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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 hídrico y dar el uso responsable en el presente sin 

comprometer las generaciones futuras, en  este estudio se diseñó el sistema de 

filtración del agua gris y el sistema de captación pluvial, también se determinó las 

características físicas y químicas del agua gris y filtrada para disponer de agua en los 

sanitarios en la ciudad de Ayacucho. 

La investigación que se ha desarrollado es de tipo aplicada y de nivel descriptiva, con 

diseño no experimental, realizado en una edificación de 4 pisos con un baño por piso, 

que cuenta con un sistema de captación 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 área de 25 m2 de techo de captación 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 edificación.  

El resultado del estudio determinó que inicialmente el agua gris presenta una turbiedad 

de 482 NTU, sólidos suspendidos totales de 299,95 mg/L y pH de 5,56, luego del 

proceso de filtración la concentración de la turbiedad disminuyó hasta 166,38 NTU y los 

sólidos suspendidos hasta 58,38 mg/L, con una remoción máxima de turbiedad de 

65,48 % y sólidos suspendidos totales de 80,54 % durante la filtración hasta la 

colmatación del lecho del filtro en 60 días.  

También se determinó 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 

pública,  promoviendo nuevas instalaciones en la zona de déficit hídrica y fomentando 

la disminución en el impacto ambiental por la reutilización del agua gris.   

Palabras clave: uso del agua gris y pluvial, sostenibilidad del agua. 
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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 m2 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. 
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INTRODUCCIÓN 

La presente investigación se refiere al tema de prevención del déficit hídrico 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 climático y el aumento 

de la población en las zonas urbanas ha influido negativamente  en el acceso al 

servicio de agua potable, como también el abastecimiento ha disminuido, cabe 

señalar que el  33,7 % cuenta con el agua potable por horas y el 2,2 %  accede entre 

18  y 23 horas al día (INEI, 2020). 

(GORE, 2018) indica que el 18,79 % del ámbito 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 incrementará la demanda de agua 

potable, provocando déficit hídrica extrema, que llevará ha construir nuevas 

infraestructuras de captación de agua, con la finalidad de disminuir la demanda de 

agua, la presente investigación abarca el efecto del usos del agua pluvial y del agua 

gris en la sostenibilidad de agua potable en la ciudad de Ayacucho, el propósito del 

estudio es presentar una  propuesta de instalación de un sistema de uso del agua 

gris y pluvial en una edificación, con el tratamiento por filtración del agua gris y uso 

en los sanitarios, riego de áreas verdes, entre otras, como lo están promoviendo en 

otros países con parámetros de calidad ya establecidas. 

El objetivo general  de la presente investigación 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 específicos de determinar las características del agua gris, diseñar 

el sistema de filtración del agua gris y el sistema de captación pluvial, determinar las 

características 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.
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1.  DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

Según el Banco Mundial, para el año 2050   alrededor del 36 % de la población 

mundial vivirá en zonas de escasez hídrica, porque  de toda el agua que se encuentra 

en la tierra, solo el 2,5 % de agua  que está en los nevados, lagunas, ríos, entre otros 

es para el consumo humano.  El problema de la disminución de agua para el consumo 

humano es por el efecto del calentamiento global y el incremento de la población en 

zonas con déficit hídrica o zonas con presencia  de fuentes de agua, pero con alta 

contaminación, con alta demanda del agua por la agricultura y la mala disposición y 

uso ineficiente en las actividades de la población (Banco Mundial, 2020). También 

mensiona que el agua es una necesidad para mantener una calidad de vida 

adecuada y según Naciones Unidas, una persona  necesita  al menos 20 L a 50 L de 

agua potable al día para ingerir, preparar sus alimentos y la limpieza. Pero en algunas 

zonas del Perú y el mundo la dotación de agua es por camiones cisterna, piletas y 

otras formas de abastecimiento, muchas veces con impurezas a elevados costos por 

metro cúbico. 

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

al agua potable, de esta población urbana, el  85,5 % cuenta con agua de red pública 
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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 públicos (INEI, 2020).  

En la zona urbana del total de la población que accede a la red pública, el 33,7 % 

cuenta con el agua potable por horas, el 8,3 % accede al agua entre 1 h y 3 h al día, 

el 10,0 % accede entre 4 h y 7 h , el 8,4 % accede entre 8 h y 12 h, el 4,7 % accede 

entre 13 h y 14 h y el 2,2 %  accede entre 18 h y 23 horas al día (INEI, 2020). 

(GORE, 2018) En el plan regional de saneamiento 2018 – 2021, describe que en el 

ámbito urbano el 18,79 % no tiene acceso al agua potable en las zonas que están 

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 señalar 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 entró 

en funcionamiento el año 2020 como medida de asegurar la salud pública frente a 

las consecuencias del COVID-19. 

También el cambio climático y el aumento de la demanda de agua por la agricultura 

aledañas a la fuente de agua y canal de conducción, ha influido en la disminución del 

caudal de abastecimiento  desde la fuente de presa Cuchoquesera para la ciudad de 

Ayacucho y los distritos de San Juan Bautista , Jesús Nazareno, Carmen Alto y 

Andrés Avelino Cáceres Dorregaray de la provincia de Huamanga cuya tasa de 

crecimiento poblacional promedio anual es de 2,5 %. 

De continuar esta situación de la disminución hídrica en la provincia de Huamanga 

por el efecto del cambio climático y el aumento de la demanda de agua potable por 

el incremento de la población, se producirá el déficit hídrico poniendo en peligro la 

salud pública, con impactos negativos en el medio ambiente. 

Para contrarrestar el problema de déficit hídrico 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. 
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1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.2.1. Problema principal 

¿Cómo 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) ¿Cuáles son las características físico y químicas del agua gris en la ciudad de 

Ayacucho? 

b) ¿Cuál sería el diseño del sistema de filtración del agua gris y el sistema de 

captación pluvial para disponer de agua en los sanitarios en la ciudad de 

Ayacucho?  

c) ¿Cuáles son las características físico y químicas 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 INVESTIGACIÓN 

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 específicos 

a) Determinar las características físico y químicas del agua gris en la ciudad de 

Ayacucho. 

b) Diseñar el sistema de filtración del agua gris y el sistema de captación pluvial para 

disponer de agua en los sanitarios en la ciudad de Ayacucho. 

c) Determinar  las características físico y químicas 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. 
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1.4. HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN 

1.4.1. Hipótesis general 

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

de Ayacucho. 

1.4.2. Hipótesis específica 

a) Las características físico y químicas del agua gris en la ciudad de Ayacucho no 

están dentro de las especificaciones del Estándar de Calidad Ambiental (ECA) y 

la regulación internacional de parámetros del agua gris de uso urbano. 

b) El diseño del sistema de filtración del agua gris y el sistema de captación pluvial  

permite disponer de agua para satisfacer la demanda en los sanitarios en la 

ciudad de Ayacucho. 

c) Las características físico y químicas del agua filtrada están dentro de los 

parámetros internacionales de  sólidos 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. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

Esta investigación se lleva a cabo, porque el agua apta par el consumo humano está 

disminuyendo por el cambio climático, por la contaminación del agua, uso del agua 

en la agricultura intensiva y la mala disposición del agua potable en otras actividades.  

También, porque el agua proveniente de la precipitación 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 investigación esta basado en cubrir la demanda de agua potable, 

con el uso del agua pluvial y gris previamente tratada mediante sistema de  filtración. 

El resultado del estudio del  uso  del agua gris y pluvial permitirá la sostenibilidad del 

agua potable en la ciudad de Ayacucho y brindar agua a los sectores marginales  que 

aumenta su población y no cuentan con agua para cubrir sus necesidades. 
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También este estudio servirá para la elaboración de  proyectos de construcción 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 económico en armonía con el medio 

ambiente.  

1.6. DELIMITACIÓN DEL PROBLEMA 

1.6.1. Espacial  

La investigación dispuso de un modelo de vivienda residencial de 4 pisos  del área 

de estructuración urbana del departamento de Ayacucho, provincia de Huamanga, 

distrito de San Juan Bautista, urbanización barrio San Melchor, dirección  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 investigación se realizó durante los meses de octubre de 2023 a julio 

del 2024. 

1.6.3. Social 

Esta investigación brinda una alternativa de ahorro de agua potable para ciudades 

que tienen o tendrán problemas de déficit hídrica, quiere decir, que el agua pluvial y 

el agua gris sometido a una filtración hasta obtener la calidad adecuada, es apta para 

el uso en descargas de sanitarios, urinarios, lavado de carros, limpieza de pisos 

cerámicos y riego de áreas verdes. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1.  ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

2.1.1. Internacional 

En primer lugar, Cadena & Carcelén (2021) plantean un diseño de un sistema de 

reutilización de aguas grises para las descargas de inodoros y riego de jardín, con el 

objetivo  principal de usar las aguas provenientes del lavamanos, lavadora, ducha y 

aguas pluviales. En el estudio indica que, si la dotación de una persona es en 

promedio de 200 litros por día, la parte del lavado de manos, prendas y ducha  

recircularía a las descargas del inodoro, para ello plantean un sistema de recolección, 

tratamiento primario, almacenamiento y finalmente dotar a los tanques de inodoros 

mediante un sistema de presurización de una bomba hidráulica y un tanque 

hidroneumático. Para el diseño tomaron la información 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 tuberías de distribución 

conectadas al tanque hidroneumático. 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 económico por el consumo de agua potable. 
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Herrera & García (2021) presentan un proyecto de diseño de un prototipo de sistema 

de reutilización de aguas grises en el inodoro, con el agua  proveniente de la ducha 

para disminuir la huella hídrica y que además sea viable económicamente y eficiente. 

Los tesistas instalan el prototipo en el baño de una edificación, 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 

podría  cubrir hasta 6 descargas en un hogar convencional de 3 a 4 personas, 

representado un ahorro aproximado de 60 litros de agua potable por día, y de  20 mil 

litros de agua potable al año. 

En esta línea de investigación en Colombia, Wilman A. Ortiz Forero y Willian D. 

Velandia Bernal  (2017) presentan una tesis de “Propuesta para la captación y uso 

de agua lluvia en las instalaciones de la universidad Católica de Colombia a partir de 

un modelo físico de recolección de agua”. En la investigación propone la captación y 

uso de agua lluvia en las instalaciones de la Universidad Católica de Colombia a partir 

de un modelo físico de recolección de agua, con el cual se realiza la captación 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  cálculo hidráulico de 

conducción y distribución, de tal forma, obtener los resultados para la aplicación del 

cálculo de la ruta crítica, la cual dio conocer diámetros, caudales, velocidad, 

presiones mínimas y máximas de servicio para la captación y uso de agua de lluvia. 

