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RESUMEN

El objetivo del presente estudio ha permitido evaluar el uso del agua gris y pluvial en
la sostenibilidad del agua potable en la ciudad de Ayacucho, que es importante para
enfrentar el problema de déficit hidrico y dar el uso responsable en el presente sin
comprometer las generaciones futuras, en este estudio se disefid el sistema de
filtracion del agua gris y el sistema de captacion pluvial, también se determind las
caracteristicas fisicas y quimicas del agua gris y filtrada para disponer de agua en los

sanitarios en la ciudad de Ayacucho.

La investigacion que se ha desarrollado es de tipo aplicada y de nivel descriptiva, con
disefio no experimental, realizado en una edificacion de 4 pisos con un bafio por piso,
que cuenta con un sistema de captacion independiente y tratamiento de 550 L de agua
gris en un sedimentador + prefiltro + filtro lento de arena conectada a un tanque de
almacenamiento de 1100 litros y un area de 25 m? de techo de captacion pluvial seguida
de una canaleta hacia un interceptor de primeras lluvias y almacenamiento en el mismo

tanque para luego distribuir a los sanitarios de la edificacién.

El resultado del estudio determiné que inicialmente el agua gris presenta una turbiedad
de 482 NTU, sélidos suspendidos totales de 299,95 mg/L y pH de 5,56, luego del
proceso de filtracion la concentracion de la turbiedad disminuyd hasta 166,38 NTU y los
soélidos suspendidos hasta 58,38 mg/L, con una remocion maxima de turbiedad de
65,48 % y solidos suspendidos totales de 80,54 % durante la filtracién hasta la

colmatacion del lecho del filtro en 60 dias.

También se determiné que el aprovechamiento del agua gris y pluvial influye en la
sostenibilidad de agua potable con un volumen de 15 m® no consumida de la red
publica, promoviendo nuevas instalaciones en la zona de déficit hidrica y fomentando

la disminucion en el impacto ambiental por la reutilizacion del agua gris.

Palabras clave: uso del agua gris y pluvial, sostenibilidad del agua.



ABSTRAC

The objective of this study has allowed to evaluate the use of gray and rainwater in
the sustainability of drinking water in the city of Ayacucho, which is important to face
the problem of water deficit and to give responsible use in the present without
compromising future generations, in this study the gray water filtration system and the
rainwater harvesting system were designed, the physical and chemical characteristics
of gray and filtered water were also determined to have water in the toilets in the city

of Ayacucho.

The research that has been developed is of an applied type and descriptive level, with
a non-experimental design, carried out in a 4 story building with one bathroom per
floor, which has an independent collection system and treatment of 550 L of gray
water in a settler + prefilter + slow sand filter connected to a 1100 liter storage tank
and an area of 25 m? of rainwater collection roof followed by a gutter towards an
interceptor of first rains and storage in the same tank to then distribute to the building's

toilets.

The result of the study determined that initially the grey water had a turbidity of 482
NTU, total suspended solids of 299.95 mg/L and pH of 5.56, after the filtration process
the turbidity concentration decreased to 166.38 NTU and suspended solids to 58.38
mg/L, with a maximum turbidity removal of 65.48 % and total suspended solids of

80.54 % during filtration until the filter bed was clogged in 60 days.

It was also determined that the use of grey and rainwater influences the sustainability
of drinking water with a volume of 15 m3 not consumed from the public network,
promoting new facilities in the water-deficit area and encouraging a reduction in

environmental impact through the reuse of grey water.

Keywords: use of gray and rainwater, water sustainability.



INTRODUCCION

La presente investigacion se refiere al tema de prevencioén del déficit hidrico con el
uso del agua gris y pluvial, para conservar la sostenibilidad del agua, cuyo fin es
reducir la demanda de agua y contribuir al uso eficiente del agua potable, para
analizar el tema es necesario saber que el impacto del cambio climatico y el aumento
de la poblacion en las zonas urbanas ha influido negativamente en el acceso al
servicio de agua potable, como también el abastecimiento ha disminuido, cabe
sefalar que el 33,7 % cuenta con el agua potable por horas y el 2,2 % accede entre
18 y 23 horas al dia (INEI, 2020).

(GORE, 2018) indica que el 18,79 % del ambito urbano recién establecidas, no tiene
acceso al agua en la ciudad de Ayacucho, cuyo tasa de crecimiento poblacional
promedio anual es de 2,5 %, lo cual en el futuro se incrementara la demanda de agua
potable, provocando déficit hidrica extrema, que llevara ha construir nuevas
infraestructuras de captacion de agua, con la finalidad de disminuir la demanda de
agua, la presente investigacion abarca el efecto del usos del agua pluvial y del agua
gris en la sostenibilidad de agua potable en la ciudad de Ayacucho, el propdsito del
estudio es presentar una propuesta de instalacién de un sistema de uso del agua
gris y pluvial en una edificacion, con el tratamiento por filtracién del agua gris y uso
en los sanitarios, riego de areas verdes, entre otras, como lo estan promoviendo en

otros paises con parametros de calidad ya establecidas.

El objetivo general de la presente investigacion es evaluar el uso del agua gris y
pluvial en la sostenibilidad del agua potable en la ciudad de Ayacucho, para ello se
tuvo los objetivos especificos de determinar las caracteristicas del agua gris, disefiar
el sistema de filtracion del agua gris y el sistema de captacion pluvial, determinar las
caracteristicas del agua filtrada para el uso en la descarga de los sanitarios y en qué
medida el aprovechamiento del agua gris y pluvial influye en la sostenibilidad del agua

potable en la ciudad de Ayacucho.



CAPIiTULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Segun el Banco Mundial, para el ano 2050 alrededor del 36 % de la poblacion
mundial vivira en zonas de escasez hidrica, porque de toda el agua que se encuentra
en la tierra, solo el 2,5 % de agua que esta en los nevados, lagunas, rios, entre otros
es para el consumo humano. El problema de la disminucién de agua para el consumo
humano es por el efecto del calentamiento global y el incremento de la poblacién en
zonas con déficit hidrica o zonas con presencia de fuentes de agua, pero con alta
contaminacion, con alta demanda del agua por la agricultura y la mala disposicién y
uso ineficiente en las actividades de la poblacion (Banco Mundial, 2020). También
mensiona que el agua es una necesidad para mantener una calidad de vida
adecuada y segun Naciones Unidas, una persona necesita al menos 20 L a 50 L de
agua potable al dia para ingerir, preparar sus alimentos y la limpieza. Pero en algunas
zonas del Peru y el mundo la dotacion de agua es por camiones cisterna, piletas y
otras formas de abastecimiento, muchas veces con impurezas a elevados costos por

metro cubico.

Entre mayo del afio 2019 y abril del 2020, el 90,8 % de la poblacién urbana accede

al agua potable, de esta poblacion urbana, el 85,5 % cuenta con agua de red publica



en el interior de su vivienda, el 4 % cuenta con agua fuera de su vivienda y el 1,3 %

cuenta con el agua en pilones publicos (INEI, 2020).

En la zona urbana del total de la poblacion que accede a la red publica, el 33,7 %
cuenta con el agua potable por horas, el 8,3 % accede al agua entre 1 h'y 3 h al dia,
el 10,0 % accede entre4 hy 7 h, el 8,4 % accede entre 8 hy 12 h, el 4,7 % accede
entre 13 hy 14 hyel 2,2 % accede entre 18 h'y 23 horas al dia (INEI, 2020).

(GORE, 2018) En el plan regional de saneamiento 2018 — 2021, describe que en el
ambito urbano el 18,79 % no tiene acceso al agua potable en las zonas que estan
sobre el nivel de la planta de tratamiento de agua potable de Quicapata del servicio
de Agua potable y alcantarillado de Ayacucho S.A. SEDA, cabe senalar que las
localidades de Huascahura, Mollepata y anexos cuentan con el servicio de agua
potable derivada de la planta de tratamiento de agua potable de Cabrapata, que entré
en funcionamiento el afio 2020 como medida de asegurar la salud publica frente a

las consecuencias del COVID-19.

También el cambio climatico y el aumento de la demanda de agua por la agricultura
aledanas a la fuente de agua y canal de conduccion, ha influido en la disminucion del
caudal de abastecimiento desde la fuente de presa Cuchoquesera para la ciudad de
Ayacucho y los distritos de San Juan Bautista , Jesus Nazareno, Carmen Alto y
Andrés Avelino Caceres Dorregaray de la provincia de Huamanga cuya tasa de

crecimiento poblacional promedio anual es de 2,5 %.

De continuar esta situacion de la disminucion hidrica en la provincia de Huamanga
por el efecto del cambio climatico y el aumento de la demanda de agua potable por
el incremento de la poblacién, se producira el déficit hidrico poniendo en peligro la

salud publica, con impactos negativos en el medio ambiente.

Para contrarrestar el problema de déficit hidrico se plantea el uso del agua gris y
pluvial en las viviendas para mantener la sostenibilidad del agua potable en el

tiempo, en la ciudad de Ayacucho.



1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema principal

¢,Como evaluar el uso del agua gris y pluvial en la sostenibilidad del agua potable

en la ciudad de Ayacucho?
1.2.2. Problemas secundarios

a) ¢Cuales son las caracteristicas fisico y quimicas del agua gris en la ciudad de
Ayacucho?

b) ¢ Cual seria el disefio del sistema de filtracion del agua gris y el sistema de
captacién pluvial para disponer de agua en los sanitarios en la ciudad de
Ayacucho?

c) ¢Cuales son las caracteristicas fisico y quimicas del agua filtrada para disponer
de agua en los sanitarios en la ciudad de Ayacucho?

d) ¢En qué medida el aprovechamiento del agua gris y pluvial influye en la

sostenibilidad del agua potable en la ciudad de Ayacucho?

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Objetivo general

Evaluar el uso del agua gris y pluvial en la sostenibilidad del agua potable en la ciudad

de Ayacucho.
1.3.2. Objetivos especificos

a) Determinar las caracteristicas fisico y quimicas del agua gris en la ciudad de
Ayacucho.

b) Disenar el sistema de filtracion del agua gris y el sistema de captacion pluvial para
disponer de agua en los sanitarios en la ciudad de Ayacucho.

c) Determinar las caracteristicas fisico y quimicas del agua filtrada para disponer
de agua en los sanitarios en la ciudad de Ayacucho.

d) Determinar en qué medida el aprovechamiento del agua gris y pluvial influye en

la sostenibilidad del agua potable en la ciudad de Ayacucho.



1.4. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Hipétesis general

El uso del agua gris y pluvial permitira la sostenibilidad del agua potable en la ciudad

de Ayacucho.

1.4.2. Hipétesis especifica

a) Las caracteristicas fisico y quimicas del agua gris en la ciudad de Ayacucho no
estan dentro de las especificaciones del Estandar de Calidad Ambiental (ECA) y
la regulacion internacional de parametros del agua gris de uso urbano.

b) El disefio del sistema de filtracién del agua gris y el sistema de captacion pluvial
permite disponer de agua para satisfacer la demanda en los sanitarios en la
ciudad de Ayacucho.

c) Las caracteristicas fisico y quimicas del agua filtrada estan dentro de los
parametros internacionales de solidos suspendidos totales (SST < 10 mg/L),
turbiedad ( To<5 NTU) y pH (5 a 9,5), para disponer de agua en los sanitarios.

d) El aprovechamiento del agua gris y pluvial influye positivamente en la

sostenibilidad del agua potable en la ciudad de Ayacucho.

1.5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion se lleva a cabo, porque el agua apta par el consumo humano esta
disminuyendo por el cambio climatico, por la contaminacion del agua, uso del agua
en la agricultura intensiva y la mala disposicion del agua potable en otras actividades.
También, porque el agua proveniente de la precipitacion pluvial no esta siendo
aprovechado y el agua gris proveniente de las duchas y lavado de manos se pueden
utilizar luego de un previo tratamiento, para cubrir la demanda de agua por el equipo

sanitario, riego de jardines y otros usos.

El desarrollo de la investigacion esta basado en cubrir la demanda de agua potable,
con el uso del agua pluvial y gris previamente tratada mediante sistema de filtracion.
El resultado del estudio del uso del agua gris y pluvial permitira la sostenibilidad del
agua potable en la ciudad de Ayacucho y brindar agua a los sectores marginales que

aumenta su poblacion y no cuentan con agua para cubrir sus necesidades.



También este estudio servira para la elaboracién de proyectos de construccién de
edificios para vivienda, oficinas, centros educativos, hoteleras entre otras, con el
sistema de aprovechamiento del agua gris y pluvial, con la finalidad de hacer el uso
sostenible del agua potable, con la finalidad de conservar el agua para las futuras
generaciones y garantizar el desarrollo econdmico en armonia con el medio

ambiente.

1.6. DELIMITACION DEL PROBLEMA

1.6.1. Espacial

La investigacion dispuso de un modelo de vivienda residencial de 4 pisos del area
de estructuracién urbana del departamento de Ayacucho, provincia de Huamanga,
distrito de San Juan Bautista, urbanizacion barrio San Melchor, direccién Av. Cuzco
1215, cuya coordenada de este y norte es de 587025,5569 y 8543372,5927

respectivamente, a una altitud de 2610 m.s.n.m.

1.6.2. Temporal

El periodo de la investigacion se realizé durante los meses de octubre de 2023 a julio
del 2024.

1.6.3. Social

Esta investigacion brinda una alternativa de ahorro de agua potable para ciudades
que tienen o tendran problemas de déficit hidrica, quiere decir, que el agua pluvial y
el agua gris sometido a una filtracion hasta obtener la calidad adecuada, es apta para
el uso en descargas de sanitarios, urinarios, lavado de carros, limpieza de pisos

ceramicos y riego de areas verdes.



CAPITULOII

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. Internacional

En primer lugar, Cadena & Carcelén (2021) plantean un disefo de un sistema de
reutilizacion de aguas grises para las descargas de inodoros y riego de jardin, con el
objetivo principal de usar las aguas provenientes del lavamanos, lavadora, ducha y
aguas pluviales. En el estudio indica que, si la dotacién de una persona es en
promedio de 200 litros por dia, la parte del lavado de manos, prendas y ducha
recircularia a las descargas del inodoro, para ello plantean un sistema de recoleccion,
tratamiento primario, almacenamiento y finalmente dotar a los tanques de inodoros
mediante un sistema de presurizacion de una bomba hidraulica y un tanque
hidroneumatico. Para el disefio tomaron la informacién detallada del hogar,
dimensionaron el filtro natural de grava 3 mm, arena gruesa 0,5 mm y arena fina 0,25
mm con profundidad descendente de 20 cm, 20 cm y 10 cm respectivamente, el agua
filtrada es almacenada en un tanque con sus respectivas tuberias de distribucion
conectadas al tanque hidroneumatico. Aplicado este sistema, el investigador obtuvo
un ahorro considerable de agua y menor cantidad de agua contaminada hacia el

sistema de alcantarillado con un ahorro econémico por el consumo de agua potable.



Herrera & Garcia (2021) presentan un proyecto de disefio de un prototipo de sistema
de reutilizacién de aguas grises en el inodoro, con el agua proveniente de la ducha
para disminuir la huella hidrica y que ademas sea viable econdmicamente y eficiente.
Los tesistas instalan el prototipo en el bafio de una edificacién, como se muestra en
la figura 17 del anexo 1, al tratar y almacenar 65 litros de agua gris en el prototipo y
luego usar 10 litros por descarga en el inodoro, se verifica que el agua almacenada
podria cubrir hasta 6 descargas en un hogar convencional de 3 a 4 personas,
representado un ahorro aproximado de 60 litros de agua potable por dia, y de 20 mil

litros de agua potable al afio.

En esta linea de investigaciéon en Colombia, Wilman A. Ortiz Forero y Willian D.
Velandia Bernal (2017) presentan una tesis de “Propuesta para la captaciéon y uso
de agua lluvia en las instalaciones de la universidad Catolica de Colombia a partir de
un modelo fisico de recoleccién de agua”. En la investigacion propone la captacion y
uso de agua lluvia en las instalaciones de la Universidad Catélica de Colombia a partir
de un modelo fisico de recoleccion de agua, con el cual se realiza la captaciéon y el
almacenamiento de la misma al estar directamente a la intemperie, de este modelo
el investigador obtuvo datos reales, con estos datos se hizo el calculo hidraulico de
conduccion y distribucion, de tal forma, obtener los resultados para la aplicaciéon del
calculo de la ruta critica, la cual dio conocer diametros, caudales, velocidad,

presiones minimas y maximas de servicio para la captacion y uso de agua de lluvia.

En esta misma labor de investigacién se encontro la tesis de Dario Javier Bermudez
Andrade (2018) cuyo titulo es “Eficiencia hidrica en edificios no residenciales de tipo
colectivo (Hoteles)” con el objetivo principal que consiste en la realizacién de un
estudio sobre la utilizacion de agua en los sistemas prediales, en este caso particular
el estudio lo realiz6 en un edificio cuya ocupacion fue para fines hoteleros. Llegando
a la conclusion que la sustitucién de equipos con rendimiento hidrico reducido tiene
ventajas en términos de reduccion del consumo de agua potable, lo que genera
grandes beneficios econémicos, ademas de contribuir con técnicas amigables con el
medio ambiente que conducen a la sostenibilidad. También los investigadores
recomiendan la implementacion de sistemas obligatorios de certificacion hidrica en
edificios, que aumentaria la eficiencia en el uso del agua, reduciendo los consumos
y obligaria la utilizacion de fuentes alternativas como por ejemplo aguas lluvias o

aguas grises.



2.1.2. Nacional

Rojas Romero (2019) utilizando el método experimental evalud el impacto de la
reutilizacion del agua gris en la sostenibilidad del agua potable en la ciudad de
Huancayo en 104 viviendas del distrito, el investigador calcul6 la demanda de agua
gris determinando el caudal de las aguas negras provenientes de los inodoros de
las edificaciones unifamiliares. Luego disefio un sistema de reuso del agua gris y
calculo el costo de inversion y mantenimiento anual en un modelo de vivienda de
dos pisos. Con estos resultados de la investigacion del impacto del reuso de aguas
grises, econdémicamente fue negativa debido a que no era sostenible en la
rentabilidad, en relacion al impacto en la sostenibilidad social fue aceptable por el
aumento de numero de beneficiarios del agua potable a 8166 habitantes y en relacién
a la sostenibilidad ambiental fue positivo al reducir en 23,3 % de vertido de agua

residual al rio Mantaro.

Azabache et al. (2020) presentaron un articulo cientifico con el objetivo de realizar la
propuesta del disefio y aplicacion de un sistema hidraulico de reutilizacion de las
aguas grises, para disminuir el consumo de agua potable en viviendas familiares. Los
investigadores tomaron mediante una tuberia de 2 pulgadas un caudal de agua gris
( duchas, lavatorios y lavadoras) de 0,75 m®/dia de una vivienda y lo sometieron al
filtro de capacidad de 60 L (ver anexo 1, figura 18). Donde se realizaron analisis fisico
quimico para poder determinar la eficiencia del sistema propuesto. Los parametros
iniciales fueron: pH (7,54), sdlidos totales disueltos (721 mg/ L), color (500 UPC),
nitratos (0,17 mg/ L), Demanda Bioquimica de Oxigeno (90 mg/ L), Demanda
Quimica de Oxigeno (112 mg/ L); luego del tratamiento con el filtro del agua gris, los
investigadores obtuvieron las concentraciones finales de pH (7,05), sélidos totales
disueltos (412 mg/ L), color (200 UPC), nitratos (0,05 mg/ L), Demanda Bioquimica
de Oxigeno (30 mg/ L), Demanda Quimica de Oxigeno (42 mg/ L), con una eficiencia
en la remocion de sélidos totales disueltos de 52,68 %, color de 60 %, nitratos de
70,59 %, DBOs de 66,67 %, logrando disminuir 10 litros diarios en el consumo de

agua potable.

Chavez & Mayhua, (2019) plantea una alternativa de solucion de reducir el gasto
indiscriminado de agua potable de una urbanizacién con el aprovechamiento de agua
gris y agua pluvial para el uso en riego de plantas, lavado de manos y descarga de

urinario e inodoro. La investigacion se baso en el disefio de una planta de tratamiento



con filtros, desarenado coagulacion- floculacion para la reutilizacién del agua gris y
uso de agua pluvial para abastecer una urbanizaciéon de 12 hectareas del distrito de
Pimentel, provincia de Chiclayo del departamento de Lambayeque. Los
investigadores concluyen que se puede reducir en 39 % en el gasto indiscriminado

de agua potable, si se usa el agua gris y pluvial con el adecuado tratamiento.

