sustrato está permanentemente saturada 

de agua. Aquí, las zonas anaerobias (partes profundas del filtro) y aerobias 

(capas superficiales no inundadas y alrededor de las rizósferas) están 

simultáneamente en acción. Las zonas anaerobias son ampliamente 

mayoritarias. El tiempo de estadía de las aguas es más significativo que el del 

humedal vertical. 

Pasando a través del lecho filtrante, las materias sólidas todavía presentes en 

las aguas son retenidas por el sistema radicular de las plantas, lo que permite 
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a los microorganismos del sustrato degradarlas eficazmente. Las plantas 

absorben las sustancias solubles y las acumulan en su biomasa. El mayor 

tiempo de estadía permite una interacción prolongada entre los contaminantes, 

los microorganismos y las raíces de las plantas. De esta manera la degradación 

microbiana y la asimilación vegetal son más completas en esta etapa que en el 

humedal de flujo vertical. Por otra parte, las condiciones anaerobias que están 

mayoritariamente presentes son favorables para la desnitrificación. En 

consecuencia, la reducción de la carga nitrogenada es muy significativa durante 

esta etapa. (Delgadillo [et al] ,2010, p. 16) 

A la salida del humedal horizontal, las aguas depuradas tienen una calidad 

conforme con los rangos de vertido autorizados por las normativas del MINAM. 

1.3.4 La Gramínea Vetiver: 

Puede vivir en los suelos saturados de agua desarrollando un sistema radicular 

importante. La asociación de estas especies favorece la diversidad microbiana 

y estimula sus actividades de degradación en el sustrato. Otras propiedades de 

las plantas (ej. anti-mosquitos) son igualmente consideradas durante la elección 

de las especies. (Vetivercol ,2011, párr.1) 

La impermeabilidad del filtro está asegurada por una geo membrana bituminosa 

que permiten la impermeabilidad del sistema de drenaje interno en el humedal, 

un tubo de colecta es colocado en el fondo del lecho permitiendo el drenaje de 

las aguas. 

La gramínea vetiver se utilizará para los 2 tipos de flujos de humedales vertical 

y horizontal en que detallaremos a continuación sobre sus características y 

ventajas; el pasto vetiver es una gramínea que viene revolucionando a nivel 

mundial como una tecnología tradicional y natural que brinda para la 

conservación del suelo y de agua. 

“Puede crecer en cualquier tipo de suelo, sin importar la fertilidad, el PH o salinidad 

del sitio, se adapta a climas de temperatura de 9°C a más de 45 °C siendo el clima 

cálido el mejor que se acomoda por su rápido crecimiento, crece bajo condiciones 
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húmedas de 300mm en condiciones áridas pero se recomienda de 700mm, pero 

también se comparta bien en condiciones de poca humedad, logrando aguantar las 

sequias extremas por un 3 meses aprox. y 4 meses en periodos de inundación, la 

siembra se hace con una separación de 20 cm en el extremo y 30cm entre planta. 

Cuenta con un sistema masivo de raíces que crece de forma vertical con una 

profundidad de 2- 4m,  teniendo un alto contenido aromático para la fabricación de 

perfumes, logrando tener una vida útil de 100 años aprox. siendo una planta que 

está innovando en solucionar problemas de erosión., ambientales, agrícolas y  

tratamiento aguas residuales para lograr obtener agua tratada ideal para riego”. 

(Vetivercol, 2011, párr.2) 

Las ventajas del uso de vetiver, es fácil de manejar y no requiere de alta 

tecnología para su utilización, por lo contrario, por su sencillez y alta efectividad 

la promovió como aplicación de bioingeniería, en base a su costo cuesta una 

fracción en relación con la utilización métodos químicos y mecánicos, además 

de sistema orgánico y amigable para el medio ambiente y no requiere de 

mantenimiento para que funcione. 

Cabe destacar un dato muy importante es que la puede absorber grandes 

cantidades de Dióxido de Carbono (CO2) logrando remover tanto como 

2.000.000.000 de Mg. de CO2 de la atmósfera anualmente. (Vetivercol,2011, párr.3) 

Ya conociendo sobre las aguas residuales y el pasto vetiver, daremos a conocer 

el tratamiento de aguas residuales mediante este método, al vetiver se le ha 

señalado como una planta que puede eliminar diversas sustancias 

contaminantes de las aguas, entre ellos algunos macro nutrimentos tales como 

el nitrógeno, fósforo y algunos metales pesados: Níquel, Cadmio, Plomo, 

Mercurio, Cianuro y recientemente Flúor, además de que puede absorber 

algunos cationes como el fosforo y el nitrógeno. 

“Este método de bajo costo y muy eficiente ha demostrado que en condiciones 

hidropónicas es capaz de bajar el nitrógeno total de 100 mgL-1 a 6 mgL-1 (94 % de 

eficiencia); el fósforo total de 10 mgL-1 a 1 mgL-1 (90 %), Coliformes fecales ≥1.600 

org. /100 mL a 900 org /100 mL (44 %); E. Coli de ≥1.600 org /100 mL a 140 org 

/100 mL (91 %); Oxígeno disuelto de < 1 mgL-1 a 8 mgL-1 (>800); conductividad 

eléctrica de 928 μScm-1 a 468 μScm-1; pH 7.3 a 6,0 y puede evapotranspirar 1,1 

L/día/cuatro plantas/ tambor, todo esto con un tiempo de retención de tres días”. 

(Vetivercol, 2011, párr.4) 
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Esta tiene una capacidad potencial de exportar hasta 1.920 kg/ha/año de 

nitrógeno y 198 kg/ha/año de fósforo; pero puede crecer con suplencias hasta 

de 6.000 kg/ha/año nitrógeno combinado con una suplencia de 250 kg de 

fósforo /ha/año. Esto le comunica a esta planta unas extraordinarias 

capacidades para eliminar tales nutrientes de aguas contaminadas. 

(Vetivercol,2011, párr..5) 

EL sistema de humedales artificiales con la planta vetiver reduce contaminantes 

e involucra una compleja variedad de procesos biológicos, incluyendo aspectos 

microbiológicos, transformaciones y procesos fisicoquímicos tales como 

absorción, precipitación y/o sedimentación.  

“Este tipo de sistema ya se viene usando en lugares como Tailandia, Australia, 

donde dan exitosos resultados como parte de un programa de purificación de aguas 

de efluentes de tanques sépticos, El vetiver puede tolerar niveles muy altos de As 

en el agua, pero la mayor parte del As absorbido permanece en las rices (90 – 95%). 

Esta estrategia es utilizada en Australia, para rehabilitar desechos de minas, que 

tienen altos contenidos de As, de manera que el ganado puede pastorear en forma 

segura”. (Estrada, 2014, párr. 1) 

El sistema funciona de la siguiente manera: Los desechos cloacales 

desembocan en el humedal, que es una cava llena de arena y grava que 

funciona como aislante para que lo olores no salgan a la superficie, se prosigue 

al filtro del fitodepurador consiste en una gran plantación, en este caso de la 

gramínea VETIVER, la cual con sus raíces dentro de la capa de sustratos de 

alimenta de agua, donde los nutrientes son absorbidos a través de sus raíces, 

para su crecimiento.  

Los nutrientes absorbidos se eliminan con el cambio de tallo del VETIVER, esos 

forman una capa aislante y  el agua, ya libre de nutrientes y materiales pesados 

como Nitritos, nitratos, N, Cu, Zn, As, N, P, Hg, Pb, Cd y otros, desemboca 

desde el humedad hacia las fuentes de agua corriente de un porcentaje de 

descontaminación de más del 95%.( Vetivercol,2011, p.12) 

Esta es una técnica muy eficiente, y permite un tratamiento de las aguas 

residuales en forma homogénea, brindando un ambiente natural muy amigable, 
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no permite emisión de olores, ni proliferación de insectos infecto contagiosos de 

enfermedades, y muy económico de realizar. 

Proceso constructivo , mediante una excavación , se construyen humedales, 

luego se realiza el revestimiento con una lámina plástica que no deje filtrar las 

aguas, se realiza el relleno con grava y arena, para luego sembrar la cobertura 

de pasto vetiver, una vez establecida la cobertura vegetal, se le comienza a 

bombear las aguas residuales, que  las planta a través de su sistema radicular 

hagan su trabajo de absorción de materiales pesados, entregando a las fuentes 

de agua corriente, liquido puro en un 96%. Y cada año se hace su 

mantenimiento que consiste en poda de la planta. 

Estos humedales artificiales son capaces de proporcionar una alta eficiencia 

física en la remoción de contaminantes asociados con material particulado, en 

la remoción biológica la planta capta contaminantes que son también formas de 

nutrientes esenciales para las plantas, tales como nitrato, amonio y fosforo, son 

tomados fácilmente por las plantas, y en su remoción de químicos  que se lleva 

a cabo en los suelos de los humedades artificiales mediante absorción. 

“De igual manera utilizan el sistema de balsas, donde las plantas son puestas en 

balsas improvisadas de bambú o de botella reciclable con una red de plástico y 

puestas a flote en pozas de oxidación logrando bajar los niveles de contaminación, 

esto se viene usando en Venezuela, India, China, Austria, México y EE.UU”. 

(Estrada, 2014, párr. 2)  

1.3.5 Mantenimiento de Humedales Artificiales: 

Según Yacuma (2015, p.11) el ajuste de la profundidad de agua para alentar el 

crecimiento de raíz de planta: El nivel del agua siempre debe ser mantenido 

debajo de la capa de pajote. Esto será regulado naturalmente por el sistema de 

entrada-salida si es construido en la altura correcta. Durante el crecimiento 

inicial de la planta, el desagüe puede servir para bajar el nivel del agua para 

alentar la penetración más profunda de raíz de planta en el sustrato de grava. 

