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ABSTRACT

The general objective of this research was to develop a hydraulic design proposal to store and treat
graywater for reuse in green areas of a sustainable housing. The procedure carried out was based on
calculations and designs in the office to then implement and inspect in the field, and finally take water
samples to be analyzed at the Regional Water Laboratory before and after treatment by sedimentation
and slow filtration of sand plus anthracite. The results obtained to determine if the water complies
with the parameters of the ECA category 3 were: pre-test, pH (7,12) and color (9,1 UC) and for the
post-test, pH (6,93) and color (4,00UC); an analysis was also performed with the pH meter in drops
obtaining an average result, for the pre-test pH (7,5) and the post-test a pH (7,3). It is concluded that
the proposed hydraulic design is sustainable, because it complies with the parameters established in
the ECA category 3.

Keywords: Anthracite; Slow Filter; Hydraulic Design;Tore; Treat.
RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo general realizar una propuesta de disefio hidraulico para
almacenar y tratar aguas grises para la reutilizacion en areas verdes de una vivienda sustentable. El
procedimiento realizado se basé en calculos y disefios en gabinete para luego implementar e
inspeccionar en campo, y finalmente tomar muestras de las aguas para ser analizadas en el Laboratorio
Regional del Agua antes y después del tratamiento por sedimentacion y filtracion lenta de arena mas
antracita. Los resultados obtenidos para determinar si el agua cumple con los parametros de la ECA
categoria 3 fueron: preprueba, pH (7,12) y color (9,1 UC) y para la post prueba, pH (6,93) y color
(4,00UC); también se realizo un analisis con el medidor de pH en gotas obteniendo un resultado
promedio, para la preprueba pH (7,5) y el post prueba un pH (7,3). Se concluye que la propuesta de
disefo hidraulico es sustentable, porque cumple con los parametros establecidos en la ECA categoria
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INTRODUCCION

El uso del agua ha venido aumentando un 1 % anual en todo el mundo, impulsado por una combinacion
de aumento de la poblacion, desarrollo socioeconémico y cambio en los modelos de consumo. La demanda
mundial de agua se espera que siga aumentando a un ritmo parecido hasta 2050, lo que representa un
incremento del 20 al 30 % por encima del nivel actual de uso del agua, debido principalmente al aumento
de la demanda en los sectores industrial y doméstico. (UNESCO, 2019)

América del Sur y el Caribe albergan al 6 % de la poblacion del planeta, contienen el 30,3 % de los
recursos hidricos del mundo y cuadriplican el promedio mundial de disponibilidad de agua per capita, la
disponibilidad de agua per capita es la mas alta del mundo. Abordar la escasez de agua es una tarea dificil
y no se puede ignorar en esta area. (UNESCO, 2019)

En Per(, los datos historicos indican que hubo una tendencia positiva en el acceso a agua potable en
la mayor parte del territorio, los expertos nacionales estiman que, en el periodo 2020-2030, el acceso a
agua potable seguira incrementandose. (CEPLAN, 2020) Sedapal aseguré que el peruano promedio
consume un maximo de 163 litros de agua por dia, pese a que la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
indica que una persona tiene que consumir 100 litros diarios.

Para el 2021, en Cajamarca, el 90,75 % de la poblacion tendra acceso a agua potable a través de redes
publicas en las zonas urbanas y el 88,18 % en las zonas rurales. Como puede ver, la cobertura de agua en
las ciudades para 2021 sera significativamente menor que los resultados regionales en 2017. Esto se debe
principalmente a que el nimero de beneficiarios en las ciudades es mucho menor (5325 personas) en
comparacion con la tendencia de la poblacion a migrar a las ciudades. (GOBIERNO REGIONAL, 2018)

Actualmente, el principal consumo de las personas es el agua, un recurso importante, y en general
nos encontramos con que lo usamos de manera inconsciente, porque el problema no es el consumo de
agua, sino el mal uso de este recurso. Como ya se mencioné anteriormente, las personas no tienen una
buena distribucion de agua y sumado con el aumento de la poblacion estos recursos iran disminuyendo
considerablemente en los proximos anos, provocando asi las sequias, hambre y desaparicion de especies
y vegetales. Es por lo que se busca que el consumo de agua sea el mas optimo posible y para lograrlo se
planteara, disefar y analizar un sistema de almacenamiento y tratamiento de aguas blancas y grises,
utilizando como una buena alternativa de solucion.