Rojas Lopez en el afio 2018 presentd la investigacion de disefio y aplicacion del
sistema de reutilizacion de las aguas grises, para disminuir el consumo de agua en
viviendas unifamiliares, tuvo como objetivo de disefar y aplicar sistema de
reutilizacion de las aguas grises, para ello evalud el sistema de recoleccién de las
aguas del lavamanos y ducha, luego el bombeo y tratamiento con filtro de arena,
donde los parametros del agua gris para el reuso en aparatos sanitarios
disminuyeron en 0,49 de pH (pH de 7,54 a 7,05) , en 309 mg/L de los solidos totales
disueltos ( de 721 mg/L hasta 412 mg/L), también se redujo en 0,12 mg/L de los
nitratos (0,17 mg/L hasta 0,05 mg/L) y en 30 mg/L de DBOs (90 mg/L hasta 0,05
mg/L). El investigador demostré la eficiencia del tratamiento del agua gris con la
disminucion del consumo en mas de 288 L de agua potable proveniente de la red

publica.
2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Sostenibilidad

En el afio 1987 se publicé el concepto de sostenibilidad también llamado nuestro
futuro comun, en el informe Brundtland elaborado por las Naciones Unidas, con la
finalidad de alertar sobre los impactos negativos en el medio ambiente por el
desarrollo econémico y la globalizacién, ofreciendo alternativas de solucion a los
problemas generados de la industrializacion y el incremento poblacional (Acciona,
2016).

Acciona, (2016) indica que la sostenibilidad es garantizar las necesidades actuales
sin comprometer las necesidades de futuras generaciones tomando en cuenta los
pilares de crecimiento econdmico, el desarrollo social y proteccion del medio
ambiente. La combinacién de la sostenibilidad econdmica, social y medioambiental

resulta la sostenibilidad total.



Considerando los recursos hidricos, la sostenibilidad es gestionar los recursos del
agua en la zona urbana y rural, para satisfacer la demanda actual, sin poner en

riesgo la necesidad de las futuras generaciones.

Como se indica en la figura 1 el desarrollo sostenible engloba el desarrollo

econdmico, social y ambiental con equidad, viable y vivible en armonia.

Figura 1

Sostenibilidad econémica, social y ambiental

ECONOMICO

SOCIAL

DESARROLLO
SOSTENIBLE

Nota. La interaccién del desarrollo sostenible con el medio ambiente, la economia y la parte
social (Rss, 2021).

2.2.1.1. Sostenibilidad del agua

La sostenibilidad del agua es gestionar y satisfacer las necesidades en las
actividades en el presente, sin contaminar las fuentes de agua, para que este recurso
se conserve para las actividades de las futuras generaciones, que enfrentara el déficit
hidrico por el efecto del cambio climatico por causa del calentamiento global y la

contaminacion de las fuentes de agua.
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Para lograr la sostenibilidad del agua se debe de planificar y aprovechar las aguas
provenientes de la precipitacion pluvial y reusar las aguas residuales con previo
tratamiento, para cubrir la demanda en algunas actividades como la descarga en

inodoros, urinarios, riego de jardines, lavado de pisos, entre otras.

Herrero (2015), menciona que la gestion sostenible del agua implica cubrir las
demandas de agua fomentando el ahorro y protegiendo las aguas subterraneas y

superficiales con la calidad adecuada para garantizar el suministro.

2.2.1.2. Uso sostenible del agua

La FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura)
proyecta el incremento en la productividad agraria superior alos 70 % en el afio 2050
donde la demanda de agua superara el 40 % de la disponibilidad hidrica, también
existe el crecimiento demografico, cambio climéatico que generan una incertidumbre
en la disponibilidad del agua (Herrero, 2015). También menciona las formas de

asegurar un futuro sostenible en materia hidrica, que esta basada en:

a) Concientizar a los ciudadanos sobre el consumo responsable del agua con planes
integrales de ahorro de agua.

b) Fomentar la agricultura eficiente con planes de utilizacion de sensores para
ajustar el uso de agua y mejorar el rendimiento.

c) Captary almacenar el agua de lluvia en las regiones donde hay déficit hidrico por
la sobreexplotacion o contaminacion.

d) Reutilizar las aguas construyendo infraestructuras econémicas y rentables.

e) Desalar el agua de mar para incrementar la disponibilidad de recursos hidricos
en zonas desérticas.

f) Medir bien el agua para una gestion eficiente y poner un precio justo al agua de
la zona urbana y de regadio.

g) Elaborar una correcta planificacion hidrica que esté en paralelo al desarrollo
social y econémico.

h) Gestionar un marco normativo para disminuir el consumo de agua y mejorar la
calidad de las aguas vertidas.

i) Favorecer el acceso al agua potable a la poblacién vulnerable.



Figura 2

Uso sostenible del agua
. |
¢

Concientizar Adgricultura eficiente Captar agua de lluvia

e | e

Precio justo Desalinizar agua Reutilizar aaua

t 2

[] v

Planificar Gestionar Facilitar acceso

Nota. Forma sostenible de ahorro de agua con objetivo de reutilizar el agua. 0

Segun Herrero (2015), tomando en cuenta la figura 2 indica que “es posible reducir
la extraccién de agua aumentando la reutilizacion, utilizando fuentes alternativas
como la captacién del agua de lluvia y mejorando eficiencias en procesos de

produccion” (p.1).
2.2.1.3. Sostenibilidad econémica

Es la rentabilidad de la inversién en una actividad que busca la sostenibilidad
ambiental y social, quiere decir que busca un equilibrio entre la naturaleza y el ser

humano para satisfacer sus necesidades (Herrero, 2015).

2.2.1.4. Sostenibilidad social

Es el desarrollo estable con equidad y valores para mantener un buen nivel de vida
buscando la cohesion, la estabilidad de la poblacion para superar la pobreza y la

desigualdad de todas las generaciones (Herrero, 2015).
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Acciona, (2016) indica en el plano social que la sostenibilidad fomenta el desarrollo
de la poblacién con las mismas oportunidades para obtener equitativamente un nivel
de vida de calidad, adecuada educacion y buena salud, sin renunciar a la igualdad

de género.

2.2.1.5. Sostenibilidad ambiental

Espinoza, (2019) menciona que las actividades de explotacion de los recursos
naturales por los seres humanos han influido de forma negativa y sin control en el
medio ambiente, provocando un riesgo en el futuro de la especie humana y la vida
en general. Como consecuencia del deterioro del medio ambiente y el fomento del
desarrollo sustentable nace el término de sostenibilidad ambiental que busca el

equilibrio entre la sociedad y el medio ambiente.

También la sostenibilidad ambiental esta enfocada en preservar la biodiversidad y los
recursos naturales a lo largo del tiempo sin tener que excluir al progreso econémico

y social (Herrero, 2015).

La sostenibilidad ambiental produce una garantia al medio ambiente, de tal modo,
que los recursos tomados para la productividad, sea de forma apropiada, permitiendo
su regeneracion, si es posible, reemplazando por otros recursos renovables que den

el mismo beneficio.

2.2.2. Agua gris

Allen (2015) define que el agua gris son aguas que tuvieron un uso ligero en las
lavadoras, duchas, lavado de manos y cara, tinas de bafio y jacuzzi. Son aguas que
pueden contener restos de detergente, particulas en suspensién, suciedad minima,
color caracteristico, minima cantidad de microorganismos y sustancias extrafas que
no pongan en riesgo la salud de los usuarios que entren en contacto con el agua gris,
por ello el agua gris debe estar libre de materia fecal, aceites, grasas, materia

organica de restos de alimentos y microorganismos de riesgo alto para la salud.

El uso del agua potable en las diferentes actividades puede producir dos tipos de
liquidos residuales, un agua gris clara procedente de duchas y bafieras que tienen

menor concentracion de contaminantes y tiene una diferencia significativa con las



aguas grises oscura que provienen de las lavavajillas, lavadoras y fregaderos como

se indica en la figura 3 (Proinstalaciones, 2020).

Figura 3

Diferencia entre agua gris clara y oscura

*LAVADORA

FREGADERO AGUA GRIS

OSCURA
LAVAVAJILLA

*Las aguas grises de lavadoras domésticas, especialmente la que proviene del ultimo
enjuague podria llegar a considerarse en alguna ocasion como agua gris clara.

Nota. El agua gris clara se constituye del agua de lavados, banera y ducha con menor

concentracion de contaminantes.

Las caracteristicas de solidos suspendidos totales (SST), Turbiedad (To), Demanda
bioldgica de oxigeno (DBOs), potencial de hidrogeno (pH) entre otras del agua gris,
varia segun el nivel socioecondmico, ubicacién geografica y nivel de educacién

ambiental en el uso del agua potable.

En la tabla 1 se tiene el promedio de las caracteristicas del agua gris, y para la
estructuracion del sistema de filtracién se tomara en cuenta el valor de la turbiedad
en Unidades Nefelométricas de Turbidez (197 NTU).

Tabla 1

Recopilacién de caracteristicas del agua gris de los diferentes paises
Parametros Espaiia? GreciaP Chilec Jordania Prom.
Solido Suspendido (mg/l) 45 - 330 46,3 - 233 70-119 23-358 260
Turbiedad (NTU) 22 -200 57,7-193 197
Col.total(UFC/100 mL) 10 - 106 1,3-104 1-107 106
Conductividad(uS/cm) 10,0 1,57-18,3 14,2
DQO (mg/L) 286 - 1199 457 -719 92 - 2568 1419
DBOs (mglL) 90 - 290 199 - 862 194 - 384 110 - 1056 691
pH 7-8 7,2-10,2 6,9-78 8

Nota. 2No considera aguas provenientes de cocinas y lavado. P Considera los valores minimos
y maximos de 4 tipos de aguas grises de 3 tipos de horages. ¢ Analisis de dos muestras de

aguas grises en hogares de Calama y Valenar (Diaz et al., 2021, p. 03).
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También Allen (2015) menciona que utilizar el agua gris es una practica sustentable
del uso del agua con la disminucion en el monto del precio por consumo de agua
potable, reduccion en la descarga de aguas residuales hacia el colector municipal.
Como una practica sustentable, Allen (2015) da algunos lineamientos para el

aprovechamiento del agua gris:

a) Eltiempo de almacenamiento del agua gris no debe ser mas de 24 horas, pasado
este tiempo, los nutrientes sufrirdn una reaccién de descomposicion con
liberacion de malos olores, por ello hay la necesidad de separar los nutrientes
mediante la filtracién.

b) EIl contacto de personas y animales con el agua gris debe ser minimo, debido a
la presencia de sustancias que pueden ser téxicas.

c) Instale el sistema de drenaje con una valvula de desvio, en caso haya exceso de

agua gris provenientes de las fuentes.

2.2.3. Sistema del uso de agua gris

Allen (2015) propuso los pasos para instalar un sistema de buen funcionamiento

a) Ubicar el lugar y los accesorios en la vivienda que son aptos para la captacion
del agua gris.

b) Las lavadoras, las tinas de bafio y de jacuzzi, la ducha y el lavamanos deben
estar conectados a una tuberia de captacion exclusiva de aguas grises.

c) Hacer un estimado de la cantidad del agua gris, para la captacion, tratamiento

y bombeo hacia el tanque elevado.

2.2.4. Sistema de uso de agua de lluvia

En los tiempos de precipitacion pluvial se puede optar por el recojo de agua de lluvia,
almacenarlas y tratarlas para reemplazar las aguas grises. El agua de lluvia recogida
en la terraza del propio edificio y otras superficies impermeables, se almacena en
una cisterna, que al momento de superar el nivel se debe de desbordar a través de

elementos que posibilitan su desague (Demartine , 2018).

Gonzales (2019), presenta el esquema del flujo del agua de lluvia in situ constituida
por un area de captacion, canaleta de recoleccion, tlaloquito de retencion de primeras

lluvias y tanque de almacenamiento de la lluvia recolectada.



Como se indica en la figura 4, el agua de lluvia se debe de recolectar en la terraza,
con una superficie y una canaleta que estén conectadas a la captacion, provista con
una tuberia y su trampa tlaloquito que tiene la funcién de discriminar el primer

volumen de agua de lluvia por 5 o0 6 primeros minutos (Sarar, 2016).

Figura 4

Esquema del sistema de captacion pluvial

AREA DE CAPTACION

CANALETAS

A
ALMACENAMIENTO
TAPADO

TLALOQUITO

Nota. Sistema de captacion del agua de lluvia por lo canaletas y acondicionada con el

tlaloquito para su posterior almacenamiento (Sarar, 2016).

Para la acumulacioén del agua de lluvia se debe de contar con un tanque incorporado
con sonda de nivel, rebosaderos y sifones para regular el contenido de agua en el
tanque. La fase de distribucion debe estar constituida por tuberias que conectan a

los puntos de equipos sanitarios de inodoros y urinarios (Proinstalaciones, 2020).

2.2.5. Reutilizacion de agua en sanitarios

Una solucién légica y eficaz es usar la misma agua dos veces, ya que se puede
reducir el consumo de agua potable, asi como la produccién de agua residual en un
30 %, para ello se debe de utilizar sistemas integrados de reutilizar el agua de la
ducha y del lavado manos en el mismo cuarto de bano. Otra opcidn es recoger las
aguas grises provenientes de las duchas y lavados, almacenarlas y tratarlas para

evitar problemas sanitarios para luego reutilizarla en los inodoros y urinarios.
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Para el caso de edificios se utiliza equipos de recoleccion y tratamiento ubicados en
el subsuelo, que a través de procesos de acopio se agrupan las aguas grises, luego
se trata y se bombea a los puntos de uso en inodoros y urinarios, como también se

puede utilizar en riego de jardines (Costales, 2020).

2.2.6. Sistema de filtracion del agua gris

El sistema de filtracion debera estar constituida por equipos con sus respectivos
componentes, que cumplan la funcién de separar particulas en suspension, con la

finalidad de disminuir la turbiedad.

Con la recopilacion de las caracteristicas del agua gris obtenidas en la tabla 1,
considerando el valor promedio de turbiedad de 197 NTU, para el tratamiento del
agua gris, se selecciona la alternativa constituida por el sedimentador (S) mas
prefiltro de grava (PG) y filtro lento de arena (FLA), tomando en cuenta la calidad del
agua gris que esta principalmente en funcion de la turbiedad del agua (To) en
unidades nefelométricas de turbiedad (UNT) y color de agua (Co) en unidades de

color cloro platinado de cobalto (UC), como se puede apreciar en la tabla 2.

Tabla 2

Criterio de seleccion del sistema de filtracion

Limites de calidad del agua cruda aceptables
Alternativas
90% del tiempo

80% del tiempo Esporadicamente

Filtro lento de arena To =50 UNT To <20 UNT To max. < 100 UNT
(FLA) Co<50UC Co<40UC
FLA+ prefiltro de grava To <100 UNT To <60 UNT To max. <1 50 UNT
(PG) Co=<60UC Co=<40UC
FLA+PG+ To <300 UNT To <200 UNT To max. < 500 UNT
sedimentador (S) Co=<60UC Co<40UC
FLA+PG+S+ To <500 UNT To <200 UNT To max. < 1000 UNT
presedimentador Co<60UC Co=<40UC

Nota. Eleccién del sistema de filtracién del agua gris (Solsona & Méndez, 2002).



En la tabla 3 se observa la velocidad de filtracién del agua gris, cuyo valor debe ser
de 0,3 m*m? hora = 0,3 m/h, para el tratamiento del agua gris, en las etapas de

sedimentador (S), prefiltro de grava (PG) y filtro lento de arena (FLA).

Tabla 3

Velocidad de filtracién en funcion de etapas

Velocidad de filtracion

Etapas Procesos

(m/h)
Una etapa Filtracién lenta de arena (FLA) 0,10 -0,20
Dos etapas Sedimentacion (S) + FLA 0,15-10,30
Dos etapas Pre filtracion (PF) + FLA 0,15-0,30
Tres etapas (S) + (PF)+ FLA 0,30-0,50

Nota. Eleccién de la velocidad de filtracion 0,3 m/h del agua gris en las tres etapas de

sedimentacion, prefiltro y filtracion lenta de arena (Solsona & Méndez, 2002).
2.3. MARCO CONCEPTUAL

2.3.1. Agua potable

También se le conoce como agua “bebible” que ha sido tratada segun las normas de
calidad promulgadas por las autoridades nacionales e internacionales y que es
utilizada en preparacion de alimentos, higiene y consumo por personas y animales

sin riesgo de adquirir enfermedades (Marjori, 2015).

2.3.2. Agua gris

Es el agua que tuvo un uso ligero, que provienen de la lavadora, duchas y lavados,

excepto aquellas que salen del inodoro (Allen, 2015).

2.3.3. Aguade lluvia

Es el agua precipitada en forma liquida o sdlida (granizada) luego de la condensacion

del vapor de agua atmosférica con pH no inferior al valor de 4.

2.3.4. Aguanegra

Es el agua que contiene materia fecal, aceites, grasas, entre otras, que para ser

usadas se debe de hacer un tratamiento complejo a elevados costos.



2.3.5. Precipitacion puvial

Es el espesor de la lamina de agua de corta duracion y alta sobre una superficie plana
e impermeable y que equivale a los litros de agua por metro cuadrado de terreno
(L/m2).

2.3.6. Sedimentador

Es una camara que separa las particulas superiores a 0,05 mm presentes en el agua
por el efecto de la gravedad, con la finalidad de proteger de particulas en suspension

las siguientes operaciones de tratamiento ( MVCS, 2018).
2.3.7. Trampa de soélidos flotantes

La trampa de sélidos flotantes es similar a la trampa de grasas, que tiene la funcién

de retener los solidos que estan en la superficie del agua gris.
2.3.8. Prefiltro de grava

Reduce la turbiedad del agua gris como paso previo al filtro de arena. Las camaras
de prefiltracion son de seccién cuadrada, lleno de grava del mismo diametro. La altura
total del filtro esta determinada por la capa de soporte, lecho de grava filtrante, nivel
de agua y el borde libre (Norma 0S.020, 2016).

2.3.9. Filtro lento de arena

La filtracién lenta es un proceso fisico que elimina principalmente la turbiedad del
agua en un lecho filtrante de arena mixta. La separaciéon de las particulas en
suspension se lleva acabo mediante tamizado entre los intersticios del material
filtrante, seguido con la colision de la particula con el lecho, luego con la adsorcion

de la particula sobre la superficie de la arena filtrante (Solsona & Méndez, 2002).
2.3.10. Turbiedad (unidad nefelométrica de turbidez= NTU)

Es la medida optica del material suspendido en el agua, donde una luz incide sobre

las particulas que absorben y dispersan la dicha luz. (Romero , 2010)



2.3.11. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs=mg/L-O.)

EL DBO es la cantidad de O, que demanda los microorganismos aerobios para oxidar

la materia organica biodegradable (Romero , 2010).

2.3.12. Sdlidos totales en suspensién (SST=mg/L)

Es la medida de la masa de las particulas solido no disuelto suspendido en el agua

por unidad de volumen.

2.3.13. Potencial de hidrégeno (pH)

Mide la acidez y la acalinidad de una sustancia utilizando una escala que va de 0

hasta 7 como acido, pH=7 es neutro y de 7 hasta 14 como alcalina o basica.

2.3.14. Sostenibilidad

Segun el informe Brundtland, la sostenibilidad es “el desarrollo que satisface las
necesidades del presente sin comprometer la habilidad de generaciones futuras de

satisfacer sus propias necesidades” (Gomez , 2017).

2.3.15. Sostenibilidad del agua potable

Es la disposicion responsable y eficiente del agua para satisfacer las necesidades
del presente sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones de satisfacer

las suyas.

2.4. MARCO LEGAL

2.4.1. Nacional

Enla Ley N° 28611 de la ley general del ambiente en el articulo 120 de la proteccion

de la calidad de las aguas.

En el enciso 120,2 expresa que “El Estado promueve el tratamiento de las aguas
residuales con fines de su reutilizacion, considerando como premisa la obtencién de
la calidad necesaria para su reuso, sin afectar la salud humana, el ambiente o las

actividades en las que se reutilizaran” (Congreso de la republica, 2005, p. 26).



En el Perd aun no hay un reglamento sobre los parametros maximos admisibles para
la utilizacion del agua gris, como la calidad debe ser aceptable, los parametros de
base para el uso del agua gris en los sanitarios, estara en funciéon de la categoria 3
de los estandares de calidad ambiental (ECA), donde aplica para el riego de

vegetales y bebida de animales.