Finalmente, las raíces de planta deben extenderse al fondo de los medios. 

- Vegetación: Las aguas grises no son tóxicas a plantas, así que la 

vegetación prosperará en este ambiente rico en nutrientes. No es necesario 
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para cosechar las plantas de humedal, sin embargo, si las plantas están 

muy marchitas aún con agua suficiente, pueden sufrir de una sobrecarga 

de contaminantes y debe ser reemplazadas. Si muchas plantas marchitan, 

deben ser reemplazados con otras plantas. 

- Limpieza Periódica: La malla en la entrada y la salida debe ser limpiada 

para prevenir la obstrucción por sólidos suspendidos y grava. 

- Monitoreo de la calidad del agua: es recomendado que se monitoree 

periódicamente los niveles de nutrientes y DBO para estimar la reducción 

e identificar los problemas potenciales. Una institución local de laboratorio 

o investigación puede ayudar a organizar un programa de monitoreo. 

1.3.6 Calidad de Agua para Riego: 

Para estos fines, se detallará en base a su salinidad, toxicidad y acidez pH. 

Salinidad, cuando el agua contiendo sales como el cloro (Cl) y sodio (Na), lo que 

ocacionan que el suelo se sature los poros de sales incrementando el esfuerzo de 

succion de la planta conocido como osmosis, además, en el caso de césped recién 

sembrado, regando con aguas salinas, las semillas germinan menos y se producen 

grandes calvas.  

Toxicidad,  son las aguas que contienen elementos toxicos como claro, sodio, 

sulfatos, broro, cadmio. Niquel, plomo,zinc, etc, en cantidades antes que producen 

daños en la planta a contuacion veremos. (Decreto Supremo N° 015,2015, MINAM)  

Los paramentos de la calidad de agua para riego en base a sus parametros 

fisicoquimicos.  
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Tabla 04: Estándares de calidad ambiental de Agua para Riego, ECA 2015 

 

 
Fuente, (ECA, ESTÁNDARES DE CALIDAD DE AGUA, 2015) 

Tabla 05: Estándares de calidad ambiental de Agua para Riego,  MINAN 2015 
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Para la cual se debe de saber la demanda de agua para riego para necesitamos 

cubrir, por lo que obtenemos la dotación proporcionada por el MINAM para 

áreas verdes. 

Tabla 06: Dotación para áreas verdes, MVCS 2015  

 
Fuente, (MVCS, MINISTERIO DE VIVIENDA, CONSTRUCCIÓN Y SANEAMIENTO, 2015) 

Una vez ya diseñada la planta de tratamiento, se llevara por línea de impulsión 

a un reservorio ubicado a   3.8 km de distancia con un desnivel de 34 m, 

acomodándose para el riego por gravedad,  que consiste en conducir el agua 

de un punto alto a un punto bajo por caída, es de muy bajo costo,  en el 

presente proyecto se llevara a cabo por una red de tubería por las avenidas 

principales: Brasil, Anchoveta, Pacifico, Argentina, Country, prolongación José 

pardo distrito de Nuevo Chimbote. Las tuberías son usadas como líneas de 

conducción del agua y en dicho caso se les conoce como “línea o tubería 

principal” donde contaran con un punto de agua para irrigar las áreas verdes 

con una presión de 3m.c. a para un riego por aspersores. 

1.4 FORMULACION DEL PROBLEMA: 

¿Cuáles son las ventajas de la reutilización de aguas residuales para irrigación de 

áreas verdes frente al riego por camión cisterna en las Avenidas Brasil, Anchoveta, 

Pacifico, Argentina, Country y Jose Pardo de Nuevo Chimbote?  
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1.5 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO: 

En base a la necesidad actual de cubrir la demanda de agua con una propuesta 

viable económica para la irrigación de áreas verdes en las avenidas principales de 

Nuevo Chimbote que comprende las avenidas: Brasil, Anchoveta, Pacifico, 

Argentina, Country, prolongación Jose Pardo. 

La falta de consideración de sistema de riego para las áreas verdes de la ciudad 

de Nuevo Chimbote y los deficientes e improvisados sistemas de riego adoptados, 

afectan al suelo y depredan las planta de las áreas verdes, haciendo propicio la 

implementación de esta propuesta de reutilización de aguas residuales, 

garantizando su aprovechamiento al máximo del agua, dando a la vez solución a 

la contaminación ambiental  haciendo honor al nombre del Distrito ecológico de 

Nuevo Chimbote. 

Dicha propuesta novedosa   consiste en el planta de tratamiento con pasto vetiver, 

donde se tratara el agua residual por medio de este novedoso método que se 

caracteriza por el bajo costo, natural y amigable para el medio ambiente, 

adecuándola para la irrigación de áreas verdes, donde se derivara por red de 

tubería PVC de 2” que serán trazada a lo largo de las avenidas principales ya 

mencionada de  Nuevo Chimbote, donde ser  hará un riego de estas áreas por 

gravedad. 

1.6 OBJETIVOS: 

1.6.1 Objetivo General: 

- Determinar la viabilidad de la reutilización de aguas residuales para irrigación 

de áreas verdes frente al riego por camión cisterna en las Avenidas Brasil, 

Anchoveta, Pacifico, Argentina, Country, Jose Pardo y Plaza de Armas de 

Nuevo Chimbote 

1.6.2 Objetivos Específicos 

- Determinar la demanda de agua para irrigación de áreas verdes,  

- Determinar la calidad de aguas residuales y por camión cisterna,  

- Diseñar una planta de tratamiento para aguas residuales con parto vetiver con 

su trazado de red de tuberías  
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- Determinar la viabilidad económica entre de la irrigación con aguas 

residuales y la irrigación por camión cisterna. 

 

II. METODOLOGÍA 

2.1 Diseño de investigación 

No experimental: Aplicativo – descriptivo comparativo- Transversal 

 

 

 

 

 

Leyenda: 

M1: Camión Cisterna.                                        M2: Agua Residual. 

Xi: Irrigación con Camión cisterna. 

Xi: Reutilización de aguas residuales para irrigación. 

O1: Resultados Irrigación con Camión Cisterna. 

02: Resultados Irrigación con Agua Residual. 

 

2.2 Variables de operacionalización: 

2.2.1 Variable: 

Variable única: Reutilización de aguas residuales para irrigación de áreas 

verdes. 

2.2.2 Operacionalización: 

- Reutilización de aguas residuales para irrigación de áreas verdes 

Definición conceptual: Se denomina  a las aguas residuales que son 

sometidas a un tratamiento de aguas para su futura reutilización para 

irrigación de espacios cubiertos por vegetación, como parques, jardines. 

Etc. 

Fuente: Adrian Sanchez Gonzales, 2009 

Definición operacional: Se determinara la demanda de agua para la 

irrigación de áreas verdes (Q demand.), por medio de análisis de 

M1 

M2 

Xi 

 

Xi 

O1 

 

O2 
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documento obtendremos el caudal de oferta de excretas, para diseñar una 

planta de tratamiento combinado de humedales de flujo vertical y 

horizontal con la gramínea vetiver, para luego comparar el sistema 

propuesto (Riego de áreas verdes con aguas residuales tratadas) con el 

actual sistema ( Riego por Camión cisterna) para poder determinar cuál de 

estos sistema es el más viable en cuanto a costos a largo plazo. 

Indicadores: Análisis de viabilidad, caudal de oferta, caudal de demanda, 

calidad de agua de oferta, calidad de agua del riego por camión cisterna.  

Escala de medición: Nominal. 

2.3 Población y muestra: 

Población: Caudal de la oferta de excretas. 

Muestra: Caudal de demanda para riego. 

2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, valides y confiabilidad 

2.4.1 Técnica:  

- Observación directa 

2.4.2 Instrumento: 

- Guía de análisis de documentos 

- Protocolos 

2.4.3 Validación: 

- Son proporcionados por el laboratorio respaldados por certificado, 

documentación de entidades públicas como la Municipalidad de Nuevo 

Chimbote, SedaChimbote y MEF(ministerio de economía y finanzas) 

2.4.4 Confiabilidad del instrumento: 

- Los instrumentos son confiables por estar respaldadas por estar 

afirmados por especialista en laboratorio y entidades públicas como la 

Municipalidad de Nuevo Chimbote, SedaChimbote y MEF(ministerio 

de economía y finanzas) 

2.5 Método de análisis de datos 

En la presente investigación se utilizara el análisis descriptivo, para poder 

determinar el costo  que emplea la municipalidad de Nuevo Chimbote para 

poder cubrir la demanda de agua para la irrigación de áreas verdes  en la 
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avenidas principales ya planteadas la cuales se obtendrán por análisis de 

documentos proporcionado por la entidad de la municipalidad de Nuevo 

Chimbote, SedaChimbote. Una vez ya obtenidos los costos con proyecto y sin 

proyecto se procederá a análisis de viabilidad y se habrá un diagrama 

estadístico de costo/años donde observaremos la diferencia de costo a largo 

plazo de 20 años de esta propuesta que respalda la viabilidad del proyecto. 

2.6 Aspectos éticos  

Responsabilidad Social 

En esta investigación, se desarrolla mediante la organización y toma de 

conciencia del entorno, teniendo en cuenta la situación actual de la población, 

tratando de involucrar tanto a las personas como al ecosistema. 

Respeto por el medio ambiente 

La recolección de datos se hará respetando y teniendo en cuenta el no causar 

ningún tipo de alteración ni daño al medio ambiente. 

Ética 

Se contrastaran en la presente investigación los datos, puntos de vista y 

observaciones que se puedan observar en campo tales y como estos se 

encuentren 

Honestidad 

Los datos que se incluyan en esta investigación serán veraces, con el fin de 

poner acercarse a la realidad en la que se encuentra el proyecto a investigarse. 
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III. RESULTADOS 

Determinación de la demanda de áreas verdes en m2 insitu. 