Segun ( Incahuanaco Naveros, Montalvan Vasquez, & Davila Lima, 2021), otro factor importante que
se puede encontrar en el agua son los metales pesados debido al rapido crecimiento econémico y la
industrializacion, los sedimentos con metales pesados también pueden proceder tanto de fuentes
naturales como antropogénicas como la mineria, el transporte o actividades agricolas.

(Montalvan Vasquez, & Davila Lima, 2020) sostienen que el incremento poblacional y extractivo genera
gran cantidad de residuos solidos y liquidos, aumento en el uso de quimicos, que finalmente son
depositados en rios que finalmente desembocan en el mar.

De lo mencionado anteriormente el carbon tiene la propiedad de absorber, gases, quimicos, metales
pesados y una gran variedad de desechos presentes en el agua, por ello resulta beneficioso.

(Azabache et al, 2020) en su investigacion “Propuesta de un sistema hidraulico de reutilizacién de las
aguas grises que disminuiria el consumo de agua potable en viviendas familiares”. Tuvo como objetivo
disefar y aplicar un sistema hidraulico de reutilizacion de las aguas grises, para disminuir el consumo de
agua potable. Seguidamente los resultados obtenidos indicaron un pH con 7,54 unidades, variando
ligeramente hasta la cuarta semana a 7,05; asi mismo se puede observar la gran cantidad de sélidos
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totales disueltos 721 mg/L para disminuir hasta 412 mg/L, 500 unidades platino cobalto de color (UPC)
hasta las 200 UPC, teniendo una concentracion inicial de 0,17 mg/L respecto a los nitratos y llego a
disminuir hasta 0,05 mg/L, DBO5 y DQO estaban inicialmente con 90 mg/L y 112 mg/L respectivamente
y se lleg6 hasta 30 mg/L y 42 mg/L, lo que demuestra su eficiencia significativa. Por lo que se concluyo
de que con la utilizacion de un sistema de tratamiento con recirculacion se logra a disminuir hasta mas
de 288 litros diarios en la utilizacion de agua procedente de las tuberias de agua potable. Esta
investigacion aporta para tener un disefio que permita ahorrar gran cantidad de agua potable, pero
dependera mucho del sistema de captacion y la zona.

(Criollo, 2022), en su investigacion “Propuesta de reutilizacion de aguas grises domésticas para su uso
en jardines, en la comuna Puerto Roma, Canton Guayaquil”. Tuvo como objetivo proponer un disefio para
reutilizar las aguas grises domesticas generadas en la Comuna Puerto Roma, y su posterior uso en
actividades de riego. Para el cual hizo el uso de un sistema de tratamiento simple de agua gris utilizando
procesos de sedimentacion, doble filtracion mediante un filtro inorganico de arena y 2 tipos de grava, y
un filtro organico de aserrin y fibra de coco. Tuvo como resultado para la caracterizacion fisicoquimica
del agua gris que los parametros aplicados después del tratamiento fueron 79,14 % tensoactivos, 66,18 %
solidos disueltos totales, 73,81 % indice RAS y el pH alcanza niveles de neutralidad. Este articulo aporta
un gran sistema de reutilizacion para las aguas grises el cual es eficiente y reduce la alcalinidad y
bacterias de aguas grises en grandes rasgos.

(Atalaya, 2022) en su investigacion “Eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales
domésticas en los parametros DBO, DQO, SST, pH, T°, aceites y grasas, en Sorochuco, Celendin,
Cajamarca”. Tuvo como objetivo determinar la eficiencia de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas en los parametros DBO, DQO, SST, aceites y grasas, pH y temperatura. Los
resultados obtenidos se compararon con los Limites Maximos Permisibles (LMP) aprobados mediante D.S.
003 - 2010 - MINAM. El porcentaje de remocion en los parametros evaluados es de DBO (70,00 %), DQO
(67,68 %), SST (78,80 %), aceites y grasas (64,34 %), en relacion a la temperatura y pH del efluente los
valores promedio obtenidos fueron de 17,13 “Cy 7,31 unidades de pH respectivamente; concluyendo que
la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas en Sorochuco, es eficiente en la remocion de
DBO, DQO, SST, aceites y grasas, cumpliendo con los valores establecidos en los LMP para efluentes de
plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales. . Esta investigacion aporta para
tener un disefio que permita ahorrar gran cantidad de agua potable, pero dependera mucho del sistema
de captacion y la zona.