2.4.2. Internacional

A nivel internacional, en Chile se promulgan la Ley N° 21.075 que regula la
recoleccion, reutilizacién y disposicion de aguas gris para el uso en areas urbanas y
rurales. Mediante el departamento de salud ambiental se publica el reglamento sobre
las condiciones para reutilizar el agua gris, en el titulo IV del reuso y la calidad de las
aguas grises tratadas, en el articulo 31°indica que los efluentes provenientes de los
sistemas de reutilizacion de aguas grises s6lo podran ser destinadas a los siguientes
usos: urbanos, riego de areas recreativas y de servicios, riego ornamental, industrial
(Chile, 2018).

El agua gris sometido al tratamiento de filtracion puede ser utilizado en la zona rural
y urbana, La categoria de uso urbano del agua gris incluye la recarga de inodoros y
urinarios y el riego de jardines privados. En la tabla 4 se presenta los parametros de
limite maximo de demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), sélidos suspendidos

totales (SST), Turbiedad y cloro libre residual.

Tabla 4
Parametros del agua gris de usos urbanos
Limite
Parametro Unidad
maximo
DBOs mg/I 10
SST mg/I 10
Turbiedad UNT 5
Cloro libre residual mg/l 0,5sX<2

Nota. Parametros de limite maximo para el tratamiento del agua gris (Chile, 2018).

Donde : DBOs : Demanda bioldgica de oxigeno en mg/L
SST : Sdlidos suspendidos totales en mg/L
NTU : Nephelometric Turbidity Unit



En su estudio realizado por Diaz et al. (2021) muestra el resumen de los parametros
de calidad del agua gris para el uso en los sanitarios, en la tabla 5 se muestra los

parametros de diferentes paises.

Tabla 5

Recopilacién de parametros de calidad para uso de agua gris de los diferentes paises

Ministry Ernst et Parametros

Hong Reino
Parametros Espana . of Healt al., 2006 para

Kong Unido

Canada China sanitarios

Solidos suspens. (mg/L) <5 <20 <10
Turbiedad (NTU) <5 <5 <10 <5 <5 <5
DBOs (mg/L) <10 <20 <10 <10
pH 6-9 78-8 5-9,5 6-9 5-9,5
Cloro residual Cl2(mg/L) =202 05-2 <2 05-15 >1 02-20

Nota. Parametros internacionales para el uso del agua filtrado en sanitarios.
https://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es/index.php/informesdelaconstruccion/article/
view/6078

En la columna de parametros para sanitarios de la tabla 5, se indica el resumen con
criterio de la calidad maximo permisible de los parametros para el uso del agua gris
luego de un tratamiento, que puede ser mediante la filtracion u otros tratamientos que

se estan desarrollando.



CAPITULO Il
DISENO METODOLOGICO
3.1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion es aplicada y el nivel de la investigacién es descriptiva, porque
dio a conocer las caracteristicas del agua gris antes y después de su tratamiento,
para satisfacer la demanda de agua en los sanitarios y describir la sostenibilidad del

agua en la ciudad de Ayacucho.
3.2. DISENO DE INVESTIGACION

La presente investigacion tiene un disefio no experimental, debido a que se
diagnostico las caracteristicas del agua gris sin modificar las concentraciones, y la
clase es Longitudinal, donde las muestras del volumen del agua filtrada se evaluaron
en el tiempo hasta determinar la saturacion del lecho filtrante sin manipular las

variables.

3.3. POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO

3.3.1. Poblacion

La poblacién esta conformada por las viviendas de cuatro pisos de la ciudad de

Ayacucho.



3.3.2. Muestra

La muestra seleccionada para la investigacién fue un edificio multifamiliar con
instalaciones sanitarias de cuatro pisos de la ciudad de Ayacucho, direccién Av.
Cusco 1305 del barrio San Melchor ubicada en el distrito de San Juan Bautista,

provincia de Huamanga del departamento de Ayacucho.

3.3.3. Muestreo

La toma de muestra fue de aleatoria simple, el muestreo del agua gris se realizé de
la mezcla de agua proveniente de la ducha, lavado de manos, lavado de prendas de
vestir y la maquina lavadora de prendas, donde la mezcla total fue recolectada en
un tanque de 300 litros durante 24 horas, proveniente de los cuatro pisos de una
edificacion. La toma de muestra se hizo en una botella de polietileno de 1000 mL
refrigerado y sin preservantes, llevado de inmediato al laboratorio de analisis fisico

quimico.

3.4. VARIABLES E INDICADORES

La variable de estudio de la investigacion de la evaluacién del uso de agua gris y

pluvial propuesta, es:

Variable de estudio 1 = Uso del agua gris y pluvial

Indicador

» Sistema de recoleccion y tratamiento de agua gris y pluvial.

» Parametros del tratamiento del agua gris.

Variable de estudio 2 = Sostenibilidad del agua potable

Indicador

» Ahorro en el costo del agua potable por el uso de agua gris y agua pluvial.
» Poblacién social beneficiaria de agua potable.

» Volumen de agua gris no vertida a la red municipal.



3.5. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

La operacionalizacion de variables de la investigacion se muestra en la tabla 6.

Tabla 6

Operacionalizacién de variables

Variables

Dimensiones

Concepto
operacional

Indicador

Uso del agua
gris y pluvial

Sistema de
recoleccion 'y
tratamiento de
agua gris y
pluvial.

Es la integracion de
captacion, transporte,
tratamiento y la
disposicion del gua
gris y captacion del
agua pluvial en un
tanque elevado de
almacenamiento.

Volumen de agua gris y
pluvial (m3).

Dimensiones en (m) del
sedimentador, prefiltros,
filtro y tanque de
almacenamiento

Parametros del
tratamiento del
agua gris.

Los parametros son
la velocidad de flujo
del agua gris y la
concentracién antes
y después de la
filtracion del agua.

Velocidad (m3/h)

Sdlidos en suspension (mg/L)
Turbiedad (NTU)

Potencial de hidrégeno (pH)

Sostenibilidad
del agua
potable en la
ciudad de
Ayacucho

Sostenibilidad
del agua potable
en edificaciones

Valor econémico del
ahorro en la tarifa de
consumo de agua.
Acceso de la
poblacién con déficit
hidrica al servicio de
agua potable.
Reduccion de la
cantidad de aguas
residuales.

Ahorro en el costo de agua
potable (soles)

Poblaciones beneficiarias

Volumen de agua residual no
vertida (m3)

Nota. Variables de estudio y dimensiones de estudio.

3.6. TECNICAS DE RECOLECCION Y PROCESAMIENTO DE DATOS

3.6.1.

Técnicas de recoleccion de datos

En este item se describe las técnicas para recoleccidén de datos del sistema de uso

del agua gris y pluvial, los procedimientos son:

> Analisis de documentos

Para obtener la informacion para el estudio del sistema de uso de agua gris y pluvial

se hizo mediante el analisis documentario de fuentes confiables como articulos

cientificos, tesis de maestria y doctorales relacionados al tema de investigacion.



» Obtencion de caracteristicas del agua gris

Mediante la observacion se identificé el color caracteristico del agua gris proveniente
de la ducha, lavamanos y lavado de prendas, de esta mezcla se tomo6 una muestra y
se mando a caracterizar, también se tomo una muestra después del tratamiento en
el lecho filtrante de arena del agua gris, de esta forma se recolecto los datos de la

investigacion.

3.6.2. Técnicas para el procesamiento y anadlisis de datos

Luego de obtener la informacion del analisis documentaria y disponer las
caracteristicas del agua gris, se realiz6 el procesamiento de datos con los programas
computacionales de hojas de calculo y dibujo técnico para la estructuracion de las
dimensiones del sistema de filtracidn del agua gris, captacion pluvial y distribucién

del agua en los sanitarios de la edificacion.

Mediante el procesamiento de datos se determiné el caudal disponible y demanda de
agua gris, configuracion de recoleccion y tratamiento por filtracion del agua gris,
captacién del agua pluvial provisto de un recipiente para su almacenamiento,
instalacion del sistema de uso de agua gris y pluvial y calculo de la inversion para

determinar la sostenibilidad del agua potable en la ciudad de Ayacucho.

3.7. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

3.7.1. Caudal disponible y de demanda del agua gris

El consumo diario de agua varia por persona segun la condicion econémica, la
ubicacién geografica, cabe senalar que la region de la costa consume en mayor
cantidad el agua potable de la red publica, mientras que algunos departamentos de
la sierra como Huancavelica consume menor cantidad de agua, al igual que

Amazonas que esta ubicada en la regién de la selva (INEI, 2020).

En la tabla 7 se muestra las dos ciudades de Estados Unidos y Espafia, con consumo
medio de agua por persona en la ducha, lavamanos, lavadora e inodoros, el valor del
consumo promedio de las dos ciudades, sera la base para determinar el caudal
disponible de agua gris y el caudal de demanda de los sanitarios en litros por persona

y dia.



Tabla 7

Consumo medio de agua potable por persona

Consumo medio de agua en Estados Tiempo de uso o

Unidos por persona numero de uso

Consumo

(L/persona. dia)

Ducha 90 L/ en 10 min. Una vez al dia 90
Lavamanos 3 L/min 3 veces al dia 9
Lavadora 95 L/ carga de 45 min. Una vez al dia 95
Inodoro 7L 5 veces al dia 35
Consumo medio de agua en Espaiia Tiempo de uso o Consumo

por persona numero de uso

(L/persona. dia)

Ducha 100L/ 10 min. Una vez al dia
Lavamanos 4 L/ min. 3 veces al dia
Lavadora 80 L/ por lavado Una vez al dia
Inodoro 6L 5 veces al dia

100
12
80
30

Nota. Consumo de agua potable por persona y dia en la ciudad de Estados Unidos y Espaiia.

https://www.construible.es/comunicaciones/repercusion-agua-edificios-consumo-casi-nulo\.

En la tabla 8 se observa, que en un dia se requiere un volumen de 520 L de agua

gris filtrada para usar en un sanitario por piso de una edificacion de 4 niveles, este

volumen de agua es suficiente, ya que el volumen de demanda es menor que el

volumen disponible de agua gris (520 L <1266 L). Este volumen disponible se obtiene

de la ducha y lavamanos de solo tres pisos de la edificacion.

Tabla 8

Consumo promedio aproximado por familia por piso del edificio

Litros/ Familiade 4 Familia
~ Caudal Caudal
Punto de uso persona personas con 1 baino or 1 biso oF 3 bisos
. dia Ipiso (L/dia) porip porsp
Ducha 95 4 380 380
Lavamanos 10,5 4 42 42
Caudal disponible de agua gris Q Dpisponible= 422 L./d 1266 L/d
por 4 pisos
Inodoro 32,5 4 130 130
Caudal de demanda de agua gris filtrada Q pemanda= 130 L/d 520 L/d

Nota. Caudal disponible y de demanda del agua gris por dia en una edificacion.


https://www.construible.es/comunicaciones/repercusion-agua-edificios-consumo-casi-nulo/

3.7.2. Sistema de filtracion del agua gris

Para evitar la falta de agua en los sanitarios, se debera someter un caudal de 550 L
por dia (0,55 m®d) de agua gris al sistema de filtracion, constituida por sedimentador
(S) + prefiltro de grava (PG) + filtro lento de arena (FLA), con una velocidad de
filtracion del agua gris de 0,20 a 0,30 m/h, luego el agua filtrada sera almacenada en

un tanque de capacidad del doble de volumen de demanda.
3.7.2.1. Sedimentador

Segun el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS), los criterios
ha tomar en cuenta debe ser:

» Eltiempo de retencién del agua a tratar debe ser de 2 — 6 horas.

» La profundidad del tanque debe ser de 1,0 a 2,5 m.

» La pendiente del fondo debe estar entre 5 a 10%

Figura 5

Plano del sedimentador del agua gris

Entrada de agua
gris con sedimentos

JPVC d2" Aﬁ@:

J] Bordo Libre Rebose

1,0

Agua
gris

0,15

Tubo PVC ®2" ~——

pagu’culas q Trgmpa de
sedimentadas sedimentos
Tubo PVC ®4"
Purga
SEDIMENTADCR - PERFIL DEL SEDIMENTADOR

ESC. 1/25

Nota. Sedimentador (S) con trampa, tuberia de purga, tubaria de rebose y paso de agua gris

En la figura 5 se tiene el sedimentador (S) de 1,0 m altura por 0,6 m de diametro
provista de tuberia (PVC de ® 4”) de purga de sedimentos, tuberia (PVC de ® 2”) de

rebose de excesos y tuberia de paso de agua gris al siguiente proceso de prefiltro.
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3.7.2.2. Prefiltros de agua

Para reducir la turbiedad del agua gris que sobrepasa los 100 NTU, se configura el
prefiltro segun indicado en la Norma OS. 020, donde se dispone tres camaras con

lecho de grava de diametro decreciente como se indica en la tabla 9.

Tabla 9

Caracteristicas de las camaras del prefiltro
Camara (a) (b) (c)
Diametro de la grava (cm) 3-4 1,5-3 1-1,5
Velocidad (Vf) en (m/h) 0,2-0,8 0,15-0,40 0,10 -0,20
Espesor del lecho (m) 0,30 0,30 0,30

Nota. Velocidad, diametro y espesor de grava de los tres prefiltros.

En la figura 6 se muestra el prefiltro de grava (PG) constituida por la camara (a) con
dos pantallas de trampa de sélidos suspendidos separados a 0,15 m, con un lecho
de grava de diametro 3 — 4 cm, seguida por la camara (b) con lecho de grava de
diametro 1,5 -3 cm y la camara (c) con lecho de grava de 1,0 — 1,5 cm, que funciona

a la velocidad minima de 0,20 m/h.

Figura 6
Perfil de las camaras del prefiltro de grava (PG)
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Nota. Prefiltro (a) con trampa de sélidos suspendidos y grava, (b) y (c) con grava



Cada camara esta conectada en serie por tuberias de PVC de @ 2” con dimensiones
de 0,5 m ancho, 0,6 m de largo y una altura de 0,4 m, relleno con un lecho de grava
de 0,3 m de espesor, cuya finalidad es de clarificar el agua gris y reducir la turbiedad,

con un caudal de operacion de 0,50 L/min.
Q = As.Vs = Area de la seccién (m?). Velocidad (m/h)

m m3 1000L h L
Q =0,50m.0,30m.0,20— = 0,030 —. . — =0,50—
h h ' m3 "60min min

3.7.2.3. Filtro lento de arena

El agua gris previamente tratado en los prefiltros de lechos de graba de diferentes
diametros, se alimenta por una tuberia a una velocidad de 0,20 m/h al filtro lento de
lecho circular de radio de 0,3 m, que opera con un caudal de 0,95 L/min. como

minimo.
Caudal de operacion:

_ AsxNxVp
C
Donde: As: Area de cada unidad (m?)
Q : Caudal del agua gris (L/min)
C : Numero de turnos de operacion (operacion continua C=1)
N : Numero de operaciones (N=1)
Vs: Velocidad de filtracion (0,20 m/h a 0,30 m/h)

Q =As.Vs
3
Q=ﬂ(03m)2.020ﬁ=0057m—.1000L. h =095L
’ " h ’ h m3 60 min " min
3
Q=ﬂ(03m)2.030ﬁ=0084m—.1000L. h =140L
’ " h ’ h m3 60 min " min

Es importante sefalar que la filtracion de 550 L de agua gris se puede operar a un

caudal de 0, 95 L/min. hasta 1, 40 L/min. como maximo.



En la tabla 10 se observa los disefos de filtro de Cadena- Carcelén, Chavez- Rojas
y del Ministerio de Vivienda, para configuran el lecho de nuestro filtro, se toma el
promedio del tamafo de la particula filtrante y la altura del lecho, que resulta ser
0,20 m de grava (3 - 10 mm), 0,20 m de arena gruesa (4 —5 mm) y 0,40 m de arena

fina (0,25 — 1,5 mm) libre de arcilla y materia organica.

Tabla 10

Promedio de tamario de la particula filtrante y altura del lecho

Criterios de Cadena- Carcelén Chavez- Rojas Ministerio Vivienda Lecho_
configuracién (2021) (2020) (2018) (promedio)

filtro lent Tamafio  Altura Tamafio Altura  Tamafo Altura Tamaio Altura
Tro Teno (mm)  (m)  (mm)  (m)  (mm)  (m) (mm) (m)
Bordo libre 0,10
Altura agua 0,20 0,20
Arena fina 0,25 0,10 0,25 0,25 1,5 0,80 0,25—-15 0,40
Arena gruesa 0,50 0,20 0,50 0,15 4,0 0,50 05-4,0 0,20
Lecho grava 3,00 0,20 3,50 0,20 10,0 0,20 3,0-10,0 0,20

Nota. Promedio del tamafio de particula y altura de lecho del filtro.

En la figura 7 se tiene el plano el filtro lento de base circular de 0,6 m de didmetro y

altura de 1,10 m con los materiales y espesores para el tratamiento del agua gris.

Figura 7

Dimensiones de filtro lento
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Nota. Filtro lentro con el material y sus respectivos espesores en metros.
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El filtro de arena capta el agua gris prefiltrada por la tuberia de PVC de & 27, esta
agua contaminada ingresa a los estratos permeables de arena fina, arena gruesa,
grava, el agua libre de contaminantes es recolectada por la canastilla de diametro de
4 pulgadas hacia la tuberia de ® 2”, para transportarla al tanque de almacenamiento.
Si en el proceso de filtracion haya exceso de alimentacion de agua gris prefiltrada,

los excesos se recolectaran por el tubo de rebose de PVC de diametro de 2 pulgadas.
3.7.2.4. Captacion del agua pluvial

Para disponer el volumen de demanda de 0,55 m® de agua, el area de techo debe
tener las dimensiones adecuadas para recolectar la precipitacion pluvial, esta area
de captacién depende del coeficiente de escorrentia del material del techo (ver tabla
11) y la precipitaciéon promedio anual de la ciudad de Ayacucho, cuyos datos
pluviométricos estan disponibles en el servicio nacional de meteorologia e hidrologia

del Peru (Senamhi).

Tabla 11

Coeficiente de escurrimiento

. . ) Coeficiente de
Material o tipo de construccion
escorrentia (C)

Cubiertas metalicas o plasticas 0,95
Techos impermeabilizados 0,90
Concreto hidraulico 0,90
Laminas corrugada 0,80
Tejas 0,80

Nota. Materiales de techado con pendiente inferior a 20%

Con la siguiente formula se calcula el area de superficie de captacion del agua pluvial

para los diferentes meses.

A _ Vt*1000
€= C* Pm

Donde: Ac: Area de captacion (m?)
Vt : Volumen tanque elevado (m?)
C : Coeficiente de escorrimiento (0,9)

Pm: Precipitacion promedio anual (mm)



En la tabla 12 se observa los valores de las precipitaciones pluviales son de mayor
intensidad desde el mes de octubre hasta abril, con un area de captacién de la
precipitacién pluvial en el rango de 16,5 a 18,5 m?, esta area de techo se construira
segun la disponibilidad de la edificacion y la estética del disefio arquitecténico,
considerando las cargas vivas y muertas resistentes al movimiento sismico y vientos

huracanados.

Es importante sefialar que el area de captacion estara en operacion desde el mes de
octubre hasta abril, pero desde el mes de mayo hasta setiembre, el sistema de

filtracion del agua gris cubrira la demanda de agua en los sanitarios.

Tabla 12

Area de captacién de la precipitacién pluvial

VOLUMEN AREA DE

ues  PRECPTACION' | COFCENTE" | “Tavale cAPTAGION
Julio 8 0,9 0,55 76,4
Agosto 12 0,9 0,55 50,9
Setiembre 24 0,9 0,55 25,5
Octubre 37 0,9 0,55 16,5
Noviembre 44 0,9 0,55 13,9
Diciembre 66 0,9 0,55 9,3
Enero 117 0,9 0,55 5,2
Febrero 102 0,9 0,55 6,0
Marzo 94 0,9 0,55 6,5
Abril 33 0,9 0,55 18,5
Mayo 9 0,9 0,55 67,9
Junio 7 0,9 0,55 87,3

Nota: Célculo de area de captacion en m2 desde el mes de julio hasta junio
*Datos de precipitacion Senamhi. https://www.senamhi.gob.pe/mail.php?dp

**Coeficiente de escrrentia. https://sswm.info/gass-perspective-es/tecnologias

Por criterio de construccion, la parte del sistema de captacién de agua pluvial debe
estar constituida por una superficie minima de 25 m? (area= largo x ancho) con
pendiente de 5 %, una canaleta de transporte de lluvia de 4 pulgadas y un interceptor
de primeras lluvias, conocida también como tlaloquito conectada al canal con una
tuberia de 2 pulgadas y sus respectivos accesorios. Este tlaloquito tendra la funcién

de retener una cierta cantidad de lluvia contaminada con particulas en suspension u



otro tipo de contaminante hasta llenar el nivel de 40 litros (Anexo 2, figura 19), luego
de completar el volumen, el agua excedente sera transportada a su almacenamiento

en el tanque elevado de 1100 litros (ver figura 8).