Tabla 07: Recolección de datos 

Avenidas Áreas Verdes (𝒎𝟐) 

Brasil 369 𝑚2 

Anchoveta 6010 𝑚2 

Pacifico 9095  𝑚2 

Argentina 9291𝑚2 

Country 2650 𝑚2 

Prolongación Jose Pardo 10557 𝑚2 

Área total (𝒎𝟐) 37972 𝑚2 

Área total  (Hec.) 3.7 Ha ≈ 4 Ha 
Fuente, (ELABORACIÓN PROPIA) 

Se obtuvo que la demanda a cubrir es 4 Ha (40,000 m2), se procede a determinar el 

cálculo de Lxdxm2, según la Normalización de infraestructura urbana y propuesta de 

estándares obtenemos MVCS (Ministerio de vivienda, construcción y saneamiento): 

 

Áreas Verdes 

Dotación 

2L x d x 𝐦𝟐 

 

Se procede a calcular la demanda en L x d x m2: 

Demanda L x d x m2 = 40, 000 m2  x 2L x d x m2   = 80, 000 L x d ≈ 80m3x d. Se 

obtuvo la demanda de 80 m3 x d, pero como se tienen área disponible se plantea 

trabajar con el doble de demanda para cubrir futuras áreas verdes teniendo la opción 

de expandir este sistema de riego ≈ 160 m3 x d. 

RESULTADO: La demanda a cubrir es de 4 Ha,  con un cantidad de 160 m3 x d de 

agua para poder cubrir toda la demanda.  
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Determinar la calidad de aguas residuales y por camión cisterna 

Se procedió a la recolección de muestra de las aguas residuales de las pozas de 

oxidación “Las Gaviotas” para someter a los ensayos de: Aceites y Grasa, Coliformes 

Termotolerantes, 𝐷. 𝐵. 𝑂5, D.Q.O. , Solidos sedimentables en el LABORATORIO DE 

ENSAYOS CLÍNICOS, BIOLÓGICOS E INDUSTRIALES COLECBI S. A. C. del 03-

05-2016 (Ver Anexo ) 

Cuyos resultados de los ensayos Fueron: 

Tabla 08: Resultado de ensayos LAB. COLECBI S.A.C 

PARÁMETROS RESULTADOS 

Coliformes Termotolerantes 

(NMP/100mL) 

𝟑𝟑 𝒙 𝟏𝟎𝟑 

 𝐃. 𝐁. 𝐎𝟓 (mg/L) 237 

D. Q. O. (mg/L) 384 

Solidos Sedimentables (mL/L/h) <0,3 

Aceites y Grasa (mg/L) 172 

 

RESULTADO: Según los datos obtenidos de: Coliformes Termotolerantes, D. B. O5, 

D.Q.O., solidos sedimentables, aceites y grasa,  lo que apreciamos en la Tabla 07, 

se encuentran con niveles altos de contaminación, las misma que deberemos de 

bajar a niveles aceptables según los estándares de agua para riego del MINAM. 

Se procede el análisis de documentación de ensayo de pH del agua con la que se 

irrigando las bermas centrales de las avenidas principales de Nuevo Chimbote,   

hecho por la municipalidad distrital de Nuevo Chimbote en el LABORATORIO  DE 

QUÍMICA ANALÍTICA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA (Ver 

Anexo). 
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ENSAYOS RESULTADOS 

pH   Unidad de pH 7,4 

RESULTADO: Según el análisis de documentación los niveles de pH  son aceptables 

para el uso del agua para riego de áreas verdes según ECA (Estándares de calidad 

de agua): 

Diseñar una planta de tratamiento para aguas residuales con parto vetiver con su 

trazado de red de tuberías (Ver Propuesta) 

TABLA N° 09: Resumen de Diseño 

  HUMEDAL FLUJO VERTICAL 
HUMEDAL FLUJO 

HORIZONTAL 

Dimensiones   2 Humedales  

Largo 60m 38.5m  

Ancho 15m  18m 

Sustratos     

Grava de 2-10mm - 728 m3 

Grava de 10-15mm 189m3 - 

Grava de 15-30mm 141m3 - 

Grava  de 25-50mm 378m3 145m3 

Plantas     

Gramínea Vetiver 9360 und. 13000 und. 

Menta - 572 und.  

Red distribución de tubería     

Numero tubería fondo 19 und. 1und 

Numero de orificios 152 82 

Espaciamiento 20cm 20cm 

Diámetro tubería de drenaje 4 pulg - 

Diámetro tubería colectora 6pulg. - 

Diámetro de tubería de agua 
tratada del lecho filtrante 

- 6pulg 

Fuente, (ELABORACIÓN PROPIA) 
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RESULTADO: 

Se plantea el diseño de la planta de tratamiento de Fitodepuración ubicada en  9° 

8'17.81"de latitud Sur a 78°32'54.39"de longitud Oeste dentro del terreno de la planta 

de tratamiento Las Gaviotas de SedaChimbote: con las siguientes características. 

Para humedales de flujo vertical, con unas dimensiones de 60 m x 15 m, con un 

profundidad de 0.85 m, capas de sustratos de, grava de 10-15 mm, 15-30 mm.25-50 

mm, con la implantación de la gramínea  vetiver de 9630 plantas, una pendiente de 

0.5%,  cuenta con 19 tuberías en fondo, con 152 orificios, con un separación de 20 

cm entre orificios para captar el agua infiltrada, con un tubería de 4 pulg y una tubería 

colectora de 6 pulg. Para humedales de flujo horizontal se proyectó 2 humedales para 

su correcto funcionamiento con dimensiones de 38.5 m x 18 m, con 0.60 m de 

profundidad, una pendiente de 0.5%,  con capas de sustratos de grava de 2- 10 mm, 

25- 50 mm, con la implantación del gramíneo vetiver de 13000 platas y 572 plantas 

de menta que garantizaran un buen tratamiento final de la aguas residuales con un 

tubería vertical distribuidora de 82 orificios, con un separación de 20 cm entre orificios 

con una tubería de 6 pulgadas para captar el agua ya tratada filtrante y el trazo de la 

tubería se encuentra en el Anexo N°15 

Determinar la viabilidad económica entre de la irrigación con aguas residuales y la 

irrigación por camión cisterna (Ver Propuesta) 

Se procedió al análisis de viabilidad y con el flujo de costos incrementales anuales  

con proyecto y sin proyecto  se presenta la siguiente gráfica: 
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  TABLA N° 10: Resumen Flujo de costos Anuales 

 VIABILIDAD DEL PROYECTO 

AÑOS 
COSTO CON 
PROYECTO 

COSTO SIN 
PROYECTO 

0 1,161,409.65 288,000.00 

1 1,169,905.65 584,388.35 

2 1,178,401.65 888,920.73 

3 1,186,897.65 1,201,359.93 

4 1,195,393.65 1,521,475.66 

5 1,203,889.65 1,849,044.33 

6 1,212,385.65 2,183,848.86 

7 1,220,881.65 2,525,678.51 

8 1,229,377.65 2,874,328.65 

9 1,237,873.65 3,229,600.63 

10 1,246,369.65 3,591,301.58 

11 1,254,865.65 3,959,244.26 

12 1,263,361.65 4,333,246.85 

13 1,271,857.65 4,713,132.86 

14 1,280,353.65 5,098,730.94 

15 1,288,849.65 5,489,874.70 

16 1,297,345.65 5,886,402.62 

17 1,305,841.65 6,288,157.88 

18 1,314,337.65 6,694,988.23 

19 1,322,833.65 7,106,745.86 

20 1,331,329.65 7,523,287.24 

 

Fuente, (ELABORACIÓN PROPIA) 

GRAFICA N° 01: Flujo de precios anuales con proyecto y sin proyecto 

 

Fuente, (ELABORACIÓN PROPIA) 
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RESULTADO: En el presente grafico se compara los precios anuales en 20 años, 

con proyecto  de S/.1, 331, 329.65 (Un millón trecientos treinta y un mil trecientos 

veinte y nueve con 65/100 céntimos) y sin proyecto S/. 7, 523, 287.24  (Siete 

millones quinientos veinte y tres mil doscientos ochenta y siete con 24/100 

céntimos), la brecha es de diferencia  notable de costos a largo plazo con un VAN 

de S/. 1, 162, 076.92 (Un millón ciento sesenta y dos mil setenta y seis con 92/100 

céntimos). 
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IV. DISCUSIÓN 

 

- De acuerdo al módulo de riego de MVCS (Ministerio de vivienda, construcción 

y saneamiento) la dotación DE 2 L x d x m2 empleada es la pertinente. 

- Se realizó un análisis de muestra insitu  en el LABORATORIO DE ENSAYOS 

CLÍNICOS, BIOLÓGICOS E INDUSTRIALES COLECBI S. A. C. del 03-05-

2016, obteniéndose los valores: Coliformes termotolerantes 33𝑥 103, DBO5 237 

mg/L, DQO 384 mg/L,  Solidos sedimentables <0.3 mL/L/H, Aceites y grasas 

172 mg/L por encima de los valores estándares de MINSA (Ministerio de Salud 

del Perú), Coliformes termotolerantes 1000  NMP/100ml, DBO5 15 mg/L, DQO 

40 mg/L,  Solidos sedimentables <0.3 mL/L/H, Aceites y grasas 5 mg/L niveles 

que deberán de disminuirse para cumplir con esta. 

- De acuerdo a los análisis fisicoquímicos de ECA (Estándares de calidad de 

agua) el pH del análisis documental proporcionado por la Municipalidad distrital 

de Nuevo Chimbote (7.4 pH) está dentro del rango permitido para el riego de 

áreas verdes (6.5- 8.5 pH). 