En esta misma labor de investigación se encontró la tesis de Darío Javier Bermúdez 

Andrade (2018)  cuyo título es “Eficiencia hídrica en edificios no residenciales de tipo 

colectivo (Hoteles)” con el objetivo principal que consiste en la realización de un 

estudio sobre la utilización de agua en los sistemas prediales, en este caso particular 

el estudio lo realizó en un edificio cuya ocupación fue para fines hoteleros. Llegando 

a la conclusión que la sustitución de equipos con rendimiento hídrico reducido tiene 

ventajas en términos de reducción del consumo de agua potable, lo que genera 

grandes beneficios económicos, además de contribuir con técnicas amigables con el 

medio ambiente que conducen a la sostenibilidad. También los investigadores 

recomiendan la implementación de sistemas obligatorios de certificación hídrica en 

edificios,  que aumentaría la eficiencia en el uso del agua, reduciendo los consumos 

y obligaría la utilización de fuentes alternativas como por ejemplo aguas lluvias o 

aguas grises. 
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2.1.2. Nacional 

Rojas Romero (2019) utilizando el método experimental evaluó el impacto de la 

reutilización del agua gris en la sostenibilidad del agua potable  en la ciudad de 

Huancayo en 104 viviendas del distrito, el investigador calculó la demanda de agua 

gris determinando el caudal  de las  aguas negras  provenientes de los inodoros  de 

las edificaciones unifamiliares. Luego diseño un sistema de reúso del agua gris y 

calculó el costo de inversión y mantenimiento  anual en un modelo de vivienda de 

dos pisos. Con estos resultados de la investigación del impacto del reúso de aguas 

grises, económicamente fue negativa debido a que no era sostenible en la 

rentabilidad, en relación al impacto en la sostenibilidad social fue aceptable por el  

aumento de número de beneficiarios del agua potable a 8166 habitantes y en relación 

a la sostenibilidad ambiental fue positivo al reducir en 23,3 % de vertido de agua 

residual al río Mantaro. 

Azabache et al. (2020) presentaron un artículo científico con el objetivo de realizar la 

propuesta del diseño y aplicación de un sistema hidráulico de reutilización de las 

aguas grises, para disminuir el consumo de agua potable en viviendas familiares. Los 

investigadores tomaron mediante una tubería de 2 pulgadas un caudal de agua gris 

( duchas, lavatorios y lavadoras) de 0,75 m3/día de una vivienda  y lo sometieron al 

filtro de capacidad de 60 L (ver anexo 1, figura 18). Donde se realizaron análisis físico 

químico para poder determinar la eficiencia del sistema propuesto. Los parámetros 

iniciales fueron: pH (7,54), sólidos totales disueltos (721 mg/ L), color (500 UPC), 

nitratos (0,17 mg/ L), Demanda Bioquímica de Oxígeno (90 mg/ L), Demanda 

Química de Oxígeno (112 mg/ L); luego del tratamiento con el filtro del agua gris, los 

investigadores obtuvieron las concentraciones finales de  pH (7,05), sólidos totales 

disueltos (412 mg/ L), color (200 UPC), nitratos (0,05 mg/ L), Demanda Bioquímica 

de Oxígeno (30 mg/ L), Demanda Química de Oxígeno (42 mg/ L), con una eficiencia 

en la remoción de sólidos totales disueltos  de 52,68 %, color de 60 %, nitratos de 

70,59 %, DBO5 de 66,67 %, logrando disminuir 10 litros diarios en el consumo de 

agua potable. 

Chávez & Mayhua, (2019) plantea una alternativa de solución de reducir el gasto 

indiscriminado de agua potable de una urbanización 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 investigación se basó en el diseño de una planta de tratamiento  
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con filtros, desarenado coagulación- floculación para la reutilización del agua gris y 

uso de agua pluvial para abastecer una urbanización de 12 hectáreas 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 López en el año 2018 presentó la investigación de diseño y aplicación del 

sistema de reutilización de las aguas grises, para disminuir el consumo de agua en 

viviendas unifamiliares, tuvo como objetivo de diseñar y aplicar sistema de 

reutilización de las aguas grises,  para ello evaluó el sistema de recolección de las 

aguas del lavamanos y ducha, luego el bombeo y tratamiento con filtro de arena,  

donde  los parámetros del agua gris para el reúso en aparatos sanitarios 

disminuyeron   en 0,49 de pH ( pH de 7,54 a 7,05) , en 309 mg/L de los sólidos 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 DBO5 (90 mg/L hasta 0,05 

mg/L). El investigador demostró la eficiencia del tratamiento del agua gris con la 

disminución del consumo en más de 288 L de agua potable proveniente de la red 

pública. 

2.2. BASES TEÓRICAS 

2.2.1. Sostenibilidad 

En el año 1987 se publicó el concepto de sostenibilidad también llamado nuestro 

futuro común, 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 económico y la globalización, ofreciendo alternativas de solución a los 

problemas generados de la industrialización 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 económico, el desarrollo social y protección del medio 

ambiente. La combinación de la sostenibilidad económica, social y medioambiental 

resulta la sostenibilidad total. 
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Considerando los recursos hídricos,  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 

económico, social y ambiental con equidad, viable y vivible  en armonía. 

 

Nota. La interacción del desarrollo sostenible con el medio ambiente, la economía 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 enfrentará el déficit 

hídrico por el efecto del cambio climático por causa del calentamiento global y la 

contaminación de las fuentes de agua. 

Figura 1 

 Sostenibilidad económica, social y ambiental 

EQUITATIVO 

DESARROLLO 
SOSTENIBLE 

ECONÓMICO 

MEDIO AMBIENTE 

SOCIAL 

VIABLE VIVIBLE 
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Para lograr la sostenibilidad del agua se debe de planificar y aprovechar las aguas 

provenientes de la precipitación 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 gestión sostenible del agua implica cubrir las 

demandas de agua fomentando el ahorro y protegiendo las aguas subterráneas y 

superficiales con la calidad adecuada para garantizar el suministro. 

2.2.1.2.  Uso sostenible del agua  

La FAO (Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura) 

proyecta el incremento en la productividad agraria superior a los 70 %  en el año 2050 

donde la demanda de agua superará el 40 % de la disponibilidad hídrica, también 

existe el crecimiento demográfico, cambio climático que generan una incertidumbre 

en la disponibilidad del agua (Herrero, 2015). También menciona las formas de 

asegurar un futuro sostenible en materia hídrica, 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 utilización de sensores para 

ajustar el uso de agua y mejorar el rendimiento. 

c) Captar y almacenar el agua de lluvia en las regiones donde hay déficit hídrico por 

la sobreexplotación o contaminación. 

d) Reutilizar las aguas construyendo infraestructuras económicas y rentables. 

e) Desalar el agua de mar para incrementar la disponibilidad de recursos hídricos 

en zonas desérticas. 

f) Medir bien el agua para una gestión eficiente  y poner un precio justo al agua de 

la zona urbana y de regadío. 

g) Elaborar una correcta planificación hídrica que esté en paralelo al desarrollo 

social y económico. 

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 población vulnerable. 
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 Nota. Forma sostenible de ahorro de agua con objetivo de reutilizar el agua. 

Según Herrero (2015),  tomando en cuenta  la figura 2 indica que “es posible reducir 

la extracción de agua aumentando la reutilización, utilizando fuentes alternativas 

como la captación del agua de lluvia y mejorando eficiencias en procesos de 

producción” (p.1). 

2.2.1.3. Sostenibilidad económica  

Es la rentabilidad de la inversión 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 cohesión, la estabilidad de la población para superar la pobreza y la 

desigualdad de todas las generaciones (Herrero, 2015). 

Figura 2  

Uso sostenible del agua 

Concientizar Agricultura eficiente Captar agua de lluvia 

Precio justo 
de 

Desalinizar agua Reutilizar agua 

Planificar Gestionar Facilitar acceso 
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Acciona, (2016) indica en el plano social que la sostenibilidad fomenta el desarrollo 

de la población con las mismas oportunidades  para obtener equitativamente un nivel  

de vida de calidad, adecuada educación y buena salud, sin renunciar a la igualdad 

de género. 

2.2.1.5. Sostenibilidad ambiental 

Espinoza, (2019) menciona que las actividades de explotación 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 está enfocada en preservar la biodiversidad y los 

recursos naturales  a lo largo del tiempo  sin tener que excluir al progreso económico 

y social (Herrero, 2015). 

La sostenibilidad ambiental produce una garantía al medio ambiente, de tal modo, 

que los recursos tomados para la productividad, sea  de forma apropiada, permitiendo 

su regeneración, 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 baño y jacuzzi. Son aguas que 

pueden contener restos de detergente, partículas en suspensión, suciedad mínima, 

color característico, mínima cantidad de microorganismos y sustancias extrañas 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 

orgánica 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 

líquidos residuales, un agua gris clara procedente de duchas y bañeras que tienen 

menor concentración de contaminantes y tiene una diferencia significativa con las 
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aguas grises oscura que provienen de las lavavajillas, lavadoras y fregaderos  como 

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

 

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

concentración de contaminantes.  

Las características de sólidos suspendidos totales (SST), Turbiedad (To), Demanda 

biológica de oxígeno (DBO5), potencial de hidrógeno (pH) entre otras del agua gris, 

varía según el nivel socioeconómico, ubicación geográfica y nivel de educación 

ambiental en el uso del agua potable.  

En la tabla 1 se tiene el promedio de las características del agua gris, y para la 

estructuración del sistema de filtración se tomará  en cuenta el valor de la turbiedad  

en Unidades Nefelométricas de Turbidez (197 NTU). 

Parametros Españaa Greciab Chilec Jordania Prom. 

Sólido 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 

DBO5 (mg/L) 90 - 290 199 - 862 194 - 384 110 - 1056 691 

pH 7 - 8 7,2 – 10,2  6,9 - 7,8 8 

Nota. a No considera aguas provenientes de cocinas y lavado. b Considera los valores mínimos 

y máximos de 4 tipos de aguas grises de 3 tipos de horages. c Análisis de dos muestras de 

aguas grises en hogares de Calama y Valenar (Díaz et al., 2021, p. 03).  

Figura 3 

Diferencia entre agua gris clara y oscura 

Tabla 1 

Recopilación de características del agua gris de los diferentes países 

LAVADOS 

BAÑERA 

DUCHA 

AGUA GRIS 
CLARA 

*LAVADORA 

FREGADERO 

LAVAVAJILLA 

AGUA GRIS 
OSCURA 

*Las aguas grises de lavadoras domésticas, especialmente la que proviene del último 
enjuague podría llegar a considerarse en alguna ocasión como agua gris clara. 
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También Allen (2015)  menciona que utilizar el agua gris es una práctica sustentable 

del uso del agua con la  disminución en el monto del precio por consumo de agua 

potable, reducción en la descarga de aguas residuales hacia el colector municipal. 

Como una práctica sustentable, Allen (2015) da algunos lineamientos para el 

aprovechamiento del agua gris: 

a) El tiempo de almacenamiento del agua gris  no debe ser más de 24 horas, pasado 

este tiempo, los nutrientes sufrirán una reacción de descomposición con 

liberación de malos olores, por ello hay la necesidad de separar los nutrientes 

mediante la filtración. 

b) El contacto de personas y animales con el agua gris debe ser mínimo, debido a 

la presencia de sustancias que pueden ser tóxicas. 

c) Instale el sistema de drenaje con una válvula de desvío, 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 captación 

del agua gris. 

b) Las lavadoras, las tinas de baño y de jacuzzi, la ducha y el lavamanos deben 

estar conectados a una tubería de captación exclusiva de aguas grises.  