Figura 8

Sistema de captacion pluvial

CANALETA 4 pulg.

TECHO CANALADA
pendiente 5%

INTERCEPTOR DE PRIMERAS
LLUVIAS

SISTEMA DE CAPTACION PLUVIAL
ESC. 1/25

Nota. Techo metalico canalada, canaleta de 4 pulgadas y tlaloque para captar agua pluvial.

3.7.2.5. Sistema de uso del agua pluvial y del agua gris

El sistema cuenta con tuberias de 2 pulgadas de captacion de agua gris de duchas
y lavamanos, que son transportadas hasta el tanque de 600 L, el agua gris del tanque

es bombeada hasta al sedimentador por una tuberia ® %4”, luego el agua gris ingresa
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a los prefiltros, continua por el filtro de arena y se almacena en el tanque elevado de
1100 L. Como se observa en la figura 9, el agua filtrada abastece la demanda de los

sanitarios ( mas detalles en el anexo 3 y 4).

Figura 9

Sistema de uso del agua gris y pluvial
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Nota. Plano en perfil del sistema de uso de agua gris y pluvial.
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El sistema empieza con la recoleccién de agua gris de la ducha y lavamanos en un
recipiente de 600 L con un desfogue de exceso hacia la red de desaglie municipal,
luego es impulsada por una bomba hasta el sedimentador, que también puede ser
alimentada de agua gris desde la lavadora, luego que las particulas sean
sedimentadas por la atraccion de la gravedad, pasa al prefiltro donde se reduce la
turbiedad, luego pasa al filtro de arena, donde es tratada hasta cumplir los parametros
permisibles, para luego ser almacenada en el tanque de 1100 litros, este recipiente
también sera alimentada por el agua que provienen de la precipitacion pluvial en los

meses de lluvia intensa.

3.7.2.6. Calculo de costo del sistema

En la tabla 13 se describe el costo de instalacién del sistema de captacién del agua
pluvial, incluida los materiales, accesorios y mano de obra. El costo total de la

instalacion del sistema asciende hasta 2003,0 soles.

Tabla 13

Costo del sistema de uso de agua pluvial

; Precio Parcial
Item Descripcién Ud. Metrado
(soles) (soles)

1. Instalacion de superficie de captacion de lluvia
1.1 Tubo Galvanizada (6 m)de 1,5 mmx75x25 und 3 125,0 375

1.2 Tubo Galvanizada (6 m) de 0, 9 mm x 50 x 25 und 3 85,0 255
1.3  Calamina Galvanizada de 22 mm x 1,8 x 0,80 und 25 15,80 395,0
1.4  Canaleta pluvial 4” 100 mm x4 m und 2 54,0 108,0
1.5 Tapa universal 4” und 2 4.0 8,0
1.6 Unidén canaleta 4” 100 mm und 1 11,0 11,0
1.7 Gancho tradicional canaleta und 6 4,0 24,0
1.8 Embudo de Bajada 4” und 1 27,0 27,0
1.9  Filtro de primeras lluvias (Tlaloque) Glb 1 250,0 250,0
2.0 Tubos y accesorios Glb 1 100,0 100,0
2.1 Mano de obra total Glb 1 500,0 500,0
Costo total 2003,0

Nota. Costo total de instalacién de captacién del agua pluvial.



El costo de instalacion del sistema de tratamiento del agua gris asciende hasta
5245,0 soles ( ver tabla 14) que incluye equipos, materiales, accesorios y mano de

obra de la instalacion del tratamiento y disposicién del agua filtrada.

Tabla 14

Costo de sistema de uso del agua gris

; o Precio Parcial
ltem Descripcion Ud. Metrado
(soles) (soles)

1. Tanque cisterna de agua gris

1.1 Tanque cisterna azul de 600 L und 1 500,0 500,0
1.2 Reboce y limpia con tubo PVC de 2” Glb 1 50,0 50,0
1.3  Valvula check de bronce 1” und 1 45,0 45,0
1.4  Valvula de pie con canastilla de 1” de bronce und 1 50,0 50,0
1.5 Valvula de limpia de 2" und 1 45,0 45,0
1.6 Unién universal PVC de 1” und 1 15,0 15,0
1.7  Accesorios PVC de 1” (codo, reduc. 1" a %4”) Gbl 1 25,0 25,0
1.8  Tubo PVC?2” und 1 15,0 15,0
2. Red de conexién a tanque cisterna
2.1 Tuberia de PVC de %" y accesorios Glb 1 150,0 150,0
3. Tanque elevado
3.1 Tubos y accesorios Glb 1 150,0 150,0
3.2 Tanque elevado de alta densidad de 1 100 L und 1 750,0 750,0
4. Electrobomba
4.1 Electrobomba de 3/4 HP und 1 500,0 500,0
4.2  Accesorio PVC de 17 (codo, te, niple) Glb 1 55,0 55,0
4.3  Unién universal PVC de 1” und 2 15,0 30,0
4.5 Instalacion eléctrica Glb 1 120,0 120,0
5. Sedimentador (S) + prefiltros (PG) + filtro lento de arena (FLA)
5.1  Sedimentador y accesorios Glb 1 150,0 150,0
5.2  Prefiltros y accesorios Glb 1 145,0 145,0
5.3  Filtro y accesorios Glb 1 350,0 350,0
5. Instalacion del agua gris a los inodoros

Tubos y accesorios desde tanque elevado a

odoros Glb 1 300,0 300,0
5.2 Mano de obra total Glb 1 1800,0 1800,0
Total, de costo directo 5245,0

Nota. Costo total de instalacion del sistema de uso de agua gris.



CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1. CARACTERISTICAS DEL AGUA GRIS

En la tabla 15 se muestra los resultados del analisis de las caracteristicas del agua
gris, también se observa la norma peruana de Estandar de Calidad Ambiental (ECA)
y los parametros internacionales recopilada de los diferentes paises donde se usa el

agua gris tratada.

Tabla 15

Resultados de anaélisis del agua gris de la ciudad de Ayacucho

Resultados  Especificaciones Parametros

ANALISIS

(Anexo 6) ECA (Categoria 3) intern. (Tabla 6)
Turbiedad (UNT) 482,00 20 - 1000 <5
Sdlidos suspendidos (mg/L) 299,95 45 — 350 <10
DBOs (mgl/L) 22411 90 — 290 <10
pH (Potenciométrico 21,5°C) 5,65 6,5-8,5 55-9,5

Nota. Analisis del agua gris recolectada en una edificacion de la ciudad de Ayacucho.

En esta investigacion de determinar las caracteristicas fisico y quimicas del agua
gris en la ciudad de Ayacucho, se pudo encontrar que el agua potable con turbiedad

de 1,96 NTU (ver anexo 5) se incrementd hasta 482,0 NTU con sélidos suspendidos



de 299,95 mg/L, estos parametros de calidad superan el parametro internacional de
5 UNT y 10 mg/L respectivamente y el DBOs de 224,11 mg/L supera el valor de 10
mg/L. Mientras que el pH de 6,99 del agua potable, luego de usar aumenté su acidez
hasta 5,65.

Esto nos da entender que el agua gris se acidificd y la calidad no tiene conformidad
con los parametros internacionales, como la turbiedad, solidos suspendidos y DBOs,
también el potencial de hidrogeno (pH = 5,56) esta fuera del rango de 6,5 a 8,5, del
parametro de la categoria 3 de la norma de Estandar de Calidad Ambiental, por lo

tanto, por el principio de inocuidad, el agua gris no es conforme para usar.

Frente a lo mencionado se admite la hipétesis de que las caracteristicas fisico y
quimicas del agua gris en la ciudad de Ayacucho no estan dentro de las
especificaciones del Estandar de Calidad Ambiental (ECA) y la regulacion

internacional de parametros del agua gris de uso urbano.

En esta linea, Rojas (2018) en su investigacion determin6 los sdlidos suspendidos
de 721 mg/L del agua gris y en nuestra investigacién se obtuvo 299,95 mg/L, estos
valores tienen la misma trayectoria de maximos y minimos de soélidos suspendidos

registrados para los diferentes paises ( ver figura 10).

Figura 10

Maximo y minimo de sélidos suspendidos totales para diferentes paises

SST (mg/L) vs Paises
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Nota: Grafica de proyeccion de SST del agua gris (segun la Tabla 1).



También Rojas (2018) obtuvo 90 mg/L de DBOs que tiene la tendencia de los
minimos valores de DBOs de los diferentes paises, de igual manera en nuestra
investigacion se obtuvo 224,1 mg/L de DBOs, que tiene la misma trayectoria de los
maximos valores de la demanda bioquimica de oxigeno, con un registro de mayor

concentracion de 1056 mg/L del agua gris de Jordania (ver figura 11).

Figura 11
Maximo y minimo de la demanda bioquimica de oxigeno para diferentes paises
DBO. (mg/L) vs Paises
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Nota. Grafica de proyeccién de DBOs del agua gris (segun la tabla 1).

También el pH de la investigacién de 5,65 y 7,54 tiene la misma trayectoria del

minimo y maximo del potencial de hidrégeno de los diferentes paises (ver figura 12).

Figura 12

Maximo y minimo del potencial de hidrégeno para diferentes paises

pH vs Paises
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Nota. Gréfica de proyeccion de pH del agua gris (segun la tabla 1)
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5.2. SISTEMA DE FILTRACION Y CAPTACION PLUVIAL

El objetivo de disefiar el sistema de filtracidén del agua gris para disponer de agua en
los sanitarios, se fundamenta en separar las particulas en suspension u otra materia
sélida no disuelta en el agua gris, el disefio se basé en reducir la turbiedad de 482
NTU, para ese propésito se selecciond la alternativa de sedimentador (S), prefiltro de
grava (PG) y filtro lento de arena (FLA) con una velocidad de filtracion minima de

0,20 m/h y maximo de 0,30 m/h, como se observa en la figura 13.

Figura 13

Sistema de filtracién del agua gris y sistema de captacion pluvial
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Nota:Trayectoria del agua gris, desde el sedimentador hasta el tanque elevado
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En la figura 13 se observa la trayectoria de la filtracién del agua gris, conectadas por
las tuberias de PVC de @ 27, desde el sedimentador (S) hasta su almacenamiento en

el tanque elevado de 1100 litros, también se contempla el sistema de captacion
pluvial que colecta agua en el techo canalada y derivada al tlaloque que retiene la
primera cantidad de 40 litros de agua pluvial, para luego alimentar al mismo tanque

donde se almacena el agua filtrada.

Todo el sistema de filtracién y sus partes se detalla a continuacion:

El sedimentador (S) de 0,60 m de diametro y 1,0 m de altura, tiene la funcién de
retener las particulas de mayor densidad, estas particulas al pasar por debajo de la
primera trampa de sedimentos, queda atrapada en la parte inferior del sedimentador,
sin posibilidad de rebasar la segunda trampa de sedimentos. Las particulas
sedimentadas se pueden purgar por la tuberia de ® 4” al accionar la valvula instalada
en la base del sedimentador, también el exceso de agua gris se puede evacuar por
la tuberia de ¢ 2.

Los prefiltros de grava (PG) de 0,60 m de largo, 0,50 m de ancho y 0,40 m de altura
cumplen la funcion de retener las particulas en suspension que no fueron
sedimentadas en el proceso anterior, el primer prefiltro cuenta con dos pantallas
perpendiculares a la trayectoria del agua gris, estas pantallas retienen las particulas
en suspension de menor densidad, para luego alimentar con caudal de 0,5 L/min. a
los lechos de graba de diametros de 4 cm, 3 cm, 1,5 cm y 1 cm, con la finalidad de
reducir la turbiedad del agua gris. En el caso de mantenimiento o uso del agua de la
precipitacion pluvial, los prefiltros se pueden purgar por la tuberia de ® 2” accionando

la valvula instala debajo de los prefiltros.

El filtro lento de arena (FLA) de 0,60 m de diametro y 1,10 m de altura, esta
constituida en forma ascendente por 0,20 m de espesor de grava de tamafio 3 a 10
mm, seguida de 0,20 m de espesor de arena gruesa de tamafio de 0,5 a 4,0 mmy
0,40 m de espesor de arena fina de tamafio de particula de 0,25 a 1,5 mm (ver Figura
7), Este filtro lento de arena tiene la funcion de eliminar los sdlidos suspendidos y
reducir al maximo la turbiedad de agua prefiltrada en el proceso anterior, el filtro tiene
la capacidad de funcionar con un caudal de 0,95 L/min. hasta 1,42 L/min. que

alimenta al tanque de almacenamiento por una tuberia de ® 2”.



El periodo de filtracién del agua gris en el sistema se detalla a continuacion:

En la figura 14 se describe la curva de operacién del lecho filtrante, que inicia con la
reduccién considerable de SST de 299,95 mg/L hasta 58,38 mg/L, por la retencion
de las particulas por los medios porosos. Entre los dias 15y 35 la filtracion es casi
constante, a partir del punto de 65 mg/L para adelante, la curva de operacién del filtro

se ve comprometida, con un incremento del valor de SST hasta 220,03 mg/L.

Figura 14
Periodo de filtracion de sdlidos suspendidos totales del agua gris
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Nota. Comportamiento de los SST frente al medio poroso del filtro.

En la figura 14 se observa que los sélidos suspendidos totales de 299,95 mg/L se
reduce en concentracion hasta 100,53 mg/L en los primeros 10 dias de operacion del
sistema de filtracién, en este periodo de maduracion, sobre la arena fina se forma la
capa bioldgica, estos microorganismos eliminan contaminantes, restos de materia
organica. En el rango de los 10 y 40 dias, la filtracidon opera en forma continua hasta
disminuir la concentracién de SST a 58,38 mg/L y 65 mg/L, es importante sefalar
que durante este periodo de dias se lleva acabo el proceso real de la filtracion
bioldgica, fisica y quimica en el lecho del filtro, pero a partir de los 40 dias en adelante,
el filtro de arena comienza a perder su capacidad de filtracién, con un incremento
del SST de 116,15 mg/L hasta 212,45 mg/L en los 50 dias y 220,03 mg/ en los 60

dias de operacion.



Como el filtro empieza a disminuir en su caudal de operacion por la saturacion de los
medios porosos del lecho y el tiempo de filtracion disminuye, se procede al
mantenimiento del filtro; con el retiro de la capa superficial biolégica y lavado del lecho
a contracorriente, como también el lavado de los prefiltros y limpieza general de las
partes del sistema de tratamiento del agua gris, para no poner en peligro el

abastecimiento de agua filtrada a los sanitarios.

Figura 15

Periodo de filtracion de la turbiedad del agua gris
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Nota. Comportamiento de la turbiedad frente al medio poroso del filtro.

En la figura 15 se observa que la turbiedad del agua gris siguié la tendencia del
periodo de maduracion en los primeros 10 dias, con reduccién de la turbiedad desde
482,0 NTU hasta 246,3 NTU, entre los 20 y 30 dias de operacion del filtro, la
turbiedad del agua disminuye hasta 166,38 NTU y 172,25 NTU y posterior a los 40
dias, el sistema de filtracion empieza a perder su capacidad de retener las particulas,
con un incremento de la turbiedad a 311,0 NTU en el dia 40 y a partir del dia 50 hasta
el dia 60 la turbiedad es muy elevado de 401,53 NTU y 407,06 NTU. Estos valores

indican que el sistema de filtracion necesita su mantenimiento general.

Con respecto a lo mencionado, el disefo del sistema de filtracion del agua gris y el
sistema de captacion pluvial permite disponer de agua para satisfacer la demanda en

los sanitarios, dentro de los parametros establecidos.



Este diseno es respaldado por Azabache et al. (2020) que presentd una propuesta
de diseno de sistema de reutilizacion de las aguas grises, el cual trabajé con caja de
pre- recoleccion, seguido por un sistema de bombeo con una tuberia de succién e
impulsién de @ 1 pulgada hasta un tanque de sedimentacion de capacidad de 60 L,

luego de la sedimentacién, el agua gris es alimentada al tanque de filtracién de lecho
de piedra media de @ 47, piedra chancada de @ 2" a 3", gravilla, arena y carbén

artesanal (ver Anexo 1, figura 17), el agua filtrada es almacenada en un tanque de
polietileno de capacidad de 60 L, conectada por la base con una tuberia de %z pulgada

hacia el inodoro.

5.3. CARACTERISTICAS DEL AGUA FILTRADA

Luego de someter el agua gris al sistema de filtracion, se extrajo muestras de un litro
de agua filtrado en el periodo de 10, 20, 30, 40, 50 y 60 dias. En la tabla 16 se

muestra los resultados de las caracteristicas del agua filtrada (mas detalles anexo 7).

Tabla 16
Periodo de filtracion del agua y parametros analizados para el volumen acumulado

Parametros Volumen pH Sélido Turbiedad  DBOs % %
analizados acumulado  (unidad)  suspendido (NTU) (mg/L)  Remocion  Remocién
por dia (m3) total (mg/L) SST turbiedad
(1) 2) ©) ) ©) (6) (7 ()
Agua gris 5,56 299,95 482 22411

(no filtrada)

Agua filtrada 55 6,86 100,53 246,30 180,56 66,48 48,90
(dia 10)

Agua filtrada 11,0 6,80 58,38 166,38 145,60 80,54 65,48
(dia 20)

Agua filtrada 16,5 6,20 65,00 172,25 148,55 78,33 64,26
(dia 30)

Agua filtrada 22,0 6,24 116,15 311,00 201,73 61,28 35,48
(dia 40)

Agua filtrada 27,5 6,75 212,45 401,53 210,79 29,17 16,69
(dia 50)

Agua filtrada 33,0 6,55 220,03 407,06 213,02 26,64 15,55
(dia 60)

Nota. El volumen acumulado en el transcurso de los dias de operacion del filtro.
Las discuciones de la tabla 16 de detallan a continuacion:

En la columna (1) y (2) de la tabla 16 se tiene el periodo de operacién de 10, 20, 30,
40, 50 y 60 dias con el volumen acumulado de 5,5, 11, 16,5, 22, 27,5y 33 m®



respectivamente, de cada volumen se tomé la muestra para su analisis fisico y
quimico del agua filtrada. También en la columna (3) se observa el comportamiento
del pH, que inicia con 5,56 y luego del proceso de filtracion, el agua disminuye su
acidez hasta un pH de 6,86 y con un ligero incremento de acidez hasta el pH de 6,20

en el dia 30.

En la columna (4) se muestra que los sdélidos suspendidos totales de 299,95 mg/L,
luego de someter al sistema de filtracion, la concentracion de SST disminuye hasta
58,38 mg/L y 65 m/L, con una remocion en promedio de 80,54 % y 78,33 % de solidos
suspendidos presentes en el agua gris en el periodo de 20 y 30 dias. A partir del dia

40 hacia adelante el porcentaje de remocion disminuye hasta 26,64 % (ver figura 16).

En la columna (5) se observa que la turbiedad de 482 NTU del agua gris disminuyd
hasta 166,38 NTU y 172,25 NTU en el sistema de filtracién, con una remocion
promedio de 65,5 % y 64,26 % de la turbiedad del agua gris en el periodo de 20 y 30
dias. Del dia 40 hacia adelante la capacidad del filtro se ve comprometida, con la

reduccion del porcentaje remocion de la turbiedad hasta 15,55 % (ver figura 16).

Figura 16

Porcentaje de remocion de solidos suspendidos totales y turbiedad
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Nota. Porcentaje maxima de remosion de particulas durante el proceso de la filtracion



Con el objetivo de determinar las caracteristicas fisicas y quimicas del agua filtrada
para disponer de agua en los sanitarios en la ciudad de Ayacucho, se encontré que
los resultados de mayor eficiencia de solidos suspendidos totales fueron de 58,38
mg/L y la turbiedad de 166,38 NTU, asimismo, el pH fue de 6,86 y el DBOs de
145,60 mg/L. Obteniendo como resultados de remocion maxima de sodlidos
suspendidos totales de 80,54 % vy la turbiedad de 65,48 % (ver figura16 ).

Estos resultados son respaldados por Azabache et al. (2020) que sometieron a
filtracion de 0,75 m® dia de agua gris, obteniendo la reduccién en 52,68 % de los
sélidos totales disueltos ( 721 mg/L hasta 412 mg/L) y en 65,50 % de DBOs (112 mg/L
hasta 30 mg/L).