(Salinas ,2021) en su investigacion “Disefio de un sistema de reutilizacion de aguas pluviales para
promover la sostenibilidad en viviendas del barrio Chanchas La Libertad - Huayucachi 2021”. Tuvo como
objetivo disenar un sistema de reutilizacion de aguas pluviales que sirva como alternativa para promover
la sostenibilidad en viviendas del barrio Chanchas La Libertad - Huayucachi. Inicialmente se identificara
el enfoque de la investigacion, como se realizara una recoleccion de datos y sera necesario la medida de
diferentes componentes para el sistema. El presente trabajo de investigacion tuvo un enfoque
cuantitativo. Con los resultados obtenidos se determind que este sistema permitiria ahorrar alrededor de
7 671,3 litros de agua potable al afo por cada vivienda existente, 6sea un aproximado de 782 472,6 litros
de agua potable que normalmente se consume al afo serian reemplazados con aguas de lluvia. Para la
vivienda promedio propuesta el volumen de agua que podria ahorrarse es de 29 510 litros, sin embargo,
en las viviendas nuevas en el lugar de estudio la cantidad de agua potable que pueda ahorrarse dependera
en cada caso del area de captacion que se tenga y la dotacion que se proponga satisfacer. Esta
investigacion aporta lo necesario para tener un diseio que permita ahorrar gran cantidad de agua potable,
pero dependera mucho del sistema de captacion y la zona.
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METODOLOGIA

Esta investigacion se realiza con el proposito de disminuir el consumo de agua potable de la red
publica; ya que su uso en los Ultimos aios ha sido excesivo y ha ido disminuyendo, segln estimaciones de
la UNESCO para el 2050 reducira a un 20 % o 30 % de agua en el mundo. Esta investigacion se rige de
Decreto Supremo N° 015-2015-VIVIENDA SOSTEBIBLE. Por lo cual buscamos una solucion para ahorrar y
distribuir con mayor cuidado el agua. Por esta razén se propone un disefio de almacenamiento en tanques
y un tratamiento de filtracion lenta y luz ultravioleta para eliminar microorganismos para reutilizar las
aguas grises en areas verdes de viviendas sustentables, rigiéndonos de los parametros de calidad del agua
de las ECA categoria 3.

La metodologia que se siguio para aplicar la propuesta de disefio de almacenamiento y tratamiento
hidraulico de aguas grises para la reutilizacion en areas verdes de una vivienda sustentable fue
desarrollada con fines investigacion académica Se tiene el siguiente procedimiento, primeramente, se
realiza la captacion teorica, la cual va a consistir en determinar la dotacion diaria de aguas grises, con
la dotacion obtenida se procede a dimensionar el tanque para el almacenamiento de aguas grises,

En tercer lugar, se va a seleccionar los materiales como son tuberias, accesorio y equipos, para
posteriormente realizar la instalacion del sistema en la vivienda sustentable.

Como cuarto paso, se realizara la instalacion del tratamiento propuesto el cual consiste en un
tratamiento de filtracion lenta y luz ultravioleta para eliminar microorganismos.

Al tener todo el diseno propuesto instalado en la vivienda sustentable, como quinto paso se realizara
la captacion de aguas grises, en la cual se va a calcular el volumen diario almacenado.

Como sexto paso, se hara la toma de muestras fisicoquimico y microbioldgico de las aguas grises para
su analisis en laboratorio, en la cual se tomaran muestras antes y después del tratamiento.

Tabla 1. Métodos de ensayo de laboratorio

Parametros Unidad de medida Método de ensayo

Fisicos- Quimicos
SMEWW-APHA-AWWA-WEF. Part 4500-H+.B. 23rd Ed. 2017. Ph

Color uc Value: Electrometric Method.
Potencial de Unidad Ph SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2120 C, 23rd Ed. 2017: Color.
Hidrogeno (Ph) Spectrophotometric Single Wavelength Method (Proposed)

Fuente: MINAM (2022)
Nota: En la tabla 3, se muestra los ensayos que van a determinar los parametros de calidad del agua.

Finalmente, se podra determinar la cantidad de agua reutilizada y tomar los datos del volumen filtrado,
para asi reutilizar en las areas verdes y disminuir el consumo del agua potable.

RESULTADOS
Captacion Teorica

Para el calculo de la dotacion de aguas grises, se determind mediante una medicion de aguas grises
que se tomo en promedio por persona al momento de realizar diferentes actividades, las cuales estan en
funcionamiento 14 horas, luego se conto las veces que van a utilizar cada uno de estos puntos de salida
de aguas grises, y asi calcular el promedio de la cantidad de litro por dia y obtener una dotacion la cual
nos va a servir para determinar la capacidad del tanque de almacenamiento.