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

y bombeo hacia el tanque elevado. 

2.2.4. Sistema de uso de agua de lluvia 

En los tiempos de precipitación 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 desagüe  (Demartine , 2018). 

Gonzáles (2019), presenta el esquema del flujo del agua de lluvia in situ constituida 

por un área de captación, canaleta de recolección, tlaloquito de retención de primeras 

lluvias y tanque de almacenamiento de la lluvia recolectada. 



16 
 

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 captación,  provista con 

una tubería y su trampa tlaloquito que tiene la función de discriminar el primer 

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

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

tlaloquito para su posterior almacenamiento (Sarar, 2016). 

Para la acumulación 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 distribución debe estar constituida por tuberías que conectan a 

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

2.2.5. Reutilización de agua en sanitarios 

Una solución lógica y eficaz es usar la misma agua dos veces, ya que se puede 

reducir el consumo de agua potable, así como la producción 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 baño. Otra opción 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. 

Figura 4  

Esquema del sistema de captación pluvial 
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Para el caso de edificios se utiliza equipos de recolección 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 filtración del agua gris 

El sistema de filtración deberá estar constituida por equipos con sus respectivos 

componentes, que cumplan la función de separar partículas en suspensión, con la 

finalidad de disminuir la turbiedad. 

Con la recopilación de las características 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) más 

prefiltro de grava (PG) y  filtro lento de arena (FLA), tomando en cuenta la calidad del 

agua gris que está principalmente en función 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. 

Alternativas 

Límites de calidad del agua cruda aceptables 

90% del tiempo 80% del tiempo Esporádicamente 

Filtro lento de arena 

(FLA)  

To ≤ 50 UNT 

Co ≤ 50 UC 

To ≤ 20 UNT 

Co ≤ 40 UC 

To max. ≤ 100 UNT 

 

FLA+ prefiltro de grava 

(PG) 

To ≤ 100 UNT 

Co ≤ 60 UC 

To ≤ 60 UNT 

Co ≤ 40 UC 

To max. ≤1 50 UNT 

 

FLA+PG+ 

sedimentador (S) 

To ≤ 300 UNT 

Co ≤ 60 UC 

To ≤ 200 UNT 

Co ≤ 40 UC 

To max. ≤ 500 UNT 

 

FLA+PG+S+ 

presedimentador 

To ≤ 500 UNT 

Co ≤ 60 UC 

To ≤ 200 UNT 

Co ≤ 40 UC 

To max. ≤ 1000 UNT 

 

Nota.  Elección del sistema de filtración del agua gris (Solsona & Méndez, 2002). 

Tabla 2 

Criterio de selección del sistema de filtración 
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En la tabla 3 se observa la  velocidad de filtración del agua gris, cuyo valor debe ser 

de 0,3 m3/m2 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). 

Etapas Procesos 
Velocidad de filtración 

(m/h) 

Una etapa Filtración lenta de arena (FLA) 0,10 – 0,20 

Dos etapas  Sedimentación (S) + FLA 0,15 – 0,30 

Dos etapas  Pre filtración (PF) + FLA 0,15 – 0,30 

Tres etapas (S) + (PF)+ FLA 0,30 – 0,50 

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

sedimentación, prefiltro y filtración 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 según las normas de 

calidad promulgadas por las autoridades nacionales e internacionales y que es 

utilizada en preparación 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. Agua de lluvia 

Es el agua precipitada en forma líquida o sólida (granizada) luego de la condensación 

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

2.3.4. Agua negra  

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. 

Tabla 3 

Velocidad de filtración en función de etapas 
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2.3.5. Precipitación puvial 

Es el espesor de la lamina de agua de corta duración 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 cámara que separa las partículas superiores a 0,05 mm presentes en el agua 

por el efecto de la gravedad, con la finalidad de proteger de partículas en suspensión  

las siguientes operaciones de tratamiento ( MVCS, 2018).  

2.3.7. Trampa de sólidos flotantes 

La trampa de sólidos flotantes es similar a la trampa de grasas, que tiene la función 

de retener los sólidos que están 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 cámaras 

de prefiltración son de sección cuadrada, lleno de grava del mismo diámetro. La altura 

total del filtro está determinada por la capa de soporte, lecho de grava filtrante, nivel 

de agua y el borde libre (Norma OS.020, 2016). 

2.3.9. Filtro lento de arena 

La filtración lenta es un proceso físico que elimina principalmente la turbiedad del 

agua en un lecho filtrante de arena mixta. La separación de las partículas en 

suspensión se lleva acabo mediante tamizado entre los intersticios del material 

filtrante, seguido con la colisión de la partícula con el lecho, luego con la adsorción 

de la partícula sobre la superficie de la arena filtrante (Solsona & Méndez, 2002). 

2.3.10. Turbiedad (unidad nefelométrica de turbidez= NTU) 

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

las partículas que absorben y dispersan la dicha luz. (Romero , 2010)  
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2.3.11. Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5=mg/L-O2) 

EL DBO es la cantidad de O2 que demanda los microorganismos aerobios para oxidar 

la materia orgánica biodegradable (Romero , 2010). 

2.3.12. Sólidos totales en suspensión (SST=mg/L) 

Es la medida de la masa de las partículas sólido no disuelto suspendido en el agua 

por unidad de volumen. 

2.3.13. Potencial de hidrógeno (pH) 

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

hasta 7 como ácido, pH=7 es neutro y de 7 hasta 14 como alcalina o básica. 

2.3.14. Sostenibilidad  

Según 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” (Gómez , 2017). 

2.3.15. Sostenibilidad del agua potable 

Es la disposición 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  

En la Ley No 28611 de la ley general del ambiente en el artículo 120 de la protección 

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 reutilización, considerando como premisa la obtención de 

la calidad necesaria para su reuso, sin afectar la salud humana, el ambiente o las 

actividades en las que se reutilizarán” (Congreso de la república, 2005, p. 26). 
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En el Perú aún no hay un reglamento sobre los parámetros máximos admisibles para 

la utilización del agua gris,  como la calidad debe ser aceptable, los parámetros de 

base para el uso del agua gris en los sanitarios, estará en función  de la categoría 3 

de los estándares 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 No 21.075 que regula la 

recolección, reutilización y disposición de aguas gris para el uso en áreas urbanas y 

rurales. Mediante el departamento de salud ambiental se publica el reglamento sobre 

las condiciones para reutilizar el agua gris, en el título IV del reúso y la calidad de las 

aguas grises tratadas,  en el artículo 31º indica  que los efluentes provenientes de los 

sistemas de reutilización de aguas grises sólo podrán ser destinadas a los siguientes 

usos: urbanos, riego de áreas recreativas y de servicios, riego ornamental, industrial 

(Chile, 2018). 

El agua gris sometido al tratamiento de filtración puede ser utilizado en la zona rural 

y urbana, La categoría 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 parámetros de 

límite máximo de demanda bioquímica de oxígeno (DBO5), sólidos suspendidos 

totales (SST), Turbiedad y cloro  libre residual.  

Parámetro Unidad 

 Límite        

máximo 

DBO5 mg/l 10 

SST mg/l 10 

Turbiedad UNT 5 

Cloro libre residual mg/l 0,5 ≤ X ≤2 

Nota. Parámetros de límite máximo para el tratamiento del agua gris (Chile, 2018). 

Donde : DBO5   : Demanda biológica de oxígeno en mg/L 

              SST    : Sólidos suspendidos totales en mg/L 

               NTU   : Nephelometric Turbidity Unit 

Tabla 4 

Parámetros del agua gris de usos urbanos 
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En su estudio realizado por Díaz et al. (2021) muestra el resumen de los  parámetros 

de calidad del agua gris para el uso en los sanitarios, en la tabla 5 se muestra los 

parámetros de diferentes países. 

Parámetros 
Hong 

Kong 
España 

Reino 

Unido 

Ministry 

of Healt 

Canada 

Ernst et 

al., 2006 

China 

Parámetros 

para 

sanitarios 

Sólidos  suspens. (mg/L) ≤ 5   ≤ 20  ≤ 10 

Turbiedad (NTU) ≤ 5 ≤ 5 < 10 < 5 < 5 ≤ 5 

DBO5  (mg/L) ≤ 10   ≤ 20 ≤ 10 ≤ 10 

pH 6 – 9 7,8 – 8 5 – 9,5  6 – 9 5 – 9,5 

Cloro residual Cl2 (mg/L) ≥ 0,2 0,5 –  2 ≤ 2 0,5 – 1,5 > 1 0,2 – 2,0 

Nota. Parámetros internacionales  para el uso del agua filtrado en sanitarios.  

https://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es/index.php/informesdelaconstruccion/article/

view/6078 

En la columna de parámetros para sanitarios de la tabla 5, se indica el resumen con 

criterio de la calidad máximo permisible de los parámetros para el uso del agua gris 

luego de un tratamiento, que puede ser mediante la filtración u otros tratamientos que 

se están desarrollando.   

 

 

 

 

 

 

Tabla 5 

Recopilación de parámetros de calidad para uso de agua gris de los diferentes países 
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CAPÍTULO III 

DISEÑO METODOLÓGICO 

3.1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACIÓN 

Tipo de investigación es aplicada y  el nivel de la investigación es descriptiva, porque 

dio a conocer las características 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. DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

La presente investigación tiene un diseño no experimental, debido a que se 

diagnosticó las características 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 saturación del lecho filtrante sin manipular las 

variables. 

3.3. POBLACIÓN, MUESTRA Y MUESTREO 

3.3.1. Población 

La población está conformada por las viviendas de cuatro pisos de la ciudad de 

Ayacucho.  



24 
 

3.3.2. Muestra 

La muestra seleccionada para la investigación fue un edificio multifamiliar con 

instalaciones sanitarias  de cuatro pisos de la ciudad de Ayacucho, dirección  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 realizó de 

la mezcla de agua proveniente de la ducha, lavado de manos, lavado de prendas de 

vestir y la máquina 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 

edificación.  La toma de muestra se hizo en una botella de polietileno de 1000 mL 

refrigerado y sin preservantes, llevado de inmediato al laboratorio de análisis físico 

químico.  

3.4. VARIABLES E INDICADORES 

La variable de estudio de la investigación de la evaluación del uso de agua gris  y 

pluvial propuesta, es: 

Variable de estudio 1 = Uso del agua gris y pluvial  

Indicador  

➢ Sistema de recolección y tratamiento de agua gris y pluvial.  

➢ Parámetros 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. 

➢ Población social beneficiaria de agua potable.  

➢ Volumen de agua gris no vertida a la red municipal. 
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3.5. OPERACIONALIZACIÓN DE LAS VARIABLES 

La operacionalización  de variables de la investigación se muestra en la tabla 6. 