En este estudio realizado al someter el agua gris al sistema de filtracion, se
obtuvieron los resultados de sélidos suspendidos totales de 58,38 mg/L y la turbiedad
de 166,38 NTU como maximo, estos valores supera los parametros internacionales,
que indican que el SST debe ser menor o igual de 5 mg/L y la turbiedad menor o

igual de 10 NTU, como se indicadas en la tabla 15.

Frente a lo indicado se rechaza la hipétesis de que caracteristicas fisico y quimicas
del agua filtrada estan dentro de los parametros internacionales de solidos
suspendidos totales (SST < 10 mg/L), turbiedad (To <5 NTU) y pH (5 a 9,5), para

disponer de agua en los sanitarios.
5.4. SOSTENIBILIDAD DEL AGUA EN LA CIUDAD DE AYACUCHO

Con el objetivo de determinar la influencia del aprovechamiento del agua gris y
pluvial en la sostenibilidad del agua potable en la ciudad de Ayacucho, se pudo
encontrar que el costo de instalacion del tratamiento del agua gris asciende hasta

5245,0 soles y de captacion del agua pluvial asciende hasta 2003,0 soles.

El costo total del sistema de aprovechamiento del agua gris y pluvial es de 7248,0
soles, que incide directamente en el costo de construccidén de toda la edificacion,
este monto invertido se podra recuperar en 24 anos, que mensualmente se podra
aproximadamente ahorrar el monto de 25 soles por 15 m® de agua no consumida de
la red publica, como se especifica en el anexo 8, este ahorro de 15 m® de agua podra
favorecer a una nueva instalacion de una familia de la zona de déficit hidrica, también

los 15 m® de agua gris sometida al tratamiento disminuira la cantidad de agua



contaminada a red de alcantarillado, aliviando la cantidad de tratamiento de agua en
la planta de tratamiento de agua servidas y disminuyendo el impacto en el medio

ambiente.

Comprobado el objetivo, se acepta la hipétesis de que el aprovechamiento del agua
gris y pluvial influye en forma positiva en la sostenibilidad del agua potable en la

ciudad de Ayacucho.

Lo mencionado es respaldado por Romero (2019), que luego de reutilizar el agua
gris, obtuvo un aumento numero de beneficiarios del agua potable a 8166 nuevas
familias y una reduccién de 23,3 % cantidad de vertido de agua residual a la red

publica.



CONCLUSIONES

Se evalud el uso del agua gris en una edificacién de cuatro pisos, en global se
determiné el caudal disponible de agua gris de 1266 L por dia, de este volumen se
sometio 550 litros al sistema de filtracion para cubrir la demanda de 520 litros de agua
tratada por el sanitario cada piso. También se evalué la captacion del agua pluvial
en un area de techo de 25 m? hacia una canaleta de 4 pulgadas y un interceptor de

primeras lluvias de 40 litros para luego almacenar en un tanque de 1100 litros.

a) Se determiné las caracteristicas fisicas y quimicas del agua gris en la ciudad de
Ayacucho, estos parametros fueron; turbiedad de 482 NTU, sélidos suspendidos
totales de 299,95 mg/L, DBOs de 224,11 mg/L y el pH de 5,56, las caracteristicas
determinadas no tienen conformidad con los parametros internacionales de
turbiedad <5 NTU, SST <10 mg/L y DBOs < 10 mg/L y la norma peruana de Estandar
de Calidad Ambiental (pH de 6,5 — 8,5).

b) Se disefié el sistema de filtracion de tres etapas, constituida por el sedimentador
(S), prefiltro de grava (PG) y un filtro lento de arena (FLA) para tratar el agua gris y
almacenarla en un tanque elevado de 1100 L, que también sera alimentada por el

agua pluvial captada en el techo de 25 m? en periodos de precipitacion pluvial.

¢) Se determiné las caracteristicas fisicas y quimicas del agua filtrada para disponer
de agua en los sanitarios, estos parametros fueron; pH de 6,68, turbiedad de 166,38
NTU, solidos suspendidos totales de 58,38 mg/L y DBOs de 145,60 mg/L, con una
remocion maxima de turbiedad de 65,48 % y solidos suspendidos totales de 80,54 %

durante la operacion del sistema de filtracién en el periodo de 60 dias.

d) Se determiné que el aprovechamiento del agua gris y pluvial influye en la
sostenibilidad de agua potable, para ello de tendra invertir 7248,0 soles en la
instalacion del sistema de uso de agua gris y pluvial, con periodo de recuperacion
de 24 aros, que consiste en el ahorro mensual aproximado de 25 soles por 15 m3
de agua no consumida de la red publica de la ciudad de Ayacucho. Este volumen de
15 m® de agua ahorrada por mes se podra disponer en una nueva instalacién para
las familias de la zona de déficit hidrica para superar la desigualdad social, también
el aprovechamiento de agua gris, fomenta la disminucién en el impacto ambiental al

recurso hidrico en el tratamiento de aguas servidas.



a)

b)

RECOMENDACIONES

Las autoridades y los profesionales del sector ambiental deben de incentivar
el uso del agua pluvial y del agua gris , porque contribuye en la reduccion del
consumo del agua potable a pesar que la inversién en la instalacion es alto.
También se debe de reglamentar el uso de agua pluvial y del agua gris en las
futuras construcciones de edificios de alto consumo de agua, con incentivos
de descuentos en la tarifa de consumo de agua potable.

En las futuras investigaciones relacionados al tema , se debe incidir en
nuevos sistemas de uso de agua pluvial para la regién selva, donde la
precipitacion pluvial es constante, y el uso del agua gris en las zonas donde

la precipitacion pluvial es escaza.
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ANEXOS



Anexo 1
Figura 17

Prototipo con captacién, bomba, red de tuberias y accesorios

Nota. Sistema de reutilizacion de agua de la ducha en el inodoro. Herrera & Garcia (2021).

https.//repository.ucatolica.edu.co/

Figura 18

Filtro con materiales de diferentes diametros
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Figura 19

Anexo 2

Despiece interceptor de primeras lluvias
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Figura 20

Plano de captacion de agua gris y distribucién de agua filtrada
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Figura 21

Detalles del sistema de filtracién del agua gris y captacioén pluvial
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Anexo 4

Figura 22

(a) Sedimentador (b) Prefiltros en planta y perfil (c) Filtro con lecho de arena

(9) Tubo perforado () Lechode grava | (e) Lecho arena gruesa | (d) Lecho arena fina

(h) Esquema de sistema de filtracién de agua gris (pre filtro con grava 3 a 4 cm, 1,5 a 3 cm, 1 a 1,5cm Yy filtro lento)
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(1) Proceso de prefiltracion (k) Antes y después de la prefiltracion (m) Entrada al filtro lento

Entrada al filtro SEDIMENTADOR TECHO CANALADA
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(0) Agua gris filtrada (n) Plano de sistema de filtracion de agua gris y captacion pluvial
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Anexo 5

Control de calidad de agua potable en la edificaciéon
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MAGALI MEZA LAZARO

JEFE DEL DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
SGS EL ORGANISMO DE ACREDITACION (= 2.
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002
INFORME DE ENSAYO
MA2409110 Rev. 0

SERVICIO DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO DE AYACUCHO S.A
JR. MANCO CAPAC NRO. 342 URB. CERCADO AYACUCHO - HUAMANGA - AYACUCHO

ENV / LB-353650-010
PROCEDENCIA : SURTIDOR REDES DISTRIBUCION

Fecha de Recepadn SGS © 21-03-2024

Fecha de Ejecucida ¢ Del 21403-2024 al 31-03-2024
Muestreo Reafizado Por :  CUIENTE

Observacin ¢ SURTIDOR REDES DISTRIBUCION

Estaclén do Muestreo

SURTIDOR (AV. VENEZUELA S/N)

Emitido por SGS del Peri S.A.C.
Impresoel  31/03/2024

Frank M. Julcamoro Quispe
c.ar. 100
Supervisor de Laboratorio
*Este informe de ensayo, al estar en o marco de la acreditacién del INACAL-DA, s¢ encuestra dentro del dmbito de reconocimiento

multitateral /mutuo de los miembros firmantes de TAAC e ILAC*
Pagmatdes
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR

EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2409110 Rev. 0

SURTIDOR (AV.
IDENTIFICACION DE MUESTRA VENEZUELA SIN)
FECHA DE MUESTREO 19/03/2024
HORA DE MUESTREO 3 16:00:00
AGUA PARA USO Y

CATEGORIA CONSUMO HUMANO
SUB CATEGORIA AGUA DE BEBIDA
Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado £ Incertidumbre
Clorato EW_EPA300 0 CLO mg/L 0.012 0.038 <0.038
Clorito EW_EPA300 0 CLO m 0.013 0.041 <0.041
Aluminio Total EW_EPA200 _mg/L 0134 + 0012
Antimonio Total EW_EPA200 mg/L <0.00013
Arsénico Total EW_EPA200 mg/L <0.00010
Bario Total EW_EPA200 L 0398 + 0.0036
Berilio Total EW_EPA200 mg/L <0.00006
Bismuto Total EW_EPA200 mg/L <0.00003
Boro Total EW_EPA200 m 0.007 + 0.0010
Cadmio Total EW_EPA200 mg/L <0.00003
Calcio Total EW_EPA200 mg/L 4306 + 043
Cerio Total EW_EPA200 mg/L <0.00024
Cesio Total EW_EPA200 mg/L 0.0005 + 0.00010
Cobalto Total EW_EPA200 mg/L <0.00003
Cobre Total EW_EPA200 mg/L 0.02243 + 0.0056
Cromo Total EW_EPA200 mg/L <0.0003
Estaio Total EW_EPA200 mg/L <0.00010
Estroncio Total EW_EPA200 mg/L 0.1045 + 0.0094
Fésforo Total EW_EPA200 L <0.047
Galio Total EW_EPA200 mg/L <0.00012
Germanio Total EW_EPA200 mg/L <0.0006
Hafnio Total EW_EPA200 mg/L <0.00015
Hierro Total EW_EPA200 mg/L 0.0248 + 0.0020
Lantano Total EW_EPA200 mg/L <0.0015
Litio Total EW_EPA200 mg/L 0.0020 + 0.00020
Lutecio Total EW_EPA200 m <0.00006

nesio Total EW_EPA200 mg/L 7 2647 + 0.32
Manganeso Total EW_EPA200 mg/L .00003 | 0.00010 0.00405 + 0.00028
Mercurio Total EW_EPA200 mg/L .00003 | 0.00009 <0.00009
Molibdeno Total EW_EPA200 mg/L .00002 | 0.00006 0.00021 _+ 0.000050
Niobio Total EW_EPA200 mg/L 0.0005 | 0.001 <0.0015
Niguel Total EW_EPA200 mg/L .0002_| 0.000€ <0.0006
Plata Total EW_EPA200 m 0.000003 | 0.000010 <0.000010
Plomo Total EW_EPA200 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006
Potasio Total EW_EPA200 mg/L 0.04 0.13 222 + 018
Rubidio Total EW_EPA200 m 0.0003 0.0009 0.0070 + 0.00070
Selenio Total EW_EPA200 mg/L 0.0004 | 0.0013 <0.0013
Silice Total EW_EPA200 _mg/L 0.09 0.27 2310 * + 277
Silicio Total EW_EPA200 mg/L 0.040 0.128 799 + 130
Sodio Total EW_EPA200 mg/L 0.006 0.019 5973 + 066
Talio Total EW_EPA200 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006
Tantalio Total EW_EPA20( mg/L 0.0007 0.0021 <0.0021
Teluro Total EW_EPA20 mg/L 0.001 0.003 <0.003
Thorio Total EW_EPA200 mg/L 0.00006 | 0.00019 <0.00019
Titanio Total EW_EPA200 mg/L 0.0002 0.0006 0.0018 _+ 0.00020
Uranio Total EW_EPA200 mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010
Vanadio Total EW_EPA200 m, 0.0001 | 0.0003 <0.0003
Wolframio Total EW_EPA200 mg/L 0.0002_| 0.0006 <0.0006
Yterbio Total EW_EPA200 mg/L___| 0.00002 | 0.00006 <0.00006
Zinc_Total EW_EPA200 mg/l 0.0008 0.0026 <0.0026
Zirconio Total EW_EPA200 m 0.00015 | 0.00045 <0.00045
Bromodiclorometano EW_EPA8260 THM MG L | mg/L 0001 | 00002 | 00026 : 0.00060 |
Bromoformo (Tribromometano) EW_EPA8260_THM_MG_L mg/L .000 .0002 <0.0002
Clorodibromometano EW_EPA8260_THM_MG_L mg/L .000 .0002 <0.0002
Cloroformo EW_EPA8260_THM_MG_L mg/L .000 .0002 0.0365 + 0.0029
Trihalometanos Totales EW_EPA8260_THM _MG_L - - 0.226

65
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR ey
EL ORGANISMO DE ACREDITACION (Gl
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Registro N'LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2409110 Rev. 0

CONTROL DE CALIDAD

LC: Limite de cuantificacion
MB: Blanco del proceso.
LCS % Yy je de ion del patron de proceso.
MS y: je de i6n de la muestra adicionada.
MSD %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los i de la muestra
Dup %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados del proceso.
Para 0 a z DUP %RPD Recove R D %RPD
Clorato mg/L 0.038 <0.038 99 - 100% 100% 0-1%
Clorito mg/L 0.041 <0.041 98 - 100% 100% 0%
Aluminio Total mg/L 0.003 <0.003 0% 99 - 100% 95 - 103% 6%
Antimonio Total mg/L. 00013 <0.00013 0% 97 - 105% 96 - 104% 4%
Arsénico Total _mg/L .00010 <0.00010 0% 91-94% 91-94% 2
Bario Total mg/L 0.0003 <0.0003 1% 95 - 109% 95 - 108% 7
Berilio Total mg/L .00006 <0.00006 0% 96 - 98% 94 - 97% &
Bismuto Total mg/L .00003 <0.00003 0% 99 - 100% 98 - 100% 1
Boro Total mg/L 0.006 <0.006 8% 99 - 104% 92 -94% 3%
Cadmio Total mg/L 0.00003 <0.00003 0% 96 - 106% 92 - 107% 12%
| Calcio Total mg/L 0.009 <0.009 5% 98 - 100% 91 - 100% 3%
| Cerio Total mg/L 0.00024 <0.00024 0% 101 - 108% 101 - 106% 0%
[ Cesio Total mg/L 0003 <0.0003 1% 101-109% 107 - 109% 1%
[ Cobalto Total mg/L .00003 <0.00003 1% 103- 109% 93-108% 12%
| Cobre Total mg/L 0.00009 <0.00008 4% 106 - 109% 98 - 108% 0%
[ Cromo Total mg/L 0003 <0.0003 0% 92 - 100% 102- 106% 10%
Estafio Total mg/L 0.00010 <0.00010 0% 91-93% 95-96% 5%
Estroncio Total _mg/L 0008 <0.0006 3% 106 - 107% 99 - 109%
Fésforo Total mg/L 0.047 <0.047 0% 98 - 106% 92 - 93%
Galio Total m 0.00012 <0.00012 0% 104 - 105% 98- 107%
| Germanio Total mg/L. 0.0008 <0.000¢ 0% 95-107% 93-97%
|_Hafnio Total mg/L 00015 <0.00015 0% 99-101% 97 - 100% )3
| Hierro Total mg/L .0013 <0.001 0% 95 - 100% 91-99% 12%
Lantano Total mg/L .0015 <0.001 0% 108 - 109% 102- 107% %
| Litio Total mg/L .0003 <0.0003 2% 93 - 104% 99 - 107% %
| Lutecio Total mg/L 0.00008 <0.00006 0% 95 - 104% 102 - 105% %
Magnesio Total mg/L 0.003 <0.003 0% 97 - 106% 96 - 101% 4%
Manganeso Total mg/L 0.00010 <0.00010 0% 99 - 103% 99 - 101% 2%
Mercurio Total mg/L 0.00009 <0.00009 0% 95 - 105% 99% 1%
Molibdeno Total mg/L 0.00006 <0.00006 1% 96 - 100% 93 - %% 0%
Niobio Total mg/L 0.0015 <0.0015 0% 96 - 99% 91-99%
Niquel Total mg/L 0.0006 <0.0008 0% 105 - 108% 104 - 105%
| Plata Total mg/L 0.000010 <0.000010 0% 101 - 102% 102 - 104%
|_Plomo Total mg/L 0.0006 <0.0006 0% 91-92% 94%
| Potasio Total m 0.13 <0.13 6% 102% 93- 103%
Rubidio Total mg/L 0.0009 <0.0009 2% 103 - 109% 98 - 109%
Selenio Total mg/L 0.0013 <0.0013 0% 100 - 103% 94 - 100% 4%
Silice Total _mg/L 0.27 <0.27 6% 92 - 108% 96 - 105% 1
Silicio Total mg/L 128 <0.128 6% 92 - 106% 96 - 105% 1
Sodio Total mg/L .019 <0.019 0% 97 - 101% 106 - 108% 4
| Talio Total mg/L 0.00006 <0.00006 0% 104 - 106% 101 - 104%
| _Tantalio Total mg/L 0.0021 <0.0021 97 - 98% 95-99%
| Teluro Total mg/L 0.003 <0.003 101 - 106% 93-97%
| Thorio Total mg/L 0.00019 <0.00019 93 - 98% 93 - 109% 0
| Titanio Total mg/L 0.0008 <0.0006 101 - 105% 97 - 102% 4
Uranio Total mo/L 0.000010 <0.000010 94 - 6% 95 - 96% 0%
Vanadio Total mg/L .0003 <0.0003 100- 101% 99 - 104% 1%
Wolframio Total mg/L .0008 <0.0008 0% 100 - 105% 93 - 106% 2%
Yterbio Total mg/L 0.00006 <0.00006 0% 99% 96 - 99% 0%
Zinc Total mg/L 0.0026 <0.0026 1% 7% 94-101% 2%
Zirconio Total mg/L 0.00045 <0.00045 0% 104% 103% 0%
Bromodiclorometano mg/L .0002 <0.0002 5 88-111 101 - 102
Bromoformo (Tribromometano) mg/L .0002 <0.0002 88 - 113 102 - 107"
Clorodibromometano _mg/L .0002 <0.0002 87-111 105 - 107'
Cloroformo mg/L .0002 <0.0002 87 - 112 107 - 114°
Trihalometanos Totales - .000
Pégina3deS
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| LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
SGS EL ORGANISMO DE ACREDITACION C(c-— e
. INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Regiswo N'LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2409110 Rev. 0

REFERENCIAS DE METODOS DE ENSAYO

Referencia Sede Parametro Método de Ensayo
EPA- Method 200.8 Rev. 5.4, 1994. Determination of frace elements in water
EW_EPA200_8 Callao Metales Totales and wastes by Inductively Coupled Pl M: p y. 2015

(VALIDADO ~ Aplicado fuera del alcance)

. EPA 300.0. Rev. 2.1:1993. Determination Of Inorganic Anions By lon
EW_EPA300_0_CLO Callao Clorito, Clorato Chromatography.

EPA 8260D Rev.4:2018. Volatile Organic Compounds by Gas
C 7

EW_EPA8260_THM_MG_L Callao Tii

Pigina4 deS
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
SGS EL ORGANISMO DE ACREDITACION (= 2o
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002
INFORME DE ENSAYO
MA2409110 Rev. 0
NOTAS
Notas:

- El reporte de tiempo se realiza en el sistema horario de 24 horas.
-mmmmmmwmummwmhmmmmmwm
- (*) Los itados cor a métodos que no han sido acreditados por el INACAL-DA.

"Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacién del INACAL-DA, se encuentra dentro del &mbito de reconocimiento
multilateral/mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC"

Este documento es emitido bajo las Condiciones Generales de Servicio de SGS del Peri SA.C, hlmcummmmhmmmﬁm
Conditions aspx. Son las di i sobre de pago de definidas en dichas Condiciones
Generales de Servicio, wlﬂtmddnowmhmmﬂmycundolllonontnhhmylomlwhldmnmmymlhlnhmmm queda prohibida la
reproduccién total o parcial, salvo autorizacién escrita de SGS del Peri S.A.C.

Los resultados del informe de ensayo solo son validos para la(s) no deben ser como una de con normas de producto o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. La compafiia no es responsable del origen o fuente de la cual las muestras han sido tomadas y de la informacion
proporcionada por el cliente.

Ultima Revision Enero 2022

PaginaSdeS
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Anexo 6

Caracteristicas fisicas y quimicas del agua gris

INFORME DE ENSAYO N° 14050-24002 QU- DLRRSP -DIRESA
LABORATORIO DE QUIMICA PROXIMAL

|. DATOS DEL SOLICITANTE
NOMBRE DEL SOLICITANTE : LIMACO CARPIO, Isai
DIRECCION : Av. Cusco N°1305 — San Juan Bautista — Huamanga — Ayacucho. _

Il. DATOS DEL PRODUCTO
NOMBRE DEL PRODUCTO : AGUA GRIS )

IDENTIFICACION : SAN JUAN BAUTISTA-SAN JUAN BAUTISTA-HUAMANGA-AYACUCHO.