- Para el diseño se respetó los criterios del Manual CEPIS (Centro Panamericano  

de Ingeniería Sanitaria), y se comparó con la planta de tratamiento de DOMUS 

HOGARES que tiene el mismo sistema de tratamiento, logrando nuestro 

proyecto ventaja por captar las aguas residuales sedimentadas,  mientras que 

el otro capta sus  aguas residuales sin sedimentar ocasionándole problemas de 

saturación con material orgánico dificultado el proceso anaeróbico. 

- Los resultados coincides con las tesis tomadas como antecedentes llegando a 

la misma conclusión que el sistema empleado es de un bajo costo constructivo, 

operacional y de muy buen rendimiento para descontaminar aguas residuales 

ideales para el riego de áreas verdes, por su contenido orgánico (fertirigacion).  
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V. CONCLUSIÓN 

 

- La demanda de agua para 4 Ha. De  áreas verdes necesitara 160 𝑚3 𝑥 𝑑 y 

anualmente 58400 m3 x año. 

- Los niveles de contaminación están por encima de los niveles estándar de riego 

por del ECA del MINAM. 

- Los niveles de pH obtenidos están dentro del rango de ECA del MINAM  para 

el riego de área verdes. 

- Para el diseño de planta de tratamiento por fitodepuración humedales artificiales 

se realizó bajo los criterios del Manual CEPIS 

- El proyecto consta con planta de tratamiento de humedales artificiales de flujo 

vertical y horizontal, con una electrobomba Pedrollo italiana de 7.5HP para línea 

de impulsión y un reservorio de 80 m3.  . 

- Debido a los desniveles del trazado de red de tubería de distribución de 18 m, 

29 m, 25 m aprox. se adecua para el riego por gravedad con una tubería pvc  

de 2”. 

- El costo neto de la planta por fitodepuración, línea de impulsión y reservorio es 

S/. 1, 161, 409.65 (Un millón ciento sesenta y un mil cuatrocientos nueve con 

65/100 céntimos) precio se recuperara en un plazo de 4 años. 

- Se concluye que el proyecto es totalmente viable ahorrándose una cantidad de 

S/. 6, 191, 957.59  (Seis millones ciento noventa y un mil novecientos cincuenta 

y siete con 59/100 céntimos) en 20 años. 

- El uso racional del recurso hídrico es de vital importancia y debe aprovecharse 

al máximo, reutilizando las aguas residuales para el riego de áreas verdes, 

aguas que contienen contenido orgánico (fertirigacion) que benefician al 

crecimiento de la planta. 
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VI. RECOMENDACIONES 

- Se recomienda la construcción de la planta de tratamiento por Fitodepuración, 

humedales artificiales en  9° 8'17.81"de latitud sur a 78°32'54.39"de longitud 

oeste, con referencia la plantas de oxidación LAS GAVIOTAS del distrito de 

Nuevo Chimbote. 

-  Diseñar una cámara de sedimentación de pre-tratado para mayor eficiencia de 

descontaminación de la planta de tratamiento de humedales artificiales.  

- Implementar la plata de tratamiento de humedales artificiales, en distritos, 

ciudades, etc. por disminuir los niveles de contaminación considerablemente, 

su bajo costo de construcción y mano de obra. 

- Implementar un sistema hidropónico con balsas rudimentarias flotantes con la 

gramínea vetiver para mejorar la descontaminación de las lagunas de oxidación 

de LAS GAVIOTAS Nuevo Chimbote. 

- Realizar este proyecto a  para cubrir todas las áreas verdes de parques y 

jardines del distrito ecológico de Nuevo Chimbote. 

A LOS FUTUROS INVESTIGADORES: 

- Una vez aprobada esta tesis. Se avance con los resultados correspondientes y 

así culminar con la meta del proyecto. 

- Medir los niveles de descontaminación de aguas residuales con la gramínea 

Vetiver a comparación de otras plantas utilizadas para descontaminar aguas 

residuales. 
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VII. PROPUESTA 

7.1 Diseño de Planta de fitodepuración con gramínea vetiver:  

DATOS PARA DISEÑO 

Área disponible 3600 m2 

Caudal de excretas 350 m3/s 

Área de demanda (Ha) 4 Ha 

Demanda m3xd 160 m3xd 

DBO5 Agua residual 237 mg/L 

 DBO5 deseado 40 mg/L 

Porosidad n% grava 0.35 

Temperatura promedio 21 C° 

Profundidad del humedal 0.3- 0.9 

Pendiente 0.50% 

Proporciones 
Humedal Vertical 4:1  - Humedal 

Horizontal 2:1 

Tipo de sustratos grava de 2- 10, 10- 15, 15- 30, 
25- 50 mm 

 

Se procedió al diseño de planta de tratamiento teniendo como guía el Manual de 

diseño de humedales artificiales CEPIS (Centro Panamericano de ingeniera 

sanitaria y Ciencia del Ambiente) cumpliendo con los criterios presentamos: 

Ubicación: 

El sistema de tratamiento de aguas residuales se ubicara en  9° 8'17.81"de latitud 

sur a 78°32'54.39"de longitud oeste, con referencia la plantas de oxidación LAS 

GAVIOTAS del distrito de Nuevo Chimbote, provincia de Santa, región de Ancash, 

está situado en la región Costa. 
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FIGURA N° 01. Mapa de Ubicación - Departamento Ancash y Provincial el Santa 

  

FIGURA N° 02. Mapa de Ubicación - Distrito Nuevo Chimbote 
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FIGURA N° 03. Ubicación Planta de Tratamiento de Agua residual por medio de humedales 
artificiales

 
Área del terreno: 

El área que ocupara el proyecto es de 3600 m2 y tiene la forma rectangular. 

Clima: 

Posee un clima desértico sub tropical con pocas.  Llegando a una temperatura 

máxima es de 32º en el verano y la mínima de 14º en el invierno. 

(ChimboteOnline,2016, párr.1) 

DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO 

La instalación será dimensionada para tratar aguas residuales también llamadas 

aguas negras que desembocan a Las Gaviotas. El caudal generado por el proyecto 

160 m3/día.  
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TABLA N°08 .Caracterización de aguas residuales en PTAR Las Gaviotas - 

Nuevo Chimbote 

PARÁMETROS RESULTADOS 

Coliformes Termotolerantes 
(NMP/100mL) 

𝟑𝟑 𝒙 𝟏𝟎𝟑 

 𝐃. 𝐁. 𝐎𝟓 (mg/L) 237 

D. Q. O. (mg/L) 384 

Solidos Sedimentables (mL/L/h) <0,3 

Aceites y Grasa (mg/L) 172 
Fuente, (LABORATORIO COLECBI S. A. C., 2016) 

DISEÑO DE HUMEDAL ARTIFICIAL DE FLUJO VERTICAL 

TABLA N° 10. Parámetros de diseño de humedal subsuperficial de flujo vertical 

Factor Unidad Intervalo 

Medio Filtrante     

Arena fina lavada (secundario) mm 0.25-0.75 

Grava fina (primario) mm 2.00-8.00 

Profundidad cm 45-90 

Coeficiente uniformidad % 3-6 

Porcentaje finos % 2-5 

    <4 

Drenaje     

Clase (Tubería perforada)     

Tamaño pulg. 3-4 

Pendiente % 0.1-1 

Grava de drenaje mm 20-40 

Distribución de agua     

Diámetro tubería pulg. 1-2 

Distancia entre tuberías m 0.5-1.2 

Orificio entre orificios mm 3-8 

Distancia entre orificios m 0.5-1.2 

Parámetros de diseño     

Carga hidráulica l/m2*d 40-60 

Carga organiza KgDBO/m2*d 0.0025-0.01 

Dosificación     

Frecuencia veces/d 4-24 

Volumen/orificio l/orif. * dosis 0.6-1.1 

Tiempo aplicación minutos 2-15 
Fuente, (DEPURACIÓN DE AGUA RESIDUALES POR MEDIO DE HUMEDALES ARTIFICIALES, 2010, p. 34) 
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Se procede a calcular el área en m2 de la PTAR: 

Ecuación 1: Determinación del área superficial      AS =
Q∗Ln(

Co

C
)

Kt∗h∗ƞ
 

Dónde: 

Q: Caudal de diseño del humedal (m3/día)                     C: concentración efluente 

(mg/L) 

Co: concentración afluente (mg/L)                                   h: Profundidad del humedal 

(m) 

Kt: Constante de reacción del primer orden depende. De Temperatura 

ƞ: porosidad del medio granular 

Ecuación 2: Constante de reacción 𝐾𝑡 = 1.104 ∗ 1.06𝑇2−20 

Dónde: 

T2: Temperatura del Agua en °C 

Entonces: T2 = 21°C 

Ecuación 2:  𝐾𝑇 = 1.104 ∗ 1.0621−20 = 1.17 𝑑−1 

Tabla 11: Materiales empleados para diseño y construcción de humedal Verticales 

 
Fuente, (DEPURACIÓN DE AGUA RESIDUALES POR MEDIO DE HUMEDALES ARTIFICIALES, 2010, p. 33) 

 

Q= 160 𝑚3/𝑑      Co= 237 mg/L        C= 40 mg/L      Kt= 1.17 𝑑−1  h= 0.85m        

ƞ=0.35 

Ecuación 1: AS =
160 𝑚3/𝑑 ∗Ln(

237mg/L

40mg/L 
)

1.17 𝑑−1∗0.85m∗0.35
= 900𝑚2
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Proporciones recomendadas para humedales artificiales; 4:1 

𝐿𝑥𝑊 = 𝐴𝑠    ⇒   4𝑊𝑥𝑊 = 𝐴𝑠  ⇒ 4𝑊2 = 𝐴𝑠     

4𝑊2 = 900𝑚2   ⇒ 𝑊 = 15𝑚    ⇒ 𝐿 = 4𝑤 ⇒ 𝐿 = 60𝑚 

Los humedales verticales estarán unificados pero separados en tres casilleros distintos 

Las dimensiones del filtro vertical se dan aquí abajo: 

TABLA N° 12. Dimensiones de los humedales de flujo vertical 

DIMENSIONES VALORES SUPERFICIE UTIL 

Humedales de flujo 

vertical                      

(3 casilleros) 

Ancho 15 m 900 m² 

Largo 60 m 

1 Casillero Ancho 15 m 300 m² 

Largo 20 m 

Fuente: (ELABORACIÓN PROPIA) 

La revancha será de 30 cm y las diferentes capas de sustratos estarán con 75 cm de 

alto, para una altura de filtro total de 1.05m.  