Variables Dimensiones 
Concepto 

operacional 
Indicador 

Uso del agua 

gris y pluvial 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Sistema de 

recolección y 

tratamiento de 

agua gris y 

pluvial.  

 

 

Es la integración de 

captación, transporte, 

tratamiento y la 

disposición del gua 

gris y captación 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 

  

Parámetros del 

tratamiento del 

agua gris. 

 

 

  

Los parámetros son 

la velocidad de flujo 

del agua gris y la 

concentración antes 

y después de la 

filtración del agua. 

Velocidad (m3/h) 

Sólidos en suspensión (mg/L) 

Turbiedad (NTU) 

Potencial de hidrógeno (pH) 

 

  
Sostenibilidad 

del agua 

potable en la 

ciudad de 

Ayacucho 

 

 

 

 

 

Sostenibilidad  

del agua potable 

en edificaciones 

 

 

 

 

 

 

 

Valor económico del 

ahorro en la tarifa de 

consumo de agua.  

Acceso de la 

población con déficit 

hídrica al servicio de 

agua potable.  

Reducción 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. TÉCNICAS DE RECOLECCIÓN Y PROCESAMIENTO DE DATOS 

3.6.1. Técnicas de recolección de datos 

En este ítem se describe las técnicas para  recolección de datos del sistema de uso 

del agua gris y pluvial, los procedimientos son: 

➢ Análisis de documentos  

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

se hizo mediante el análisis documentario de fuentes confiables como artículos 

científicos, tesis de maestría y doctorales relacionados al tema de investigación. 

Tabla 6  

Operacionalización de variables 
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➢ Obtención de carácterísticas del agua gris 

Mediante la observación se identificó el color característico del agua gris proveniente 

de la ducha, lavamanos y lavado de prendas, de esta mezcla se tomó una muestra y 

se mandó a caracterizar, también se tomó una muestra  después del tratamiento en 

el lecho filtrante de arena del agua gris, de esta forma se recolectó los datos de la 

investigación.  

3.6.2. Técnicas para el procesamiento y análisis de datos 

Luego de obtener la información del análisis documentaria y disponer las 

características del agua gris, se realizó el procesamiento de datos con los programas 

computacionales de hojas de cálculo y dibujo técnico para la estructuración de las 

dimensiones del sistema de filtración del agua gris, captación pluvial y distribución 

del agua en los sanitarios de la edificación. 

Mediante el procesamiento de datos se determinó el caudal disponible y demanda de 

agua gris, configuración de recolección y tratamiento por filtración del agua gris, 

captación del agua pluvial provisto de un recipiente para su almacenamiento, 

instalación del sistema  de uso de agua gris y pluvial y cálculo de la inversión para 

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

3.7. PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE DATOS 

3.7.1. Caudal disponible y de demanda del agua gris 

El consumo diario de agua varía por persona según la condición económica, la 

ubicación geográfica, cabe señalar que la región de la costa consume en mayor 

cantidad el agua potable de la red pública, mientras que algunos departamentos de 

la sierra como Huancavelica consume menor cantidad de agua, al igual que 

Amazonas que está ubicada en la región de la selva (INEI, 2020). 

En la tabla 7 se muestra  las dos ciudades de Estados Unidos y España, con consumo 

medio de agua por persona en la ducha, lavamanos, lavadora e inodoros, el valor del 

consumo promedio de las dos ciudades, será la base para determinar el caudal 

disponible de agua gris y el caudal de demanda de los sanitarios en litros por persona 

y día.  
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Consumo medio de agua en Estados 

Unidos por persona 

Tiempo de uso o 

número de uso  

Consumo 

(L/persona. día) 

Ducha  90 L/ en 10 min. Una vez al día 90 

Lavamanos  3 L/min 3 veces al día 9 

Lavadora 95 L/ carga de 45 min. Una vez al día 95 

Inodoro 7 L 5 veces al día   35 

Consumo medio de agua en España 

por persona 

Tiempo de uso o 

número de uso 

Consumo 

(L/persona. día) 

Ducha 100L/ 10 min. Una vez al día 100 

Lavamanos  4 L / min. 3 veces al día 12 

Lavadora  80 L/ por lavado Una vez al día 80 

Inodoro 6 L  5 veces al día 30 

Nota. Consumo de agua potable por persona y día  en la ciudad de Estados Unidos y España. 

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

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

gris filtrada para usar en un sanitario por piso de una edificación 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 edificación.  

Punto de uso 

Litros / 

persona

. día  

Familia de 4 

personas 

/piso  

Familia 

con 1 baño  

(L/día) 

 
Caudal  

por 1 piso 

Caudal  

por 3 pisos 

Ducha  95 4 380  380  

 

1266 L/d 

Lavamanos 10,5 4 42  42 

Caudal disponible de agua gris                             Q Disponible= 422 L/d 

   por 4 pisos 

Inodoro 32,5 4 130  130  

520 L/d Caudal de demanda de agua gris filtrada               Q Demanda= 130 L/d 

Nota. Caudal disponible y de demanda del agua gris por día en una edificación. 

Tabla 7 

Consumo medio de agua potable por persona 

Tabla 8 

Consumo promedio aproximado por familia por piso del edificio 

https://www.construible.es/comunicaciones/repercusion-agua-edificios-consumo-casi-nulo/
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3.7.2. Sistema de filtración del agua gris 

Para evitar la falta de agua en los sanitarios, se deberá someter un caudal de 550 L 

por día (0,55 m3/d) de agua gris al sistema de filtración, constituida por sedimentador 

(S) + prefiltro de grava (PG) + filtro lento de arena (FLA), con una velocidad de 

filtración del agua gris de  0,20 a 0,30 m/h, luego el agua filtrada será almacenada en 

un tanque de capacidad del doble de volumen de demanda. 

3.7.2.1. Sedimentador 

Según el Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento (MVCS), los criterios 

ha tomar en cuenta debe ser: 

➢ El tiempo de retención 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% 

 

Nota. Sedimentador (S) con trampa, tubería de purga, tubaría 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 diámetro 

provista de tubería (PVC de Φ 4”) de purga de sedimentos, tubería (PVC de Φ 2”)  de 

rebose de excesos y tubería de paso de agua gris al siguiente proceso de prefiltro. 

Figura 5  

Plano del sedimentador del agua gris 
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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 según indicado en la Norma OS. 020, donde se dispone  tres cámaras con 

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

Cámara (a) (b) (c) 

Diámetro 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, diámetro y espesor de grava de los tres prefiltros.  

En la figura 6 se muestra el prefiltro de grava (PG) constituida por la cámara (a) con 

dos pantallas de trampa de sólidos suspendidos separados a 0,15 m, con un lecho 

de grava de diámetro 3 – 4 cm, seguida por la cámara (b) con lecho de grava de 

diámetro 1,5 – 3 cm y la cámara (c) con lecho de grava de 1,0 – 1,5 cm, que  funciona 

a la velocidad mínima de 0,20 m/h.  

  

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

Tabla 9  

Características de las cámaras del prefiltro 

Figura 6  

Perfil de las cámaras del prefiltro de grava (PG)  
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Cada cámara está conectada en serie por tuberías de PVC de Φ 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 operación de 0,50 L/min. 

    𝑄 = 𝐴𝑠. 𝑉𝑠 = Área de la sección (m2). Velocidad (m/h) 

𝑄 = 0,50 𝑚. 0,30𝑚. 0,20
𝑚

ℎ
= 0,030

𝑚3

ℎ
.
1000 𝐿

𝑚3
.

ℎ

60 𝑚𝑖𝑛
= 0,50

𝐿

𝑚𝑖𝑛
 

3.7.2.3. Filtro lento de arena 

El agua gris previamente tratado en los prefiltros de lechos de graba de diferentes 

diámetros, se alimenta por una tubería 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 

mínimo. 

Caudal de operación: 

𝑄 =
𝐴𝑠𝑥𝑁𝑥𝑉𝑓

𝐶
 

Donde:  𝐴𝑠: Área de cada unidad (m2) 

𝑄 : Caudal del agua gris (L/min) 

𝐶 : Número de turnos de operación (operación continua C=1) 

𝑁 : Número de operaciones (N=1) 

𝑉𝑓: Velocidad de filtración (0,20 m/h a 0,30 m/h) 

 𝑄 = 𝐴𝑠. 𝑉𝑠 

𝑄 = 𝜋(0,3𝑚)2. 0,20
𝑚

ℎ
= 0,057

𝑚3

ℎ
.
1000 𝐿

𝑚3
.

ℎ

60 𝑚𝑖𝑛
= 0,95

𝐿

𝑚𝑖𝑛
   

𝑄 = 𝜋(0,3𝑚)2. 0,30
𝑚

ℎ
= 0,084

𝑚3

ℎ
.
1000 𝐿

𝑚3
.

ℎ

60 𝑚𝑖𝑛
= 1,40

𝐿

𝑚𝑖𝑛
   

Es importante señalar que la filtración de 550 L de agua gris se puede operar a un 

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



31 
 

En la tabla 10 se observa los diseños de filtro de Cadena- Carcelén, Chávez- Rojas 

y del Ministerio de Vivienda, para configuran el lecho de nuestro filtro, se toma el 

promedio del tamaño de la partícula 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 orgánica. 

Criterios de 

configuración  

filtro lento 

Cadena- Carcelén 

(2021) 

Chávez- Rojas 

(2020) 

Ministerio Vivienda 

(2018) 

Lecho 

(promedio) 

Tamaño 

(mm) 

Altura 

(m) 

Tamaño 

(mm) 

Altura 

(m) 

Tamaño 

(mm) 

Altura 

(m) 

Tamaño 

(mm) 

Altura 

(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 – 1,5 0,40  

Arena gruesa 0,50 0,20  0,50  0,15  4,0 0,50  0,5 – 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 tamaño de partícula 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 diámetro y 

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

 

Nota. Filtro lentro con el material y sus respectivos espesores en metros. 

Tabla 10 

Promedio de tamaño de la partícula filtrante y altura del lecho  

Figura 7 

Dimensiones de filtro lento 
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El filtro de arena capta el agua gris prefiltrada por la tubería de PVC de Φ 2”, 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 diámetro de 

4 pulgadas hacia la tubería de Φ 2”, para transportarla al tanque de almacenamiento. 

Si en el proceso de filtración haya exceso de alimentación de agua gris prefiltrada, 

los excesos se recolectarán por el tubo de rebose de PVC de diámetro de 2 pulgadas.  

3.7.2.4. Captación del agua pluvial 

Para disponer el volumen de demanda de 0,55 m3 de agua, el área de techo debe 

tener las dimensiones adecuadas para recolectar la precipitación pluvial, esta área 

de captación depende del coeficiente de escorrentía del material del techo (ver tabla 

11) y la precipitación promedio anual de la ciudad de Ayacucho, cuyos datos 

pluviométricos están disponibles en el servicio nacional de meteorología e hidrología 

del Perú (Senamhi). 