HORA DE MUESTREO : Sin identificar

LUGAR Y FECHA DEL

MUESTREO . San Juan Bautista; 08.04.2024.

FECHA DE RECEPCION : 08.04.2024.

NOMBRE DEL PUNTO DE

MUESTREO : SAN JUAN BAUTISTA

FUENTE DE CAPTACION . Sin identificar

ENVASE DECLARADO POR

EL CLIENTE : 01 Botella de PTFE opaco, 2do uso x 1000 mL, refrigerado, sin preservante
Ill. ANTECEDENTES

CANTIDAD MUESTREADA  : 01 Botella de PTFE opaco, 2do uso x 1000 mL, refrigerado, sin preservante

MUESTREADO POR : Isai LIMACO CARPIO.

REFERENCIA : Control de Calidad con fines de investigacion.

IV. RESULTADOS
Fisico 0_ anolé 7tico:

AT ST 1

Olor Jabon Caracteristico
Sabor Caracteristico Caracteristico

H (Potenciomeétrico, 21,5°C) 5,65 6,5-85
Mat. flotantes de origen antropogénico Ausencia Ausencia
Solidos en suspension (mg/L) 299,95 45 - 350 mg/L
Turbiedad (UNT) 482,00 20 - 1000 UNT

Quimico:
o oY s 3R A i i o R
¢ : X . = Se SR e Lo g . 26520 " A o v
Dureza (mg/L CaCO,) 39,79 500 mg/L
Nitritos (mg/L NO>) 0,76 10,00 mg/L
Nitratos(mg/L NOy) 4,60 100,00 mg/L
Arsénico (mg/L As) 0,00 0,1 mg/L
Fosfatos (mg/ PO, ?) 4,26 0,5 mg/L
Sulfatos (mg/SO%) 299,26 1000 mg/L
Hierro (mg/L Fe) 1,22 5,0 mg/L
Aluminio (mg/L Al) 0,25 5,0 mg/L
Fluoruros (mg/L F) 1,94 1.0 mg/L
Cromo Total (mg/L Cr) 1,56 0,1 mg/L
Cobre (mg/L Cu) 0,00 0,2 mg/L
Plomo (mg/L Pb) 2,50 0,05 mg/L
Cadmio (mg/L Cd) 0,29 0,01 mg/L
DBOs (mg/L) 224,11 90 - 290 mg/L
V. METODOS DE ENSAYO
2
Meétodo: Colorimétrico Spectroquant : 2'20_51'13'30 mr;%LNze.? : gi); Eos%?f:‘ﬁ?m‘
« Intervalo del Método: 2.02 -0,5mg/L As = 0?10 % 20:0 m/L F « 0,02 - 6,69 mg/L CrOs
¢ 0.03=15,8 mg/ P04 +_0,007 - 3,28 mg/ L NO5 ~ | + 0.02-6,00mg/L Cu
VI. CONCLUSIONES

* De acuerdo a los resultados Fisico Organolépticos y Quimicos obtenidos y cc dos con los requisitos, se concluye que el producto

de la referencia NO ES CONFORME con las Especificaciones del D.S.N°004-2017-MINAM Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para Agua y establecen disposiciones complementarias. Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de ani D1 Riego
de vegetales.

* Informe emitido en base a resultados obtenidos en nuestro Laboratorio )

* El presente informe se refiere inicamente a la muestra puntual y las cantidades indicadas siempre y cuando se m_antengan I_as mismas
condiciones de realizado el muestreo. Valido exclusivamente para los requisitos sefialados. No se puede vincularse implicita o
explicitamente a otras caracteristicas que no se indican para !a muestra dzp%:a*iobjeto de analisis no pudiendo extenderse las

conclusiones del Informe a ninguna otra unidad. No es valido si e: .
Documento Valido sélo para la muestra descrita en los puntos 12, por un pgriodo de 2 meses a partir de la fecha de mg(eso de la muestra.
Evaluado por: Jesus Lépez Auris Ayacucho, 16 de abril del 2024.




Anexo 7

Calidad fisico organoleptico del agua filtrada

INFORME DE ENSAYO N° 14050-24003 QU- DLRRSP -DIRESA
LABORATORIO DE QUIMICA PROXIMAL

DATOS DEL SOLICITANTE
NOMBRE DEL SOLICITANTE : LIMACO CARPIO, Isal
DIRECCION ¢ Jr. M. Parade de Bellido S/N — San Juan Bautista — Huamanga — Ayacucho.

DATOS DEL PRODUCTO
NMOMERE DEL PRODUCTO @ AGUA GRIS

IDENTIFICACION : SAN JUAN BAUTISTA-SAN JUAN BAUTISTA-HUAMAMGA-AYACUCHO.
HORA DE MUESTREO . Sin identificar
LUGAR Y FECHA DEL
MUESTRED : San Juan Bautista; 10.05.24
FECHA DE RECEPCION © 10052024
NOMBRE DEL PUNTO DE
MUESTRED © SAN JUAM BAUTISTA
FUENTE DE CAPTACION - Domicilio
ENVASE DECLARADO POR
EL CLIENTE - 01 Botella de PTFE opaco, 2do uso x 1000 mL, refrigerado, sin preservante
. ANTECEDENTES
CANTIDAD MUESTREADA - 01 Botella de PTFE opaco, 2do uso x 1000 mL, refrigerado, sin preservante
MUESTREADC POR : Isal LIMACO CARPIO.
BEFERENCIA : Control de Calidad con fines de investigacion.
IV. RESULTADOS
Fisico Organcléptico:
AMALISIS HESI.I:-T:IN:H» ESPECIFICACION
Olor Inodoro Caracteristico
Sabor Caracteristico Caracteristico
pH {Potenciométrico 19,0°C) 6,86 6.5-8.5
Mat. Flotante de ongen antropogénico Ausencia Ausencia
Sdlidos en suspensidn (mall) 100,53 A5 — 350 mail
Turbiedad (LINT) 246 30 20 — 1000 UNT
Quimico:
AMALISIS HESU;I‘MB ESPECIFICACION
Durezas (mg'l CaCi0,) 259 S00 mgiL
Mitritos {mgll MO 5] 074 10,00 mgfl
Mitratos (mg'L NOs ) 420 100,00 mgiL
Arsénico (mg/L As) 0,00 0.1 mg'L
Fosfatos (magfl PO ) 326 0.5 mgfL
Sulfatos (mgll S075) 20926 1000 mg/L
Hierro {mag/L Fe) 0.o8 5.0 mg'L
Aluminio (rmgfL Al) 0.23 5,0 mglL
Fluoruros (mgfL F} 1.12 1.0 mgfL
Cromo Total (mofl Cr) 123 0.1 mgfL
Ciobra (mg/L Cu) 0.00 0.2 mg'L
Flomo (mg/L Ph) 2.18 0.05 mg/L
Cadmio (mgil Cd} 0.25 0,01 magl
DB, (mal) 180,56 90 — 200 mg/L
V. METODOS DE ENSAYO
Midter Citnrmstien Spacn " » 0,005 - 5,00 mg/L Fe = 35 - 300 mglL 50,
a2 ol =] LA - - I . _
« Intenvalo del Método: 0,02 - i mglhs | E::D _1;2-.'?3 :g.t 20 1 : ggi - :F;g :311::,]&
* 0.02- 16,3 mght PO « 0,007 —3,26 mglL MO~ « 0,02 - 8,00 mgiL Cu
VI. CONCLUSIONES
* D acierdo a los resullados Fisico Organoléplico y Quimicos oblenidos y contrastados con los requisitas, se conduye gue a producta
de la referencia NO ES CONFORME con las Especficacionss del D.S. N° 004-2017-MINAM Estindares de Calidad Ambiental
EC:J glﬁ?-:qua y establecen disposicionss complementarias. Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales. D1 Riego
. Infu'lg;ne emilida &n base a resullades cblenidos &n neeslio Laboralomna.
* [El presente informe se refiere nicament® a la meesira puniual y las canlidades indicadas siempre y cuando se manlgéngalas mismas
condiciones de realifado de mussired. Vaido exclsivaments para los requisilos sefislados. Mo se puede vincularse implicita o
explicilamente a olras caraclerislicas gue no s= indican para |a meesira del producto objelo de ardlisis no pudiendo extenderse las
conchisiones dal nforme a ninguna olra unidad. No es valido i es folo L
mm&m S e e ko e e S

Evaluada por: Jesds Lope? Auris Ayascucho, 1T de mayo del 2024,
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LABORATORIO DE QI:FIMIEA. PROXIMAL

|. DATOS DEL SOLICITANTE
MOMBRE DEL SOLICITANTE : LIMACO CARPIO, Isai
DIRECCION o Jr. M. Parado de Bellido SN - San Juan Baulista — Huamanga — Ayacucho.

Il. DATOS DEL PRODUCTO
NOMBRE DEL PRODUCTO @ AGUA GRIS

IDEMTIFICACION . SAN JUAN BAUTISTA-SAN JUAN BAUTISTA-HUAMANGA-AYACUCHO.

HORA DE MUESTRED . Sin identificar

LUGAR Y FECHA DEL

MUESTRED : San Juan Bautista; 20.05.24

FECHA DE RECEPCION o 20052024

MNOMBRE DEL PUNTO DE

MUESTRED : SAN JUAN BAUTISTA

FUENTE DE CAPTACION . Domicilic

ENVASE DECLARADO POR

EL CLIENTE - 01 Botella de PTFE opaco, 2do uso x 1000 mL, refrigerado, sin preservante
. ANTECEDENTES

CANTIDAD MUESTREADA  : 01 Botella de PTFE opaco, 2do uso x 1000 mL, refrigarade, sin preservania

MUESTREADO POR ¢ lzal LIMACO CARPIO.

REFERENCIA : Control de Calidad con fines de investigacidn,

IV. RESULTADOS
Fisico Organoléptico:

ANALISIS :—‘I o ESPECIFICACION
Oilor Inidans Caracteristics
Sabor Caracteristico Caracteristico
pH (Potenciomatrico 19.0°C) &80 6,585
Mat. Flotante de onigen antropogénico Ausencia Ausencia
Sdlidos en suspension (mg/L) 58,38 45 — 350 mgiL
Turbigdad (UNT) 166,38 20 — 1000 UNT
Quimico:
ANALISIS HII ESPECIFICACION
Dureza (mgfL CaCly.] 228 500 mafl
Nitritos (mgil MO ;) 0,71 10,00 mg/l
Hitratos {mall MO, ) 3,90 100,00 mall
Arsénico (mafl As) 0,00 0.1 mal
Fosfatos {mglL PO, ) 3,12 0.5 mgil
Sulfeios (mg/L 507°,) 188,20 1000 mgiL
Hiemo (mg/L Fe) 0,85 5,0 mg/L
Aluminio {mg/L Ad) 0,20 5.0 mg/L
Fluonuros {(mal F) 1,01 1.0 mail
Cromo Total (mgil Cr) 1.15 0.1 mgll
Cobre (mg/l Cu) 0,00 0.2 mofl
Plomo (mag/l Fh 215 0,05 mgiL
Cadmio (mgiL Cd) 0,17 0,01 mgiL
DB (migil) 145,60 0 — 200 mgiL
V. METODOS DE ENSAYOD
& 0,005 - 5,00 mg/'L Fe s 25 - 500 mgiL 507,
Mé&todo: Culu'irriél.riﬁnﬁpcquuanl = 04 -110.7 rng.'L MOz o 0,02 - 50,0 n'lg.l'L Al
= Inbervalo del Método: l'.'IjI:IZ‘ = 0.5 mglL As « 010 20,0 mglL F . 0,02 - 6,88 mgiL Crl
= 0,03 - 15,3 mgll POy * 0007 - 3,28 mglL N4 s 0,02 - §,00 mg/L Cu
VI. CONCLUSIONES
* De acuerda a los resuliados: Fisioo Organoléplico y Quimicos oblenidos y conirastados con los requisilos, se concluye que & producto
de la referencia NO ES CONFORME con las Especificaciones del D.5. Ne 004-201T-MINAM Estindares de Calidad Ambiental
(ECA) para Agua y establecen disposiciones complementarias. Categoria 3: Riego de wegetales y bebida de animales. D1 Riego
de vegetales.
* Inferme emilida en base a resullados cblenides en nuestno Laboralonio.
* El premsnie informe se refiere dnicamente a la muestra puniual v las cantidades indicadas siempre y cuando se maniéngalas mismas
condiciones de realizado de mussireo. Vialido exclusivamenbe para los requisilos sefialados. Mo se pusde vincularse implicita o
explicitamants 3 olras caracterisbicas que no se indican para lp-musesira del products objelo de andlisis no pudiendo exienderse las
canclusiones del informe a ninguna olra unidad. Mo es vida sas folooopia.
Diocumento Wakoo solo para la mussia descrita en los puntos 1 5 & wn oo de 2 msses 3 partr de Lo fecha de i =0 de 3 muesisa
Evaluado por: Jess Ladpaz Auris RMO REGIOMALDE AYAC UCHF Ayacucho, 27 de mayo del 2024,
CIAEL VEL]opaL DL MALWE] arRCuL
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LABORATORIO DE gl:!lhllc.ﬁ. PROXIMAL

DATOS DEL SOLICITANTE

MOMBRE DEL SOLICITANTE : UIMACO CARPIO, Isai

DIRECCION o Jr. M. Parado de Bellido S/N — San Juan Bautista — Huamanga — Ayacucho.
il. DATOS DEL PRODUCTO

NOMBRE DEL PRODUCTD @ AGUAGRIS

IDENTIFICACION : SAN JUAN BAUTISTA-SAN JUAN BAUTISTA-HUAMANGA-AYACUCHO.

HORA DE MUESTRED : Sin identificar

LUGAR ¥ FECHA DEL

MUESTRED : San Juan Bautista; 30.05.24

FECHA DE RECEPCION
NOMBRE DEL PUNTO DE
MUESTREOD

FUENTE DE CAPTACION
ENVASE DECLARADO POR
EL CLIENTE

: 30.05.2024

© SAM JUAMN BAUTISTA
- Domicilio

- 01 Botella de PTFE opaco, 2do uso x 1000 mL, refrigerado, sin preservante

lll. ANTECEDENTES

CAMTIDAD MUESTREADA
MUESTREADO POR

- 01 Botella de PTFE opaco, 2do uso x 1000 mL, refrigerado, sin preservante
¢ ksal LIMACO CARPIO.

REFERENCIA : Confrol de Calidad con fines de investigacidn.
IV. RESULTADOS
Fisico Organoléptico:
RESULTADOS
ANALISIS M-1 ESPECIFICACION
Olor Inadors Caracteristico
Sabor Caracteristico Caracteristico
pH (FPotenciométrico 19.0°C) 6,20 6.5- 85
Mat. Fiotante de onigen antropogénico Ausencia Ausencia
Sdlidos en suspensidn (mg/L) 65,00 45 — 350 mg/L
Turbiedad [LINT) 172,25 20 — 1000 UNT
Quimico:
RESULTADOS
ANALISIS ] ESPECIFICACION
Dureza (mgil CaC0y) 231 500 mafl
Mitriboes (mgfl MO ;) 0.&8 10,00 mefl
Mitratos {mgll MO, ) 3,80 100,00 ragil
Arsénico (mall As) 0,00 0.1 mal
Fosfatos (mg/L PO, ) 3,13 0.5 mag/L
Sulfatos (mglL S07,) 204,06 1000 mgil
Hiema (mag/L Fe) 0,88 5,0 mg/L
Aluminio (mgiL Al 0,18 5,0 mg/L
Fluomnres (mafl F) 1,02 1.0 gl
Cromo Total {(mgil Cr) 1,11 0.1 mal
Cobre (ma/l Cu) 0,00 0.2 mg/L
Flomao (mal Pb) 2,14 0,05 mgil
Cadmio (mg/L Cd) 0,18 0,01 migilL
DB {mgfL) 148,55 90 — 200 mglL
V. METODOS DE ENSAYO
_ ) ) = 0,006 = 5,00 mg/L Fe « 25 - 500 mgil 507,
Metodo: Calorimétrice Spectroguan + 0.4 - 1107 mglL ND; « 0,02 - 50,0 mgll Al
# (ntervalo del Método: 0,02 = 0.5 mg/L As « 0.0 - 20,0 mglL F » 0,02 - 6,89 mglL Criy
- - 3 - v 3
0.03 = 15,3 mglL PO, = 0,007 = 3,28 mg/L MO, s 0,02 = 6,00 mg'L Cu
VI. CONCLUSIONES
* D& scuerda a los resuliados Fisico Onganoléptice y Cuimicos cblenides v conlrastados con los requisitos, se concluye que & producto
de la referencia MO ES CONFORME con las Especificaciones del D.S. N° 004-2017-MINAM Estindares de Calidad Ambients!
ﬂEHb pal'.i Agua y establecen disposiciones compl Categoria 3: Riego de veg y bebida de ani 1 Riego
de vegatales.
* Informe emilida en base a resullados oblenidos =n nuestra Laboralonio.
* El presanie informe se refiere dnicamente a la muestra punlual v las cantidades indicadas sismpre y cuande se maniéngalas mismas
condiciones de realizado de muossireo. Vilido sxclusivaments para o= reguisilos sefialados. Mo s= pusde vincularse implicita o
explicitamente & ofras caracheristices que no s= indican para ka musesira el producta abjelo de andlisis no pudiendo exienderse s
conclusiones del informe a ninguna otra unidad. No es valida si es fu_pmpm
Diocumento Vildo stio para i3 mussia desorita en los punbos Ty 20por un e 3 mees 3 parr de La fecha de i 50 o |3 muesira

Evaluado por: Jesis Lapez Auris o ! I-'
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LABORATORIO DE QI:FIMICA PROXIMAL

DATOS DEL SOLICITANTE

MOMBRE DEL SOLICITANTE : LIMACO CARPIO, Isai

DIRECCION ¢ Jr. M. Parado de Bellide S/N — San Juan Bautista — Huamanga — Ayacucho.
il. DATOS DEL PRODUCTO

MNOMBRE DEL PRODUCTO  : AGUA GRIS

IDEMTIFICACION . BAN JUAM BAUTISTA-SAN JUAN BAUTISTA-HUAMANGA-AYACUCHO.

HORA DE MUESTRED ¢ Sin identifiear

LUGAR ¥ FECHA DEL

MUESTRED . San Juan Bautista: 10.06.24

FECHA DE RECEPCION
MOMBRE DEL PUNTO DE
MUESTREO

FUENTE DE CAPTACION
ENVASE DECLARADO POR
EL CLIENTE

lll. ANTECEDENTES
CANTIDAD MUESTREADA
MUESTREADD POR
REFERENCIA

IV. RESULTADOS
Fisico Organoléptico:

© 10.06.2024

¢ SAM JUAM BAUTISTA
. Domicilio

: 01 Botella de PTFE opaco, 2do uso x 1000 mL, refrigerado, sin preservante

- 01 Botella de PTFE opaco, 2do uso x 1000 mL, refrigerado, sin preservante
. lzal LIMACO CARPIO.
: Conftrol de Calidad con fines de investigacion.