Sustratos: 

TABLA N° 13. Características del substrato para diseño de humedales verticales

 

Fuente, (DEPURACIÓN DE AGUA RESIDUALES POR MEDIO DE HUMEDALES ARTIFICIALES, 2010, p. 37) 
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Lista de los sustratos a utilizar para los humedales de flujo vertical: 

TABLA N° 14. Granulometría del sustrato en los humedales de flujo vertical 

Foto Granulometría 
(mm) 

Tipo de 
humedal 

Tipo de 
capa 

Volumen 
(m3) 

 

10-15 Humedal 
de Flujo 
vertical 

Drenante  

189 

 

15-30 Humedal 
de Flujo 
vertical 

Intermedio  

141 

 

25-50 Humedal 
de Flujo 
vertical 

Filtrante  

378 

 Total 708 
Fuente, (ELABORACIÓN PROPIA) 

Plantas para Fitodepuración con flujo vertical: 

Especie de planta  a implantar en los humedales de flujo vertical: 

TABLA N° 15: Vegetales a plantar en Humedal de Flujo Vertical 

Foto Nombre 
científico 

Nombre 
en 

español 

Tipo de 
humedal 

Cantidad 

 

 
 
 
 

Chrysopogon 
zizaniodes 

 
 
 
 

Vetiver 
 

 
 
 

Humedal 
de flujo 
vertical 

 
 
 
 

9360 

Total 9360 
Fuente, (ELABORACIÓN PROPIA) 
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Conexiones entre los humedales verticales y los humedales horizontales: 

El agua a la salida del humedal vertical es dirigida por un tubo hacia los humedales 

horizontales.  

Es necesario prever 2 válvulas a la entrada de cada uno de los 2 humedales 

horizontales permitiendo adecuar la carga del nivel vertical durante la puesta en 

marcha a fin de permitir a los vegetales volver a crecer más fácilmente. 

DISEÑO DE HUMEDAL ARTIFICIAL DE FLUJO HORIZONTAL 

Se procede a calcular el área en m2 de la PTAR: 

Ecuación 1: Determinación del área superficial      AS =
Q∗Ln(

Co

C
)

Kt∗h∗ƞ
 

Dónde: 

Q: Caudal de diseño del humedal (m3/día)                C: concentración efluente (mg/L) 

Co: concentración afluente (mg/L)                                h: Profundidad del humedal (m) 

Kt: Constante de reacción del primer orden depende. De Temperatura 

ƞ: porosidad del medio granular 

Ecuación 2: Constante de reacción 𝐾𝑡 = 1.104 ∗ 1.06𝑇2−20 

Dónde: 

T2: Temperatura del Agua en °C 

Entonces: T2 = 21°C 

Ecuación 2:  𝐾𝑇 = 1.104 ∗ 1.0621−20 = 1.17 𝑑−1 
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Tabla 16: Materiales empleados para diseño y construcción de humedal Horizontales 

 

Q= 160 𝑚3/𝑑      Co= 237 mg/L        C= 40 mg/L     Kt= 1.17 𝑑−1  h= 0.5m        ƞ=0.35 

Ecuación 1: AS =
160 𝑚3/𝑑 ∗Ln(

237mg/L

40mg/L 
)

1.17 𝑑−1∗0.5m∗0.35
= 1387𝑚2  

Son 2 humedales horizontales ⇒    
1390𝑚2

2
= 693.5𝑚2

 

Proporciones recomendadas para humedales artificiales; 2:1 

𝐿𝑥𝑊 = 𝐴𝑠    ⇒   2𝑊𝑥𝑊 = 𝐴𝑠  ⇒ 2𝑊2 = 𝐴𝑠     

2𝑊2 = 693.5𝑚2   ⇒ 𝑊 = 18𝑚    ⇒ 𝐿 = 2𝑤 ⇒ 𝐿 = 38.5𝑚 

TABLA N° 17. Dimensiones de los humedales de flujo horizontal 

DIMENSIONES VALORES SUPERFICIE ÚTIL 

Humedal de flujo 

Horizontal 

Ancho 18 m 693.5 m² 

Largo 38.5 m 

Humedal de flujo 

Horizontal 

Ancho 18 m 693.5m² 

Largo 38.5 m 

Fuente, (ELABORACIÓN PROPIA) 

La revancha será de 10 a 30 cm y las diferentes capas de sustratos tendrán 50 cm 

de altura, para una altura de filtro total de 60 cm. 
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Sustratos: 

Lista de los sustratos a utilizar en los filtros horizontales: 

TABLA N° 18. Granulometría del sustrato en los humedales de flujo horizontal 

Foto Granulometría 

(mm) 

Tipo de 

humedal 

Tipo de 

capa 

Volumen 

(m3) 

 

2-10 Humedal 

de Flujo 

horizontal 

Filtrante 728 

 

25-50 Humedal 

de Flujo 

horizontal 

Drenante 145 

 Total 873 

Fuente, (ELABORACIÓN PROPIA) 

Plantas para Fitodepuración con flujo horizontal: 

Especie de planta  a implantar en los humedales de flujo vertical: 

TABLA N° 19: Vegetales a plantar en Humedal de Flujo Horizontal 

Foto Nombre 
científico 

Nombre 
en 

español 

Tipo de 
humedal 

Cantidad 

 

 
 
 
 
 
 

Chrysopogon 
zizaniodes 

 
 
 
 
 
 

Vetiver 
 

 
 
 
 
 

Humedal 
de Flujo 

horizontal 

 
 
 
 
 

13000 
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Mentha spp. 

 
 
 
 
 

Menta 

 
 
 
 

Humedal 
de Flujo 

horizontal 

 
 
 
 
 

572 

Total 13572 

Fuente, (ELABORACIÓN PROPIA) 

CALCULO DISTRIBUCIÓN HUMEDAL ARTIFICIAL DE FLUJO VERTICAL 

El caudal que ingresa  será Q=0.024 m3/s y descarga por medio de 4 tuberías sobre 

un bloque de concreto de 0.50mx0.50mx0.08m de ancho, largo y espesor 

respectivamente. Cada descarga cubre el área de: 

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑐𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =
(20𝑚𝑥15𝑚)

4
= 75 𝑚2 

Las tuberías de recolección o de drenaje se encuentran en el fondo del humedal y 

por cada 16m2 se coloca una tubería. 

𝑁° 𝑇𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 =
𝐴𝑅𝐸𝐴 𝐷𝐸 𝐶𝐴𝐷𝐴 𝐻𝑈𝑀𝐸𝐷𝐴𝐿 𝐻𝑂𝑅𝐼𝑍𝑂𝑁𝑇𝐴𝐿

15
𝑚2

𝑇𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎

   

𝑁° 𝑇𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 =
20𝑚𝑥15𝑚

15𝑚2/𝑇𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎
  →    𝑁° 𝑇𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 = 19 𝑇𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠  

El número de orificios de las tuberías que recogen el flujo: 

𝑁 = 2 (
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎

𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜𝑠(𝑋)
+ 1) 

𝑁 = 2 (
15𝑚

0.20𝑚
+ 1)          →         𝑁 = 152 𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜𝑠 

X: Espaciamiento entre orificios, se recomienda 20 cm para caudales de recolección 

menores a 10 l/s. 
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Determinamos el diámetro de una de las tuberías de drenaje, aplicando la ecuación 

de Hazen y Williams, además asumimos que el caudal se distribuye 

proporcionalmente en la superficie del humedal: 

Constante C para Hazen y Williams HDPE: 150 

𝑄𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿

20
= 0.0004264 𝐶𝐷2.64(ℎ𝑓)0.54      

24 𝑙/𝑠

20
= (0.0004264 )(150)𝐷2.64(15 𝑚 × 0.1 𝑚/𝐾𝑚)0.54 

Resolviendo: D=2.76 pulg   →   Diámetro comercial = 4 pulg 

Determinamos el diámetro de la tubería colectora, aplicando la ecuación de Hazen y 

Williams, asumimos que el caudal es recogido por la tubería colectora de manera 

proporcional: 

Constante C para Hazen y Williams HDPE: 150  

24.00 𝑙/𝑠 = (0.0004264 )𝑥(150)𝑥𝐷2.64(73.35 𝑚𝑥0.5 𝑚/𝐾𝑚)0.54 

Resolviendo: D=4.52 pulg   →   Diámetro comercial = 6 pulg 

CALCULO DISTRIBUCIÓN HUMEDAL ARTIFICIAL DE FLUJO HORIZONTAL 

El número de orificios de las tuberías que reparten y recogen el flujo: 

𝑁 = 2 (
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎

𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜𝑠(𝑋)
+ 1) 

𝑁 = 2 (
8𝑚

0.20𝑚
+ 1)          →         𝑁 = 82 𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜𝑠 

X: Espaciamiento entre orificios, se recomienda 20 cm para caudales menores a 10l/s. 