Material o tipo de construcción  
Coeficiente de 

escorrentía (C) 

Cubiertas metálicas o plásticas        0,95 

Techos impermeabilizados        0,90 

Concreto hidráulico        0,90 

Láminas corrugada        0,80 

Tejas        0,80 

Nota. Materiales de techado con pendiente inferior a 20% 

Con la siguiente fórmula  se calcula el área de superficie de captación del agua pluvial 

para los diferentes meses.  

                Ac =
Vt ∗ 1000

C ∗ Pm
 

Donde:  Ac : Área de captación (m2) 

Vt : Volumen tanque elevado (m3) 

C  : Coeficiente de escorrimiento (0,9) 

Pm: Precipitación promedio anual (mm) 

Tabla 11 

Coeficiente de escurrimiento 
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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 área de captación de la 

precipitación  pluvial en el rango de 16,5 a 18,5 m2, esta área de techo se construirá 

según la disponibilidad de la edificación y la estética del diseño arquitectónico, 

considerando las cargas vivas y muertas resistentes al movimiento sísmico y vientos 

huracanados. 

Es importante señalar que el área de captación estará en operación desde el mes de 

octubre hasta abril, pero desde el mes de mayo hasta setiembre, el sistema de 

filtración del agua gris cubrirá la demanda de agua en los sanitarios. 

MES 
PRECIPITACIÓN* 

(mm) 
COEFICIENTE** 

(calamina metálica) 

VOLUMEN 
TANQUE 

(m3) 

ÁREA DE 
CAPTACIÓN 

(m2) 

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: Cálculo de área de captación en m2  desde el mes de  julio hasta junio   

*Datos de precipitación Senamhi. https://www.senamhi.gob.pe/mail.php?dp 

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

Por criterio de construcción, la parte del sistema de captación de agua pluvial debe 

estar constituida por una  superficie mínima de 25 m2 (área= 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 

tubería de 2 pulgadas y sus respectivos accesorios. Este tlaloquito tendrá la función 

de retener una cierta cantidad de lluvia contaminada con partículas en suspensión u 

Tabla 12 

Área de captación de la precipitación pluvial 
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otro tipo de contaminante hasta llenar el nivel de 40 litros (Anexo 2, figura 19), luego 

de completar el volumen, el agua excedente será transportada a su almacenamiento 

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

Nota. Techo metálico 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 tuberías de 2 pulgadas  de captación 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 tubería Φ ¾”, luego el agua gris ingresa 

Figura 8  

Sistema de captación pluvial 
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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 ( más detalles en el anexo 3 y 4). 

 

Nota. Plano en perfil del sistema de uso de agua gris y pluvial. 

Figura 9 

Sistema de uso del agua gris y pluvial 
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El sistema empieza con la recolección de agua gris de la ducha y lavamanos en un 

recipiente de 600 L con un desfogue de exceso hacia la red de desagüe municipal, 

luego es impulsada por una bomba hasta el sedimentador, que también puede ser 

alimentada de agua gris desde la lavadora, luego que las partículas sean 

sedimentadas por la atracción de la gravedad, pasa al prefiltro donde se  reduce la 

turbiedad, luego pasa al filtro de arena, donde es tratada hasta cumplir los parámetros 

permisibles, para luego ser almacenada en el tanque de 1100 litros, este recipiente 

también será alimentada por el agua que provienen de la precipitación pluvial en los 

meses de lluvia intensa.   

3.7.2.6. Cálculo de costo del sistema 

En la tabla 13 se describe el costo de instalación del sistema de captación del agua 

pluvial, incluida los materiales, accesorios y mano de obra. El costo total de la 

instalación del sistema asciende hasta 2003,0 soles. 

Ítem Descripción Ud. Metrado 
Precio 

(soles) 

Parcial 

(soles)  

1. Instalación de superficie de captación de lluvia 

1.1 Tubo Galvanizada (6 m) de 1, 5 mm x 75 x 25 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 x 4 m und 2 54,0 108,0 

1.5 Tapa universal 4”  und 2 4,0 8,0 

1.6 Unión 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 instalación de captación del agua pluvial. 

Tabla 13  

Costo del sistema de uso de agua pluvial 
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El costo de instalación 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 instalación del tratamiento y disposición del agua filtrada. 

Ítem Descripción Ud. Metrado 
Precio 

(soles) 

Parcial 

(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 Válvula check de bronce 1” und 1 45,0 45,0 

1.4 Válvula de pie con canastilla de 1” de bronce und 1 50,0 50,0 

1.5 Válvula de limpia de 2” und 1 45,0 45,0 

1.6 Unión universal PVC de 1” und 1 15,0 15,0 

1.7 Accesorios PVC de 1” (codo, reduc. 1” a ¾”) Gbl 1 25,0 25,0 

1.8 Tubo PVC 2” und 1 15,0 15,0 

2. Red de conexión a tanque cisterna 

2.1 Tubería de PVC de ¾” 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 1” (codo, te, niple) Glb 1 55,0 55,0 

4.3 Unión universal PVC de 1” und 2 15,0 30,0 

4.5 Instalación 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. Instalación del agua gris a los inodoros 

5.1 
Tubos y accesorios desde tanque elevado a 

inodoros 
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 instalación del sistema de uso de agua gris. 

Tabla 14  

Costo de sistema de uso del agua gris 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

5.1. CARACTERÍSTICAS DEL AGUA GRIS 

En la tabla 15 se muestra los resultados del análisis de las características del agua 

gris, también se observa la norma peruana de Estándar de Calidad Ambiental (ECA) 

y los parámetros internacionales recopilada de los diferentes países donde se usa el 

agua gris tratada.   

ANÁLISIS 
Resultados 

(Anexo 6) 

Especificaciones  

ECA (Categoría 3) 

Parámetros 

intern. (Tabla 6) 

Turbiedad (UNT) 482,00 20 – 1000 ≤ 5 

Sólidos suspendidos (mg/L) 299,95 45 – 350 ≤ 10 

DBO5 (mg/L) 224,11 90 – 290 ≤10 

pH (Potenciométrico 21,5oC) 5,65 6,5 – 8,5 5,5 – 9,5 

Nota. Análisis del agua gris recolectada en una edificación de la ciudad de Ayacucho. 

En esta investigación  de determinar las características físico y químicas 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 incrementó hasta 482,0 NTU  con  sólidos suspendidos 

Tabla 15  

Resultados de análisis del agua gris de la ciudad de Ayacucho  
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de  299,95 mg/L, estos parámetros de calidad  superan el parámetro internacional de 

5 UNT  y 10 mg/L  respectivamente y el DBO5  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 aumentó su acidez 

hasta 5,65.      

Esto nos da entender que el agua gris se acidificó y la calidad  no tiene conformidad 

con los parámetros internacionales, como la turbiedad, sólidos suspendidos y DBO5, 

también el  potencial de hidrógeno (pH = 5,56) está fuera del rango de 6,5 a 8,5, del 

parámetro de la categoría 3 de la norma de Estándar 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 hipótesis de que las características físico y 

químicas del agua gris en la ciudad de Ayacucho no están dentro de las 

especificaciones del Estándar de Calidad Ambiental (ECA) y la regulación 

internacional de parámetros del agua gris de uso urbano. 

En esta línea,  Rojas  (2018)  en su investigación determinó  los sólidos suspendidos 

de 721 mg/L del agua gris y en nuestra investigación se obtuvo 299,95 mg/L, estos 

valores tienen la misma trayectoria de máximos y mínimos de sólidos suspendidos 

registrados para los diferentes países ( ver figura 10).   

Nota: Gráfica de proyección de SST del agua gris (según la Tabla 1).  

Figura 10  

Máximo y mínimo de sólidos suspendidos totales para diferentes países 
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También Rojas  (2018)  obtuvo 90 mg/L de DBO5  que tiene la tendencia de los 

mínimos valores de DBO5  de los diferentes países, de igual manera  en  nuestra 

investigación se obtuvo 224,1 mg/L de DBO5, que tiene la misma trayectoria de los 

máximos valores de la demanda bioquímica de oxígeno, con un registro de mayor  

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

 

Nota. Gráfica de proyección de DBO5 del agua gris (según la tabla 1). 

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

mínimo y máximo del potencial de hidrógeno de los diferentes países (ver figura 12). 

 

Nota. Gráfica de proyección de pH del agua gris (según la tabla 1) 
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Figura 11 

Máximo y mínimo de la demanda bioquímica de oxígeno para diferentes países 

Figura 12 

 Máximo y mínimo del potencial de hidrógeno para diferentes países 
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5.2. SISTEMA DE FILTRACIÓN Y CAPTACIÓN PLUVIAL 

El objetivo de diseñar el sistema de filtración del agua gris para disponer de agua en 

los sanitarios, se fundamenta en separar las partículas en suspensión u otra materia 

sólida no disuelta en el agua gris, el diseño se basó en reducir la turbiedad de 482 

NTU, para ese propósito se seleccionó la alternativa de sedimentador (S), prefiltro de 

grava (PG) y filtro lento de arena (FLA) con una velocidad de filtración mínima de 

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

 

Nota:Trayectoria del agua gris, desde el sedimentador hasta el tanque elevado 

Figura 13  

Sistema de filtración del agua gris y sistema de captación pluvial 
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En la figura 13 se observa la trayectoria de la filtración del agua gris, conectadas por 

las tuberías de PVC de ø 2”, desde el sedimentador (S) hasta su almacenamiento en 

el tanque elevado de 1100 litros, también  se contempla  el sistema de captación 

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 filtración y sus partes se detalla a continuación: 

El sedimentador (S) de 0,60 m de diámetro y 1,0 m de altura, tiene la función de 

retener las partículas de mayor densidad, estas partículas 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 partículas 

sedimentadas se pueden purgar por la tubería de Φ 4” al accionar la válvula instalada 

en la base del sedimentador, también el exceso de agua gris se puede evacuar por 

la tubería de Φ 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 función de retener las partículas en suspensión 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 partículas 

en suspensión de menor densidad, para luego alimentar con caudal de 0,5 L/min. a 

los lechos de graba de diámetros 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 

precipitación pluvial, los prefiltros se pueden purgar por la tubería de Φ 2” accionando 

la válvula instala debajo de los prefiltros.  

El filtro lento de arena (FLA) de 0,60 m de diámetro y 1,10 m de altura, está 

constituida en forma ascendente por 0,20 m de espesor de grava de tamaño 3 a 10 

mm, seguida de  0,20 m de espesor de arena gruesa de tamaño de 0,5 a 4,0 mm y 

0,40 m de espesor de arena fina de tamaño de partícula de 0,25 a 1,5 mm (ver Figura 

7), Este filtro lento de arena tiene la función de eliminar los sólidos suspendidos y 

reducir al máximo 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 tubería de Φ 2”.   
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El periodo de filtración del agua gris en el sistema se detalla a continuación: 

En la figura 14 se describe la curva de operación del lecho filtrante, que inicia con la 

reducción considerable de SST de 299,95 mg/L hasta 58,38 mg/L, por la retención 

de las partículas por los medios porosos. Entre los días 15 y 35  la filtración es casi 

constante, a partir del punto de 65 mg/L para adelante, la curva de operación del filtro 

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

  

Nota. Comportamiento de los SST frente al medio poroso del filtro. 