Propuesta De Disefo Hidraulico

Disefio de almacenamiento

Para el disefio del almacenamiento antes del tratamiento se propone utilizar baldones que serviran
como tanques de almacenamiento para las aguas grises, puesto que son mas economicos para la
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implementacién en la vivienda sustentable, la capacidad de cada tanque sera calculado mediante
dotaciones.

Para el disefo del almacenamiento después del tratamiento se propone utilizar bidones de agua de 20
litros, esto se implementa ya que para la propuesta de tratamiento por filtracion lenta va a tener un
proceso lento la cual el agua filtrada por dia sera menor o igual a su capacidad.

Disefio de tratamiento

La propuesta de tratamiento consta de dos partes, en la primera parte se planted utilizar un
sedimentador para eliminar solidos en suspensién, como segundo proceso de tratamiento se determiné
utilizar una filtracion lenta de arena la cual sirve para retener impurezas y purificar el agua, a este
tratamiento se le implemento una capa de antracita (carbon de piedra), este mineral aclara el agua y
elimina compuestos organicos.

Para poder implementar el filtro lento, éste debe cumplir con ciertos parametros cuando se tiene un
sedimentador y un filtro lento de arena se debe tener una turbiedad < 250NTU, esto se debe a que las
particulas que se encuentran en el agua pueden ser perjudiciales en los sistemas o procesos de
tratamiento ya que elevadas turbiedades inhiben los procesos biologicos y se depositan en el medio
filtrante causando elevadas pérdidas de carga y deterioro de la calidad del agua efluente de los filtros.
(OPS, 2005)

Tabla 1.Turbidez para el disefio de filtro lento de arena

Parametros Umda.d de Parametro Resultados
medida
Turbidez NTU < 250 93,25

Nota: En la tabla 1, se tiene el registro de turbidez para el diseio
de filtro lento de arena

Yo, Jf:'s ;
_-_';'=f}‘uuavf':"‘ ¥

T TR

Figura 1. Propuesta de disefo hidraulico para el almacenamiento y tratamiento de aguas grises
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El filtro lento conto con cinco capas:

e (apa de grava de %2”: Esta capa tiene 6 cm de espesor.

e Capa de algodon: Esta capa tiene 1 cm de espesor.

e Capa de arena fina: Esta capa esta dividida en dos partes, se tamizo la arena para que se pueda
utilizar una capa de arena mas gruesa de 3,0cm y una capa de arena delgada de 10,0cm.

e Capa de algodon: Esta capa tiene 1 cm de espesor.

¢ Capa de antracita: Se uso una capa de 3,0cm de antracita para clarificar y mejorar la calidad del
agua

Figﬁra 2,

Captacion de aguas grises antes del tratamiento

Para calcular el volumen almacenado en el tanque denominado, tanque de recoleccion se realizo el
mismo procedimiento que se uso para el calculo de la dotacion, el cual consistiéo en almacenar y medir
las aguas grises en el tiempo de 14 horas, ya que en este tiempo estos sistemas se encuentran en
funcionamiento.

Naptacién de aguas grises despues del tratamiento

Se registro el volumen filtrado y almacenado después del tratamiento. Se dejo llenar durante una hora
de filtrado, para luego medir la cantidad de agua con ayuda de un recipiente medidor en litros.

Dia 1 de filtracion: Se obtuvo como caudal 0,6lt/hr.

Dia 2 de filtracion: Se obtuvo como caudal 0,7lt/hr. Se observa un cambio de caudal debido a que
nuestra capa de arena se encuentra mas acuosa.

Dia 3,4,5,6 y 7 de filtracion: Se obtuvo como caudal 0,8lt/hr. Se observa que en los siguientes dias se
tiene un cambio de caudal el cual se permanece constante.

Toma de muestras fisico-quimicos
Los datos para los analisis de la calidad del agua se realizaron en el Gobierno Regional de Cajamarca -

Laboratorio Regional del Agua el cual cuenta con el certificado de acreditacion.