Determinamos el diámetro de la tubería de distribución de agua tratada sobre el lecho 

filtrante, la misma consideración se realizara para la recolección del agua tratada al 
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final del filtro de flujo horizontal, aplicando la ecuación de Hazen y William, además 

asumimos que el caudal se distribuye proporcionalmente en la superficie del humedal: 

Constante C para Hazen y Williams HDPE: 150 

24.00 𝑙/𝑠 = (0.0004264 )𝑥(150)𝑥𝐷2.64(73.35 𝑚𝑥0.5 𝑚/𝐾𝑚)0.54 

Resolviendo: D=4.52 pulg   →   Diámetro comercial = 6 pulg 

  HUMEDAL FLUJO VERTICAL 
HUMEDAL FLUJO 

HORIZONTAL 

Dimensiones   2 Humedales  

Largo 60m 38.5m  

Ancho 15m  18m 

Sustratos     

Grava de 2-10mm - 684 m3 

Grava de 10-15mm 192m3 - 

Grava de 15-30mm 144m3 - 

Grava  de 25-50mm 384m3 9m3 

Plantas     

Gramínea Vetiver 4760 und. 6270 und. 

Menta - 570 und.  

Red distribución de tubería     

Numero tubería fondo 19 und. 1und 

Numero de orificios 152 82 

Espaciamiento 20cm 20cm 

Diámetro tubería de drenaje 4 pulg - 

Diámetro tubería colectora 6pulg. - 

Diámetro de tubería de agua 
tratada del lecho filtrante 

- 6pulg 
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7.2 Análisis de Viabilidad – Con Proyecto y sin proyecto 

 

Una vez ya obtenido el presupuesto se proyectó se procede a calcular el valor 

neto con los cuadros SNIP. 

TABLA N° 20: Costo del proyecto 

PROYECTO 

Concepto 
Costo Total  

Privados 
FC 

Costo Total 
Sociales 

Intangibles 22,029.54   20,024.85 

Expediente Técnico (3% CD) 22,029.54 0.909 20,024.85 

Costo Directo 734,318.10   644,848.46 

Mano de Obra  376,573.14 0.909 342,304.98 

Materiales 339,807.71 0.84 285,438.48 

Equipos 18,389.53 0.86 15,815.00 

Subcontratos 1,500.00 0.86 1,290.00 

Gastos Generales (10% CD) 73,431.81 0.909 66,749.52 

Supervisión (3% CD) 22,029.54 0.909 20,024.85 

Utilidades (10% Obras CD) 73,431.81 0.84 61,682.72 

Sub Total 881,181.72   773,280.69 

IGV (18%) 158,612.71     

Total Presupuesto 1,039,794.44   773,280.70 

COSTO TOTAL 1,083,853.53   813,330.41 

Fuente, (ELABORACIÓN PROPIA) 

TABLA N° 21: Costo de mano de obra calificada y no calificada 

PROYECTO 

(a) MANO DE OBRA hh 376,573.14 

(b) MANO CALIFICADA hh 139,538.94 

(c) PEON hh 237,034.20 

(d) MANO NO CALIFICADA   237,034.20 

(e) HERR. MANUAL 12,205.27 

Total (a+b+c+d+e) 1,002,385.75 

MANO CALIFICADA 139,538.94 

MANO NO CALIFICADA 237,034.20 

Fuente, (ELABORACIÓN PROPIA) 
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TABLA N° 22: Costos Privados y Sociales 

PROYECTO 

PARTIDAS 
COSTO TOTAL A 

PRECIOS PRIVADOS 
F.C. 

COSTO TOTAL A 
PRECIOS SOCIALES 

MANO DE OBRA CALIFICADA 139,538.94 0.9 125,585.05 

MANO DE OBRA NO CALIFICADA 237,034.20 0.86 203,849.41 

MATERIALES Y HERRAMIENTAS 352,012.98 0.84 295,690.90 

COSTO DIRECTO 734,318.10   644,848.46 

GASTOS GENERALES 10% 73,431.81 0.909 66,749.52 

SUPERVISIÓN 3% 22,029.54 0.909 20,024.85 

UTILIDADES 10% 73,431.81 0.84 61,682.72 

IGV 18% 162,578.03   142,795.00 

EXPEDIENTE TÉCNICO 3% 22,029.54 0.909 20,024.85 

IMPACTO AMBIENTAL 1,500.00 0.81 1,215.00 

 1,089,318.83  957,340.40 

Fuente, (ELABORACIÓN PROPIA) 

 

TABLA N° 23: Costo de mantenimiento precios privados y sociales 

MANTENIMIENTO 

Actividad Unidad 
Costo total Anual Precio 

Privados 
FC 

Costo total anual s/. 
Precios Sociales 

MANTENIMIENTO   6000.00   4561.20 

Reservorio Est. 2000 0.6 1200.00 

Linea de impulsion Est. 2000 0.8403 1680.60 

Humedal artificial Est. 2000 0.8403 1680.60 

Gastos Generales (10% ST)   600.00   456.12 

UTILIDAD (10%)   600.00   456.12 

Sub total   7200.00   5473.44 

IGV (18%)   1296.00   985.22 

Total Mantenimiento Periódico   8496.00   6458.66 

Fuente, (ELABORACIÓN PROPIA) 
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Una vez ya obtenidos los datos se procede al análisis de viabilidad de 20 años con los cuadros SNIP. 

TABLA N° 24: Costo Incrementales con Proyecto 

 

  Fuente, (ELABORACIÓN PROPIA) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A) COSTO DE INVERSION DE LA OBRA 1,083,853.53

1. Costo Directo de la Obra 734,318.10

2. Gastos Generales 10% 73,431.81

3. Utilidades 10% 73,431.81

4. I.G.V. 18% 158,612.71

3. Expediente Técnico 22,029.54

4. Supervisión 22,029.54

5. Impacto Ambiental 1,500.00

ETAPA OPERATIVA

0.00 8,496.00 8,496.00 8,496.00 8,496.00 8,496.00 8,496.00 8,496.00 8,496.00 8,496.00 8,496.00

1,083,853.53 8,496.00 8,496.00 8,496.00 8,496.00 8,496.00 8,496.00 8,496.00 8,496.00 8,496.00 8,496.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

E) TOTAL COSTOS INCREMENTALES (C-D) 1,083,853.53 8,496.00 8,496.00 8,496.00 8,496.00 8,496.00 8,496.00 8,496.00 8,496.00 8,496.00 8,496.00

1 0.92 0.84 0.77 0.71 0.65 0.60 0.55 0.50 0.46 0.42

1,083,853.53 7,794.50 7,150.91 6,560.47 6,018.78 5,521.82 5,065.89 4,647.60 4,263.86 3,911.79 3,588.80

1,161,409.65

1,331,329.65

RUBRO VAC PS

B) COSTOS DE OPER. Y MANTE. CON 

PERIODO

(A Precios Privados)

COSTOS INCREMENTALES PROYECTO

C) COSTO CON PROYECTO (A+B)

D) COSTOS DE OPER. Y MANTE.  SIN 

F) Factor de Actualziacion a (9%)

VAC T (Ex F)

Valor Actual neto

Valor en 20 Años

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

8,496.00 8,496.00 8,496.00 8,496.00 8,496.00 8,496.00 8,496.00 8,496.00 8,496.00 8,496.00

8,496.00 8,496.00 8,496.00 8,496.00 8,496.00 8,496.00 8,496.00 8,496.00 8,496.00 8,496.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

8,496.00 8,496.00 8,496.00 8,496.00 8,496.00 8,496.00 8,496.00 8,496.00 8,496.00 8,496.00

0.39 0.36 0.33 0.30 0.27 0.25 0.23 0.21 0.19 0.18

3,292.48 3,020.62 2,771.21 2,542.40 2,332.48 2,139.89 1,963.20 1,801.10 1,652.38 1,515.95
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Con los datos obtuvimos por análisis documental proporcionado por la Municipalidad Distrital de Nuevo Chimbote  

Precio Mensual: S/. 24,000. 00                                                    Precio Anual: S/. 288,000.00 

 

TABLA N° 25: Costo Incrementales sin Proyecto 

 

                    

                    

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

288,000.00 288,000.00 288,000.00 288,000.00 288,000.00 288,000.00 288,000.00 288,000.00 288,000.00 288,000.00 

0.72 0.70 0.68 0.66 0.64 0.62 0.61 0.59 0.57 0.55 

208,057.33 201,997.41 196,113.99 190,401.93 184,856.24 179,472.08 174,244.74 169,169.65 164,242.38 159,458.62 

79,942.67 86,002.59 91,886.01 97,598.07 103,143.76 108,527.92 113,755.26 118,830.35 123,757.62 128,541.38 

367,942.67 374,002.59 379,886.01 385,598.07 391,143.76 396,527.92 401,755.26 406,830.35 411,757.62 416,541.38 
Fuente, (ELABORACIÓN PROPIA) 

 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

288,000.00 288,000.00 288,000.00 288,000.00 288,000.00 288,000.00 288,000.00 288,000.00 288,000.00 288,000.00 288,000.00

1.00 0.97 0.94 0.92 0.89 0.86 0.84 0.81 0.79 0.77 0.74

288,000.00 279,611.65 271,467.62 263,560.80 255,884.27 248,431.33 241,195.47 234,170.36 227,349.86 220,728.02 214,299.05

0.00 8,388.35 16,532.38 24,439.20 32,115.73 39,568.67 46,804.53 53,829.64 60,650.14 67,271.98 73,700.95

288,000.00 296,388.35 304,532.38 312,439.20 320,115.73 327,568.67 334,804.53 341,829.64 348,650.14 355,271.98 361,700.95