En la figura 14 se observa que los sólidos suspendidos totales de 299,95 mg/L se 

reduce en concentración hasta 100,53 mg/L en los primeros 10 días de operación del 

sistema de filtración, en este periodo de maduración, sobre la arena fina se forma la 

capa biológica, estos microorganismos eliminan contaminantes, restos de materia 

orgánica. En el rango de los 10 y 40 días, la  filtración opera en forma continua hasta 

disminuir la concentración de SST a 58,38 mg/L y 65 mg/L, es importante señalar 

que durante este periodo de días se lleva acabo el proceso real de la filtración 

biológica, física y química en el lecho del filtro, pero a partir de los 40 días en adelante, 

el filtro de arena  comienza a perder su capacidad de filtración, con un incremento 

del SST  de 116,15 mg/L hasta 212,45 mg/L en los 50 días y 220,03 mg/ en los 60 

días  de operación. 
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Periodo de filtración de sólidos suspendidos totales del agua gris 
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Como el filtro empieza a disminuir en su caudal de operación por la saturación de los 

medios porosos del lecho y el tiempo de filtración disminuye, se procede al 

mantenimiento del filtro; con el retiro de la capa superficial biológica 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. 

 

Nota. Comportamiento de la turbiedad frente al medio poroso del filtro. 

En la figura 15 se observa que la turbiedad del agua gris siguió la tendencia del 

periodo de maduración en los primeros 10 días, con reducción de la turbiedad desde 

482,0 NTU hasta 246,3 NTU,  entre los 20 y 30 días de operación del filtro, la 

turbiedad del agua disminuye hasta 166,38 NTU y 172,25 NTU y posterior a los 40 

días, el sistema de filtración empieza a perder su capacidad de retener las partículas, 

con un incremento de la turbiedad a 311,0 NTU en el día 40 y a partir del día 50 hasta 

el día 60 la turbiedad es muy elevado de  401,53 NTU y 407,06 NTU. Estos valores 

indican que el sistema de filtración necesita su mantenimiento general.  

Con respecto a lo mencionado, el diseño del sistema de filtración del agua gris y el 

sistema de captación pluvial permite disponer de agua para satisfacer la demanda en 

los sanitarios, dentro de los parámetros establecidos. 
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Este diseño es respaldado por Azabache et al. (2020) que presentó una propuesta 

de diseño de sistema de reutilización de las aguas grises, el cual trabajó con caja de 

pre- recolección, seguido por un sistema de bombeo  con una tubería de succión e 

impulsión de ø 1 pulgada hasta un tanque de sedimentación de capacidad de 60 L, 

luego de la sedimentación, el agua gris es alimentada al tanque de filtración de lecho 

de piedra media de ø 4”, piedra chancada de ø 2” a 3”, gravilla, arena y carbón 

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 tubería de ½ pulgada 

hacia el inodoro. 

5.3. CARACTERÍSTICAS DEL AGUA FILTRADA  

Luego de someter el agua gris al sistema de filtración, se extrajo muestras de un litro 

de agua filtrado en el periodo de 10, 20, 30, 40, 50 y 60 días.  En la tabla 16 se 

muestra los resultados de las características del agua filtrada (más detalles anexo 7). 

Tabla 16 

Periodo de filtración del agua y parámetros analizados para el volumen acumulado 

Parámetros 
analizados 
por día 
(1)  

Volumen 
acumulado 

(m3) 
(2)  

pH    
(unidad) 

 
(3)  

Sólido 
suspendido 
total (mg/L) 

(4)  

Turbiedad 
(NTU) 

 
(5)  

 
DBO5 
(mg/L) 

 
(6) 

  

% 
Remoción 

SST          
      (7)  

% 
Remoción 
turbiedad 

(8)  

Agua gris 
(no filtrada) 

 5,56 
  

299,95 
  

482 
  

224,11 
  

  

Agua filtrada 
(día 10) 

5,5 
  

6,86 
  

100,53 
  

246,30 
  

180,56 
  

66,48 
  

48,90 
  

Agua filtrada 
(día 20) 

11,0 
  

6,80 
  

58,38 
  

166,38 
  

145,60 
  

80,54 
  

65,48 
  

Agua filtrada 
(día 30) 

16,5 
  

6,20 
  

65,00 
  

172,25 
  

148,55 
  

78,33 
  

64,26 
  

Agua filtrada 
(día 40) 

22,0 
  

6,24 
  

116,15 
  

311,00 
  

201,73 
  

61,28 
  

35,48 
  

Agua filtrada 
(día 50) 

27,5 
  

6,75 
  

212,45 
  

401,53 
  

210,79 
  

29,17 
  

16,69 
  

Agua filtrada 
(día 60) 

33,0 
  

6,55 
  

220,03 
  

407,06 
  

213,02 
  

26,64 
  

15,55 
  

Nota. El volumen acumulado en el transcurso de los días de operación del filtro. 

Las discuciones de la tabla 16 de detallan a continuación: 

En la columna (1) y (2) de la tabla 16 se tiene el periodo de operación de  10, 20, 30, 

40, 50 y 60 días con el volumen acumulado de 5,5, 11, 16,5, 22, 27,5 y 33 m3 
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respectivamente, de cada volumen se tomó la muestra para su análisis físico y 

químico del agua filtrada. También en la columna (3) se observa el comportamiento 

del pH, que inicia con 5,56 y luego del proceso de filtración, 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 día 30. 

 En la columna (4) se muestra que los sólidos suspendidos totales de 299,95 mg/L, 

luego de someter al sistema de filtración, la concentración de SST disminuye hasta 

58,38 mg/L y 65 m/L, con una remoción en promedio de 80,54 % y 78,33 % de sólidos 

suspendidos presentes en el agua gris en el periodo de 20 y 30 días. A partir del día 

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

En la columna (5) se observa que la turbiedad de 482 NTU del agua gris disminuyó 

hasta 166,38 NTU y 172,25 NTU en el sistema de filtración, con una remoción 

promedio de 65,5 % y 64,26 % de la turbiedad del agua gris en el periodo de 20 y 30 

días. Del día 40 hacia adelante la capacidad del filtro se ve comprometida, con la 

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

 

Nota. Porcentaje máxima de remosión de partículas durante el proceso de la filtración 
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Con el objetivo de determinar las características físicas y químicas del agua filtrada 

para disponer de agua en los sanitarios en la ciudad de Ayacucho, se encontró que 

los resultados de mayor eficiencia  de sólidos suspendidos totales fueron de  58,38 

mg/L y la turbiedad  de  166,38 NTU, asimismo, el pH fue de  6,86 y el DBO5 de 

145,60 mg/L. Obteniendo como resultados  de remoción máxima  de sólidos 

suspendidos totales de 80,54 % y la turbiedad de 65,48 % (ver figura16 ). 

Estos resultados son respaldados por Azabache et al. (2020) que sometieron a 

filtración de 0,75 m3/ día  de agua gris, obteniendo la reducción en 52,68 % de los 

sólidos totales disueltos ( 721 mg/L hasta 412 mg/L) y en 65,50 % de DBO5 (112 mg/L 

hasta 30 mg/L). 

En este estudio realizado al someter el agua gris al sistema de filtración, se 

obtuvieron los resultados de sólidos suspendidos totales de 58,38 mg/L y la turbiedad 

de 166,38 NTU como máximo, estos valores supera los parámetros 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 hipótesis de que características físico y químicas  

del agua filtrada están dentro de los parámetros internacionales de sólidos 

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 instalación del tratamiento del agua gris asciende hasta 

5245,0 soles y  de captación 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 construcción de toda la edificación,  

este monto invertido se podrá recuperar en 24 años, que mensualmente se podrá 

aproximadamente ahorrar el monto de 25 soles por 15 m3 de agua no consumida de 

la red pública, como se especifica en el anexo 8, este ahorro de 15 m3 de agua podrá 

favorecer a una nueva instalación de una familia de la zona de déficit hídrica, también 

los 15 m3 de agua gris sometida al tratamiento disminuirá la cantidad de agua 
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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 hipótesis 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 número de beneficiarios del agua potable a 8166 nuevas 

familias y una reducción de  23,3 % cantidad de vertido de agua residual  a la red 

pública.  
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CONCLUSIONES 

Se evaluó el uso del agua gris en una edificación de cuatro pisos, en global se 

determinó el caudal disponible de agua gris de 1266 L por día,  de este volumen se 

sometió 550 litros al sistema de filtración para cubrir la demanda de 520 litros de agua 

tratada por el sanitario cada piso. También se evaluó  la captación del agua pluvial 

en un área de techo de 25 m2 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 determinó las características físicas y químicas del agua gris en la ciudad de 

Ayacucho,  estos parámetros fueron; turbiedad de 482 NTU, sólidos suspendidos 

totales de 299,95 mg/L, DBO5 de  224,11 mg/L y el pH de 5,56, las características 

determinadas no tienen conformidad con los parámetros internacionales  de 

turbiedad ≤ 5 NTU, SST ≤ 10 mg/L y DBO5 ≤ 10 mg/L y la norma peruana de Estándar 

de Calidad Ambiental (pH de 6,5 – 8,5).  

b)  Se diseñó el sistema de filtración 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 será alimentada  por el 

agua pluvial captada en el techo de 25 m2 en periodos de precipitación pluvial. 

c) Se determinó las características físicas y químicas del agua filtrada para disponer 

de agua en los sanitarios, estos parámetros fueron; pH de 6,68, turbiedad de 166,38 

NTU, sólidos suspendidos totales de 58,38 mg/L y DBO5 de 145,60 mg/L, con una 

remoción máxima de turbiedad de 65,48 % y sólidos suspendidos totales de 80,54 % 

durante la operación del sistema de filtración en el periodo de 60 días. 

d) Se determinó que  el aprovechamiento del agua gris y pluvial influye en la 

sostenibilidad de agua potable, para ello de tendrá invertir 7248,0 soles en la 

instalación del sistema de uso de agua gris y pluvial, con  periodo de recuperación 

de 24 años, que consiste en el ahorro  mensual aproximado de 25 soles por 15 m3 

de agua no consumida de la red pública de la ciudad de Ayacucho.  Este volumen de  

15 m3 de agua ahorrada por mes  se podrá disponer en una nueva instalación para 

las familias de la zona de déficit hídrica para superar la desigualdad social, también 

el aprovechamiento de agua gris,  fomenta la disminución en el impacto ambiental al 

recurso hídrico  en el tratamiento de aguas servidas.  
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RECOMENDACIONES 

a) Las autoridades y los profesionales del sector ambiental deben de incentivar 

el uso del agua pluvial y del agua gris  , porque contribuye en la reducción del 

consumo del agua potable  a pesar que la inversión en la instalación es alto.  

b) 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. 

c) En las futuras investigaciones  relacionados al tema , se debe incidir en 

nuevos sistemas de uso de agua pluvial para la región selva, donde la 

precipitación pluvial es constante, y el uso del agua gris en las zonas donde 

la precipitación pluvial es escaza.  
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Anexo 1 

 

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

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

 

Nota. Sistema de filtración de agua gris. Azabache et al. (2020) 

Figura 17 

 Prototipo con captación, bomba, red de tuberías y accesorios 

Figura 18 

Filtro con materiales de diferentes diámetros 
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Anexo 2 

 

 

Nota: Volumen de agua pluvial retenida en el tlaloque por área de techo 

(https://www.engineeringforchange.org/wp-content/uploads/2020/07/FICHA-TECNICA-KIT-

TLALOC-ch.pdf) 

Figura 19  

Despiece interceptor de primeras lluvias 
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Anexo 3 

 

Figura 20 

 Plano de captación de agua gris y distribución de agua filtrada 
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Figura 21 

Detalles del sistema de filtración del agua gris y captación pluvial 
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Anexo 4 

  

                                                     

   

 

  

 

Figura 22 

Fotos de construcción de sistema de filtración del agua gris 

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

(g) Tubo perforado  (f) Lecho de grava (e) Lecho arena gruesa (d) Lecho arena fina 

(h) Esquema de sistema de filtración de agua gris (pre filtro con grava 3 a 4 cm, 1,5 a 3 cm, 1 a 1,5cm y filtro lento) 

Grava 3 a 4 cm 

Grava 1,5 a 3 cm 

Grava 1 a 1,5 cm 

FILTRO 

FILTRO 
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(j) Sedimentador (i) Trampa sólidos suspendidos y prefiltración del agua gris en lechos de grava (diámetro variable) 

(l) Proceso de prefiltración  (k) Antes y después de la prefiltración (m) Entrada al filtro lento 

(o) Agua gris filtrada 

Entrada al prefiltro 

Agua menos turbia Agua menos turbia 

Grava 3 a 4 cm 
Grava 1,5 a 3 cm Grava 1 a 1,5 cm 

Grava 3 a 4 cm 

Grava 1,5 a 3 cm 

Grava 1 a 1,5 cm 

FILTRO LENTO 

prefiltro 

Entrada al filtro 

(n) Plano de sistema de filtración de agua gris y captación pluvial 

Agua filtrada 
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Anexo 5 

Control de calidad de agua potable en la edificación   
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Anexo 6 

Características físicas y químicas del agua gris 
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Anexo 7  

Calidad fisico organoleptico del agua filtrada 
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ANEXO 8 
 

USUARIO: LIMACO CORDOVA RAUL             

CODIGO : 20163122               

Item Periodo 
Recibo Categoría Consumo costo 

Ahorro 
(15m3) costo ahorro  

1 jun-24 S005-11688705 DOMESTICO 41 55 26 30,2 24,8 

2 may-24 S005-11627764 DOMESTICO 42 56,76 27 31,86 24,9 

3 abr-24 S005-11567016 DOMESTICO 45 61,74 30 36,84 24,9 

4 mar-24 S005-11506286 DOMESTICO 41 55 26 30,2 24,8 

5 feb-24 S005-11445585 DOMESTICO 52 73,36 37 48,46 24,9 

              promedio= 24,86 

 

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

 

 



1 
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RESUMEN 

El objetivo de la investigación es la evaluación 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 diseño no experimental, realizado 

en una edificación que cuenta con un sistema de captación independiente y 

tratamiento de 550 L de agua gris en un sedimentador + prefiltro + filtro lento 

de arena y un área de 25 m2 de techo de captación pluvial, conectada a un 

tanque de almacenamiento de 1100 litros que distribuye a los sanitarios de la 

edificación.  Inicialmente el agua gris tuvo una turbiedad de 482 NTU, sólidos 

suspendidos totales de 299,95 mg/L y pH de 5,56, luego del proceso de 

filtración la turbiedad disminuyó hasta 166,38 NTU y los sólidos suspendidos 

hasta 58,38 mg/L con un pH de 6,68. También se determinó 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 pública,  

promoviendo nuevas instalaciones en la zona de déficit hídrica y fomentando 

la disminución en el impacto ambiental por la reutilización 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 m² 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 of 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. 

I. Introducción  

Según el Banco Mundial, para el año 2050   alrededor del 36 % de la 

población mundial vivirá en zonas de escasez hídrica, porque  de toda el agua 

que se encuentra en la tierra, solo el 2,5 % de agua  que está en los nevados, 

lagunas, ríos, entre otros es para el consumo humano (Banco Mundial, 2020). 

En el plan regional de saneamiento 2018 – 2021, describe que en el ámbito 

urbano el 18,79 % no tiene acceso al agua potable en las zonas que están 

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 

señalar 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).  
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Esta investigación se lleva a cabo, porque el agua apta par el consumo 

humano está disminuyendo por el cambio climático, por la contaminación del 

agua, uso del agua en la agricultura intensiva y la mala disposición del agua 

potable en otras actividades.  También, porque el agua proveniente de la 

precipitación 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 investigación esta basado en cubrir 

la demanda de agua potable, con el uso del agua pluvial y gris previamente 

tratada mediante sistema de  filtración. 

Herrero (2015), menciona que la gestión sostenible del agua implica 

cubrir las demandas de agua fomentando el ahorro y protegiendo las aguas 

subterráneas 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 precipitación 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 baño y jacuzzi. En 

la tabla 1 se tiene el promedio de las características del agua gris, y para la 

estructuración del sistema de filtración se tomará  en cuenta el valor de la 

turbiedad  en Unidades Nefelométricas de Turbidez (197 NTU). 

Tabla 1 

Recopilación de características del agua gris de los diferentes países 

Parametros Españaa Greciab Chilec Jordania Prom. 

Sólido 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 

DBO5 (mg/L) 90 - 290 199 - 862 194 - 384 110 - 1056 691 

pH 7 - 8 7,2 – 10,2  6,9 - 7,8 8 

Nota. a No considera aguas provenientes de cocinas y lavado. b Considera los valores mínimos y 

máximos de 4 tipos de aguas grises de 3 tipos de horages. c Análisis de dos muestras de aguas grises 
en hogares de Calama y Valenar (Díaz et al., 2021, p. 03).  
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Para el tratamiento del agua gris, se diseña el sistema de filtración de 

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

función 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 selección del sistema de filtración 

Alternativas 

Límites de calidad del agua cruda aceptables 

90% del tiempo 80% del tiempo Esporádicamente 

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

FLA+ prefiltro de grava (PG) To ≤ 100 UNT To ≤ 60 UNT To max. ≤1 50 UNT 

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

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

Nota.  Elección del sistema de filtración del agua gris (Solsona & Méndez, 2002). 

 

En la tabla 3 se observa la  velocidad de filtración del agua gris, cuyo 

valor deberá ser de 0,3 m3/m2 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 filtración en función de etapas 

Etapas Procesos Velocidad de filtración (m/h) 

Una etapa Filtración lenta de arena (FLA) 0,10 – 0,20 

Dos etapas  Sedimentación (S) + FLA 0,15 – 0,30 

Dos etapas  Pre filtración (PF) + FLA 0,15 – 0,30 

Tres etapas (S) + (PF)+ FLA 0,30 – 0,50 

Nota. Elección de la velocidad de filtración  0,3 m/h del agua gris en las tres etapas de sedimentación, 

prefiltro y filtración lenta de arena (Solsona & Méndez, 2002). 

 

II. Metodología 

Tipo de investigación es aplicada y  el nivel es descriptiva, porque dio a 

conocer las características del agua gris antes y después de su tratamiento, 

también la investigación es de un diseño no experimental, y la clase es 

Longitudinal en un edificio multifamiliar con instalaciones sanitarias  de cuatro 

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

realizó de la mezcla de agua proveniente de la ducha, lavado de manos, 

lavado de prendas de vestir y la máquina 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 edificación.  La toma de muestra se 

hizo en una botella de polietileno de 1000 mL refrigerado y sin preservantes, 

llevado de inmediato al laboratorio de análisis físico químico. 

Luego de obtener la información de las características del agua gris, se 

realizó el procesamiento de datos con los programas computacionales de 

hojas de cálculo y dibujo técnico para la estructuración de las dimensiones del 

sistema de filtración del agua gris, captación pluvial y distribución del agua en 

los sanitarios de la edificación. 

 

III. Resultados y discusiones 

Resultados 

En la tabla 4 se observa, que en un día se requiere 520 L de agua gris 

filtrada para usar en un sanitario por piso de una edificación 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 edificación. 

Tabla 4 

Consumo promedio aproximado por familia por piso del edificio 

Punto de uso 

Litros / 

persona. 

día  

Familia de 4 

personas 

/piso  

Familia con 

1 baño  

(L/día) 

 
Caudal  

por 1 piso 

Caudal  

por 3 pisos 

Ducha  95 4 380  380  

 

1266 L/d 

Lavamanos 10,5 4 42  42 

Caudal disponible de agua gris                                           Q Disponible   = 422 L/d 

Inodoro 32,5 4 130  130 por 4 pisos 

520 L/d Caudal de demanda de agua gris filtrada                                     Q Demanda      = 130 L/d 

Nota. Caudal disponible y de demanda del agua gris por día en una edificación. 
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Para evitar la falta de agua en los sanitarios, se deberá someter un 

caudal de 550 L por día (0,55 m3/d) de agua gris al sistema de filtración a una 

velocidad de  0,20 a 0,30 m/h. En la figura 1 se muestra el plano del 

sedimentador (S) provista de tubería (PVC de Φ 4”) de purga de sedimentos, 

tubería (PVC de Φ 2”)  de rebose de excesos y tubería de paso de agua gris. 

Figura 1 

Plano del sedimentador del agua gris 

 

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

 

Figura 2  

Perfil de las cámaras del prefiltro de grava (PG)  

 

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



7 
 

En la figura 2 se muestra el plano del prefiltro de grava (PG) constituida 

por la cámara (a) con dos pantallas de trampa de sólidos suspendidos 

separados a 0,15 m, con un lecho de grava de diámetro 3 – 4 cm, seguida por 

la cámara (b) con lecho de grava de diámetro 1,5 – 3 cm y la cámara (c) con 

lecho de grava de 1,0 – 1,5 cm, que  funciona a la velocidad mínima de 0,20 

m/h. Este prefiltro de grava cumple la función de remover parte de los sólidos 

suspendidos que no fueron sedimentadas en el proceso anterior, también 

retiene las partículas en su lecho antes del filtro lento de arena. 

En la tabla 5 se observa los diseños del filtro de diferentes medidas de 

los investigadores de Cadena- Carcelén, Chávez- Rojas y del Ministerio de 

Vivienda, para elegir el tamaño y la configuración del lecho de nuestro filtro, 

se toma el promedio del tamaño de la partícula 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 orgánica. 

Tabla 5 

Promedio de tamaño de la partícula filtrante y altura del lecho  

Criterios de 

configuración  

filtro lento 

Cadena- 

Carcelén 

(2021) 

Chávez- Rojas 

(2020) 

Ministerio Vivienda 

(2018) 

Lecho 

(promedio) 

Tamaño 

(mm) 

Altura 

(m) 

Tamaño 

(mm) 

Altura 

(m) 

Tamaño 

(mm) 

Altura 

(m) 

Tamaño 

(mm) 

Altura 

(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 – 1,5 0,40  

Arena gruesa 0,50 0,20  0,50  0,15  4,0 0,50  0,5 – 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 tamaño de partícula 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 diámetro 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 

tubería 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.  
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Figura 3 

Dimensiones de filtro lento de arena (FLA) 

 

Nota. Filtro lentro con el material y sus respectivos espesores en metros. 

 

En la edificación de 4 pisos, se  capta el agua gris de las duchas y 

lavamanos del segundo, tercero y cuarto piso, por una tubería de 2” hasta el 

tanque de 600 L ubicada en el primer piso, el agua gris almacenada en el 

tanque es bombeada por una tubería Φ ¾” hasta el (S) + (PG) + (FLA) 

instalada en la azotea para su tratamiento. Desde el mes de mayo hasta 

setiembre, el sistema de filtración del agua gris cubrirá la demanda de agua, 

pero  desde el mes de octubre hasta abril, el sistema de captación pluvial 

entrará en operación para disponer de agua en los sanitarios, el sistema de 

captación pluvial debe tener una superficie mínima de 25 m2 y un interceptor 

de primeras lluvias (tlaloquito), tanto el agua filtrada y pluvial se almacenará 

en  tanque elevado  de 1100 L ( más detalles del sistema en las figuras 4 y 5)  

El costo de instalación del sistema de captación del agua pluvial, incluida 

los materiales, accesorios y mano de obra asciende hasta 2003,0 soles y el 

costo de instalación del sistema de tratamiento del agua gris asciende hasta 

5245,0 soles que incluye equipos, materiales, accesorios y mano de obra de 

la instalación del tratamiento y disposición del agua filtrada en los sanitarios. 
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Figura 4 

 Plano de captación de agua gris y distribución de agua filtrada 
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Figura 5 

Detalles del sistema de filtración del agua gris y captación pluvial 
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Discusiones  

En la tabla 6 se muestra los resultados del análisis de las características 

del agua gris, también se observa la norma peruana de Estándar de Calidad 

Ambiental (ECA) y los parámetros internacionales recopilada de los diferentes 

países donde se usa el agua gris tratada. 

Tabla 6 

Resultados de análisis del agua gris de la ciudad de Ayacucho  

ANÁLISIS 
Resultados 

 

Especificaciones  

ECA (Categoría 3) 

Parámetros 

internacionales 

Turbiedad (UNT) 482,00 20 – 1000 ≤ 5 

Sólidos suspendidos (mg/L) 299,95 45 – 350 ≤ 10 

DBO5 (mg/L) 224,11 90 – 290 ≤10 

pH (Potenciométrico 21,5oC) 5,65 6,5 – 8,5 5,5 – 9,5 

Nota. Análisis del agua gris recolectada en una edificación de la ciudad de Ayacucho. 

 

En esta investigación  de determinar las características físico y químicas 

del agua gris en la ciudad de Ayacucho, se pudo encontrar que el agua potable 

con turbiedad de 1,96 NTU se incrementó hasta 482,0 NTU  con  sólidos 

suspendidos de  299,95 mg/L en el agua gris, estos parámetros de calidad  

superan el parámetro internacional de 5 UNT  y 10 mg/L  respectivamente y 

el DBO5  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 aumentó su acidez hasta 5,65. Esto nos 

da entender que el agua gris se acidificó y la calidad  no tiene conformidad 

con los parámetros internacionales, como la turbiedad, sólidos suspendidos y 

DBO5, también el  potencial de hidrógeno (pH = 5,56) está fuera del rango de 

6,5 a 8,5, del parámetro de la categoría 3 de la norma de Estándar 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 filtración, se extrajo 

muestras de un litro de agua filtrado en el periodo de 10, 20, 30, 40, 50 y 60 

días.  En la tabla 7 se muestra los resultados de las características del agua 

filtrada. 
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Tabla 7 

Periodo de filtración del agua y parámetros analizados para el volumen acumulado 

Parámetros 
analizados 
por día 
      (1)  

Volumen 
acumulado 

(m3) 
(2)  

pH    
unidad 

 
(3)  

Sólido 
suspendido 
total (mg/L) 

(4)  

Turbieda
d (NTU) 

 
(5)  

 
DBO5 
(mg/L) 

 
(6) 

  

% 
Remoción 

SST          
      (7)  

% 
Remoción 
turbiedad 

(8)  

Agua gris 
(no filtrada) 

 5,56 
  

299,95 
  

482 
  

224,11 
  

  

Agua filtrada 
(día 10) 

5,5 
  

6,86 
  

100,53 
  

246,30 
  

180,56 
  

66,48 
  

48,90 
  

Agua filtrada 
(día 20) 

11,0 
  

6,80 
  

58,38 
  

166,38 
  

145,60 
  

80,54 
  

65,48 
  

Agua filtrada 
(día 30) 

16,5 
  

6,20 
  

65,00 
  

172,25 
  

148,55 
  

78,33 
  

64,26 
  

Agua filtrada 
(día 40) 

22,0 
  

6,24 
  

116,15 
  

311,00 
  

201,73 
  

61,28 
  

35,48 
  

Agua filtrada 
(día 50) 

27,5 
  

6,75 
  

212,45 
  

401,53 
  

210,79 
  

29,17 
  

16,69 
  

Agua filtrada 
(día 60) 

33,0 
  

6,55 
  

220,03 
  

407,06 
  

213,02 
  

26,64 
  

15,55 
  

Nota. El volumen acumulado en el transcurso de los días de operación del filtro. 

 

En la columna (1) y (2) de la tabla 7 se tiene el periodo de operación de  

10, 20, 30, 40, 50 y 60 días con el volumen acumulado de 5,5, 11, 16,5, 22, 

27,5 y 33 m3 respectivamente, de cada volumen se tomó la muestra para su 

análisis físico y químico del agua filtrada. También en la columna (3) se 

observa el comportamiento del pH, que inicia con 5,56 y luego del proceso de 

filtración, 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 día 30. En la columna (4) se 

muestra que los sólidos suspendidos totales de 299,95 mg/L, la concentración 

de SST disminuye hasta 58,38 mg/L y 65 m/L, con una remoción en promedio 

de 80,54 % y 78,33 % de sólidos suspendidos presentes en el agua gris en el 

periodo de 20 y 30 días. A partir del día 40 hacia adelante el porcentaje de 

remoción disminuye hasta 26,64 %. En la columna (5) se observa que la 

turbiedad de 482 NTU del agua gris disminuyó hasta 166,38 NTU y 172,25 

NTU en el sistema de filtración, con una remoción promedio de 65,5 % y 64,26 

% de la turbiedad del agua gris en el periodo de 20 y 30 días. Del día 40 hacia 

adelante la capacidad del filtro se ve comprometida, con la reducción del 

porcentaje remoción de la turbiedad hasta 15,55 %. 
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Con el objetivo de determinar las características físicas y químicas del 

agua filtrada para disponer de agua en los sanitarios en la ciudad de 

Ayacucho, se encontró que los resultados de mayor eficiencia  de sólidos 

suspendidos totales fueron de  58,38 mg/L y la turbiedad  de  166,38 NTU, 

asimismo, el pH fue de  6,86 y el DBO5 de 145,60 mg/L. Obteniendo como 

resultados  de remoción máxima  de sólidos suspendidos totales de 80,54 % 

y la turbiedad de 65,48 %. 

Estos resultados son respaldados por Azabache et al. (2020) que 

sometieron a filtración de 0,75 m3/ día  de agua gris, obteniendo la reducción 

en 52,68 % de los sólidos totales disueltos ( 721 mg/L hasta 412 mg/L) y en 

65,50 % de DBO5 (112 mg/L hasta 30 mg/L). En este estudio realizado al 

someter el agua gris al sistema de filtración, se obtuvieron los resultados de 

sólidos suspendidos totales de 58,38 mg/L y la turbiedad de 166,38 NTU como 

máximo, estos valores supera los parámetros 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 instalación del tratamiento del agua gris 

asciende hasta 5245,0 soles y  de captación 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 construcción 

de toda la edificación,  este monto invertido se podrá recuperar en 24 años, 

que mensualmente se podrá aproximadamente ahorrar el monto de 25 soles 

por 15 m3 de agua no consumida de la red pública, este ahorro de 15 m3 de 

agua podrá favorecer a una nueva instalación de una familia de la zona de 

déficit hídrica, también los 15 m3 de agua gris sometida al tratamiento 

disminuirá 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 número de beneficiarios del agua potable a 8166 nuevas familias.  
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CONCLUSIONES 

Se evaluó el uso del agua gris en una edificación de cuatro pisos, se 

determinó el caudal disponible de agua gris de 1266 litros por día,  de este 

volumen se sometió 550 L al sistema de filtración para cubrir la demanda de 

520 L de agua tratada por el sanitario cada piso. También se evaluó  la 

captación del agua pluvial en un área de 25 m2 para luego almacenarla en un 

tanque de 1100 litros.  

a) Se determinó las características físicas y químicas del agua gris en la 

ciudad de Ayacucho,  estos parámetros de turbiedad de 482 NTU, sólidos 

suspendidos totales de 299,95 mg/L, DBO5 de  224,11 mg/L y el pH de 5,56, 

las características determinadas no tienen conformidad con los parámetros 

internacionales  de turbiedad ≤ 5 NTU, SST ≤ 10 mg/L y DBO5 ≤ 10 mg/L y la 

norma peruana de Estándar de Calidad Ambiental (pH de 6,5 – 8,5). 

b)  Se diseñó el sistema de filtración 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 será alimentada  por el 

agua pluvial captada en el techo de 25 m2 en periodos de precipitación pluvial. 

c) Se determinó las características físicas y químicas del agua filtrada para 

disponer de agua en los sanitarios, los parámetros óptimos fueron; pH de 6,68, 

turbiedad de 166,38 NTU, SST de 58,38 mg/L y DBO5 de 145,60 mg/L, con 

una remoción máxima de turbiedad de 65,48 % y SST de 80,54 % durante la 

operación del sistema de filtración en el periodo de 60 días. 

d) Se determinó que  el aprovechamiento del agua gris y pluvial influye en la 

sostenibilidad de agua potable, para ello de tendrá invertir 7248,0 soles en la 

instalación del sistema de uso de agua gris y pluvial, con  periodo de 

recuperación de 24 años, que consiste en el ahorro  mensual aproximado de 

25 soles por 15 m3 de agua no consumida de la red pública de la ciudad de 

Ayacucho.  Este volumen de  15 m3 de agua ahorrada por mes  se podrá 

disponer en una nueva instalación para las familias de la zona de déficit hídrica 

para superar la desigualdad social, también el aprovechamiento de agua gris,  

fomenta la disminución en el impacto ambiental al recurso hídrico  en el 

tratamiento de aguas servidas.  
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