Tabla 2. Datos de pH y color del analisis en el Laboratorio Regional del Agua

. . . Parametro establecido por Resultados
Parametros Unidad de medida el ECA categoria 3 Pre-Prueba Pos-Prueba
Fisicos-Quimicos
Color uc 100 9,1 4,00
Potencial de Unidad pH 6,5-8,5 7,12 6,93

Hidrogeno (pH)

Fuente: MINAN, (2022). Nota: En la tabla 2, contiene los datos antes y después del tratamiento de las aguas grises con
estandares a cumplir segln la ECA3.
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Para el analisis de datos cuantitativos de tipo descriptivo, se optd por realizar la toma de muestras del
potencial de hidrogeno (Ph), con un medidor de pH en gotas (reactivo quimico), el cual para su posterior
validez se realizara una comparacion con el resultado del analisis de pH realizado en el Laboratorio
Regional del Agua. Con estos datos se procedera a calculas las medidas de tendencia central

Preprueba Post pmakba

712 6.93

7.60 7.40

720 7.00

7.60 7.40

720 7.00

7.80 7.60

8.20 7.50

7.80 7.60

7.60 7.40

7.60 7.40

720 7.00

7.20 7.00

7.80 7.60

8.20 7.50

7.60 7.40

720 7.00

7.60 7.40

720 7.00

720 7.00

7.80 7.60

7.80 7.60

720 7.00

720 7.00

720 7.00

7.60 7.40

7.60 7.40

7.80 7.60

7.80 7.60

7.20 7.00

720 7.00

7.20 7.00
MEDLA ARITMETICA 75006 7.2881
MEDLANA 7.6000 7.4000
MODA 7.2000 7.0000
VARIANZA 0.1001 0.0837
DES.ESTANDAR. 0.3165 0.2894
COEF . VARIACION 0.0422 0.0397

Figura 3. Valores de pH, con reactivo quimico
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Figura 4. Diagrama de frecuencia asimétrico hacia la derecha pre prueba
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Figura 5. Diagrama de frecuencia asimétrico hacia la derecha post prueba

Los resultados tienen relacion con lo que sustenta Salinas (2021) y Criollo (2022), quienes determinan
que un sistema hidraulico de reutilizacion de aguas grises promueve la sostenibilidad en viviendas. En la
presente investigacion como primer objetivo general, se propone un disefo hidraulico para almacenar y
tratar aguas grises para la reutilizacion en areas verdes de una vivienda sustentable - 2022, es sustentable
este resultado del sistema de tratamiento de aguas grises conformado por caja de pre - recoleccion,
sedimentador, filtro y almacenamiento es apto para tratar y el almacenar aguas grises se apoya en lo
plateado por Azabache et.al (2020) en su tesis titulada en su tesis titulada "Propuesta de un sistema
hidraulico de reutilizacion de las aguas grises que disminuiria el consumo de agua potable en viviendas
familiares”.

En la investigacion desarrollada por (Atalaya, 2022) obtuvo valores promedio para el pH antes del
tratamiento de 7,71 y después del tratamiento se tiene un pH de 7,30. De la presente investigacion se
observa los siguientes resultados, segln datos obtenidos del Laboratorio Regional del Agua se tiene un pH
antes del tratamiento de 7,12 y después del tratamiento mediante filtracion lenta y antracita se tuvo un
pH de 6,93, y para el calculo del pH por goteo (reaccion quimica) se tuvo un Ph antes del tratamiento de
7,53 y después del tratamiento de 7,3. Por otro lado (Azabache et al, 2020), en su investigacion llego a
valores similares para los parametros fisicoquimicos, obtuvo valores del pH antes del tratamiento de 7,54
y después del tratamiento en el que implemento su diseio de filtracion y sedimentacion obtuvo un valor
promedio de pH de 7,06.

CONCLUSIONES

Con los datos recolectados se concluye que la propuesta de disefio hidraulico para almacenar y tratar
aguas grises para la reutilizacion en areas verdes, es sustentable, pues permite ser una alternativa de
reutilizacion y a su vez reduccion del consumo diario.

Se logro determinar la captacion teorica de aguas grises durante 7 dias, obteniéndose un promedio de
47,71 lt/dia el cual permitid calcular la capacidad de almacenamiento del tanque de recoleccion y
determinar los materiales para la implementacion del disefo hidraulico para almacenar y tratar aguas
grises para la reutilizacién en areas verdes de una vivienda sustentable - 2022.

Luego de realizar la toma de datos durante 31 dias para determinar la captacion diaria de aguas grises
antes y después del tratamiento de filtracion lenta de arena mas antracita (carbon mineral), se obtuvo
un almacenamiento de 50l/dia y una filtracion de 20l/dia de agua tratada.

Tras el analisis fisico quimico realizado en el Laboratorio Regional del Agua y mediante un medidor de
Ph en gotas (reactivo quimico), se pudo comparar los resultados con los parametros de calidad del ECA
categoria 3, concluyendo asi que los resultados obtenidos en la presente investigacion se encuentran
entre los parametros establecidos.
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