RESULTADOS
ANALISIS M-1 ESPECIFICACION
Qlor Inodono Caracteristico
Sabor Caracterstico Caracteristico
pH (Potenciométrico 19.0°C) 624 65-85
Mat. Flotante de ongen antropogénico Ausencia Ausencis
Sdlidos en suspension {mail) 116.15 A5 — 350 mgil
Turbiedad (LUNT) 311,00 20 — 1000 UNT
Quimico:
RESULTADOS
ANALISIS M-1 ESPECIFICACION
Dureza {mgiL Caltils) 27,50 500 mgiL
Hitritos (mgiL MO-2) 0,70 10,00 mgiL
Nitratos [mgil MO, ) 3.0 100,00 mgiL
Arsdnico (mgll As) 0,00 0.1 magill
Fosfatos (mgiL POy ™) 3 0.5 mafl
Sulfatos img/il 507 201,20 1000 mgl
Hierro (mg/L Fe) 0,91 5,0 mg/L
Aluminio {mgfL Al) 0,2 5.0 mgil
Fluomros {mgll F) 1,07 1.0 magill
Cromo Total {mg/L Cr) 1,22 0.1 mgill
Cobra (mg/L Cu) 0,00 0,2 magill
Plomo ima/L Ph) 216 0,05 mg'L
Cadmio (mg/l Cdi 0.21 001 mallL
DBO. (mofl) 201,73 B0 — 380 mgil
V. METODOS DE ENSAYO
« D005 - 5,00 mg/L Fe « 25 - 300 mgll 507,

Métede: Caloriméirics Spectnoguant s 04 -110.7 iL MOr - _
= Intervalo del Métodos 0,02 - 0,5 mg/L As . I}1I}-21'.'II:I::.ILF : . g'i_::;g Etgl:u
- - 3 ) ' 4

0.3 - 15,3 mgll. PC « 0,007 - 3,28 mglL MO, . 0,02 - 6,00 mglL Cu

VI. CONCLUSIONES
* D acuerda a los resullados Fisico Onganaléptico y Quimicos oblenidos y conlrastados con los requisitos, se concluye que & producta
d= la referencia NO ES CONFORME con las Espedificaciones del D5, N° 004-2017-MINAM Estindares de Calidad Ambiental
(ECA) para Agua y establecen disposiciones complementarias. Categoria 3: Riego de vwegetales y bebida de animales. D1 Riego
de vegetales.
* Informe smilido en base a resullados oblenidos en nuestro Laboralorio.
* El pre=anie informe e refiere dnicamente a b muestra punlual y las cantidsdes indicadas siempre y cuando se maniéngalas mismas
condciones de realizade de mussiren. Vilido exclusiraments para los requisilos sefialados. Mo se pusde vincularse imglicita o
explicitameants a |:|'Ir:|:- Guaﬂ:lcrlsuw: que o se md-:an para la rnun::lr-n e _gn-ducl-u abjelo de andlisis no pudiendo exlenderse las
i
poumento Wakdo soio para @ muesa -dey:rra en los 1y Z jpor pen:du ql: 2 meses a parsr de |a fecha de ngreso e la muesira

Evaluado por: Jesis Lapaz Auris Ayacucho, 21 de junio del 2024,
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INFORME DE EMEAYO N 14080 24007 QU_DLERSHE DIRESA

I. DATOS DEL SOLICITANTE
MOMBRE DEL SOLICITANTE
DIRECCION

Il. DATOS DEL PRODUCTO

LABORATORIO DE QUIMICA PROXIMAL

¢ LIMACO CARPIO, Isai
¢ Je M. Parado de Bellide S/IN — San Juan Bautista — Huamanga — Ayacucheo.

MOMBRE DEL PRODUCTO @ AGUA GRIS
IDENTIFICACION : BAN JUAN BAUTISTA-SAN JUAN BAUTISTA-HUAMANGA-AYACUCHO.
HORA DE MUESTRED : Sin identificar

LUGAR Y FECHA DEL
MUESTREO

FECHA DE RECEPCION
MOMBRE DEL PUNTO DE
MUESTREO

FUENTE DE CAPTACION
ENVASE DECLARADO POR
EL CLIENTE

lll. ANTECEDENTES
CANTIDAD MUESTREADA
MUESTREADO POR
REFEREMNCIA

IV. RESULTADOS
Fisico Organoléptico:

: San Juan Bautista; 20.06.24
© H0.06.2024

© SAM JUAN BAUTISTA
. Domicilio

: 1 Botella de PTFE opaco, 2do uso x 1000 mL, refrigerado, sin preservante

: 01 Batella de PTFE opaco, 2do uso x 1000 mL, refrigerada, sin preservante
: bsal LIMACO CARPIO.
: Control de Calidad con fines de investigacion.

AMALISIS ;-'I o ESPECIFICACION
Olor Inodano Caracteristico
Sabor Caracteristico Caracteristico
pH (Potenciométrico 19.0°C) 675 6585
Mat. Flotante de ongen antropogénico Ausencia Ausencia
Sdlidos en suspension (ma/lL) 21245 45 — 350 moil
Turbiedad (UMT] 401,53 20 — 1000 UNT
Quimico:
AMALISIS HII ESPECIFICACION
Duraza (mg/L Callh) 28,3 500 magiL
Mitritos (mgil MO 2) 0,71 10,00 mgiL
Mitratos (mgil MO, ) 4,10 100,00 mgiL
Arsemico (mgll As) 0,00 0,1 mglL
Fosfatos (mgil POy ) 366 0.5 moil
Sulfsios (mg/l 507, 211.62 1000 magl
Hierro (mgiL Faj 1,00 5,0 mgiL
Aluminio (migil Ad) 0,23 5,0 mgill
Flucrurcs (mgil F) 1,12 1.0 mglL
Cromo Total (mg/L Cr) 1,28 0,1 mgil
Cobre (mg/L Cu) 0,00 0,2 mgil
Plomo (mg/L Ph) 21 0,05 mg'L
Cadmio {mgil. Cd) 0.2 0.01 mgfl
DBy (mofl) 21079 90 — 2060 mail
V. METODOS DE ENSAYD
Moo, Colorimilrion Soect & 0,005 - 5,00 my/L Fe « 25 - 300 mgil S0O7%,
Elodoc orimelnico ol " _ ¥ - - _
+ Intervalo del Métode: 0.02 - 05 mglLAs | E:':E, _1123'; :gﬂl: ED ’ . EE ~ :':;g gtgm
* 0,03 - 153 mglL PO + 0,007 - 3,28 mg/L NO, « 0,02 - 6,00 mglL Cu
VI. CONCLUSIONES

* D acuerda a los resullades Fisico Onganaléptico y Quimicos oblenides v conlrastados con los requisilos, se concluye que & producia
d |2 referancia NO ES CONFORME con las Especficacionss del D.S. N° 004-2017-MINAM Estindares de Calidsd Ambientsl
(ECA) para Agua y establecen disposiciones complementarias. Categoria 3: Riego die vegetales y bebida de animales. D1 Riego
de vegatales.
* Informe emilida en base a resullsdos oblenidos &n nuestna Labarataria.
* El presante informe s& refiere Unicamenie a la muestra puntual y las cantidades indicadas siempre y cuando se maniéngalas mismas
condiciones. de realizado de muesiren. Valido exclusivamente para los requisilos sefialados. Mo se puede vincularss implicita o
explicitaments & olras caracherislicas que no s indican para |a muesira del producto objeto de andlisis no pudiendo exlendersa |as
canclusiones del informe a ninguna ofra unidad. No ex vilidogi gx I‘Ma.
Documenta Wabto solo para la muesia descrita en Ige punbos 14 2.par unpenodo de 2 meses a parfir de a fecha de ingreso de la muestra

Evaluado por: Jess Lopez furis Ayacucho, 28 de junio del 2024,
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INFORME DE ENSAYQ N- 14050-24008 QU- DLRRSP -DIRESA

LABORATORIO DE QUIMICA PROXIMAL
DATOS DEL SOLICITANTE
MOMBERE DEL SOLICITANTE : LIMACO CARPIO, |sai
DIRECCION o Jr. M. Parado de Bellide S/N — San Juan Bautista — Huamanga — Avacucha.
DATOS DEL PRODUCTO

NOMBRE DEL PRODUCTO
IDENTIFICACION

HORA DE MUESTRED
LUGAR ¥ FECHA DEL

- AGUA GRIS
© SAN JUAN BAUTISTA-SAN JUAN BAUTISTA-HUAMANGA-AYACUCHO.
. Sin Identificar

MUESTRED . San Juan Bauttsta; 01.07 .24
FECHA DE RECEPCION © 01.07.2024

NOMBRE DEL PUNTO DE

MUESTRED : BAN JUAN BAUTISTA

FUENTE DE CAPTACION
ENVASE DECLARADO POR
EL CLIENTE

© Domicilic

- 01 Botella de PTFE opaco, 2do uso x 1000 mL, refrigerado, sin preservante

lll. ANTECEDENTES

CAMTIDAD MUESTREADA  : 01 Botella de PTFE opaco, 2do uso x 1000 mL, refrigerado, sin preservanie

MUESTREADD POR : Isai LIMACO CARPIO.
REFERENCIA - Conirol de Calidad con fines de investigacion.
IV. RESULTADOS
Fisico Organoléptico:
AMNALISIS :-'I & ESPECIFICACION
Oilor Incdono Camacteristico
Sabor Caracteriztico Caracteristico
pH (Potenciométrico 19.0°C) .55 6E5-BS5
Mat. Flotante de ongen antropogénico Ausencia Ausencia
Sdlidos en suspensidn (ma'l) 230,03 45 — 350 mgiL
Turbiedad (LINT] 407 06 20 — 1000 UNT
Quimico:
ANALISIS HII ESPECIFICACION
Duraza (mgiL CalClh) 20,5 500 maiL
Mitritos (mgiL MO-5) 0,74 10,00 mg/L
Mitratos (mgil MO, ) 4,23 100,00 magfL
Arsnico (mg/lL As) 0,00 0,1 mg/L
Fosfatos img/L PO, %) 4,20 0.5 mg/l
Sulfstos (mail SO7.) 267,95 1000 mal
Hiema (ma/L Fe) 1,02 5,0 mg/L
Aluminio (mgiL Al 0,23 5,0 mg/L
Flucrnurcs. {mg'L F) 1,54 1.0 mg/L
Cromo Total (mgiL Cr) 127 0,1 mg/L
Cobre (mgL Cu) 0,00 0,2 mg/L
Plomo (mg/l Ph) 23 0,05 mgiL
Cadmio {mg/L Cdi 0.24 0.01 magil
DEOCy {migfl ) 213.02 90 — 290 ma/L
V. METODOS DE ENSAYO
" o . = 0,005 = 5,00 mgiL Fe + 35300 mglL 5079
Etadia: imétrico pe:l.rnquanl: s 04 - 110,7 mgll KO s 0,02 - 50.0 mglL Al
. L"E“i":“ﬁ:;ﬁéﬁm hsmelhs . Qi0-200mgLE - 0402 - 6,69 mgL Cr0
s 0 - 3,28 mgiL ND; « 002 - 6,00 mg'L Cu
VI. CONCLUSIONES
* De acuerdo a los resullados: Fisico Organoléptico y Quimicos oblenidos y conirastadas con los requisitos, se concluye que & producia
de la referencia MO ES CONFORME con las Especificaciones del D.5. Ne 004-2017-MINAM Estindares de Calidad Ambiental
(ECA) para Agua y establecen disposiciones complementarias. Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales. D1 Riego
de los.
* Irﬂmﬂmiﬁdu en base & resullsdos ohienidos &n nuestra Laboralorio.
* El presante informe s refiere dnicamente a la muestra puniual y las cantidades indicadas siempre y cuando se maniéngalas mismas
condiciones de realizads de muossiren. Vilido axclusivaments para |I:|':.I'.H_:!.Ii5i|l:|’! sefialados. Mo se pusde vincularse implicita o
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Evaluado por: Jesis Lopez Auris Ayacucho, 12 da julio dal 2024,
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ANEXO 8

USUARIO: LIMACO CORDOVA RAUL

CODIGO: 20163122

ltem Periodo Recibo Categoria Consumo | costo Ggonrwrg) costo ahorro
1 jun-24 | 5005-11688705 | DOMESTICO 41 55 26 30,2 248
2| may-24 | 5005-11627764 | DOMESTICO 42| 56,76 27 31,86 24,9
3 abr-24 | 5005-11567016 | DOMESTICO 45| 61,74 30 36,84 24.9
4| mar-24|5005-11506286 | DOMESTICO 41 55 26 30,2 248
5 feb-24 | 5005-11445585 | DOMESTICO 52| 73,36 37 48,46 24.9

promedio= 24,86

Nota. https://www.sedaayacucho.pe/servicios/calculadora-de-consumo

LIMACO CORDOVA RAUL
Direc: AV. CUZCO Nro. 1305 HUAMANGA
RUC: Refer.:

Actividad: VIVIENDA Ant: 006-0200-940
N° Rec : S005 - 11688705 BARR SAN MELCHOR
Cad. Catastral : 001 - 006 - 0200 - 0940 -01
Ruta: 180 Secuencia: 1300 Ciclo: 005

Facturacion: JUNIO-2024

DATOS DE SUMINISTRO DETALLE DE CONSUMO

Servicios Prestados:
-Servicio de Agua y Desagug
- Uni.Uso:1 Domestico

MEDIDOR: EA19908238
Lectura Actual: 1735 (06/06/2024)|
Lectura Anterior: 1694 (06/05/2024)
41 m
Consumo Facturado 41 m?®
Tipo de Facturacién: MEDIDO

Diferencia Lectura

____ ESTRUCTURATARIFARA
OFICIO N° 343-2023-SUNASS-GG

Tarifa Rango Agua Desagle
0ag 0.920 0.401
8220 1.012 0.441
20 a mas 1.660 0.738

-Horario de Suministro:
Abast. 00:00am a 23:59pm
Estadistica de consumo en m*

» Domestico
Domestico

Domestico

D023 Enede Feb2e Mu4 AMRY Mard
‘Meses oe comr

SEDA AYACUCHO FELICITA SU PUNTUALIDAD

Cod. Ant: 006-0200-940-01 R1

FECHA DE EMISION

17/06/2024

FECHA DE VENCIMIENTO

27/06/2024

SEDA AYACUCHO

| Senvico de Agua Potable y Alcsstaniado de Ayacucho § A
% Lievamos vida a tu hogar

a tu hoga

RUC: 20143079075

Jr. Maco Cépac 342 - Huamanga
Jr. Julio C. Tello 155 -Huanta

P Itas, su cédigo es: [20° 12?'
ol ara consultas, su cédigo es 20163

DETALLE DE FACTURA

consumo del 07/05/2024 al 06/06/2024

Agua Potable 54.36
Desague 24.00
Cargo Fijo 3.59
Igv 1475
Redondeo Anterior 0.0
Redondeo Actual -0.0
Facturacion del mes S/ 96.71
TOTAL S/ *+96.7(

©

SUNAFIL te recuerda: Si tienes

y estar registrados en planilla desde el primer dia. Asegurarlos en salud y en el Sistema de
Pensiones. Para mas informacién comunicate al 01-3902800

dores, no olvides que deben estar contratados formalmente

paga con Yape, Plin,
Tunki, BBVA Wallet,
Scotiabank, BIM, Agora, = 2
Ligo, Mobilecard, Diners | .
Club Perd.

Escanea el c6digo QRY | mecmreszap

20163122202406

—

EL PRESENTE RECIBO NO ACREDITA DERECHO A PROPIEDAD

76




Evaluaciéon del uso del agua gris y pluvial en la

sostenibilidad del agua potable de la ciudad de Ayacucho

Evaluation the use of graywater and rainwater in the

sustainability of drinking water in the city of Ayacucho

ISAI LIMACO CARPIO

Escuela de Posgrado de la Universidad Nacional de San Cristobal de
Huamanga

Isai.limaco@unsch.edu.pe

RESUMEN

El objetivo de la investigacion es la evaluacion el uso del agua gris y pluvial
en la sostenibilidad del agua potable en la ciudad de Ayacucho, el estudio es
de tipo aplicada y de nivel descriptiva, con disefio no experimental, realizado
en una edificacién que cuenta con un sistema de captacion independiente y
tratamiento de 550 L de agua gris en un sedimentador + prefiltro + filtro lento
de arena y un area de 25 m? de techo de captacion pluvial, conectada a un
tanque de almacenamiento de 1100 litros que distribuye a los sanitarios de la
edificacion. Inicialmente el agua gris tuvo una turbiedad de 482 NTU, sdlidos
suspendidos totales de 299,95 mg/L y pH de 5,56, luego del proceso de
filtracion la turbiedad disminuy6 hasta 166,38 NTU vy los sélidos suspendidos
hasta 58,38 mg/L con un pH de 6,68. También se determind que el
aprovechamiento del agua gris y pluvial influye en la sostenibilidad de agua
potable con un volumen de 15 m3® no consumida de la red publica,
promoviendo nuevas instalaciones en la zona de déficit hidrica y fomentando

la disminucion en el impacto ambiental por la reutilizacion del agua gris.

Palabras clave: uso del agua gris y pluvial, sostenibilidad del agua.
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RESUMEN

The objective of this research is to evaluate the use of grey and rainwater in
the sustainability of drinking water in the city of Ayacucho. The study is applied
and descriptive in nature, with a non-experimental design, conducted in a
building that has an independent greywater collection and treatment system.
The system collects 550 L of greywater using a sedimentation tank, pre-filter,
and slow sand filter, and includes a 25 m? roof rainwater collection area
connected to an 1100 liter storage tank that distributes water to the building's
restrooms. Initially, the greywater had a turbidity of 482 NTU, total suspended
solids 0f 299.95 mg/L, and a pH of 5.56. After the filtration process, the turbidity
decreased to 166.38 NTU and the suspended solids to 58.38 mg/L with a pH
of 6.68. It was also determined that the use of grey and rainwater influences
the sustainability of drinking water with a volume of 15 m3 not consumed from
the public network, promoting new facilities in the water-deficit area and
encouraging a reduction in environmental impact through the reuse of grey

water.
Keywords: use of gray and rainwater, water sustainability.

. Introduccién

Segun el Banco Mundial, para el afio 2050 alrededor del 36 % de la
poblacién mundial vivira en zonas de escasez hidrica, porque de toda el agua
que se encuentra en la tierra, solo el 2,5 % de agua que esta en los nevados,
lagunas, rios, entre otros es para el consumo humano (Banco Mundial, 2020).
En el plan regional de saneamiento 2018 — 2021, describe que en el ambito
urbano el 18,79 % no tiene acceso al agua potable en las zonas que estan
sobre el nivel de la planta de tratamiento de agua potable de Quicapata del
servicio de Agua potable y alcantarillado de Ayacucho S.A. SEDA, cabe
sefalar que las localidades de Huascahura, Mollepata y anexos cuentan con
el servicio de agua potable derivada de la planta de tratamiento de agua
potable de Cabrapata (GORE, 2018).



Esta investigacion se lleva a cabo, porque el agua apta par el consumo
humano esta disminuyendo por el cambio climatico, por la contaminacion del
agua, uso del agua en la agricultura intensiva y la mala disposicion del agua
potable en otras actividades. También, porque el agua proveniente de la
precipitacion pluvial no esta siendo aprovechado y el agua gris proveniente de
las duchas y lavado de manos se pueden utilizar luego de un previo
tratamiento, para cubrir la demanda de agua por el equipo sanitario, riego de
jardines y otros usos. El desarrollo de la investigacidon esta basado en cubrir
la demanda de agua potable, con el uso del agua pluvial y gris previamente
tratada mediante sistema de filtracion.

Herrero (2015), menciona que la gestion sostenible del agua implica
cubrir las demandas de agua fomentando el ahorro y protegiendo las aguas
subterraneas y superficiales con la calidad adecuada para garantizar el
suministro. Para lograr la sostenibilidad del agua se debe de planificar y
aprovechar las aguas provenientes de la precipitacion pluvial y reusar las
aguas residuales con previo tratamiento.

Allen (2015) define que el agua gris son aguas que tuvieron un uso ligero
en las lavadoras, duchas, lavado de manos y cara, tinas de bafo y jacuzzi. En
la tabla 1 se tiene el promedio de las caracteristicas del agua gris, y para la
estructuracion del sistema de filtracion se tomara en cuenta el valor de la
turbiedad en Unidades Nefelométricas de Turbidez (197 NTU).

Tabla 1

Recopilacién de caracteristicas del agua gris de los diferentes paises

Parametros Espaiia? Grecia® Chilec Jordania Prom.
Solido Suspendido (mg/l) 45 - 330 46,3-233 70-119 23 -358 260
Turbiedad (NTU) 22 -200 57,7-193 197
Col.total(UFC/100 mL) 10 - 106 1,3-104 1-107 106
Conductividad(uS/cm) 10,0 1,57-18,3 14,2
DQO (mg/L) 286-1199 457-719 92 - 2568 1419
DBOs(mg/L) 90 - 290 199-862 194 -384 110 - 1056 691
pH 7-8 7,2-10,2 6,9-78 8

Nota. @ No considera aguas provenientes de cocinas y lavado. ® Considera los valores minimos y
maximos de 4 tipos de aguas grises de 3 tipos de horages. ¢ Andlisis de dos muestras de aguas grises
en hogares de Calama y Valenar (Diaz et al., 2021, p. 03).



Para el tratamiento del agua gris, se disefia el sistema de filtracién de
sedimentador (S) mas prefiltro de grava (PG) y filtro lento de arena (FLA), en
funcién de la turbiedad del agua (To) en unidades nefelométricas de turbiedad
(197 UNT) como se puede apreciar en la tabla 2.