7,523,287.24

C) Valor Actual de los costos

D) Cantidad de incremento Anual

E) Valor actual por Año

Valor en 20 Años

RUBRO VAC PS

A) COSTO ANUAL 

B) Factor de Actualziacion a (3%)

PERIODO

COSTOS INCREMENTALES PROYECTO
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TABLA N° 26: Resumen Flujo de costos Anuales 

 VIABILIDAD DEL PROYECTO 

AÑOS 
COSTO CON 
PROYECTO 

COSTO SIN 
PROYECTO 

0 1,161,409.65 288,000.00 

1 1,169,905.65 584,388.35 

2 1,178,401.65 888,920.73 

3 1,186,897.65 1,201,359.93 

4 1,195,393.65 1,521,475.66 

5 1,203,889.65 1,849,044.33 

6 1,212,385.65 2,183,848.86 

7 1,220,881.65 2,525,678.51 

8 1,229,377.65 2,874,328.65 

9 1,237,873.65 3,229,600.63 

10 1,246,369.65 3,591,301.58 

11 1,254,865.65 3,959,244.26 

12 1,263,361.65 4,333,246.85 

13 1,271,857.65 4,713,132.86 

14 1,280,353.65 5,098,730.94 

15 1,288,849.65 5,489,874.70 

16 1,297,345.65 5,886,402.62 

17 1,305,841.65 6,288,157.88 

18 1,314,337.65 6,694,988.23 

19 1,322,833.65 7,106,745.86 

20 1,331,329.65 7,523,287.24 

 

Fuente, (ELABORACIÓN PROPIA) 

GRAFICA N° 01: Flujo de precios anuales con proyecto y sin proyecto 
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MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TÍTULO: 

 

 

 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 

 

 

DESCRIPCIÓN  DEL PROBLEMA: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Reutilización de aguas residuales para la irrigación de áreas verdes en las 

avenidas: Brasil, Anchoveta, Pacifico, Argentina, Country, prolongación José 

Pardo Distrito de Nuevo Chimbote” 

Diseño de obra hidráulicas y saneamiento 

 

Actualmente la demanda existente de agua para la irrigación de áreas verdes 

en el Perú sufre agudos problemas para el sostenimiento de áreas verdes 

públicas como: parques, plazas, avenidas principales, otros. Actualmente tratan 

de cubrir esta demanda utilizando el riego por camión cisterna, las cuales 

causan un considerable costo en entidades encargadas del sostenimiento de 

las áreas verdes y en otros casos utilizan aguas inadecuadas causando 

aparición de calvas y la depredación de estas áreas verdes, por otra parte 

también se utiliza el agua potable como si fuera una conexión domiciliaria 

alternativa para regar las áreas verdes, la cual es un claro problema de 

desperdicio de agua potable 
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Manual de Diseño: Humedal construido para el tratamiento de las Aguas grises 

por Biofiltración 

Información General  

Según Yacum (2010) nos detalla en su manual, que, un humedal construido para el 

tratamiento de las aguas grises por biofiltración es un  humedal construido que elimina 

una cantidad significativa de contaminantes de las  aguas grises antes de que 

desemboca al agua subterránea, el río, o humedal  natural. La adición de patógenos, 

de las bacterias, y de toxinas no-biodegradables al  agua de superficie pueden ser 

evitados con este tratamiento biológico, y así  promover un ecosistema más sano y  

condiciones más sanitarias. El sistema puede ser construido para una sola casa o un 

grupo de casas, típicamente con un costo bajo.  

Funcionamiento  

 

Figura 1. Un sistema subterráneo típico de humedales construidos 

La figura 1 es un esquema horizontal de un sistema subterráneo típico de humedales 

construido para el tratamiento de aguas grises. El agua fluye de la casa u otro sistema 

que produce aguas grises en el nivel de grava del humedal construido. Las aguas 

grises pasan por el humedal lentamente;  agua limpia por el  

humedal  sale del sistema en el mismo nivel como entró. Una manguera o tubo baja el 

agua al suelo Los flujos de agua al agua superficial  caen por gravedad, 

preferiblemente a través de una senda con vegetación.  

El agua que es descargada en un humedal construido para el tratamiento biológico de 

las aguas grises será filtrada por ambos procesos mecánicos y biológicos por las 

plantas en el sistema y los microbios que viven alrededor de las raíces de la planta.  
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En los humedales subterráneos de flujo, las aguas grises fluyen por el sistema bajo  

Los Criterios 
Los criterios para considerar antes de elegir un humedal construido como una facilidad 

de tratamiento de las aguas grises se mencionan a continuación: 

- El agua debe estar disponible durante todo el año para mantener las plantas y 

las bacterias vivas 

- Las aguas grises deben fluir naturalmente vía gravedad en el humedal. 

- El agua debe quedarse en el sistema por un promedio de 2-5 días (Jenkins 

2005; Crites and Tchobanoglous 1998) para permitir el tratamiento por plantas 

- Las aguas grises no deben estancarse (para evitar el crecimiento de mosquitos) 

- Las plantas de un humedal natural local pueden ser trasplantadas para el uso 

en el humedal construido (recomendados), o pueden ser comprado en un vivero 

local. 

- Una pared o capa impermeable debe rodear el humedal entero para prevenir 

que las aguas grises salgan antes se ser tratadas completamente. El desagüe 

apropiado permitirá que el agua salga del sistema después del tratamiento 

El propósito 

Un sistema de filtración biológico de las aguas grises puede servir las funciones 

siguientes: 

- Previene los olores desagradables de las aguas grises estancadas 

- Previene la sobrecarga de alimento nutritivo de aguas superficiales 

- Previene la contaminación de agua subterránea y superficial 

La localización/ubicación 

Para decidir en una ubicación para el sistema del tratamiento de las aguas grises, es 

importante considerar lo siguiente: 

- Un sistema de filtración biológica de aguas grises debe ser ubicado para que 

reciba directamente el flujo efluente 

- La exposición total al sol es ideal para un humedal construido 
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Se recomienda una pendiente de aproximadamente 0.5% (Crites and Tchobanoglous 

1998) para humedales construidos donde el flujo pasa subterráneamente. El agua 

puede fluir por la tierra, por el agua, y por el medio de plantas por la gravedad; después 

de que haya viajado la longitud completa del humedal, puede ser liberada en un campo 

abierto para la infiltración, o si la carga suficientemente ha sido reducida lo suficiente, 

puede descargar en el agua de superficie. Busque un sitio que ya tiene una pendiente 

semejante para minimizar los esfuerzos necesarios para modificar el sitio 

- Deben considerarse el uso de suelo y su acceso para futuro mantenimiento. 

- Esté seguro que el dueño del terreno pueda mantener la instalación de un 

sistema de tratamiento de aguas grises en su propiedad, o que la comunidad 

entera este a favor de un sistema construido en un área pública 

- No construir el sistema del tratamiento de aguas grises en un humedal 

preexistente. 

- Los permisos de la descarga pueden ser requeridos para devolver el agua 

tratada al sistema. 

Consideraciones para Tamaño 

Para determinar el tamaño de un sistema biológico grande de filtración, se debe 

primero determinar la temperatura mínima del ambiente del sitio propuesto (°C), la 

cantidad de DBO producido actualmente, y el nivel de DBO deseado para el agua que 

sale del sistema. Se puede probar el cálculo con la profundidad variando de 55 a 85 

centímetros para encontrar un tamaño apropiado. Por ejemplo, si hay una restricción 

en el área de terreno disponible para el humedal construido, una profundidad de 85 

cm aminorará la huella del sistema. Estos cálculos están basados en la reducción de 

DBO, pero pueden estar adaptados para la reducción del nitrato por modificar los 

factores en el cálculo de la constante de [velocidad de reacción].  

Típicamente, sin embargo, los niveles de nitrógeno en las aguas grises son mucho 

menos que en las aguas negras, y debe concentrar mas la reducción de DBO 
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Según Delgadillo [et al] (2010 p. 32) Para el dimensionamiento humedales de flujos 

vertical y Horizontal se obtiene por la siguiente formula. 

Ecuación 1: Determinación del área superficial      AS =
Q∗Ln(

Co

C
)

Kt∗h∗ƞ
 

Dónde: 

Q: Caudal de diseño del humedal (m3/día)                     C: concentración efluente 

(mg/L) 

Co: concentración afluente (mg/L)                                   h: Profundidad del humedal 

(m) 

Kt: Constante de reacción del primer orden depende. De Temperatura 

ƞ: porosidad del medio granular 

Ecuación 2: Constante de reacción 𝐾𝑡 = 1.104 ∗ 1.06𝑇2−20 

Dónde: 

T2: Temperatura del Agua en °C 

Donde la proporción de tamaño será, para humedales de flujo vertical 4:1 y para 

humedales de flujo horizontal la proporción de 2:1  

Las Materiales 

Por otro lado Yacum (2010) en su manual los humedales construidos de aguas 

grises pueden ser construidos sobre la tierra o debajo de la tierra dentro de una celda 

de bloques de concreto o otro tipo de cubierta impermeable. El tamaño de la celda 

afectará el costo del sistema. 
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Vegetación 

Todas clases de plantas actúan sobre los contaminantes de la misma manera. 

Todas plantas pueden utilizar los nutrientes y DBO en las aguas negras y grises hasta 

cierto punto. Sin embargo, relativamente pocas plantas prosperan en las aguas negras 

o grises que tiene altas niveles de nutrientes y DBO, que son típicos de los humedales 

construidos (Mitch and Gosselink 2000). Hay unas pocas plantas que son utilizados 

normalmente para humedales de biofiltración de las aguas grises, muchos de los 

cuales pueden ser encontrados en humedales naturales. 

Las plantas encontradas en humedales naturales cerca del área escogida para el 

humedal construido son muy beneficiosas ya que están adaptadas al clima local. Si 

estas plantas no pueden adquirirse localmente, cualquier planta de humedal que 

crezca bien puede estar utilizada. La figura 6 muestra las plantas comunes del 

humedal descrito abajo. 

- Las aneas (Typha spp.) son fuerte, fácil de propagar, y capaz de producir una 

biomasa anual grande. Típicamente quitan cantidades grandes del nitrato y del 

fosfato. 

- Juncos (Schoenoplectus spp., Scirpus spp.) crecen en grupos y crecen bien en 

agua que tiene una profundidad de 5 cm a 3 m. Estas plantas agresivas logran 

una eliminación alta de contaminantes. 

- Céspedes de caña (Phragmites australis) son plantas altas con raíces 

profundas, que permiten más oxígeno a alcanzar la zona de raíz que las dos 

plantas descritos previamente. 

 

Figura 2. (De la izquierda a la derecha) las Aneas, los Juncos, y Césped de caña. 
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Pasos de construcción y consideraciones del diseño 

El humedal construido debe ser construido siguiendo los siguientes pasos generales. 

Muchos materiales diferentes pueden ser utilizados para construir el humedal del 

tratamiento, así que los diseños locales pueden variar. 

1. Identifique una ubicación para el humedal que conecta a la corriente de las aguas 

grises. 

2. Calcule el tamaño del humedal construido que se planea construir (véase los 

cálculos previos). 

3. Graduar el fondo de la celda para que tenga una pendiente de 0.5%.  

4. Construya la celda de humedal sobre la tierra con bloques de cemento y concreto, 

u otra materia impermeable, permitiendo el espacio para conectar la corriente de las 

aguas grises a la celda del humedal vía la entrada. Alternativamente, el humedal puede 

ser construido en el suelo que utiliza un recubrimiento impermeable. Esto tiene la 

desventaja de que no se puede desaguar la celda. La celda debe ser impermeable, ya 

que las grietas o los hoyos en el recubrimiento pueden contaminar el agua 

subterránea. 

5. Incorporar una válvula de drenaje en el fondo de la celda en el lado al fondo de la 

pendiente. La válvula servirá para bajar el nivel del agua para motivar el crecimiento 

de las raíces de las plantas. 

6. Incorporar la entrada de las aguas grises. 

− Las aguas grises deben ser distribuidas uniformemente en el área de la entrada 

para promover infiltración igual en el humedal justo debajo de la capa de paja. 

− Para sistemas más pequeños de humedal, un tubo perforado o una serie de 

tubos pueden servir este propósito. 

− Para sistemas de humedales construidos más grandes, [gated] tubos, [slotted] 

tubos, o depresiones con [V-notched weirs] pueden distribuir el agua por una 

entrada ancha. 

− Asegura una malla de plástico fina sobre la apertura para evitar que se tape.  
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7. Cree un tubo de salida. 

− El tubo debe estar a la misma altura que la entrada - apenas debajo del nivel de 

paja. 

− Instale filtro de malla fina de plástico para prevenir que el piso y la grava pasen 

por el tubo, causando posibles estancamientos. 

8. Aplique una capa de arena gruesa de 5 cm de espesor en el fondo de la celda. 

9. Coloque una capa de grava encima de la capa de arena. El tamaño de la grava en 

los primeros 50 cm de entrada y los últimos 50 cm a la salida debe ser de 

aproximadamente 5 cm en el diámetro; esto reduce el riesgo de obstruir la entrada o 

salida, en caso de que los sólidos suspendidos lleguen a en estas áreas. En todas 

partes del resto del sistema, el tamaño de grava deberá estar entre 0.5 y 3 cm. Aplique 

un 45 a 75 cm capa de grava. La profundidad de grava variará según los cálculos 

previstos. 

10. Ponga una capa de pajote o tierra rico de 5 cm de espesor. 

11. Colecte y siembre plantas de un humedal natural local (recomendado) o de un 

vivero, Cuando se usan plantas de un humedal natural local, la planta completa debe 

de estar trasplantada (hojas, tallo, raíces, retoños) más un poco de la tierra. Se puede 

jalar la planta de un humedal local por el base, y debe tener cuidado que no se quiebre 

los tallos. Los tallos (la parte que no esta sumergida en el agua) pueden ser cortados 

a aproximadamente 20 cm. 

− La parte con la raíz debe ser colocada aproximadamente 5 cm debajo de la 

capa de paja o tierra orgánica en el humedal construido. Los aneas deberá ser 

colocadas con una distancia de 1 m entre cada planta; los carrizos, juncos, y 

espadañas pueden ser plantadas a 15 cm de distancia (Mitch and Gosselink 

2000). 

− Con tiempo, es importante realizar una zona de raíces consistente. Se puede 

realizar esto bajando el nivel de agua gradualmente para motivar que las raíces 

crezcan mas profundo. 
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12. Sature el piso con agua hasta la superficie (no más) y permita que se evapore 

lentamente, manteniendo el suelo húmedo durante todo el período de propagación , 

aproximadamente 2-3 meses. 

− Después de que plantas se hayan establecido, utilice el desagüe para ajustar el 

nivel del agua en la celda para alentar la penetración más profunda de raíz de 

la planta en el medio de grava. 

− Finalmente las raíces de la planta se extenderán al fondo de los sustratos. Las 

plantas deben establecerse bien antes de que se empiece 

El mantenimiento 

Los humedales de tratamiento de aguas grises requieren mantenimiento limitado. 

− El ajuste de la profundidad de agua para alentar el crecimiento de raíz de planta: 

El nivel del agua siempre debe ser mantenido debajo de la capa de pajote. Esto 

será regulado naturalmente por el sistema de entrada-salida si es construido en 

la altura correcta. Durante el crecimiento inicial de la planta, el desagüe puede 

servir para bajar el nivel del agua para alentar la penetración más profunda de 

raíz de planta en el sustrato de grava. Finalmente las raíces de planta deben 

extenderse al fondo de los medios. 

− Vegetación: Las aguas grises no son tóxicas a plantas, así que la vegetación 

prosperará en este ambiente rico en nutrientes. No es necesario para cosechar 

las plantas de humedal, sin embargo, si las plantas están muy marchitas aún 

con agua suficiente, pueden sufrir de una sobrecarga de contaminantes y debe 

ser reemplazadas. Si muchas plantas marchitan, deben ser reemplazados con 

otras plantas. 

− Limpieza Periódica: La malla en la entrada y la salida debe ser limpiada para 

prevenir la obstrucción por sólidos suspendidos y grava. 

− Monitoreo de la calidad del agua: es recomendado que se monitoree 

periódicamente los niveles de nutrientes y DBO para estimar la reducción e 

identificar los problemas potenciales. Una institución local de laboratorio o 

investigación puede ayudar a organizar un programa de monitoreo. 
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ANEXO 04: CARTA 

PRESENTACIÓN A SEDA 

CHIMBOTE   
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ANEXO 05: CARTA 

PRESENTACIÓN A 

MUNICIPALIDAD DE 

NUEVO CHIMBOTE   
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ANEXO 06: CARTA DE 

RESPUESTA DE LA 

INFORMACIÓN 

SOLICITADA A LA 

MUNICIPALIDAD DE 

NUEVO CHIMBOTE   
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ANEXO 07: ENSAYOS DE 

AGUAS RESIDUALES DE 

LAS GAVIOTAS  
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ANEXO 08: ENSAYOS DE 

pH  
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ANEXO 09: METRADO  
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ANEXO 10: 

PRESUPUESTO  
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ANEXO 11: RESUMEN 

DESAGREGADO  
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ANEXO 12: RELACIÓN 

DE INSUMOS  



97 
 



98 
 

 



99 
 



100 
 

 

 

 
   

 

 

 

 

 

 



101 
 

 

 

 

 

ANEXO 13: PRECIO 

UNITARIOS  
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ANEXO 14: CALCULO DE 

BOMBA PARA LÍNEA DE 

IMPULSIÓN 
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ANEXO 15: PLANOS  
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FOTOGRÁFICO 
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DIAGNOSTICO ACTUAL 

FOTO N° 01: Estado actual de la berma central Avenida Argentina 

 

FOTO N° 02: Estado actual de la berma central Avenida Argentina 
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FOTO N° 03: Estado actual de la berma central Avenida Anchoveta 

 

FOTO N° 04: Estado actual de la berma central Avenida Prolog. Jose Pardo 
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FOTO N° 05: Estado actual de la berma central Avenida Country 
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RECOJO DE INFORMACIÓN 

 

FOTO N° 06: Medición insitu de berma central Avenida Country 

 

 FOTO N° 07: Medición insitu de berma central Avenida Argentina 

 

 

 

 



138 
 

 

FOTO N° 08: Medición insitu de berma central Avenida Anchoveta 

 

FOTO N° 09: Medición insitu de berma central Avenida Pacifico 
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FOTO N° 10: Medición insitu de berma central Avenida Prolog. Jose Pardo 

 

FOTO N° 11: Medición insitu de berma central Avenida Country 
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FOTO N° 12: Visita a “Las Gaviotas” Laguna de oxidación 1 

 

FOTO N° 13: Visita a “Las Gaviotas” Laguna de oxidación 4 
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FOTO N° 14: Recolección de muestra para análisis de aguas residuales. 

 

FOTO N° 15: Visita a “LAS GAVIOTAS” con el guía ing. Lincol 
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FOTO N° 16: Visita a la planta de tratamiento por Fitodepuración de DOMUS 

HOGARES. 

 

FOTO N° 17: Visita a la planta de tratamiento por Fitodepuración de DOMUS 

HOGARES. 

 