Tabla 2

Criterio de seleccion del sistema de filtracion

Limites de calidad del agua cruda aceptables
Alternativas
90% del tiempo  80% del tiempo  Esporadicamente

Filtro lento de arena (FLA) To <50 UNT To <20 UNT To max. £ 100 UNT

FLA+ prefiltro de grava (PG) To <100 UNT To<60UNT  Tomax. <150 UNT

FLA+PG+ sedimentador (S) To <300 UNT To<200UNT  To max. <500 UNT

FLA+PG+S+ presedimentador To <500 UNT To<200UNT To max. <1000 UNT

Nota. Eleccion del sistema de filtracion del agua gris (Solsona & Méndez, 2002).

En la tabla 3 se observa la velocidad de filtracién del agua gris, cuyo
valor debera ser de 0,3 m3m? hora = 0,3 m/h, para el tratamiento, en el
sedimentador (S), prefiltro de grava (PG) y filtro lento de arena (FLA).

Tabla 3

Velocidad de filtracion en funcién de etapas

Etapas Procesos Velocidad de filtracion (m/h)
Una etapa Filtracion lenta de arena (FLA) 0,10-0,20
Dos etapas Sedimentacion (S) + FLA 0,15-0,30
Dos etapas Pre filtracidn (PF) + FLA 0,15-0,30
Tres etapas (S) + (PF)+ FLA 0,30-0,50

Nota. Eleccion de la velocidad de filtracion 0,3 m/h del agua gris en las tres etapas de sedimentacion,
prefiltro y filtracion lenta de arena (Solsona & Méndez, 2002).

Il. Metodologia

Tipo de investigacion es aplicada y el nivel es descriptiva, porque dio a
conocer las caracteristicas del agua gris antes y después de su tratamiento,
también la investigacién es de un disefio no experimental, y la clase es
Longitudinal en un edificio multifamiliar con instalaciones sanitarias de cuatro

pisos de la ciudad de Ayacucho, direccion Av. Cusco 1305, ubicada en el



distrito de San Juan Bautista, provincia de Huamanga del departamento de
Ayacucho.

La toma de muestra fue de aleatoria simple, el muestreo del agua gris se
realizd de la mezcla de agua proveniente de la ducha, lavado de manos,
lavado de prendas de vestir y la maquina lavadora de prendas, donde la
mezcla total fue recolectada en un tanque de 300 litros durante 24 horas,
proveniente de los cuatro pisos de una edificacion. La toma de muestra se
hizo en una botella de polietileno de 1000 mL refrigerado y sin preservantes,
llevado de inmediato al laboratorio de analisis fisico quimico.

Luego de obtener la informacion de las caracteristicas del agua gris, se
realizd el procesamiento de datos con los programas computacionales de
hojas de calculo y dibujo técnico para la estructuracion de las dimensiones del
sistema de filtracion del agua gris, captacion pluvial y distribucion del agua en

los sanitarios de la edificacion.

M. Resultados y discusiones
Resultados

En la tabla 4 se observa, que en un dia se requiere 520 L de agua gris
filtrada para usar en un sanitario por piso de una edificacion de 4 niveles, este
volumen es suficiente, ya que el volumen de demanda es menor que el
volumen disponible de agua gris (520 L < 1266 L) de las duchas y lavado de
manos y en ocasiones del uso de la lavadora de los tres pisos de la edificacion.
Tabla 4

Consumo promedio aproximado por familia por piso del edificio

Litros / Familiade4 Familia con

- Caudal Caudal

Punto de uso persona. personas 1 bafio or 1 biso of 3 DiSoS

dia Ipiso (Lidia) porip porp
Ducha 95 4 380 380
Lavamanos 10,5 4 42 42
Caudal disponible de agua gris Q pisponible = 422 L/d 1266 L/d
Inodoro 32,5 4 130 130 por 4 pisos
Caudal de demanda de agua gris filtrada Q pemanda = 130 L/d 520 L/d

Nota. Caudal disponible y de demanda del agua gris por dia en una edificacién.



Para evitar la falta de agua en los sanitarios, se debera someter un
caudal de 550 L por dia (0,55 m3/d) de agua gris al sistema de filtracién a una
velocidad de 0,20 a 0,30 m/h. En la figura 1 se muestra el plano del
sedimentador (S) provista de tuberia (PVC de ® 4”) de purga de sedimentos,
tuberia (PVC de ® 2”) de rebose de excesos y tuberia de paso de agua gris.
Figura 1

Plano del sedimentador del agua gris

Entrada de agua
gris con sedimentos

JPVC P2" *ﬁ@]:

\J] Bordo Libre 4 Rebose

1,0

I ‘ T gris
Tubo PVC ®2" -
particulas Trampa de

Tubo PVC ®4" sedimentadas sedimentos

Purga
SEDIMENTADCR - PERFIL DEL SEDIMENTADOR

ESC. 1/25

Nota. Sedimentador (S) con trampa, tuberia de purga, tubaria de rebose y paso de agua gris

Figura 2

Perfil de las camaras del prefiltro de grava (PG)

Agua
gris

Agua
prefiltrada

PREFILTRO
E! 1/25

SC

Nota. Prefiltro (a) con trampa de solidos suspendidos y grava , (b) y (c) con grava



En la figura 2 se muestra el plano del prefiltro de grava (PG) constituida
por la camara (a) con dos pantallas de trampa de sdlidos suspendidos
separados a 0,15 m, con un lecho de grava de diametro 3 — 4 cm, seguida por
la camara (b) con lecho de grava de diametro 1,5 — 3 cm y la camara (c) con
lecho de grava de 1,0 — 1,5 cm, que funciona a la velocidad minima de 0,20
m/h. Este prefiltro de grava cumple la funcién de remover parte de los sélidos
suspendidos que no fueron sedimentadas en el proceso anterior, también
retiene las particulas en su lecho antes del filtro lento de arena.

En la tabla 5 se observa los disefios del filtro de diferentes medidas de
los investigadores de Cadena- Carcelén, Chavez- Rojas y del Ministerio de
Vivienda, para elegir el tamafio y la configuracion del lecho de nuestro filtro,
se toma el promedio del tamafio de la particula filtrante y la altura del lecho,
que resulta ser de las siguientes medidas de 0,20 m de grava (3 - 10 mm),
0,20 m de arena gruesa (4 — 5 mm) y 0,40 m de arena fina (0,25 — 1,5 mm)
libre de arcilla y materia organica.

Tabla 5

Promedio de tamafio de la particula filtrante y altura del lecho

o Cadenfl- Chavez- Rojas Ministerio Vivienda Lecho
Criterios de Carcelén (2020) (2018) (promedio)
configuracion (2021) P
filtro lento Tamafo Altura Tamano Altura Tamaifo Altura Tamaiio Altura

(mm) (m) (mm) (m) (mm) (m) (mm) (m)
Bordo libre 0,10
Altura agua 0,20 0,20
Arena fina 0,25 0,10 0,25 0,25 1,5 0,80 0,25—-15 0,40
Arena gruesa 0,50 0,20 0,50 0,15 4,0 0,50 05-40 0,20
Lecho grava 3,00 0,20 3,50 0,20 10,0 0,20 3,0-10,0 0,20

Nota. Promedio del tamaiio de particula y altura de lecho del filtro.

En la figura 3 se observa el plano el filtro lento de arena (FLA) de base
circular de 0,6 m de diametro y altura de 1,10 m, con los materiales de
espesor de 0,20 m de grava, 0,20 m de arena gruesa 'y 0,40 m de arena fina
con un almacenamiento de 0,20 m de agua no tratada y 0,10 de bordo libre y
tuberia de rebose para el desfogue de excesos del agua gris durante el

tratamiento, este filtro purifica por completo el agua gris, para luego ser usada.



Figura 3
Dimensiones de filtro lento de arena (FLA)
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Nota. Filtro lentro con el material y sus respectivos espesores en metros.

En la edificacién de 4 pisos, se capta el agua gris de las duchas y
lavamanos del segundo, tercero y cuarto piso, por una tuberia de 2” hasta el
tanque de 600 L ubicada en el primer piso, el agua gris almacenada en el
tanque es bombeada por una tuberia ® %” hasta el (S) + (PG) + (FLA)
instalada en la azotea para su tratamiento. Desde el mes de mayo hasta
setiembre, el sistema de filtracién del agua gris cubrira la demanda de agua,
pero desde el mes de octubre hasta abril, el sistema de captacion pluvial
entrara en operacion para disponer de agua en los sanitarios, el sistema de
captacion pluvial debe tener una superficie minima de 25 m? y un interceptor
de primeras lluvias (tlaloquito), tanto el agua filtrada y pluvial se almacenara
en tanque elevado de 1100 L ( mas detalles del sistema en las figuras 4 y 5)

El costo de instalacion del sistema de captacion del agua pluvial, incluida
los materiales, accesorios y mano de obra asciende hasta 2003,0 soles y el
costo de instalacion del sistema de tratamiento del agua gris asciende hasta
5245,0 soles que incluye equipos, materiales, accesorios y mano de obra de
la instalacion del tratamiento y disposicion del agua filtrada en los sanitarios.



Figura 4

Plano de captacion de agua gris y distribucion de agua filtrada
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Figura 5

Detalles del sistema de filtracién del agua gris y captacioén pluvial
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Discusiones

En la tabla 6 se muestra los resultados del analisis de las caracteristicas
del agua gris, también se observa la norma peruana de Estandar de Calidad
Ambiental (ECA) y los parametros internacionales recopilada de los diferentes
paises donde se usa el agua gris tratada.
Tabla 6

Resultados de anélisis del agua gris de la ciudad de Ayacucho

, Resultados  Especificaciones Parametros
ANALISIS
ECA (Categoria 3) internacionales
Turbiedad (UNT) 482,00 20 -1000 <5
Sélidos suspendidos (mg/L) 299,95 45-350 <10
DBOs (mg/L) 224,11 90 -290 <10
pH (Potenciométrico 21,5°C) 5,65 6,5-8,5 55-95

Nota. Analisis del agua gris recolectada en una edificacion de la ciudad de Ayacucho.

En esta investigacion de determinar las caracteristicas fisico y quimicas
del agua gris en la ciudad de Ayacucho, se pudo encontrar que el agua potable
con turbiedad de 1,96 NTU se incrementd hasta 482,0 NTU con solidos
suspendidos de 299,95 mg/L en el agua gris, estos parametros de calidad
superan el parametro internacional de 5 UNT y 10 mg/L respectivamente y
el DBOs de 224,11 mg/L supera el valor de 10 mg/L. Mientras que el pH de
6,99 del agua potable, luego de uso aumentd su acidez hasta 5,65. Esto nos
da entender que el agua gris se acidifico y la calidad no tiene conformidad
con los parametros internacionales, como la turbiedad, sélidos suspendidos y
DBOs, también el potencial de hidrogeno (pH = 5,56) esta fuera del rango de
6,5 a 8,5, del parametro de la categoria 3 de la norma de Estandar de Calidad
Ambiental, por lo tanto, por el principio de inocuidad, el agua gris no es
conforme para usar.

Luego de someter el agua gris al sistema de filtracién, se extrajo
muestras de un litro de agua filtrado en el periodo de 10, 20, 30, 40, 50 y 60
dias. En la tabla 7 se muestra los resultados de las caracteristicas del agua
filtrada.
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Tabla 7
Periodo de filtracion del agua y parametros analizados para el volumen acumulado

Parametros Volumen pH Sélido Turbieda  DBOs % %

analizados acumulado unidad  suspendido  d(NTU) (mg/L) Remocién  Remocién

por dia (md) total (mg/L) SST turbiedad
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)

Agua gris 5,56 299,95 482 224 11

(no filtrada)

Agua filtrada 55 6,86 100,53 246,30 180,56 66,48 48,90

(dia 10)

Agua filtrada 11,0 6,80 58,38 166,38 145,60 80,54 65,48

(dia 20)

Agua filtrada 16,5 6,20 65,00 172,25 148,55 78,33 64,26

(dia 30)

Agua filtrada 22,0 6,24 116,15 311,00 201,73 61,28 35,48

(dia 40)

Agua filtrada 27,5 6,75 212,45 401,53 210,79 29,17 16,69

(dia 50)

Agua filtrada 33,0 6,55 220,03 407,06 213,02 26,64 15,55

(dia 60)

Nota. El volumen acumulado en el transcurso de los dias de operacion del filtro.

En la columna (1) y (2) de la tabla 7 se tiene el periodo de operacion de
10, 20, 30, 40, 50 y 60 dias con el volumen acumulado de 5,5, 11, 16,5, 22,
27,5 y 33 m? respectivamente, de cada volumen se tomo la muestra para su
analisis fisico y quimico del agua filtrada. También en la columna (3) se
observa el comportamiento del pH, que inicia con 5,56 y luego del proceso de
filtracion, el agua disminuye su acidez hasta un pH de 6,86 y con un ligero
incremento de acidez hasta el pH de 6,20 en el dia 30. En la columna (4) se
muestra que los sélidos suspendidos totales de 299,95 mg/L, la concentraciéon
de SST disminuye hasta 58,38 mg/L y 65 m/L, con una remocién en promedio
de 80,54 % y 78,33 % de solidos suspendidos presentes en el agua gris en el
periodo de 20 y 30 dias. A partir del dia 40 hacia adelante el porcentaje de
remocion disminuye hasta 26,64 %. En la columna (5) se observa que la
turbiedad de 482 NTU del agua gris disminuy6 hasta 166,38 NTU y 172,25
NTU en el sistema de filtracién, con una remocién promedio de 65,5 % y 64,26
% de la turbiedad del agua gris en el periodo de 20 y 30 dias. Del dia 40 hacia
adelante la capacidad del filtro se ve comprometida, con la reduccion del

porcentaje remocion de la turbiedad hasta 15,55 %.
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Con el objetivo de determinar las caracteristicas fisicas y quimicas del
agua filtrada para disponer de agua en los sanitarios en la ciudad de
Ayacucho, se encontré que los resultados de mayor eficiencia de solidos
suspendidos totales fueron de 58,38 mg/L y la turbiedad de 166,38 NTU,
asimismo, el pH fue de 6,86 y el DBOs de 145,60 mg/L. Obteniendo como
resultados de remocion maxima de sélidos suspendidos totales de 80,54 %
y la turbiedad de 65,48 %.

Estos resultados son respaldados por Azabache et al. (2020) que
sometieron a filtracién de 0,75 m3/ dia de agua gris, obteniendo la reduccion
en 52,68 % de los sélidos totales disueltos ( 721 mg/L hasta 412 mg/L) y en
65,50 % de DBOs (112 mg/L hasta 30 mg/L). En este estudio realizado al
someter el agua gris al sistema de filtracion, se obtuvieron los resultados de
soélidos suspendidos totales de 58,38 mg/L y la turbiedad de 166,38 NTU como
maximo, estos valores supera los parametros internacionales, que indican que
el SST debe ser menor o igual de 5 mg/L y la turbiedad menor o igual de 10
NTU, como se indicadas en la tabla 6.

Con el objetivo de determinar la influencia del aprovechamiento del agua
gris y pluvial en la sostenibilidad del agua potable en la ciudad de Ayacucho,
se pudo encontrar que el costo de instalacion del tratamiento del agua gris
asciende hasta 5245,0 soles y de captacion del agua pluvial asciende hasta
2003,0 soles. El costo total del sistema de aprovechamiento del agua gris y
pluvial es de 7248,0 soles, que incide directamente en el costo de construccion
de toda la edificacién, este monto invertido se podra recuperar en 24 afios,
que mensualmente se podra aproximadamente ahorrar el monto de 25 soles
por 15 m® de agua no consumida de la red publica, este ahorro de 15 m3 de
agua podra favorecer a una nueva instalacion de una familia de la zona de
déficit hidrica, también los 15 m3 de agua gris sometida al tratamiento
disminuira la cantidad de agua contaminada a red de alcantarillado, aliviando
la cantidad de tratamiento de agua en la planta de tratamiento de agua
servidas y disminuyendo el impacto en el medio ambiente. Lo mencionado es
respaldado por Romero (2019), que luego de reutilizar el agua gris, obtuvo

un aumento numero de beneficiarios del agua potable a 8166 nuevas familias.
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CONCLUSIONES

Se evalud el uso del agua gris en una edificacion de cuatro pisos, se
determiné el caudal disponible de agua gris de 1266 litros por dia, de este
volumen se sometio 550 L al sistema de filtracidon para cubrir la demanda de
520 L de agua tratada por el sanitario cada piso. También se evalu6é la
captacion del agua pluvial en un area de 25 m? para luego almacenarla en un
tanque de 1100 litros.

a) Se determind las caracteristicas fisicas y quimicas del agua gris en la
ciudad de Ayacucho, estos parametros de turbiedad de 482 NTU, sélidos
suspendidos totales de 299,95 mg/L, DBOs de 224,11 mg/L y el pH de 5,56,
las caracteristicas determinadas no tienen conformidad con los parametros
internacionales de turbiedad <5 NTU, SST <10 mg/L y DBOs<10mg/L vy la
norma peruana de Estandar de Calidad Ambiental (pH de 6,5 — 8,5).

b) Se disefid el sistema de filtracién constituida por el sedimentador (S),
prefiltro de grava (PG) y un filtro lento de arena (FLA) para tratar el agua gris
y almacenarla en un tanque de 1100 L, que también sera alimentada por el
agua pluvial captada en el techo de 25 m? en periodos de precipitacion pluvial.
c) Se determiné las caracteristicas fisicas y quimicas del agua filtrada para
disponer de agua en los sanitarios, los parametros 6ptimos fueron; pH de 6,68,
turbiedad de 166,38 NTU, SST de 58,38 mg/L y DBOs de 145,60 mg/L, con
una remocion maxima de turbiedad de 65,48 % y SST de 80,54 % durante la
operacion del sistema de filtracion en el periodo de 60 dias.

d) Se determin6 que el aprovechamiento del agua gris y pluvial influye en la
sostenibilidad de agua potable, para ello de tendra invertir 7248,0 soles en la
instalacion del sistema de uso de agua gris y pluvial, con periodo de
recuperacion de 24 anos, que consiste en el ahorro mensual aproximado de
25 soles por 15 m3 de agua no consumida de la red publica de la ciudad de
Ayacucho. Este volumen de 15 m® de agua ahorrada por mes se podra
disponer en una nueva instalacion para las familias de la zona de déficit hidrica
para superar la desigualdad social, también el aprovechamiento de agua gris,
fomenta la disminucién en el impacto ambiental al recurso hidrico en el

tratamiento de aguas servidas.
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ucio Dl E i 9- - CH-EP

Siendo las 04:00 p.m. del 17 de julio de 2025 se reunieron en el auditérium de la Escuela de Posgrado
de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga, el Jurado Examinador y Calificador de Tesis,
presidido por el Dr. OSCAR GUTIERREZ HUAMANI Director (e) de la Escuela de Posgrado, el Mg. EUSEBIO
DE LA CRUZ FERNANDEZ Director de la Unidad de Posgrado de la Facultad de Ingenierfa Quimica y
Metalurgia, e integrado por los siguientes miembros: Dr. GUIDO PALOMINO HERNANDEZ y el Mg, TARCILA
ALCARRAZ ALFARO; para la sustentacién oral y publica de la tesis titulada: EVALUACION DEL USO DEL
AGUA GRIS Y PLUVIAL EN LA SOSTENIBILIDAD DEL AGUA POTABLE DE LA CIUDAD DE AYACUCHO,
presentado por el Bach. ISAI LIMACO CARPIO. Teniendo como asesor al Mg. ABRAHAN FERNANDO TREJO
ESPINOZA.

Acto seguido se procedié a la exposicién de la tesis, con el fin de optar el Grado Académico de
MAESTRO(A) EN INGENIERIA AMBIENTAL. Formuladas las preguntas, éstas fueron absueltas por el
graduando.

A continuacion, el Jurado Examinador y Calificador de Tesis procedi6 a la votacién, la que dio como
resultado el siguiente calificativo: __, [D (ECISE (S ( /é ).

CALIFICACION (x)
Aprobado(a) por Unanimidad. X
Aprobado(a) por Mayoria. I
Desaprobado(a) por Unanimidad. =

Desaprobado(a) por Mayoria. =
(x) Marcar con aspa.

Luego, el presidente del Jurado recomienda que la Escuela de Posgrado proponga que se le otorgue
al Bach. ISAI LIMACO CARPIO, el Grado Académico de MAESTRO(A) EN INGENIERIA AMBIENTAL. Siendo
ET IS5 /X <0 S hrs. se levanta la sesion.

Se extiende el acta en la ciudad de Ayacucho, a las.é-'(’]f’7 ................ hrs. del 17 de julio de 2025.

Mg. EUSEBIO DE LA CRUZ FERNANDEZ
Director de la UPG-FIQM

................................................................

A ALCARRAZ ALFARO
Miembro.

Secretario Docen e.

Observaciones:



