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Resumen
El presente trabajo busca desarrollar un prototipo de sistema destinado al tratamiento y la
reutilizacion de aguas grises en el centro comercial Galerias Apurimac, con el proposito de
implementar en las construcciones la metodologia de la préctica sostenible de reutilizacion
en usos que no necesitan mucho control (bafios, riegos y limpieza de calles) que permita
optimizar el consumo de agua y reducir la incidencia de obturaciones en las redes de tuberias.
Para lograr el objetivo se tuvo que investigar el area de estudio (la galeria y que actividades
se desempefia), verificar teorias de disefio por otros autores (procesos de tratamiento y
similitud hidrdulica) y normativas. Los resultados obtenidos del sistema de tratamiento
hidraulico, tiene una eficiencia promedio de los parametros fisicos -quimicos de remocion
durante los cuatro dias que se evaluo, se tuvo DBOs a un 98.62%, DQO a un 96.63%, aceites
y grasas a un 98.62%, solidos sediméntales a un 99.96%, solidos suspendidos totales a un
98.14% y nitrogeno amoniacal a un 48.82%; el caudal y tiempo de retencion hidrulica
mantiene una relacion fundamental en el comportamiento del sistema de tratamiento
hidraulico por lo que al configurar la valvula abierta a un 25% se consiguié un mejor

funcionamiento de los proceso de tratamiento hidraulico del prototipo.

Palabras claves: eficiencia, sistema de tratamiento hidraulico, reutilizacién, aguas

grises, similitud hidraulica
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Abstract

This work seeks to develop a prototype system for the treatment and reuse of
greywater at the Galerias Apurimac shopping center. This will allow for the implementation
of a sustainable reuse methodology for low-control uses (restrooms, irrigation, and street
cleaning) in the buildings. This will optimize water consumption and reduce the incidence
of blockages in the pipe networks. To achieve this objective, it was necessary to investigate
the study area (the gallery and the activities it performs), verify design theories developed
by other authors (treatment processes and hydraulic similarity), and verify regulations. The
results obtained from the hydraulic treatment system, has an average efficiency of the
physical-chemical removal parameters during the four days that it was evaluated, it had
BODS at 98.62%, COD at 96.63%, oils and fats at 98.62%, sedimentary solids at 99.96%,
total suspended solids at 98.14% and ammoniacal nitrogen at 48.82%,; the flow rate and
hydraulic retention time maintain a fundamental relationship in the behavior of the hydraulic
treatment system, so that by configuring the open valve at 25%, a better operation of the

hydraulic treatment processes of the prototype was achieved.

Keywords: efficiency, hydraulic treatment system, reuse, gray water, hydraulic

similarity
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I Introduccion

En un contexto global caracterizado como consecuencia de la progresiva escasez de
agua y la deficiente administracion de la misma, sea optando en plantear una gestion
eficiente y sostenible del agua, esta se convertido en un imperativo esencial velando por el
bienestar de las generaciones presentes y las que estan por venir. La reutilizacion de aguas
grises es una solucion innovadora y factible para bajar el gasto de agua potable y atenuar las

consecuencias ambientales derivadas con el desperdicio de este recurso vital.

La finalidad primordial de esta investigacion es establecer la eficiencia del prototipo
propuesto del proceso de acondicionamiento de aguas grises para su reaprovechamiento, se
centr6 en estudiar las consideraciones de disefio (disponibilidad y demanda) guiandonos
norma IS 0.10 y otra investigaciones, el diagrama de procesos, el disefio de la unidad de
procesamiento de agua, compuesta por un separador de grasa, un reactor de microburbujas
y un lecho filtrante granular, la distribuciéon de lecho filtrante(arena, carbon activado y
zeolita), los pardmetros fisico - quimicos a ser evaluados y la teoria de similitud; busca
comprobar la eficacia del sistema para hacer mas eficiente la gestion del agua y reducir su
consumo dentro de las instalaciones del centro comercial, promoviendo practicas sostenibles

y responsables en el uso del agua,

La investigacion se basé en la instalacion y monitoreo de un prototipo de tratamiento
hidraulico disefiado. Se recolectaran y analizaran datos sobre la calidad del agua una vez

procesada y su potencial para ser empleada en fines distintos al consumo humano.

Ademas, los resultados obtenidos podrian servir como referencia para futuras
implementaciones en otras regiones con caracteristicas similares. La investigacion también
aportard nuevas alternativas de innovacion sostenible en el manejo del servicio de

abastecimiento de agua potable en diferentes contextos, incluyendo centros comerciales,
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hoteles, colegios y otros organismos de caracter publico y de caracter privado en el nucleo

urbano en la ciudad de Abancay.

Adicionalmente, esta investigacion servira como fuente de informacion para otros
estudios y proyectos que busquen planificar y considerar la puesta en marcha de
infraestructuras destinadas al tratamiento de aguas grises a nivel de micro redes de
instalaciones sanitarias. De esta manera, se contribuird al desarrollo de estrategias mas
eficientes y sostenibles para la gestion del agua, promoviendo una mayor conciencia y

responsabilidad en el uso de este recurso vital.

La estructura de este documento se ha estructurado de la siguiente forma:
inicialmente, se lleva a cabo una exploracién profunda de la bibliografia sobre la
reutilizacion de aguas grises, y las tecnologias de tratamiento existentes. Seguidamente, se
presenta un desglose exhaustivo de la metodologia que guié el desarrollo de este trabajo de
investigacion y evaluacion del prototipo propuesto. Posteriormente, se discuten los
resultados obtenidos y se analiza su implicancia en el contexto del Centro comercial galerias
Apurimac. El estudio culmina con la presentacion de las conclusiones y el planteamiento de

recomendaciones para futuras lineas de investigacion y su implementacion préactica.
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Il Planteamiento del problema
2.1 Descripcion y formulacion del problema

Descripcion

El desequilibrio del ciclo hidrolégico por la contaminacidn procedentes de productos
cosmeticos, farmacéuticos, industriales, alcantarillado y etc., ha deteriorado a escala
mundial, la problemética de la calidad del agua ha adquirido una importancia considerable
a causa de incremento poblacional, segiun la ONU (2014), en su pagina menciona que
diariamente, se vierten aproximadamente dos millones de toneladas de desechos liquidos y
otros vertidos en los cuerpos de agua globales, esto implica en tomar conciencia e innovar

tecnologias para el adecuado manejo del recurso hidrico.

En el Perd, segun el MINAM (2019) en su informe de la situacion ambiental nacional
para el quinquenio 2014-2019 muestran los principales indicadores que se deben trabajar
sobre los objetivos de desarrollo sostenible y la politica nacional del ambiente al 2030, con
respecto a la tematica del agua el afio 2019 se vertid 262 696 865 m® de agua residual
domestica sin ningun tratamiento, sin embargo, dentro de este indicador se encontraria la
disposicion de aguas servidas provenientes de los diferentes centro comerciales, en cuanto
al vertimiento de la evacuacion permitida de aguas contaminadas industriales, en funcién de
la actividad econdmica es de un volumen de 192 millones de m?; este rango de cantidad con
tratamiento es inferior al 30% en comparacion con la cantidad de efluentes generados por

actividades residenciales y del sector industria.

Asi mismo, mencionar la problematica de la infraestructura y operacion de
saneamiento en el territorio apurimefio, segun SUNASS (2022), en su documento que
establece las areas de operacion de los servicios en el departamento de Apurimac, en la fase
de vinculo y dinamicas de territoriales el 3% se comparte la red de desagiie dentro del area

urbana y un 20% de las cuencas de aporte en el ambito rural, es asi que las empresas
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prestadora (servicio de saneamiento) y no empresa prestadoras a nivel regional mantiene
una cobertura del acceso a la dotacion de agua apta para el consumo es de 96.9% y en cuanto
al suministro de alcantarillado el 64%, este vertimiento de aguas residuales a su vez deden
entrarar a un tratamiento, de las 13 unidades de tratamiento de efluentes localizadas en las
pequefias cuidades solo 4 estan operativas la de Huancarama, chalhuanca, Tambobamba y
Haquira, asi mismo las dos EPS (EMUSAP Abancay y Andahuaylas) de mayor demanda en
prestar servicio, solo la cuidad de Abancay cuenta con un PTAR que esta en proceso de
prueba y pasara a manos de EPS EMUSAP de Abancay, en cuanto al de Andahuaylas no
existe un PTAR por lo que la microcuenca del rio Chumbao es el mas afectado con la
contamienacion de las agua residuales, en ese sentido observamos un gran problema a nivel
regional sobre la gestion de depuracion de aguas de desecho, y caresen de capacidad para
los procedimientos de incorporacion en el servicio de tratamientos y de la inversion orientada

a mejorar las condiciones de prestacion.

Formulacion del problema de investigacion

La presente investigacion contribuira en minimizar y de generar una cultura de reuso
del agua, por lo que segln va incrementando el crecimiento poblacional paralelamente van
aumentando las necesidades del ser humano, segin (SUNASS,2022) menciona el uso y
aprovechamiento del agua el 63.3% lo utiliza comerciantes (restaurantes, fabricas, galerias ,
hoteles, quintas y otros) y 30.1% de las instituciones publicas en la cuidad de Abancay, es
asi como obervamos estos porcentanjes de consumo de agua de como incrementado las
necesidades del comercio, a partir de ello esta investigacion opto por un centro comercial
con mayor incidencia en consumo de agua y contaminacion, por lo se propondra un
propotipo de tratamiento en la reutilizcion de agua grises en el centro comercial Galerias
Apurimac para asi mitigar dentro de las micro redes antes de ser vertidas al alcantarillado y

se contaminen con las agua negras.
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2.2  Objetivos
2.2.1 Objetivo General
- Determinar la eficiencia del prototipo propuesto del sistema tratamiento hidraulico
de la reutilizacion de aguas grises en el centro comercial galerias Apurimac en el

sector de Abancay, 2023

2.2.2 Objetivo Especificos

- Dimensionar el disefio del prototipo propuesto del sistema tratamiento hidraulico en
la reutilizacién de aguas grises en el Apurimac.

- Indicar las caracteristicas fisico —quimicas de las aguas grises en la remocién con el
prototipo del sistema tratamiento hidraulico para su reutilizacion de aguas grises en
el Apurimac

- Determinar el caudal y el tiempo de retencion hidraulica en el prototipo propuesto

para reutilizacion de aguas grises en el Apurimac.

2.3 Justificacion e importancia

Habiendo sustentado la realidad de los desafios que afectan al mundo, al pais, a la
region y de la misma localidad de Abancay en la mala gestion de saneamiento de las
empresas que brindan el servicio de agua potable y red de alcantarillado, y la ciudadania;
esta investigacion plantea disminuir el consumo de agua dentro de las redes de instalaciones
sanitarias domiciliarias y/o comercio, antes del llegado a evacuar hacia la alcantarilla

publica.

Frente al entorno actual de mal uso del agua potable la presente investigacion se
centrara en la propuesta de un prototipo (un modelo de tratamiento) para la reutilizacion de
aguas grises en Apurimac provenientes de los lavaderos de cabello de los salones de belleza,

se determind el volumen de demanda de aguas grises que satisfagan a las unidades de gasto
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de los inodoros y lavadero de limpieza propuesto. Permitira dar nuevas alternativas de
innovacion sostenible en fortalecer la gestion del servicio de agua potable en diferentes
lugares como privadas y publicas (centro comercial, hoteles, colegios y etc.) en la cuidad de

Abancay

Por otra parte, esta investigacion servira de fuente para otras investigaciones y
proyectos que permitira planificar y considerar una nueva implementacion del sistema de

tratamiento de aguas grises a nivel de micro redes de instalaciones sanitarias.

2.4  Hipotesis
2.4.1 Hipotesis general
- El prototipo propuesto del sistema tratamiento hidraulico es eficiente en la

reutilizacion de aguas grises en el Apurimac.

2.4.2 Hipotesis especificas
- La remocién de los parametros fisico —quimicas tienen efecto en el prototipo
propuesto del sistema tratamiento hidraulico de la reutilizacion de aguas grises en el
centro comercial
- El caudal y el tiempo de retencion hidraulica influye en el prototipo del sistema de

tratamiento hidraulico en la reutilizacién de aguas grises en el centro comercial

2.5 Variables

Variable independiente:

Prototipo propuesto del sistema de tratamiento hidraulico

Variable dependiente:

Reutilizacion de aguas crisis



Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Titulo: Eficiencia del prototipo propuesto del sistema de tratamiento hidraulico en la reutilizacion de aguas grises en el Centro Comercial
Galerias Apurimac en el sector de Abancay, 2023

. S Definicion . . . Escala de .
Variable Definicion conceptual operacional Dimensiones Indicadores medicion Unidad  Instrumento
Segin  Verdines y Se disefiara un Demanda de agua
Campbell (2013), prototipo de grises a reutilizar Norma IS:010
sostiene que el tratamiento hidraulico Guias de disefio
Variable prototipo de al utilizar la similitud Disefio N Caudal ) Raz6n m Escalimetro
independiente: "eutilizacion de aguas hidraulica a una escala Diametros de tuberias (Anexo N°09 al
P[rjototi o, grises permite determinada permitira Sistemas de filtros 12)
0 uestgdel concentrar las cargas realizar el estudio del imilitud hidrauli
prop contaminantes, lo que caudal, tiempo Similitud hidraulica
sistema de . L AP — ; ;
. influye en la eleccion retencion hidraulica y Variacion de la valvula: .
tratamiento - : Observacion
o de los procesos de remocion de  los Caudal Valvular abierta al :
hidraulico . . . . . directa
tratamiento necesarios parametros fisio  Tiempo de 100% Raz6 L/ Ficha d ist
para alcanzar el nivel quimicos dando la retencion  Valvular abierta al 75% azon s d:ac d:to(sa E?rixrg
de purificacion eficiencia del hidraulico  Valvula abierta al 50% N°04 y 05)
requerido. prototipo. Valvula abierta al 25% y
Segin Rojas (2004),
afirma que las aguas
grises, provenientes de Mediante los
Variable duchas, bafieras y resultados de Analisis de
depe_n_dlen_t,e: lavamanos, tienen Iabor_atorlo d,e_ las Remocion Propled:ilde_s fisicas - Raz6n % Iaboratoorlo
Reutilizacion  menor carga propiedades fisico — quimicas (Anexo N°06 y
de aguas crisis microbioldgica y quimicas se determine 07)
contaminacioén, por lo laremocion.
que pueden ser
reutilizadas.

Nota: Elaboracion propia

24
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I11 Marco tedrico
3.1 Antecedentes de investigacion

A nivel internacional

Diaz et al (2021), en su articulo presenta un método para implementar el reciclaje de
aguas grises en hogares situados en zonas de Chile con escasez hidrica, tanto moderada como
severa. Se subraya la importancia de valorizar las aguas residuales no sanitarias para
destinarlas al riego y a las cisternas de los inodoros, dada la crisis climatica y el aumento de
la poblacion. Se analizaron diversas tecnologias de tratamiento, como tanques sépticos,
filtros, biofiltros, UASB y MBRe, junto con métodos de desinfeccion como la cloracién y la
luz ultravioleta. Se dio especial atencion a los humedales construidos y otros sistemas
naturales como alternativas practicas. Basandose en el andlisis de la calidad de las aguas
grises, los requisitos para su uso no potable y un calculo de dimensionamiento ajustado a los
consumos y tipos de vivienda, se cred un sistema de seleccion de tecnologias de tratamiento
econOmicas. Este sistema asegura que las aguas tratadas sean aptas para riego y para la
descarga de inodoros, tomando en cuenta tanto normativas globales como las condiciones
especificas de Chile. Se da prioridad a los tratamientos bioldgicos y a la desinfeccion,

enfocandose en adaptar estas soluciones a entornos tanto urbanos como rurales.

Pichiya Umul (2023), en su articulo explica la evaluacion sobre la eficacia de un
sistema doméstico de tratamiento de aguas grises, el cual se basa en un conjunto de filtros y
toma como modelo el Barrel-System de Jordania. La particularidad de este sistema radica
en su adaptacion con materiales de bajo costo y de origen reciclado. Mediante el analisis de
aguas grises procedentes de lavadoras y lavavajillas, se determinaron indicadores como la
DBO5, DQO, sélidos suspendidos totales, fosforo total y pH, comparando los valores antes
y después del tratamiento. Se observaron reducciones significativas en la DBO5 (54%),

DQO (48%), solidos sedimentables y en el contenido de fosforo total, ademas de una
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marcada disminucion del pH. El estudio, que empled un disefio experimental riguroso y
analisis estadistico con un 95% de confianza, respalda la viabilidad del Barrel-System
modificado como una alternativa para el tratamiento y la reutilizacion de aguas grises a nivel
residencial. Esto representa un avance importante para la conservacion de los recursos

hidricos y la mitigacion de la carga contaminante en las aguas residuales.

Visbal y Rozo (2018), en su articulo detalla la concepcion de un sistema de filtracion
compuesta, empleando arena y carbdn activado en un esquema de operacion continua, con
enfoque en evaluacion de conceptos de filtracién y adsorcién, y viabilidad econémica. El
disefio utiliza dos filtros en paralelo para evaluar cual ofrece mayor purificacion y permita
describa dimensiones del lecho filtrante, caudales de operacion y especificaciones técnicas
para la construccion de los filtros, y observar la combinacion de filtracion fisica (arena) y
adsorciéon quimica (carbén activado) para eliminar turbidez, color y contaminantes. En
cuanto, las ventajas de los filtros lentos de arena (simplicidad, no requieren quimicos,
mejoras en calidad fisica/quimica/bacterioldgica) y sus posibles desventajas (pretratamiento,
mantenimiento, temperatura); en conclusién, se propone un sistema de filtracion continua de
arena y carbon activado, asi como parametros de calidad del agua (pH, DQO, DBOS5,

turbidez, color, etc.) como herramienta pedagdgica en un laboratorio universitario.

Walle et al (2023), en su articulo toca la resiliencia ante el cambio climatico, la
urbanizacion y el crecimiento demografico exige enfoques de gestién del agua que sean
localmente pertinentes y sostenibles. En este sentido, el articulo examina la reutilizacién de
aguas grises como un recurso fundamental para descentralizar el tratamiento de aguas
residuales, reducir los costos de transporte y mejorar la eficiencia del relso a escala
doméstica. Se proponen diversas tecnologias bioldgicas y fisico-quimicas (incluyendo
MBR, RBC, filtracion, adsorcion y desinfeccién UV) que permiten obtener efluentes aptos

para su reutilizacion. Se hace hincapié en la necesidad de soluciones modulares, monitoreo
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continuo y marcos legales adecuados. Asimismo, se abordan los retos inherentes, como la
variabilidad en la calidad de las aguas grises, las barreras regulatorias, la aceptacion por parte
de los usuarios y la evaluacion de la sostenibilidad energética y ambiental mediante anélisis

de ciclo de vida.

Diaz y Ramirez (2016) en su trabajo de investigacion busco reducir lavado de ropas
ya que es una actividad muy cotidiana en los hogares de Bogota D.C se decidié desarrollar
un sistema de tratamiento y reutilizacion de aguas grises para hogares con lavadoras, con el
fin de implementar dicho sistema, consumiendo de manera significativa agua potable no
reutilizable, afectando directamente la fuente de agua. y por tanto los ecosistemas a su paso.
Las casas inicialmente tenian un consumo de un 34% del agua potable en uso de lavadora,
al innovar con este sistema de tratamiento propuesto se ahorraron en un 25.5% de consumo
de agua en las viviendas de Bogota D.C. Las aguas grises tratada en este sistema propuesto
se llevaron al laboratorio para examinar que cuenten con los parametros establecidos por la
normativa de uso doméstico como lavanderia, uso de agua en el bafio, lavado de pisos,

vehiculos y riego de jardines.

Khanam y Patidar (2022), en este articulo, se exploré las particularidades
cuantitativas y cualitativas de las aguas grises, considerando tanto paises desarrollados como
en desarrollo. Las aguas se agrupan segun su nivel de contaminantes: baja (LGW), media
(MGW), alta (HGW) y mixtas. Se investiga la influencia del desarrollo econémico en la
produccidn, composicion y biodegradabilidad de estas aguas. La investigacion concluye que
las aguas grises mezcladas tienden a tener la mayor carga contaminante en ambos escenarios.
Ademas, se identifica que la contaminacion es generalmente mas elevada en paises en
desarrollo, aunque se genere un menor volumen. La relacién DQO/DBO, por su parte, apunta
a una buena biodegradabilidad en la mayoria de los tipos de aguas grises, con la salvedad de

las LGW de paises en desarrollo y las aguas grises mixtas en paises desarrollados.
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Chinchilla (2016) en su publicacién de su articulo, se sugiere la implementacion de
un pretratamiento (trampa de grasa) con el fin de examinar las grasas y aceites en las aguas
residuales provenientes del comercio de cafeteria en la facultad de Arquitectura. La meta de
esta investigacién es mitigar las elevadas concentraciones de DBO5 y DQO, las cuales
obstruyen las tuberias sanitarias y generan un incremento en los gastos de operacion y
mantenimiento. En consecuencia, se llevd a cabo una evaluacion mediante un modelo
estadistico de regresion mltiple, empleando el programa SPSS, obteniendo un R? entre la
eficiencia de la trampa grasa en relacion con la remocion de parametros de disefio a un 55%;
al extraer 30 muestras se determino con un caudal promedio 2.28m? por dia, aceite y grasa
con un 94 mg/L, DBOs con un 1103mg/L, DQO con un 2109mg/L, solidos suspendidos con

un 276 mg/L y solidos sedimnetales con un 0.45 m/L.

A nivel nacional

Olivos y Toledo (2024), suflore trabajo explora la factibilidad y el modelo para
implementar un sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas (aguas grises) en
edificios de apartamentos ubicados en la costa de Peru. Se enfatiza como esta iniciativa se
alinea con los principios del desarrollo sostenible, contribuye a disminuir el uso de agua
potable y mejora la gestion de los recursos hidricos en éareas urbanas con alta densidad
poblacional. La propuesta técnica incluye un biodigestor tipo Imhoff, una red de distribucion
y bombas para purificar las aguas grises y permitir su reutilizacion en cisternas de inodoros
y para el riego de areas verdes. Este sistema se integraria a la infraestructura actual sin
requerir modificaciones mayores. El estudio también examina el uso de recursos como la
energia, la rentabilidad econdémica (calculando el tiempo de recuperacion de la inversion) y
los beneficios ambientales, tales como el ahorro de agua y la disminucion de descargas de

aguas residuales. Los resultados del analisis de costos indican que, si bien la inversion inicial
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es significativa, el periodo de retorno de la inversidn se estima en alrededor de 40 afios, lo

que representa un obstaculo econémico importante para su implementacion a gran escala.

Flores (2020) en su tesis se midi6 la eficiencia del sistema de tratamiento de aguas
residuales de origen industrial, obteniéndose los pardmetros se tuvo solidos sediméntales a
un 34mg/l y con una eficiencia de 91.09%, pH a un 8.66, temperatura a un 9C,DBOsa un
41.43mg/l con una eficiencia de 56.52%,DQO a un 1.133mg/l y con una eficiencia de
96.82%, aceites y grasa a un 4.03ppm, oxigeno disuelto a un 2.53ppm estas caracteristicas
de remocion de agua residuales cumplen los requerimientos establecidos en el DS Né021-
2009-VIVIENDA,DS N2002-2008-VIVIENDA Y DS N2 002-2008-MINAN con los limites

maximos permisibles en las norma mencionadas.

Ayquipa (2021), en su investigacidn se evalUa técnicamente un interceptor de grasa
para el pretratamiento de aguas residuales grises en una vivienda unifamiliar en Lares,
Cusco. Se implement6 un disefio cuasi-experimental con un prototipo de vidrio y una unidad
de concreto en sitio, empleando un enfoque cuantitativo para medir la influencia del caudal
y el tiempo de retencion hidraulica en la remocion de contaminantes clave: aceites y grasas,
STS, DBO5 y DQO. Los resultados evidencian una remocion sustancial de aceites y grasas
y STS, asi como mejoras significativas en DBO5 y DQO conforme aumenta la eficiencia del
sistema. Se identifico un caudal y un tiempo de retencidén hidraulica 6ptimos para la
descontaminacién del efluente doméstico. La hipdtesis de que la trampa de grasa reduce la
carga contaminante fue validada mediante andlisis estadisticos (prueba T de Student para
muestras relacionadas) con un 95% de confianza, tanto para el prototipo de vidrio como para

la unidad de concreto.

Anaya et al, (2022) en su articulo su propésito principal de este estudio es presentar
un disefio eficiente para el tratamiento ideal de aguas grises claras. El disefio propuesto

introduce una separacion de los sistemas de drenaje. Esto permite que las aguas grises
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recolectadas en los sanitarios del quinto piso de la Facultad de Quimica e Ingenieria Quimica
de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos sean tratadas directamente en el lugar. La
investigacion incluyo la recoleccion, medicion, analisis y tratamiento de estas aguas grises,
con un caudal promedio registrado de 26.12 litros por hora (equivalente a 2.00 metros
cubicos al dia). Se realizaron mediciones en muestras individuales, determinando los
siguientes pardmetros in situ: Temperatura (°C) entre 21.5y 23.0, pH (a 20 °C) entre 7.32 y
8.03, Conductividad eléctrica (uS/cm) de 873 a 1083, y Turbiedad (NTU) de 295 a 305.En
cuanto a las muestras compuestas, se analizaron y obtuvieron los siguientes resultados:
Sélidos Suspendidos Totales (SSS) de 1:00 mL/L, Dureza Total de 389 mg/L, Alcalinidad
Total de 136 mg/L, Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO) de 8 mg O2/L y Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) de 163 mg O2/L. Con el objetivo de reutilizar el agua para
riego, se llevo a cabo una reduccion de la DQO a escala de laboratorio. Esto se logré
mediante filtracién utilizando diversos medios, lo que resulté en una DQO final de 18 mg/L.
Este valor representa una reduccion del 89% y cumple con los Estandares de Calidad

Ambiental para Agua (ECA-Agua) destinados al riego.

Sotelo y Sotelo (2020), en tesis de Ingenieria Civil analiza la viabilidad y disefio de
un sistema de reutilizacion de aguas grises en una vivienda multifamiliar ubicada en el sector
Los Lunas, Ica que contempla un edificio de 4 pisos con 9 departamentos, areas verdes y
cochera para 6 autos. El estudio propone optimizar el consumo (demandas diarias y
semanales de agua, identificando los flujos de aguas grises y potable, para dimensionar el
sistema) de agua potable mediante tratamiento fisico-quimico de aguas grises para Ssu
reutilizacion en inodoros, limpieza y riego, evaluando aspectos técnicos, economicos (costos
de inversion inicial y el ahorro econdémico en la tarifa de agua y alcantarillado, comparando
con escenarios sin reciclaje) y éticos, y concluye que la solucién puede generar un ahorro

significativo de agua potable (aproximadamente 32%) y es viable desde la perspectiva
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socioecondmica a largo plazo, considerando costos de inversion, tarifas de agua y beneficios

ambientales.

Chavez y Mayhua (2019), en su investigacion, se evidencidé como un sistema
especifico contribuye a reducir el consumo indiscriminado de agua potable en las viviendas
durante el proceso de urbanizacion. El estudio se llevd a cabo en el distrito de Pimentel, en
Chiclayo, Lambayeque, se eligié como ejemplo tipico un proyecto urbano de 12 hectareas.Se
ha estudiado el volumen de aguas grises captadas, producto de las actividades domésticas y
el agua de lluvia, se combinaban con las aguas residuales y se esperaba tratar junta ellas. En
consecuencia, el objetivo es determinar las diversas aplicaciones posibles para el agua
reciclada, enfocandose en su uso para el riego de areas verdes, la limpieza de superficies y
la recarga de cisternas de inodoros. Con el fin de validar técnicamente una disminucién en
el gasto de agua potable, se llevaron a cabo calculos para determinar las necesidades diarias
de este recurso en actividades que no exigen su alta calidad. Los hallazgos del estudio
posibilitan la formulacion de un plan para reducir el costo del agua potable en los hogares

en un 39%.

Diaz y Esquivel (2023), en su investigacion disefio un sistema para reutilizar aguas
grises (lavabos y duchas) para riego de areas verdes que genere para disminuir el consumo
de agua potable de la poblacion de la urbanizacidn Santa Clara (134 casas, 536 habitantes);
y la muestra en el bloque N (40 casas, 160 habitantes). Se estimaron los caudales diarios por
persona (ducha y lavabo), proyeccion de demanda, comparacion entre caudal existente
(pozo) y demanda prevista. El sistema propuesto contempla una separacion para las aguas
de duchas y lavabos, e incluird componentes clave como una trampa de grasa, cajas de
registro, tuberias especificas para la conduccién de aguas grises, una cisterna de
almacenamiento, bombas de recalque, sistemas de filtracién y una tuberia de rebose. Los

resultados de la implementacién de este sistema para el riego de areas verdes indican un
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ahorro diario significativo de 6990L/dia. El reservorio de 16.2 m3 permitird almacenar las
aguas grises recolectadas, las cuales seran posteriormente filtradas y distribuidas a las zonas
verdes, en estricto cumplimiento de la NTP IS 010. Adicionalmente, se analizo la viabilidad
de un sistema de reutilizacién directa de aguas de lavamanos para la descarga de inodoros.
Los hallazgos revelan que esta medida puede reducir el consumo de agua potable en un

51.31%, demostrando un impacto positivo notable en el ahorro de este recurso vital.

Zapata (2018), en tesis de investigcion se centrd en el disefio de un prototipo de
sistema de tratamiento de aguas grises, cuya finalidad es su reutilizacién para el riego de
areas verdes en la Institucion Educativa N°15509, Talara — Piura. EI método utilizado es
aplicado se evaluo el prototipo disefiado de un sistema de tratamiento que cuenta con una
decantacion, filtracion y en su sistema de desinfeccion de Luz Uv, a través de encuestas, se
evalud el volumen de aguas residuales y se identificaron los contaminantes presentes en
ellas, en cuanto a la eficiencia del prototipo se evalué mediante la observacién y control del
proceso del sistema de tratamiento. Se concluyd que el prototipo propuesto es eficiente ya
que los parametros se redujeron y estan dentro de pardmetros regularizados para ser
utilizados en riego; los pardmetros fisico-quimicos experimentaron una reduccion
equivalente al 16.50%, de los sélidos totales redujo en un 49.40%, dureza en un 16.67%, el
pH mantuvo en un 1.23%, el parametro sensorial redujo en un 76.81%, Bacterias heterétrofas

redujo en un 99.76%.

Herencia y Sandoval (2020), en su tesis analizé la eficiencia de un sistema de
tratamiento de aguas grises para edificios multifamiliares, en un estudio realizado en el
distrito de Comas, como parte de su tesis donde se observd una escasez hidrica, propone un
sistema completo (recoleccion, tratamiento, distribucion y evacuacién) para aprovechar
aguas grises en inodoros de un edificio de 700 habitantes. El disefio involucra trampas de

grasa, camara de paso, filtros (multimedia y carb6n activado) y bombas, con volimenes
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calculados para cada componente (trampa de grasa: 23,00 m3; camara de paso: 15,00 m3;
cisterna tratada: 41,00 m3; cdmara de desage: 4,70 m3), considerando normas IS 0.10 para
aplicar célculos detallados de caudales y descargas (Hunter) y datos de poblacion y consumo
local. Se logra estimar volimenes, didmetros de tuberias, equipos de bombeo y filtracion, e
validar la viabilidad técnica, econdémica y social de la solucién, obteniendo reduccién de
30% en el consumo de agua potable y un ahorro estimado de 930 m3/mensuales para el
edificio, al implementar el sistema. El estudio considera viabilidad técnica, economica y
social, sefialando la necesidad de mantenimiento periddico de trampas de grasa y evaluacion

de posibles ampliaciones (p. €j., areas verdes o lavamopas) segun calidad del agua tratada.

A nivel regional y local
No existen investigaciones previas sobre la reutilizacion de aguas grises en las

esferas regional y local.

3.2 Bases teoricas

3.2.1 Recuperacién y reutilizacion de aguas

Metcalf y Eddy (1995) en libro menciona como nace la reutlizacion de la evacuacién de
aguas residuales a primeros del siglo se vertia a cuencas y rios, esta producia olores,
acumulacién de fangos y desagradables condiciones, para resolver se dividio la evacuacion
por aguas pluviales, aguas residuales, y se presentaron nuevos métodos procesos de

tratamiento de aguas residuales de Ultima generacion y con mayor eficacia (p. 9).

Es obvio que debe cambiar la forma de ver el agua como un residuo a eliminar, mas bien
COMO un recurso, se tomaran consciencia cuando muchos lugares el abastecimiento sea muy
escaza, las plantas de tratamiento, segun los disefios actuales, posibilitan la descarga del
efluente tratado en el terreno circundante, su uso para el riego de campos de golf, como
fluido de refrigeracion en la industria y su reciclaje para multiples usos; en el futuro se espera

gue gane importancia la reutilizacion de agua.
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3.2.2 Sistema tratamiento hidraulico

Los sistema de tratamiento viene a ser condiciones y necesidades de cada local, aplicando
conocimiento cientificos como el estudio de la ingenieria en evacuacion de aguas
contaminadas por metodos de tratamiento por fenomeno fisicos llamado operaciones
unitarias, en tanto sea la eliminacion por proceso quimicos o biologicos se denomina
procesos unitarios, con el fin de recuperar las caracteristicas del agua (Metcalf y Eddy,

1995).

En su revista GEONSA (2023), se subraya la relevancia de los sistemas hidraulicos en el
funcionamiento de las plantas de tratamiento de aguas residuales, que son componente
crucial que permiten el traslado,funcionamiento, mantenimiento y reparacion efectiva en los
sistemas de tratamiento, en cuanto se produzca una averia en una parte del sistema
hidraulico, esta podra ser cerrado mediante una valvula o accesorios de forma segura para

evitar problemas posteriores.

3.2.3 Tipos de tratamiento hidraulico

AQUA Espafia (2016), propone estos diferentes tipos de sistemas para la
recuperacion de aguas grises son importantes, y su disefio y eficacia dependen de variables
como la escala, la complejidad del proceso, la pureza del agua tratada y la inversion

econdmica. Su clasificacion es la siguiente:

Sistemas sin tratamiento. Estos sistemas, al ser de bajo impacto y coste, resultan
ideales para zonas con escasez de agua o0 sequia, permitiendo su reutilizacion inmediata en
riego de jardines. Sin embargo, es fundamental un control riguroso de los quimicos

domésticos para prevenir la degradacion del suelo y asegurar la salud publica.
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Figura 1

Sistemas sin tratamiento

L

-
AGUAS DE AGUAS DE
DUCHAS LAVABOS

REUTILIZACION
SERVICIO / W

Nota. Esta Figura muestra el sistema sin tratamiento, es decir, que va directo al inodoro,

tomado de Guia Técnicas de recomendacion para el reciclaje de aguas grises en edificios.

Sistemas con tratamiento. Los sistemas con tratamiento de aguas grises
generalmente constan de tres etapas principales: la captacion y el almacenamiento inicial del
agua, el proceso de tratamiento en si, y finalmente, el almacenamiento y la distribucion del
agua ya tratada

Figura 2

Sistemas con tratamiento

Nota. Esta Figura muestra el proceso de sistema con tratamiento, tomado de Guia Técnicas

de recomendacidn para el reciclaje de aguas grises en edificios, por AQUA Esparia, 2016
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De forma general el sistema con tratamientos se organiza en los siguientes sistemas

de tratamiento:

Sistemas de tratamiento fisicos. Su Unico objetivo es la separacion de aceites y
grasas se realiza por flotacién, y la eliminacién de particulas solidas suspendidas se consigue
por decantacion. Los sistemas de filtracion, en cambio, emplean filtros (de malla, anillo,
arena, entre otros), ya sea con o sin una separacion previa de solidos y/o grasas. Aunque
estos sistemas de tratamiento suelen ser asequibles y requieren menos atencion, en la
actualidad se les clasifica como tratamientos primarios debido a su escasa eficacia (AQUA
Esparia, 2016).

Figura 3

Sistemas de tratamiento fisicos

AGUAS DE DUCHAS AGUAS DE LAVABOS REUTILIZACION
SERVICIO / WC
| 3

FILTRO

CANAUZACION GENERAL RED DE ALCANTARILLADO

Nota. Esta Figura muestra el proceso de los tratamientos fisicos, tomado de Guia Técnicas

de recomendacién para el reciclaje de aguas grises en edificios, por AQUA Esparia, 2016

Sistemas de tratamiento fisico-quimicos. El objetivo de estos sistemas es separar
contaminantes como aceites grasos, emulsiones, coloides, particulas en suspension, materia
organica y turbidez. La fase de tratamiento tipicamente comprende: la aplicacion de

prefiltros para retener sedimentos y particulas antes de que el agua sea almacenada, y la
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adicion controlada de coagulante / agente floculante, refinado (arena, capas multicapa, etc.)
y esterilizacion para evitar el crecimiento de microorganismos (hipoclorito de sodio, UV,
etc.), el uso de estos tratamientos ha ido decreciendo con el paso del tiempo. Las razones
principales son los elevados gastos asociados a su mantenimiento posterior y su bajo
desempefio en contraste con las tecnologias méas avanzadas que existen hoy en dia (AQUA

Esparia, 2016).

Figura 4

Sistemas fisico-quimicos

AGUAS DE DUCHAS AGUAS DE LAVABOS REUTILIZACION
'S SERVICIO / WC

o
REUTILZACION
— DESINFECTANTE SERVICIO
. RIEGO
UV,

DEPOSITO.
ACUMULACION
AGUAS GRISES 5
==

CANALIZACION GENERAL RED DE ALCANTARILLADO

Nota. Esta Figura muestra el proceso de los tratamientos fisicos-quimicos, tomado de Guia
Técnicas de recomendacion para el reciclaje de aguas grises en edificios, por AQUA Espafia,

2016

Sistemas de tratamiento biologicos. Existe una gran variedad de sistemas de
tratamiento biologico, tanto en su estructura como en su complejidad. Todos ellos estan
disefiados para lograr la descomposicion de la materia organica que se halla en las aguas
grises, aportando oxigeno al sistema promueve su crecimiento Esta contribucion se puede

realizar de diferentes formas de los sistemas varia en funcion del tipo de reactor que se
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implemente. Dentro de los reactores secuenciales mas populares, sobresalen los

biorreactores de membrana y los biosistemas naturales:

- Reactor secuencial mediante proceso bioldgico de lodos activados. Son tratamientos
donde trata de un procedimiento que involucra varias fases: el llenado del sistema, la
aireacion del contenido, la posterior decantacion de sélidos y la etapa de separacion.

- Biorreactores de membrana, ademéas de los procesos bioldgicos que utilizan
ultrafiltracién o la utilizacion de membranas de microfiltracion destinadas a la
remocion de s6lidos en suspension y/o coloides, cargas microbianas, asi como muerte
de compuestos organicos altamente solubles.

- Biosistemas naturales que utilizan cierto tipo de vegetacion para proporcionar
oxigeno natural al agua, creando condiciones favorables para que los
microorganismos que se muestran en forma de biopeliculas en el sustrato entren en

contacto con el agua tratada

Figura 5

Sistemas bioldgicos

AGUAS DE DUCHAS AGUAS DE LAVABOS REUTILZACION

SERVICIO / WC
| 3
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Nota. Esta Figura muestra el proceso de los tratamientos bioldgico, tomado de Guia Técnicas

de recomendacion para el reciclaje de aguas grises en edificios, por por AQUA Esparia),2016
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3.2.4 Aguas grises

Las aguas urbanas tienen una complejidad de tratamiento por tener contaminacion
microbioldgica y quimica (sustancias muy altas), con un origen heterogéneo, por lo que la
legislacion ambientas debe contar con pardmetros y proceso de control calidad acordes que
no generen riesgo al ecosistema. En cambio, las aguas grises, al no presentar la misma
complejidad de tratamiento que las aguas residuales, pueden ser recicladas. Esto se traduce
en beneficios concretos, como la disminucion de los gastos asociados al tratamiento y vertido
de aguas residuales. El reciclaje de aguas grises, ademas, ofrece un tipo desedimento
utilizado son menos estrictos que los establecidos por los objetivos de descarga ambiental,
por lo que ofrece una clara ventaja econémica en cuanto los requisitos de calidad agua,
reducir el consumo de recursos convencionales de alta calidad, liberandolos para usos mas

exigentes, o simplemente dejandolos de retirar del entorno natural. (Suérez et al,2012)

3.24.1.  Aguas grises de salones de belleza

Las aguas grises es uno de los componente para determinar el disefio del prototipo
por lo que se requiere conocer las caracteristicas, en su investigacion "desechos liquidos: el
caso de las salas de belleza" Castillo et al. (2012), evalué mediante encuesta a cinco salones
para determinar los productos que se emplean y cdmo se manejan las aguas residuales, y
estas actividades que diariamente generan aguas residuales son de los alisados de cabello,
tratamiento, tintes, lavado, decoloracion; y para la extraccion de muestra se realizo de dos
salones de belleza en las que se eligio una con biodegradables y otra con amonio, a

continuacion vemos las caracteristicas segun esta investigacion.
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Tabla 2

Caracteristicas de aguas grises de salones de belleza

Actividades realizadas Armonio  DQO  Grasasy

Muestra pH  (mgNHs*  (mg aceites
durante el muestreo L) 02/L) (mg/L)

ltinte, 1tratamientoy1l 7,96+ 0,494 + 1905 +
st lavado. 001 o001 113 o4

- 1 tinte, 1 decoloraciony 8,88+ 73,08 + 240 £ 2775
llavado con tratamiento 0,2 0,2 128 0,1
Valores maximos 05-09 150 30

permitidos*

Nota. Esta tabla adaptada de Desechos liquidos: el caso de las salas de belleza, por Castillo
et al., 2012.*Reglamento para el Vertido y Reuso de Aguas Residuales (MINAE, 2007)
3.2.5 Valores maximos admisibles

Los valores maximos admisibles (VMA) son un conjunto de parametros que fijan las
concentraciones maximas de diversas sustancias contaminadas para regular las descargar de
agua residuales no domesticas (aguas contaminadas de instalaciones comerciales e
industrias) para proteger las instalaciones, maquinarias y equipos del alcantarillado sanitario,
asi como para promover el tratamiento y redso de las aguas residuales, se establecen limites
en el vertido al sistema de alcantarillado. Estos limites se detallan en la Tabla 3 del Anexo
N°01 del reglamento de valores maximos admisibles

Tabla 3

Valores maximos admisibles

Anexo N°1
Parametro Unidad Simbolo \./MA para descarg_as al
sistema de alcantarillado
Demanda Quimica de Oxigeno
mg/I DBO 500
(DQO) J
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO5) mg/l DQO 1000
Solidos Suspendidos Totales mg/l S.S.T. 500

Aceites y grasas mg/l AyG 100
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Anexo N°2
Parametro Unidad Simbolo VMA para descarg_as al
sistema de alcantarillado
Aluminio mg/I Al 10
Arsénico mg/l As 0.5
Boro mg/I Br 4
Cadmio mg/l Cd 0.2
Cianuro mg/I CN- 1
Cobre mg/l Cu 3
Cromo hexavalente mg/l Cr 0.5
Cromo total mg/l Cr 10
Manganeso mg/l Mn 4
Mercurio mg/l Hg 0.02
Niquel mg/l Ni 4
Plomo mg/l Pb 0.5
Sulfato mg/l SO 1000
Sulfuros mg/l S 5
Zinc mg/l Zn 10
Nitrogeno amoniacal mg/l NH 80
Potencial Hidrogeno (pH) unidad pH 6-9
Solidos Sediméntales ml/l/h S.S. 8.5
Temperatura °C T <35

Nota. Esta tabla adaptada del decreto supremo N°010-2019-Vivienda, muestra los valores

méaximo admisibles (VMA) para descargas de aguas residuales no domesticas en el sistema

de alcantarillado sanitario, por Ministerio de vivienda, construccion y saneamiento, 2019.

3.2.6 Disefo conceptual de procesos

El disefio de procesos Metcalf y Eddy (1995), en su libro considerar para un disefio

dos criterios impotantes:

(1) desarrollo del diagrama de flujo de los procesos son interpretaciones graficas de

diferentes tipos de unidades tratamiento individuales en funcion de los componentes

que se desee eliminar, (2) predimencionamiento de las unidades de tratamiento este

paso es decidir el numero y extension de los elementos fisicos.

Por otro lado, el dimensionamiento segun AQUA Espafia (2016) considera que se

debera examinar a base de la demanda del agua gris, se trata con el fin de evitar tratamientos
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innecesarios, ya que no toda el agua gris requiere ser reutilizada. La cantidad de agua gris
producida dependera de las caracteristicas y el uso del lugar. El balance hidrico se gestiona

en funcién de los volimenes tanto de agua bruta como de agua tratada almacenados.

3.2.6.1.  Trampa de grasa

El funcionamiento de la trampa de grasa se basa en la diferencia de densidades y las
propiedades especificas del agua tratada para retener grasas, aceites y residuos orgéanicos
como cabellos. UNATSABAR (2003), las especificaciones técnicas para el disefio de
trampas de grasa plantean una alternativa de solucidn. Estas deberan aplicarse de manera
obligatoria en establecimientos como restaurantes, cocinas, hoteles y centros comerciales,

funcionando como un pretratamiento esencial en lugares con alta generacion de grasa.

El dimensionamiento del disefio de la trampa de grasa se realiza considerando el
caudal, el cual esta determinado por las unidades de gasto de cada aparato sanitario segun la
siguiente tabla 4, o considerar la unidades de gasto segun la norma tecnica de instalaciones

sanitaria del lugar.

Tabla 4

Unidades de gasto de cada aparato sanitario

Apgrat_o Tipo Unidad de gasto
sanitario
Lavadero de 5
cocina
lavadero de Hotel 4
reposteria restaurante
Lavadero de 3
ropa

Nota. Esta tabla adaptada de la especificaciones tecnicas para el disefio de trampa de grasa,

por Unidad de apoyo tecnico para el saneamiento basico del area rural, 2003.
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El periodo de retencion esta entre 2.5 a 3.0min y para calcular el caudal maximo se utilizo

siguiente ecuacion (UNATSABAR,2003):

Q =03Xp (1)

Donde:
Q = Caudal maximo
>'p = suma de todas las unidades de gasto

En el disefio de la trampa de grasa, las caracteristicas deben incluir la relacion de sus
dimensiones, especificamente entre la longitud y el ancho del area superficial, en funcion de
2:1 a 3:2., la profundidad maxima serd 0.80m y el diametro del ingreso y salida a la trampa

de grasa es 75 mm como minimo.

Figura 6

Trampa de grasa simple
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Nota. De especificaciones tecnicas para el disefio de trampa de grasa, por Unidad de apoyo
tecnico para el saneamiento basico del area rural, 2003.
3.2.6.2.  Microburbujas

El sistema de microburbujas también llamado flotacién en tratamiento aguas
residuales se afiaden aire mediante aireadores mecénicos, aireacion con difusores, sistema

de oxigeno puro y tanques aireadores. Segun Metcalf y Eddy (1995):

La flotacion es una operacion unitaria que se emplea para la separacion de
particulas solidas o liquidas de una fase liquida. La separacion se consigue
introduciendo finas burbujas de gas, normalmente aire, en la fase liquida. Las
burbujas se adhieren a las particulas, y la fuerza ascensional que experimenta
el conjunto particula-burbuja de aire hace que suban basta la superficie del
liquido. La principal ventaja del proceso de flotacion frente al de sedimentaci6n
consiste en que permite eliminar mejor y en menos tiempo las particulas
pequefias o ligeras cuya deposicion es lenta.(p.277)

XYLEM let is solve water (2020) en la revista detalla un sistema de aireacion sanitaria de

alta eficiencia, caracterizado por el uso de burbujas finas. Para establecer la eficiencia de

aireacion, se deben analizar los siguientes factores que afectan la tasa de transferencia de

oxigeno (SOTE).

Superficie especifica. Es el diametro de las burbujas que tiene una superficie, es
decir que a mayor diametro de burbuja menor area y a menor diametro mayor area como se

observa en la Figura.
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Figura 7

Comportamiento de superficie especifica

>>>

Burbuja grﬁesa
& Baja sumergencia
Alto caudal por difusor

Burbujas finas
Alta sumergencia

Pocos difusores

Nota. Esta Figura adaptada de sistema de aireacion de alta eficiencia por burbujas finas de

sanitaire, por XYLEM let is solve water, 2020.

Distribucion de difusores. Este factor va relacionado a la distancia entre difusores,

densidad de difusores y el caudal de aire por difusores.

Tabla 5

Comparacion de la distribucion de difusores

Menor namero de difusores Mayor namero de difusores

- Bajo coste de inversion Bajo coste de operacion

- Maximo espacio entre difusores Minimo espacio entre difusores

- Alto caudal de aire por difusor Bajo caudal de aire por difusor

- Bajo SOTE para el sistema Alto SOTE para el sistema

Nota. Esta tabla adaptada del sistema de aireacion de alta eficiencia por burbujas finas de

sanitaire, por XYLEM let is solve water, 2020.
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Profundidad por difusor. Es la altura atil que determinar la transferencia de
oxigeno al reactor, en la figura N° 8 indica que mayor altura se obtendra mejor porcentaje

de SOTE y a menor altura disminuye el porcentaje de SOTE.

Figura 8

Gréfico de la relacion SOTE y altura de agua
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Nota. Esta figura muestra la relacion del sistema de aireacion de alta eficiencia por

burbujas finas de sanitaire, por XYLEM let is solve water, 2020.

Area aireada. Es la relacion entre el area del tanque y el area de la membrana,
cuando exista alto area de aireacion reduce la SOTE y hay efecto “slip”, en cambio cuando
exista bajo area de aireacion aumento el SOTE y bajo efecto “slip”. Para calcular el area

aireada se realizarad mediante la siguiente formula (XYLEM let is solve water, 2020):

= At
Aai = o (2)

Donde;
Aai=Area aireada

At= Area del tanque

Ad= Area del difusor
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3.2.6.3.  Filtracion multigranular
Como uno de los procesos fisicos mas comunes, la filtracion multgranular se aplica
tanto al tratamiento de agua potable como al de aguas residuales es una practica

recientemente utilizada para la filtracion de esta, segun Metcalf y Eddy (2014).

Los filtros de agua residual reciben particulas de tamafio mayor y mas variable,
mayor peso, y cargas de solidos mas variables. Los mecanismos de filtracion
son complejos, y pueden resultar de la combinacion de diversos factores, entre
los que se incluyen el arrastre, la intercepcion dentro del medio filtrante, la
sedimentacion por gravedad, impacto inercial de las particulas que presentan
adhesion al medio filtrante, lo cual favorece, adicionalmente, la eliminacion de
solidos. Debido a que el rendimiento de los filtros de agua residual depende
de multitud de factores, en los casos en los que las limitaciones de calidad del
efluente sean muy restrictivas, se recomienda realizar estudios en planta
piloto.(p.762)

Esto indica en conocer el comportamiento del agua residual y el sistema de

filtrogranular.

Seguimos cierto criterio para el disefio de cada reactor por lo que segun la (OPS,

2005):

El disefio del sistema de filtro grueso dinamico, debe tener la capacidad suficiente

para contener el sistema de drenaje, el lecho filtrante y la altura de agua sobre el lecho

(carga hidraulica). El borde libre debe tener 0.2 m.

De acuerdo a Herencia y Sandoval (2020), en su investigacion Yy tanto en otras
investigaciones referentes a este tema, para el calculo del caudal de disefio para edificios y
centro comerciales consideran la norma técnica IS 0.10 para determinar el gasto probable de

las unidades de Hunter.
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Para la velocidad del filtro Visbal y Rozo (2018) disefia un sistema de filtracion

mediante siguiente cuadro N° 4

Tabla 6

Clasificacion de filtros

. . Velocidad de - Carga sobre el
Tipo de filtro filtro (m3/m2 dia) Medio Filtrante lecho
Lento 2-10 Arena Por gravedad
12 -360 Lecho S|mpltle: Arena -
carbon . dadl P
. : or gravedad Por
Rapido Lecho mixto: Arena - gpresién
240 -480 carbon o Arena - carbon -
grava)

Nota. Esta tabla adaptada del disefio de un sistema de filtracion continua arena - carbon
activado como herramienta didactica en el laboratorio de operaciones unitarias, extraido de
Visbal y Rozo, 2018.

Para célculo del area, las dos fuentes en estudio tanto OPS (2005) y Herencia y
Sandoval (2020), mencionan y mantienen la relacion del caudal de operacion entre la

velocidad de filtracion para obtener el area total del filtro:

At =2 3)

At= Area total del filtro (m?)
Q= Caudal de total (m®/h)
V= Velocidad de filtracion (m®/m? dia)

Caja de filtro, es el area que contiene al lecho filtrante, para dimensionamiento
mantiene la relacién larga /ancho: M=L/b, en donde OPS (2005) recomienda la longitud del

lecho filtrante sea 0.6m.

b = At'/? @)
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Lf = Lx1.2 (5)

Donde,

b = ancho
Lf=longitud de la caja de filtro
L=longitud de lecho filtrante

Altura de la caja de filtro, es igual la altura del lecho soporte mas altura de lecho

de arena y la altura borde libre como indica en la ecuacién (OPS, 2005):

Hf=Hls + HIf +Hbl (6)

Donde,

Hf: altura de la pared de caja (m)

Hls: altura del lecho soporte (0.3m)
HIf: altura de lecho de arena (0.5-0.7m)
Hbl: altura borde libre (0.2m)

Lecho filtrante, es la parte que se encarga de filtrar y retener sustancias en
suspension del agua contaminada, esta dependera en relacion con el espesor de cada capa
del filtro y granulometria (tamafio del material del filtro), de acuerdo con OPS (2005)
proponer segun la funcion de tratamiento diferentes filtros multigranulares, para esta

investigacion se detalla el disefio del filtro grueso de tipo dinamico que trabaja a gravedad.

Tabla 7

Granulometria y altura de capas de filtro

Posicién en launidad  Espesor de la capa(m) Tamafio de grava (mm)

Superior 0.2 3.0-6.0
Intermedio 0.2 6.0-13.0
Inferior, Fondo 0.2 13.0-25.0

Nota. Esta tabla adaptada de la guia para el disefio de sistemas de tratamiento de filtraccion

en multiples etapas, extraido de Organizacion Panamericana de la salud (OPS), 2005.
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Para dimensionar la camara de filtro, se deben calcular varios elementos: el area
general del filtro, el area especifica de cada unidad de filtro, el caudal total del filtro, el

caudal de disefio y las dimensiones de la caja del filtro.

3.2.7 Similitud hidraulica

La similitud hidraulica dentro de mecénica de fluidos el uso de modelos hidraulicos
te permite controlar y modificar disefios analiticos de estructura hidréaulicas al emplea los
principios del andlisis dimensional e integrar variables del fendmeno en un modelo
matematico que permita escalar al modelo requerido, para ello es necesario conoce la teoria
de similitud de kliner, deben cumplir con las condiciones de un modelo hidraulico en
similitud geométrica, cinematica y dinamica, y a su vez parametros adimensionales de
Reynolds, Froude y Euler, significa ser posible modificarse en los numero de variables en

todo los casos (Rodriguez, 2021).

La escala viene a ser la relacién entre el prototipo que posee magnitudes reales y el
modelo representa el prototipo a escala, por lo tanto, las condiciones de un modelo hidraulico
deben satisfacer la similitud hidraulica en cuanto a similitud geométrica la escala de lineas,
similitud cinemaética a la escala de velocidad, aceleracién y gasto, por Gltimo, la similitud

dindmica es a la escala de fuerzas.

Después de completar estas tareas, el disefiador procede a dimensionar y seleccionar los
componentes del sistema. Después de los calculos preliminares, es necesario verificar que
los parametros del sistema se ajusten a las mismas especificaciones operativas, si no, repita
hasta que coincidan, si no, consulte revisar el esquema (disefio). Una vez que el disefiador
ha seleccionado la mejor configuracion del sistema, el trabajo continta con el proceso de
ajuste fino del disefio, seleccion de componentes y ajuste de parametros. Aqui, el uso de

simulacion y optimizacion es muy util (Pérez y Parra, 2005).
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Similitud geométrica. La similitud geométrica implica en la forma, por lo tanto,
decimos escala de longitudes la longitud del prototipo va ser proporcional a la longitud en
el modelo como se observa en la figura 9, la constante de proporcionalidad al buscar la
igualdad va ser precisamente la escala de longitudes (Le) como se observa en las ecuaciones

de longitud, area y volumen que se muestra en tabla 8.

Figura 9

Similitud Geométrica

Prototipo

Nota. Esta figura muestra de la hidraulica basica. similitud hidraulica, extraida de Rodriguez,
2021. Dp, es el diametro de prototipo. Dm, es el diametro de modelo.

Le =Lp < Lm

Tabla 8

Ecuaciones de escala de similitud geométrica

Dimensién Formula
Longitud Le=Ly/Lm
Area Ac=Ap An=(Le)?

Volumen Ve=Vp/Vim=(Le)?
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Nota. Esta Figura muestra de la hidraulica bésica. similitud hidraulica, extraida de

Rodriguez, 2021.

Similitud cinematica. Implica la similitud en el movimiento, por lo tanto, decimos
en la escala de cinemética, la longitud geométrica va a una determinada similitud de tiempo,
la constante de proporcionalidad al buscar la igualdad va ser precisamente la escala de

movimiento en relacion entre el prototipo y el modelo.

Figura 10

Similitud cinematica

Prototipo Modelo

Nota. Esta figura muestra de la hidraulica basica. similitud hidraulica, extraida de Rodriguez,
2021.

Ve =Vp xVm

Tabla 9

Ecuaciones de escala de similitud cinematica

Dimensién Formula

Velocidad Ve=Vp/Vn

Tiempo Te= Lo/ Ve
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Aceleracion ae=ap/am= Vel Te
Caudal Qe= Qp/Qm = Le¥ Te= (Le)*?

Nota. Esta Figura muestra de la hidraulica basica. similitud hidraulica, extraida de

Rodriguez, 2021.

3.2.7.1.  Leyes de similitud (parametro adimensional)

Numero de Froude. Se basa a flujos por accion de la gravedad en superficies libres
de flujo turbulento, donde los efectos viscosos son despreciables, por lo tanto, la constante
de proporcionalidad al buscar la igualdad va ser precisamente la escala de fuerzas

gravitacionales y fuerzas inerciales en relacion entre el prototipo y el modelo.

Tabla 10

Ecuaciones de escala de numero de Froude

Dimension Formula
Gravedad 0p=Om Qe =1
Velocidad Ve=Vp/Vm=(ge)*? (Le)Y2
Tiempo Te= Lo/ Ve = Le'?/ ge Y2=(L¢)Y2
Aceleracion 8=Ve/ Te,ae=0e =1
Qe= Qp/Qm = Ae Ve = ge 12 L2
Caudal
=(L,)5?
Fuerza Fe= Me 2= pe Le> Qe
Presiones Pe= Fe/ Ae=pe Le Qe

Nota. Esta Figura muestra de la hidraulica bésica. similitud hidraulica, extraida de

Rodriguez, 2021

Para simular el sistema, se debe crear un modelo matematico, asumiendo que se
realizan los célculos necesarios para simplificar el modelo tanto como sea posible, pero

asegurandose de que refleje completamente los fendmenos que tienen lugar en el sistema.
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Para los sistemas reales, hacer esto requiere habilidades tales como: conocimiento de
sistemas, conocimiento de programacion para implementar modelos matematicos,
conocimiento de matematicas numeéricas para comprender la interaccion entre el modelo y
los algoritmos utilizados para ejecutar la simulacion y la capacidad de interpretar los
resultados. Una vez que tenga el software con una interfaz grafica y bibliotecas de
componentes predefinidas, puede prescindir de las habilidades anteriores (Pérez y Parra,

2005).

3.3 Definicion de términos

Sistema hidraulico

Un sistema hidraulico estd compuesto por un conjunto de componentes y dispositivos
disefiados para transmitir energia y liquido mediante conductos o canales, ademas de llevar

a cabo funciones especificas (Ruales, 2021)
Prototipo

El prototipo un boceto inicial de alta definicion que se utiliza para evaluar y verificar
de ciertos elementos, en funcion a su experiencia, funcionalidad, especificaciones, estética,
con los detalles y las particularidades del objeto en proceso de disefio. (Verdines y Campbell,

2013).
Sistemas de tratamiento agua grises

Se define un sistema de tratamiento de aguas grises como la integracién de procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos que se aplican para sanear las aguas grises hasta un punto
determinado de calidad requerida para su disposicion final o uso por reutilizacion. (Aqua,

2016).
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Reutilizacion

La reutilizacion convierte los costos de tratamiento en una inversion eficiente, ya
que, en lugar de descargar las aguas residuales, parte del agua residual tratada se puede
devolver al proceso de fabricacion para que esté en las condiciones adecuadas para su

reciclaje (Rojas, 2004).
Tratamiento

Son procesos donde el agua fue alterada en su composicion, esta requiere de etapas
para tratar de recuperar la composicion utilizando una diversidad de procesos, con la meta
de depurar los microorganismos y los contaminantes hasta los valores maximos permitidos

segun las directrices (Camacho, 2011).

Trampa de grasa

Disefar un sistema de retencion de grasas para separar los residuos grasos de las
aguas de desecho en lugares como restaurantes, cocinas comerciales y lavanderias.

(UNATSABAR, 2003)

Microburbujas

Es un método para mejora la flotacion en remover contaminantes como aceite,
solidos de baja densidad, coloides, y se descubrio que tiene la capacidad de eliminacion de
la Demanda Quimica de Oxigeno se ve favorecida por la difusion de oxigeno mas eficiente
que las microburbujas proporcionan en procesos aerébicos de tratamiento de aguas

residuales (Nair etal., 2022)

Filtracion multigranular

La filtracién multigranular, un proceso fisico habitual en la potabilizacién del agua,

integra la filtracion gruesa con grava y la filtracion lenta con arena (OPS, 2005).
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Aguas Grises

Esta es la cantidad de agua que queda en el lavadero, la ducha, el lavabo, etc. Su
principal caracteristica es contener una gran cantidad de jabon o aguas residuales
disponibles, su estructura se basa en materia organica, inorganica y la presencia de

microorganismos (Lluis et al, 2016).
Afluente

Agua que ingresa a un dispositivo de procedimiento o comienza un paso 0 proceso

completo. (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2006)
Efluente

Termino cuando termina un proceso 0 una etapa de tratamiento que sale de un

depdsito (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2006).
Parametros fisico -quimicos

Su constitucion se basa en la materia organica, la inorganica y la existencia de

microorganismos (Ministerio de vivienda, construccion y saneamiento,2019).
Valores maximo admisibles

Se refiere a la cantidad de los parametros establecidos en los Anexos N°1 y N°2,
presente en los vertidos de aguas residuales no domésticas que se descargan en las redes de
alcantarillado sanitario y que tienen el potencial de impactar negativamente los procesos de

tratamiento de aguas residuales. (Ministerio de vivienda, construccion y saneamiento, 2019).
Limites Maximos Permisibles

Anadlisis de los niveles o concentraciones de sustancias, elementos y parametros

fisicos, quimicos o bioldgicos en un flujo de desechos, emisiones que por encima de ciertos
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limites producen o pueden provocar dafios en la salud, las personas y el entorno (Gestion

Ambiental del Ministerio del Ambiente, 2011).

Temperatura

Los parametros termometricos en el agua son cruciales, ya que influyen en sus
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, asi como en los procesos e interacciones de sus
componentes. Esto incluye la solubilidad de sustancias quimicas, la velocidad de las

reacciones, la disolucion de gases en el agua y la actividad bioldgica (Sierra, 2011).

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Es la representacion en una disolucién que quimicamente puede oxidarla, en otras
palabras, es la cantidad de materia organica e inorganica altera por accion oxidantes, bajo

condiciones acidas (Ramirez y Duran, 2008).

Demanda biolégica de oxigeno (DBO5)

Esta es una reaccion que sucede en cuerpos de aguas naturales en donde se libera
oxigeno por los microorganismos heterétrofos o mineralizacién microbiana deben ser

medibles o recompuesto (Navarro, 2007).

Similitud hidraulica

La similitud hidraulica dentro de mecanica de fluidos el uso de modelos hidraulicos
te permite controlar y modificar disefios analiticos de estructura hidraulicas al emplea los
principios del andlisis dimensional e integrar variables del fendmeno en un modelo

matematico (Rodriguez, 2021).
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IV Metodologia
4.1. Tipoy nivel de investigacion

Tipo de investigacion

Esta investigacion se enfoca en la difusion de informacion sobre un prototipo de
sistema de tratamiento hidraulico disefiado para la reutilizacion de aguas grises., es por ello,

que esta investigacion sera aplicada, y segun Castro et al. (2022) menciona que:

Los resultados de la investigacion aplicada pretenden, en primer lugar, enfocarse en
la validaciéon de posibles implementaciones de productos, prototipos o modelos
materializados en los niveles de transferencias y madurez tecnoldgicas. La
investigacion aplicada explora y materializa ideas en algo operativo; las aplicaciones
obtenidas son susceptibles de proteccion a través de instrumentos de propiedad
intelectual. (p.15)
Por tanto, esta investigacion busca disefia un prototipo basandose a bases teoricas
por otros investigadores tomando la situacion del problema a evaluar y asi determinar la

eficiencia en la reutilizacion de aguas grises.

Nivel de investigacion

En una primera fase, tu investigacion se dedica a la exploracion del prototipo de
sistema de tratamiento hidraulico para aguas grises, con el objetivo de dilucidar sus
componentes, su operacion inicial y los factores que podrian incidir en su rendimiento.
Posteriormente, se procede a la determinacién de relaciones estadisticas entre estas variables
0 entre el prototipo y la calidad del agua tratada, reconociendo la covarianza de las mismas

sin inferir causalidad, segun Arias (2012) define:
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La investigacion exploratoria es aquella que se efectia sobre un tema u objeto

desconocido o poco estudiado, por lo que sus resultados constuyen una vision

aproximada de dicho objeto.

Es decir, que en esta investigacion se tendra que explorara el prototipo del sistema
de tratamiento hidraulico en la reutilizacion de aguas grises de los salones de belleza en
cuanto a su capacidad y limitacion con lo relcionado; mientras la correlacional, segun

Hernandez et al. (2014) define que:

Mide cada una de éstas, el grado de asociacion entre dos 0 mas variables, y después
se cuantifican, analizan y establecen las vinculaciones teéricas. Tales correlaciones
se sustentan en hipotesis sometidas a prueba.

Por lo tanto, se procedid a evaluar las variables de disefio del prototipo de tratamiento
hidraulico y las propiedades del agua a tratar en la fase de prueba de hipoétesis. Esta
investigacién busca solucionar el problema del uso desmedido de agua, implementando la
reutilizacion de aguas grises en edificaciones, como es el caso del centro comercial Galerias,
la obtencion de objetivos y preguntas sobre el problema conduce a una revision tedrica que
sustenta la hipdtesis de eficiencia del prototipo de sistema de tratamiento hidréaulico.
Posteriormente, se procede a la recoleccidn de datos numéricos, incluyendo caudal, tiempo
de retencion y parametros fisico-quimicos, con el fin de probar las hipétesis mediante

analisis estadisticos y obtener mediciones cuantitativas de las variables.

4.2. Ambito temporal y espacial

Ambito temporal

La investigacion se desarrollé durante los meses de enero a mayo del afio en curso,
la dimension temporal de estos beneficios evidencia su naturaleza como procesos continuos
y sostenidos, en contraposicion a eventos aislados. La adopcion de un sistema de

reutilizacion de aguas grises no solo provee una soluciéon inmediata, sino que propicia
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ahorros, optimizaciones ambientales y ventajas infraestructurales que se acentlan y
extienden a lo largo de la vida util del sistema, constituyendo una inversién con retornos

permanentes.
Ambito espacial

El &mbito de esta investigacion abarca la ciudad de Abancay, en el departamento de
Apurimac. En esta area geografica, se procedera a evaluar la cantidad de agua disponible y
la demanda de consumo asociada a la utilizacion de los inodoros, asi mismo tomaremos
muestra de agua grises de los lavaderos de cabeza, que seran depuradas para el uso en

inodoros y/o riego, basado en la durabilidad y eficiencia del prototipo.

4.3. Poblacién y muestreo

Poblacion
La poblacion segun Arias (2012) define:

En terminos mas precisos es un conjunto finito o infinito de elementos con
caracteristicas comunes para los cuales seran extensivas las conclusiones de la
investigacion, esta queda delimitada por el problema y por los objetivos del estudio.
Para esta investigacion la poblacion a investigar viene a ser el prototipo propuesto
del sistema de tratamiento hidraulico estara orientada a la captacion de aguas grises en las
galerias Apurimac con un area de 753.10m? que esta ubicado entre Jr. Arequipa con Jr.
Cusco, cuenta con dos pisos en el primer nivel encuentra con 24 stand de venta de ropa,
lenceria y calzados, y con dos servicios higiénicos publicos; en el segundo nivel cuenta con
24 stand, de ellos se ha observado que hay 16 stand que brindan servicio de saldn de belleza
entre ellas 06 de estos stand de salén de belleza cuentan con bafio, y los restantes son espacios

de almacén; la ubicacion del lugar se muestra en la siguiente figura:
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Figura 11

Ubicacion de la Apurimac.

i
T

Nota. Esta figura muestra el lugar exacto donde se realizara el levantamiento de muestras

para el prototipo y estudios de toso el sistema para la elaboracion del prototipo hidraulico.

En la figura 12 se muestra el prototipo de sistema de tratamiento hidraulico para
reutilizar las aguas grises en una red independiente (redes domiciliarias) a las instalaciones

del alcantarillado.

Figura 12

Prototipo de sistema de tratamiento hidraulico

CAMARADE | cAMARA 7
FILTRO DE TRAMPA DE
— —— “—— N Yook |- =

e : N

Nota. Esta figura muestra el prototipo propuest para reutilizacion de aguas grises.
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4.3.1. Muestra

Lépez (2014), define una muestra se define como una fraccion o segmento de un
universo o poblacion, destinada a ser investigada. En este caso, la investigacion empled un
tipo de muestreo no probabilistico, un método de seleccidn que prescinde de la probabilidad
de que los elementos de la poblacién integren la muestra. La seleccion de las unidades de
estudio no se fundamento en la probabilidad, sino en la motivacion del investigador para

hallar una conexion entre las variables de la investigacion.

En cuanto a la operacion se consider6 una semana de trabajo (miércoles a miércoles),
el muestro se realiz6 de forma inter diaria (miércoles, sdbado, lunes y miércoles), y se levantd
en dos puntos (efluente y afluente) de ellas obtendremos ocho muestras de pardmetros fisico
quimicos y dos parametros medibles; por lo tanto, en total tendremos 72 datos de la

recoleccion de informacion segun la tabla 11.

Tabla 11

Operacion dia de muestreo

Dias de muestreo
Dias de la semana M J V S D L M M

Muestreo ler 2do 3ro 4ta

Nota. Esta tabla muestra los dias programadas para el levantamiento de muestra y envio al

laboratorio acreditado fueron 4 dias (miércoles, sabado, lunes y miércoles).

4.4. Instrumentos

Arias (2014), Un instrumento para la recoleccion de datos se define como cualquier
herramienta, ya sea un equipo o un formulario (en formato tangible o digital), que funciona
como un medio para adquirir, registrar o almacenar informacion. En virtud de esto, en la

presente investigacion se emplearon las siguientes herramientas:
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Tabla 12

Instrumentos empleados en la investigacion

Dimensiones Técnica Instrumento

- Norma 1S.010

- Especificaciones técnicas de disefio
trampa de grasa

- Guia para el disefio de sistemas

Dlrscir;(t)i d;" Analisis documentario tratamiento de filtracion en multiples
P P etapas
- Sistema de aireacion de difusores
- Teoria de similitud hidraulica
- Materiales para simular el prototipo
Caudal de ) »
ingreso y . - Ficha de recoleccion de datos Anexo
) Observacion o o
tiempo de . . N°04 y N° 05
. experimental directa
retencion - Cronometro
hidraulico
Remocion
pa:criaSl?C]gtros Analisis documentario - Analisis de laboratorio acreditada
quimico

Nota. Esta tabla muestra los instrumentos en cuanto a las dimensiones (Disefio, caudal y
tiempo de retencidon y remocién de los parametros), la técnica fue netamente para una

investigacion experimental que ayudo en levantamiento de informacion.

Para el analisis de datos de los resultados obtenidos, se empleé el software Excel.
Adicionalmente, para el disefio del prototipo, se utiliz6 AutoCAD. Para la comparacion de
los resultados esta investigacion, se aplico el reglamento de valores maximos admisibles, el
cual rige las descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado, asi
como los limites maximos permisibles establecidos para las plantas de tratamiento de aguas

residuales domésticas o municipales.
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4.5. Procedimiento

Primero se tuvo que elegir el proceso de tratamiento, las cargas de contaminacion y las
normas vigentes, teniendo estos que me permita cumplir con el objetivo principal, y de ahi
se procedi6 a dimensionamiento el sistema de tratamiento hidraulico para la reutilizacion de
aguas grises a la demanda requerida, seguidamente se calculé la similitud hidraulica para un

modelo reducido a una escala 1:3 de toda la estructura del sistema de prototipo.

Se procedi6 a la adquisicion de los materiales necesarios para la construccion del sistema de
tratamiento hidraulico, tal como se detalla en el Anexo N°08, paralelamente se cotizo el
laboratorio para su respectivo levantamiento y envié de la muestra teniendo la programacion
de los dias de muestreo. El sistema se construyd en una vidrieria por no tener las
herramientas correspondientes, pero la instalacion de las tuberias de todo el sistema se
realiz6 en la casa del investigador con el fin tener mas control del comportamiento de sistema

como se observa en el Anexo N°09.

Para la extraccion de la muestra se puso un balde de 90 litros en el saldn de belleza durante
el horario del servicio como se muestra en el anexo N°07, una vez recolectada se traslado al
domicilio para pasar por el sistema de tratamiento hidraulico, se levant6 en dos puntos
(afluente y efluente) de estos se analizé 08 parametros fisico quimicos en laboratorio
acreditado como se muestra en los anexo N°06, N°05y N°04, y 02 de pardmetros medibles
(caudal y tiempo de retencién hidraulica) que se muestra en el anexo N°04, para dar mas

viabilidad a esta investigacion se llevé un control de acuerdo al anexo N°7.

La Figura 13 a continuacion presenta el diagrama de flujo correspondiente al procedimiento

metodoldgico del trabajo de investigacion.
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Diagrama de flujo de la investigacion

- Caudal de ingreso de

- Tiempo de retencion

prototipo

hidraulica (TRH)
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- Prueba de normalidad
(Shapiro - Wilk)

- Prueba T Student

- Prueba correlacion de
Spearman

-,

DIMENSIONAMIENTO DE
SISTEMA DE TRATAMIENDO
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SISTEMADE
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MEDIBLES - QUIMICOS i
- Temperatura
- Solidos Totales

Potencial Hidrogeno (pH)
Solidos Sedimeéntales

Suspendidos

- Nitrogeno amoniacal

Nota. Esta figura muestra los pasos del proceso de ejecucion de la investigacion para el

disefio de prototipo (trampa de grasa, c. de microburbujas y c. de filtro multigranular) y la

evaluacion de la eficiencia.

La técnica de observacion experimental sera la empleada en esta investigacion. De

acuerdo con la definicion de Hernandez et al. (2014), se entiende que:
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Los experimentos manipulan tratamientos, estimulos, influencias o intervenciones

(denominadas variables independientes) para observar sus efectos sobre otras

variables (las dependientes) en una situacién de control.

Por lo tanto, esta investigacion se observara los efectos de reutilizacion de agua grises
en cuanto al caudal, pardmetros fisico — quimicos y el tiempo de funcionamiento por el
prototipo del sistema de tratamientos hidréulico, es asi que fueron controlados por parte del

investigador.

Desarrollo del caudal efluente en prototipo del sistema de tratamiento
hidraulico. El caudal se tomé en lugar de la simulacién por el método volumétrico segin
Bello y Pino (2000) explica “este metodo perimite medir pequefios caudales de agua; para
lograr esto, es indispensable tener un receptaculo (balde) de volumen conocido en el que se
recolecte agua, registrando el tiempo que tard6 en llenarse”(p.13), apliacando la formula de

caudal.
Q=< )

Donde:

Q=Caudal

VV=Volumen del balde

t = Tiempo de segundo (s)
Figura 14

Método volumétrico
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Nota. Esta figura muestra la medicion de presion y caudal, por Bello y Pino, 2000.
Desarrollo del tiempo de retencidon hidréulica en el prototipo del sistema de

tratamiento hidraulico. El tiempo de retencion hidraulica se midio desde ingreso al sistema

de tratamiento hidraulica hasta la salida de efluente mediante un cronometro durante los dias

de operacion del sistema

Muestras tomadas de parametros fisico — quimico para enviar al laboratorio.
La eficiencia del prototipo del sistema de tratamiento hidraulico se consideré tomar los
siguientes parametros que indican la tabla 13, los parametros fisico — quimicos se evaluo en
laboratorio Luis Pasteur acreditado por INACAL y los pardmetros medibles se daran en

tiempo de operacion, a continuacion.

Tabla 13

Parametros aplicados en la investigacion

Parametros aplicados en la investigacion

Parametros Und
Parametros fisico -quimicos
Nitrégeno amoniacal mg/l
Aceites y grasas mg/l
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) mg/l
Solidos Sediméntales ml/1/h
Solidos Totales Suspendidos mg/l
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/l
Potencial Hidrogeno (pH) unidad
Temperatura °C
Parametros Medibles
Caudal de ingreso de prototipo L/s
Tiempo de retencion hidraulica (TRH) min:s

Nota. Esta tabla muestra los pardmetros seleccionados, tanto parametros fisico-quimicos y

medibles para la recoleccion de muestras en los puntos de toma (afluente y efluente).

Determinar la eficiencia de remocion del prototipo del sistema de tratamiento

hidraulico. Lo que implica calcular la capacidad del sistema para retirar contaminantes,
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mediante los resultados obtenidos del laboratorio acreditado Luis Pasteur se define la
eficiencia del prototipo en los 06 pardmetros fisico - quimicos tomados en los cuatro dias de

ejecucion, por tanto, aplicando la siguiente formula:

E = (va—ve) (7)

Donde;

E,, = Eficiencia de la remocion del parametro

v, = Valores del afluente del prototipo

v, = Valores del efluente del prototipo
4.6. Andlisis de datos

Levine y Berenson (2008), la estadistica inferencial, que consiste en inferir
conclusiones sobre una poblacion a partir de una muestra, guiara el analisis de datos en esta
investigacion. El procesamiento se efectuard mediante el software SPSS Statistics,

incluyendo pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk), T de Student y correlacion de Spearman.

Complementariamente, Excel se utilizard para la creacién de tablas, graficos,
diagramas y cuadros, lo que facilitara la interpretacion de los hallazgos en relacion con los

objetivos de investigacion

4.7. Consideraciones éticas

Ojeda de Lopez et al (2017), define la moral, entendida como el conjunto de
conocimientos que guian la reflexion hacia el bien y el mal, es fundamental en esta
investigacion. Nos comprometemos a llevar a cabo el estudio respetando y cumpliendo las
normas, deberes y valores inherentes a la ética profesional, asegurando asi la consecucion

de los objetivos de la presente investigacion.



69

En conformidad con el reglamento del Comité de Etica de Investigacion de la
Universidad Tecnoldgica de los Andes, cuyo objetivo es orientar la conducta de
investigadores, docentes y estudiantes respecto al cddigo de ética, el presente investigador
se compromete a cumplir los siguientes deberes y normas durante el desarrollo de su

investigacion.

V  Resultado y Discusion
5.1 Resultados

En este capitulo mencionaremos el resultado obtenido de la evaluacion realizada del
prototipo del sistema de tratamiento en la reutilizacion de agua grises en un tiempo de
operacion de una semana consideran cuatro dias de muestreo, por tanto, exponemos de
manera estructurado la secuencia del objetivo especifico, y asi sucesivamente al objetivo

general siguiéndose cuidadosamente lo propuesto en la metodologia de esta investigacion.

5.1.1. Respuesta al objetivo especifico 1
“Determinar el disefio del prototipo propuesto del sistema tratamiento hidraulico en

la reutilizacion de aguas grises en el Apurimac en el sector de Abancay, 2023

5.1.1.1.Consideraciones antes del disefio de prototipo dispositivo de tratamiento
hidraulico.

Para calcular la dotacion diaria minimas de agua en el centro comercial se realiz6
segun IS 0.10 considerando el item K la dotacién de agua para locales comerciales, y en
cuanto a las galerias Apurimac el comercio del primer nivel es venta de ropa por lo que se
consider6 la dotacion para estos locales es 6 L/d por m? solo comercio de mercancia seca y
se obtuvo 3348 L/d de dotacion de agua para el primer nivel se detalla en la siguiente tabla

14:



Tabla 14

Dotacidn de agua para locales comerciales

Descripcion Area cantidad Id Total
Al 17.82 1 6 106.92

A2 16.63 1 6 99.78
A3 16.68 1 6 100.08

Ad 16.26 1 6 97.56

A5 16.15 1 6 96.9

Ab 16.25 1 6 97.5
A7 17.47 1 6 104.82
A8 = Al7 17.84 3 6 321.12
A9 = Al6 17.41 3 6 313.38
Al10 = Al15 17.03 3 6 306.54
All =Al4 18.54 3 6 333.72
Al2 = Al13 17.73 3 6 319.14
Al8 16.75 1 6 100.5
Al19 16.82 1 6 100.92
A20 17.81 1 6 106.86
A2l 16.72 1 6 100.32
A22 16.87 2 6 202.44
A23 16.6 2 6 199.2
A24 20.09 2 6 241.08

Dotacidn (tiendas de ropa y almacenes) 3348.78
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Nota. Esta tabla muestra la dotacion diaria minimas del primer nivel con mercaderia seca, se
simboliz6 cada local con A en la cual tuvimos 24 éareas por la dotacion que sera 6 L/d por

m? de &rea Util del local teniendo 3348.78 L/d.

En el segundo nivel se ubican 16 locales para salones de belleza (stand). Al no existir
informacion en la norma de instalaciones sanitarias para edificaciones sobre la dotacién
requerida para salones de belleza, se consulté la guia de buenas practicas sobre el uso
eficiente del agua en este sector. Dicha guia recomienda una dotacion diaria minima de 360
L/d por empleado.

Tabla 15

Dotacion de agua para salones de belleza

Descripcion Cantidad I/d Total
Salones de belleza (SB) 16 360 5760
Dotacion total de SB 5760

Nota. Esta tabla muestra los 16 SB por la dotacién diaria minima de agua que es 360I/d,

teniendo un total de 5760 I/d.
La dotacion total de todos los locales en el Apurimac es 9108.78 1/d

El proceso para calcular la demanda de aguas grises, con miras a su reutilizacion
en los bafios, exige la determinacién de la cantidad disponible y la cantidad que se requiere.
Utilizaremos el método Hunter para este fin, la siguiente tabla 16 mostrara el numero de

aparatos que contribuiran con a determinar la disponibilidad de aguas grises.
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Tabla 16

Disponibilidad de agua gris

Disponibilidad de agua gris

Aparatos sanitarios UH Cantidad Total, UH
Lavadero de cabello 3 16 48
Lavatorio de mano 2 1 2
Total (UH) 50

Nota. Esta tabla muestra la cantidad de disponibilidad (unidad de gasto) de los aparatos
sanitarios la cantidad de 16 lavadero de cabello por 3 unidades de gasto y un lavadero de

mano por 2 UH con un total 50 UH.

Asi, en cuanto a la demanda de agua grises que exige la reutilizacion, conforme a lo
establecido en el anexo 02 del RNE IS 0.10, se asignaron las Unidades Hunter (U.H.)

correspondientes a cada inodoro. La siguiente tabla ilustra estos valores:

Tabla 17

Demanda de agua gris

Demanda de agua gris

Aparatos sanitarios UH Cantidad Total, UH
Inodoro (2 piso) 5 6 30
Inodoro (1 piso) 5 2 10
Adicional lavadero mdltiple (limpieza) 6 1 6
Total (UH) 46

Nota. Esta tabla muestra la cantidad de demanda maxima (unidad de gasto) de los aparatos
sanitarios la cantidad de 6 inodoro (2 piso) por 5 unidades de gasto, un inodoro (1 piso) por

2 UH y un lavadero maltiple (limpieza) por 6UH con un total 46 UH.
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En consecuencia, del calculo de unidades Hunter obtendremos la disponibilidad de
agua grises en un 52.1% y demanda de agua grises en un 47.9%, por tanto, detallo la cantidad

disponible y demandante:

Tabla 18

Cantidad disponible y demanda de agua grises

Consumo diario

Descripcion % Total (I/d)
(I/d)
Cantidad disponible 9108.78 52.1 4745.7
Cantidad de demanda 9108.78 47.9 4363.1

Nota. Esta tabla muestra el calculo de la cantidad total del consumo diario (I/d) multiplicado
por los porcentajes de la disponibilidad (tabla 16) y demanda (tabla 15), asi obtuvimos el

total de disponibilidad y demanda.

Para calcular el caudal de maxima demanda simultanea, se considerd la cantidad
de agua gris a reutilizar, la cual suma un total de 46 unidades de gasto, tal como se evidencia
en la Tabla 17, y segun el anexo N°03 de IS 0.10 calculamos el caudal de maxima demanda

simultanea a 1.03 Ips del centro comercial galerias Apurimac para la reutilizacion.

Figura 15

Diagrama de procesos para la reutilizacion
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Nota. Esta figura muestra el diagrama de procesos desde la recoleccién del agua gris,
tratamiento, depdsito de almacén de agua tratada y la reutilizacion a hacia los inodoros y de

limpieza.

5.1.1.2. Disefio de sistema de tratamiento hidraulico

El prototipo del sistema de tratamiento hidraulico para la reutilizacion de agua gris,
en su proceso de dimensionamiento, incluird tres componentes clave: una trampa de grasa
como primera etapa, un sistema de nanoburbujas como segunda, y un filtro multigranular

como fase final.

Disefio de trampa de grasa . El dimensionamiento de la trampa de grasa se realizara
siguiendo los criterios estipulados en las especificaciones técnicas para su disefio. El caudal
de disefio se basara en la demanda de agua grises necesaria para la reutilizacion, la cual se

deriva de las unidades de gasto de los aparatos sanitarios, tal como se indica en la Tabla 17

El caudal maximo se calculara entre el producto de sumatoria de todas las unidades
de gasto a ser atendido por la trampa de grasa, multiplicado por el factor 0.3 propuesto segun

UNATSABAR (2003):

Q =0.3/Yp =0.3v46 = 2.03 I/s

Para el calculo del volumen de la trampa de grasa, se aplicara un criterio de retencion

de 3 minutos.
V=0Q=+t=2.03x*180 = 366l

Entonces, se ha determinado un volumen de 0.37 m3 para la trampa de grasa. Las

restricciones de disefio especifican que la relacion entre el largo y el ancho de su area
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superficial debe encontrarse entre 2:1 'y 3:2, y que la profundidad no debe ser inferior a 0.80

metros. Esto nos lleva a calcular el area.

Medidas de la trampa de grasa:

H=0.8m
L=0.9m
a=0.7m

Camara de sistema de microburbujas. Para el proceso del sistema de
microburbujas se considera la misma dimensiones del filtro granular, con el area dada se
calculara el area de aireacion segun la ecuacion (2), teniendo el area de tanque de 0.56m?y

el area de los difusores (0.15mx0.81m) de 0.12m? se multiplica por la cantidad de difusores.

AL _ 086
W=4d” 036 O

Para la aireacion, se optd por difusores que ofrecen un 6% de SOTE (Tasa de
Transferencia de Oxigeno) y una altura de 1.10m, con una bomba de aire de 30W. La
decision de implementar este reactor se basé en los resultados de la primera muestra
analizada en el laboratorio Slab, donde se detecté una Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
de 4780.56 mg/L. Este valor indicd que se requeria un proceso adicional para lograr la

disminucién deseada de contaminantes.

Disefio de la camara de filtro multigranular. Para determinar las dimensiones de
la camara de filtracion multigranular, se utiliz6 un caudal de llegada de 1.03 I/s. Este valor
se obtuvo a través del calculo estipulado en la norma técnica 1S.010, empleando unidades de

gasto, y consideramos la veloscidad del filtro a 240 m®/m?2dia por ser un lecho mixto, la



76

carga sobre el lecho por gravedad se muestra en su cuadro de clasificacion de los filtros de

Vilbal y Rozo (2018).

Una vez teniendo el caudal y la velocidad de filtracion calculamos el area por la

siguiente formula 3, teniendo un area de 0.3709m?,

A continuando, se considero valores segun OPS/CEPIS (2005) de la caja de filtro del

sistema de filtro grueso dinamico (FGDi).

Caja de filtro: relacion largo/ ancho R =L/a. ambos en (m)
Donde,

a = (Af)? = 0.61m

Se ha considerado una longitud de 0.6 metros para el lecho filtrante del FDGi, tal

como se detalla en el resumen de sus valores de disefio.
Lf =Lx1.2=0.6x1.2=0.7m

Por tanto, la pared de la caja de filtro :Hf=HIs+HIf+Hbl

Donde,

Hf: altura de la pared de caja (m)

Hls: altura del lecho de soporte (0.3m)
HIf: altura de lecho de arena (0.5-0.7m)
Hbl: altura borde libre (0.2m)

Hf =Hls+ HIf+ Hbl=02+4+0.74+02=11m
En consecuencia el dimencionamiento para el disefio de la camara de filtracion

multigranular son:

Ancho:0.8m
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Largo:0.7m

Altura:1.1m
Por otra parte, el lecho filtrante tiene una altura total de 0.70m segn Maifadi et al.
(2022) en su investigacion propone tres medios granulares: arena, zeolita y carbon de
acuerdo a la funcion de cada material, en cuanto a nuestra distribucion del lecho filtrante se
determino por los resultados obtenidos del laboratorio; la arena se utilizo para retener lo
restante de los elementos suspendidos, para la eliminacion de la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) y la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), el carbdn activado granular
ofrece una eficiencia del 94.55%. La zeolita, en cambio, se utilizara especificamente para la
remocion de metales pesados. A contunuacion se detalla la distribucion de las capas de todos

los filtros que promonemos:

Tabla 19

Distribucién de la capa de filtro

Altura capa Tamano
cm mm

Posicion Teo6rico  Asumido Teo6rico  Asumido Nombre

Lecho 1 20 20 0.3,0.8,1.2 0.3-.1.8 Arena

Lecho 2 20 20 80 2-3 Carbon
activado

Lecho 3 20 20 1.2 1-45 Zeolita

Total Lecho 100 60 PDS-AOP

Nota. Esta tabla muestra las capas de filtro que se propusieron en la camara de multigranular,
se observa la posicion (arena, carbén activado y zeolita), la altura y el tamafio de cada lecho

filtrante.
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Por lo tanto, habiendo dimensionado los diferentes reactores (cAmaras) procedemos
adibujar el plano en AutoCAD en vista lateral y en planta con las medidas reales y accesorios

que se detallan en el Anexo N°3.

5.1.1.3.Teoria de similitud de kline

Para evaluar el prototipo de sistema tratamiento hidraulico, se tuvo que recurrir a la
teoria de similtud de kline, nos permitio trabajar a una escala deseada que mantenga una
relacion en todas las dimensiones del prototipo a un modelo, el dimensionamiento escalada
del modelo se trabajo a 1:3, la relacion Le es igual a 3, se calculara la similitud para el caudal,

volumen, y otras partes del prototipo, a continuacion calculamos el caudal de escala Qe:

Qe = Le’/?
Qe = 3%/
Q. = 15.59

Entonces calculamos el caudal de modelo en relacion del caudal prototipo y el caudal

del modelo como indica la fomula de escala de similitud cinematica.

_Qp
_ 1.03l/s
Om = 15.59
_ 1.03l/s
™ 15.59

Q= 0.0661/s
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En cuanto a la similitud geometrica de la longitud, area y volumenes, se busco tener
relacion entre prototipo y el modelo, por lo que, esta tendra Lm=L,/3 al despejar la ecuacion

similitud geometrica, y el factro de escala 1:3.

Tabla 20

Escala de longitudes del modelo

Longitud
Escala real Factor de Escala del
Magnitud prototipo (m) escala (Le) modelo
0.8 3 0.27
L 2.1 3 0.70
1.1 3 0.37

Nota. Esta tabla muestra la conversion de la escala real prototipo (ancho, largo y altura) a la

escala de modelo para desarrollar en el laboratorio a una Le = 3.

Por lo tanto el volumen se expresa segun la formula de escala de volumen y la

siguiente relacion:

Vp
m = Ies
Tabla 21
Escala de volumen del modelo
Volumen
_ Medida real ~ Factor de escala Medida del
Magnitud )
prototipo (M) (Led) modelo
% 1.8 27 0.068

Nota. Esta tabla muestra la conversion de la escala real prototipo (volumen) a la escala de

modelo para desarrollar en el laboratorio a una Le = 3.
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En cuanto al didmetro de tuberia del prototipo se tomd segin UNATSABAR (2003)
considerando 75mm de didmetro minimo para el disefio del prototipo, pero para el modelo
se opto tuberia de 3/4" que tiene un didmetro de 26.5mm siendo mayor al célculo del

didmetro del modelo por no encontrar esa medida en mercado.

Tabla 22

Escala de diametro tuberia del modelo

Didmetro
_ Medida real Factor de Medida del
Magnitud _
prototipo (cm) escala (Le) modelo
dm 2.1 3 0.7cm
d 7.5 3 2.5cm

Nota. Esta tabla muestra la conversion de la escala real prototipo (diametro) a la escala de
modelo para desarrollar en el laboratorio a una L. = 3. dsm es didmetro de manguera

siliconada del sistema de microburbujas y d: es didmetro de tuberia

El angulo de la pendiente de la trampa de grasa y de la cAmara de filtro multigranular

se detallan en la tabla 23.

Tabla 23

Escala de angulo de la pendiente del modelo

Angulo
_ Medida real Factor de escala ~ Medida del
Magnitud _
prototipo (Le) modelo
0fm 4 3 1.3
otg 45 3 15.0

Nota. Esta tabla muestra la conversion de la escala real prototipo (Angulo) a la escala de
modelo para desarrollar en el laboratorio a una Le = 3. 8fm es el angulo del pendiente filtro

multigranular y 0tg es el angulo de la pendiente trampa de grasa
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La potencia de la bomba de aire para el sistema de microburbujas se detalla en la

tabla 24.

Tabla 24

Escala de la potencia de la bomba de aire

Potencia de la bomba

Medida real Factor de Medida del
Magnitud
prototipo escala (Le) modelo
P 30w 3 10w

Nota. Esta tabla muestra la conversion de la escala real prototipo (Potencia de la bomba) a

la escala de modelo para desarrollar en el laboratorio a una Le = 3.
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5.1.2. Respuesta al objetivo especifico 2
“Indicar las caracteristicas fisico —quimicas de las aguas grises en la remocion con el

prototipo del sistema tratamiento hidraulico para su reutilizacion”

A continuacién, para dar respuesta al objetivo 2 sobre los ocho parametros fisico -
quimicas del agua gris extraidas del salén de belleza del Apurimac y al ser pasado por el
prototipo del sistema de tratamiento hidraulico, se consideré todas indicaciones del
laboratorio para la adecuada extraccion y envié de los resultados, dicho esto evaluaremos la
remocion de cada parametro de los cuatro dias y la comparacién con los reglamentos LMP

y VMA. Por lo tanto, se detalla los resultados obtenidos:

Aceites y grasas. La concentracion de aceites y grasas en el afluente (M-A) fue de

232.5 mg/L, mientras que en el efluente (M-E) se redujo a 3.1 mg/L en promedio.

Tabla 25

Remocion del aceites y grasas

Aceites y grasas

ousgemesry (TS Ve - Y
Muestra N°01 153.6 25 151.1 98.4%
Muestra N°02 379 6.4 372.6 98.3% 20 100
Muestra N°03 98.25 1.6 96.65 98.4%
Muestra N°04 299 1.7 297.3 99.4%
Promedio 232.5 3.1 229.4 98.62%

Nota. Esta tabla muestra datos de aceites y grasas levantados en afluente y efluente y la
comparacion con LMP y VMA. Esta notable diferencia indica una remocion efectiva tras el

paso por el prototipo, logrando una eficiencia promedio del 98.62% durante los cuatro dias
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de operacidn, tal como se muestra en la Tabla.25. *valor tomado N° 003-2010-MINAM que

aprueban LMP, 2010.

Figura 16

Analisis comparativo de la remocién aceites y grasa con los valores del reglamento (VMA

y LMP)
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Nota. Esta figura muestra datos de aceites y grasas levantados en afluente y efluente y la
comparacion con LMP y VMA. En la figura 16 se observa los datos en barras de los
resultados del laboratorio tanto del afluente y efluente de la remocion del agua gris en el
prototipo del sistema de tratamiento hidraulico, y la comparacion de los parametros
establecidos por las normas Limite Maximo Permisibles (LMP) y Valores Maximos
Admisibles (VMA) que garantizan la calidad de agua tanto pre (evacuacion al sistema de
alcantarillado) y post tratamiento. *valor tomado N° 003-2010-MINAM que aprueban

LMP,2010.
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Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs). La cantidad encontrada de demanda
bioquimica de oxigeno (DBOs) dentro del afluente (M-A) es de 952.03 mg/L y en cuanto al
efluente (M-E) se tuvo 15.50 mg/L esto significa que hay una buena variacion en la remocion
al pasar por el prototipo.

Tabla 26
Remocién del Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5)

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Afluente Efluente o Eficiencia
Dias de muestro Variacion . LMP* VMA
(M-A) (M-E) de remocion

Muestra N°01 236.41 19.7 216.71 91.7%
Muestra N°02 768.18 25.1 743.08 96.7% 100 500
Muestra N°03 1175.78 8.6 1167.18 99.3%
Muestra N°04 1627.74 8.6 1619.14 99.5%

Promedio 952.03 15.50 936.53 96.78%

Nota. Esta tabla muestra una eficiencia promedio de 96.78% al ser evaluado los cuatro dias

operacioén como se detalla. *valor tomado N° 003-2010-MINAM que aprueban LMP,2010.

Figura 17

Analisis comparativo de la remocion DBOS5 con los valores del reglamento (VMA 'y LMP)
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Nota. Esta figura 17 se observa los datos en barras de los resultados del laboratorio tanto del
afluente y efluente de la remocién del agua gris en el prototipo del sistema de tratamiento
hidraulico, y la comparacion de los parametros establecidos por las normas Limite Maximo
Permisibles (LMP) y Valores Maximos Admisibles (VMA) que garantizan la calidad de
agua tanto pre (evacuacion al sistema de alcantarillado) y post tratamiento. *valor tomado

N° 003-2010-MINAM que aprueban LMP,2010.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). La cantidad encontrada de demanda
quimica de oxigeno (DQO) dentro del afluente (M-A) es de 1901.80 mg/L y en cuanto al
efluente (M-E) se tuvo 38.29 mg/L esto significa que hay una buena variacion en la remocion

al pasar por el prototipo.

Tabla 27

Remocion de la demanda quimica de oxigeno (DQO).

Remocién del Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Afluente Efluente Eficienciade LMP
Dias de muestro Variacion VMA
(M-A) (M-E) remocion *

Muestra N°01 469.46 35.13 434.33 92.5%

Muestra N°02 1539.44 54.18 1485.26 96.5% 200 1000
Muestra N°03 2347.31 4471 2302.6 98.1%
Muestra N°04 3251 19.12 3231.88 99.4%
Promedio 1901.80 38.29 1863.52 96.63%

Nota. Esta tabla muestra una eficiencia promedio de 96.63% al ser evaluado los cuatro dias

operacion como se detalla. *valor tomado N° 003-2010-MINAM que aprueban LMP,2010.
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Figura 18
Analisis comparativo de la remocion DQO con los valores del reglamento (VMA y LMP)

Remocion del demanda quimica de oxigeno (DQO)

3500 3251

< 3000

§ 2500 2347.31

1S

- 2000 1539.44

o

g 1500 1000 ,—Iqoo 1000 1000

S 1000

a 469.46

@ 500 35.13 24)84.18 24)24 71 24)89 12
0 : | | | :

Muestra N°01 Muestra N°02 Muestra N°03 Muestra N°04

Dias de muestro

3 Afluente (M-A) === Efluente (M-E) LMP * VMA

Nota. Esta figura 18 se observa los datos en barras de los resultados del laboratorio tanto del
afluente y efluente de la remocién del agua gris en el prototipo del sistema de tratamiento
hidréaulico, y la comparacion de los parametros establecidos por las normas Limite Maximo
Permisibles (LMP) y Valores Maximos Admisibles (VMA) que garantizan la calidad de
agua tanto pre (evacuacion al sistema de alcantarillado) y post tratamiento. *valor tomado

N° 003-2010-MINAM que aprueban LMP,2010.
Nitrégeno amoniacal.

Tabla 28

Remocidn del nitrégeno amoniacal
Nitrégeno amoniacal

Afluente Efluente o Eficiencia de
Dias de muestro Variacion _ VMA
(M-A) (M-E) remocion
Muestra N°01 16.63 6.703 9.927 59.7%
Muestra N°02 42.23 12.04 30.19 71.5% 80
Muestra N°03 69.55 31.94 37.61 54.1%
Muestra N°04 32.39 29.14 3.25 10.0%

Promedio 40.2 19.95 20.24 48.82%
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Nota. Esta tabla muestra la cantidad encontrada de nitrégeno amoniacal dentro del afluente
(M-A) es de 40.2 mg/L y en cuanto al efluente (M-E) se tuvo 19.95 mg/L esto significa que
hay una buena variacion en la remocion al pasar por el prototipo, y una eficiencia promedio

de 48.82% al ser evaluado los cuatro dias operacion como se detalla.

Figura 19

Analisis comparativo de la remocion nitrégeno amoniacal con los valores del reglamento

(VMA'y LMP)
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Dias de muestro

3 Afluente (M-A) === Efluente (M-E) VMA

Nota. En la figura, se observa los datos en las barras de los resultados del laboratorio tanto
del afluente y efluente de la remocion del agua gris en el prototipo del sistema de tratamiento
hidraulico, y la comparacion de los parametros establecidos por la norma Valores Maximos
Admisibles (VMA) que garantizan la calidad de agua tanto pre (evacuacion al sistema de

alcantarillado) y post tratamiento

Solidos sediméntales. La cantidad encontrada de solidos sediméntales dentro del
afluente (M-A) es de 62.0 mg/L y en cuanto al efluente (M-E) se tuvo 0.01 mg/L esto

significa que hay una variacion considerable en la remocién al pasar por el prototipo.
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Tabla 29

Remocion del solidos sediméntales.

Solidos sediméntales

) Afluente  Efluente L Eficiencia de
Dias de muestro Variacion . VMA
(M-A) (M-E) remocion
Muestra N°01 10 0.01 9.99 99.9%
Muestra N°02 40 0.01 39.99 100.0% 8.5
Muestra N°03 100 0.02 99.98 100.0%
Muestra N°04 98 0.01 49.99 51.0%
Promedio 62.00 0.01 49.99 87.72%

Nota. Esta tabla muestra una eficiencia promedio de 87.72% de solidos sediméntales al ser
evaluado los cuatro dias operacion como se detalla.
Figura 20

Analisis comparativo de la remocidon solidos sediméntales con los valores del reglamento
(VMA 'y LMP)
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Nota. En la figura se observa los datos en barras de los resultados del laboratorio tanto del
afluente y efluente de la remocién del agua gris en el prototipo del sistema de tratamiento
hidraulico, y la comparacion de los parametros establecidos por la norma Valores Maximos
Admisibles (VMA) que garantizan la calidad de agua tanto pre (evacuacion al sistema de

alcantarillado) y post tratamiento.
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Solidos suspendidos totales. La cantidad encontrada de solidos suspendidos totales
dentro del afluente (M-A) es de 661.25 mg/L y en cuanto al efluente (M-E) se tuvo 9.21

mg/L esto significa que hay una buena variacion en la remocion al pasar por el prototipo.

Tabla 30

Remocidn de los solidos suspendidos totales

Remocidn del Solidos Suspendidos Totales

Eficiencia

] Afluente Efluente o LMP

Dias de muestro (M-A)  (M-E) Variacion de 5 « VMA

remocion

Muestra N°01 373.33 8 365.33 97.9%

Muestra N°02 386.67 135 373.17 96.5% 150 500

Muestra N°03 615 7 608 98.9%

Muestra N°04 1270 8.33 1261.67 99.3%

Promedio 661.25 9.21 652.04 98.14%

Nota. Esta tabla muestra la eficiencia promedio de 98.14% de solidos suspendidos totales
dentro al ser evaluado los cuatro dias operacién como se detalla. * valore tomado N° 003-

2010-MINAM que aprueban LMP,2010.

Figura 21
Analisis comparativo de la remocion solidos suspendidos totales con los valores del
reglamento (VMA y LMP)
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Nota. Esta figura se observa los datos en barras de los resultados del laboratorio tanto del
afluente y efluente de la remocién del agua gris en el prototipo del sistema de tratamiento
hidraulico, y la comparacion de los parametros establecidos por las normas Limite Maximo
Permisibles (LMP) y Valores Maximos Admisibles (VMA) que garantizan la calidad de
agua tanto pre (evacuacion al sistema de alcantarillado) y post tratamiento. *valor tomado

N° 003-2010-MINAM que aprueban LMP,2010.

Potencial Hidrogeno (pH)

Tabla 31

Variacion del potencial hidrogeno (pH)

Potencial Hidrogeno (pH)

Dias de muestro  Afluente (M-A) Efluente (M-E) Variacion LMP* yMmA

Muestra N°01 9.39 8.7 0.69
Muestra N°02 8.8 7.64 1.16 6.5-85 4.9
Muestra N°03 9.4 751 1.89
Muestra N°04 8.2 7.4 0.8
Promedio 8.95 7.81 1.14

Nota. Esta tabla muestra la cantidad encontrada de potencial hidrogeno (pH) dentro del
afluente (M-A) es de 8.95 unidad y en cuanto al efluente (M-E) se tuvo 7.81 unidades esto
significa que hay pequefia variacion promedio del pH de 1.14 unidades al pasar por el
prototipo, al ser evaluado los cuatro dias operacion como se detalla en la tabla 31.*valor

tomado N° 003-2010-MINAM que aprueban LMP,2010.
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Figura 22

Analisis comparativo del pH con los valores del reglamento (VMA y LMP)
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Nota. Esta figura se observa los datos en barras de los resultados del laboratorio tanto del
afluente y efluente de la remocién del agua gris en el prototipo del sistema de tratamiento
hidraulico, y la comparacion de los parametros establecidos por las normas Limite Maximo
Permisibles (LMP) y Valores Maximos Admisibles (VMA) que garantizan la calidad de
agua tanto pre (evacuacion al sistema de alcantarillado) y post tratamiento.*valor tomado N°

003-2010-MINAM que aprueban LMP,2010.

Temperatura (°C). El grado de temperatura (°C). dentro del afluente (M-A) es de
20.20°C y en cuanto al efluente (M-E) se tuvo 19.88°C unidades esto significa que hay
pequefia variacion promedio de 0.32 °C de temperatura al pasar por el prototipo al ser

evaluado los cuatro dias operacién como se detalla en la tabla 32.
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Remocion del Temperatura (°C).
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Temperatura (°C)

LMP

Dias de muestro  Afluente (M-A)  Efluente (M-E)  Variacion . VMA

Muestra N°01
Muestra N°02
Muestra N°03
Muestra N°04
Promedio

21.4 21.1
21.7 21.5
19.7 18.4

18 18.5
20.20 19.88

0.3
0.2
1.3
-0.5
0.32

<3 <35

Nota. Esta tabla muestra los datos registrados en el momento de la llegada al laboratorio.

*valor tomado N° 003-2010-MINAM que aprueban LMP,2010.

Figura 23

Analisis comparativo de la remocion °C con los valores del reglamento (VMA 'y LMP)
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Nota. En la figura se observa los datos en barras de los resultados del laboratorio

tanto del afluente y efluente de la remocién del agua gris en el prototipo del sistema de

tratamiento hidraulico, y la comparacion de los parametros establecidos por las normas

Limite Maximo Permisibles (LMP) y Valores Maximos Admisibles (VMA) que garantizan

la calidad de agua tanto pre (evacuacion al sistema de alcantarillado) y post tratamiento.
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Respuesta al objetivo especifico 3

“Determinar el caudal y el tiempo de retencion hidréulica en el prototipo propuesto

para reutilizacion de aguas grises”

En cuanto a este tercer objetivo es determinar el caudal y tiempo de retencidn
hidraulica, estos dos parametros medibles se realizaron mediante el método de observacion
del comportamiento del prototipo en funcion de la programacion de la vélvula a un
100%,75%, 50%, 25% durante los cuatro dias de operacién de prototipo, a continuacion, se

detalla los resultados obtenidos:

Valvula abierta 100%. La configuracion inicial del primer dia de operacion incluyd
una valvula abierta al 100%, generando un caudal de 0.057 L/s y un tiempo de retencion
hidraulico de 5:55 minutos. Se observo que la retencion de parametros fisico-quimicos en
las etapas de trampa de grasa, camara de microburbujas y filtro multigranular era limitada.
Esto se debio a la alta fuerza con la que ingresaba el caudal, lo que provocaba turbulencia y

afectaba el funcionamiento 6ptimo de las tres camaras del sistema de tratamiento hidraulico.

Tabla 33
Muestra N°01: valvula abierta al 100%

Muestra N°01: valvula abierta al 100%0

Parametros medibles UND Tle(z;po Resultado
Caudal de ingreso de prototipo L/s 26.2 0.057L/s
) ) Trampa de grasa min 2.37
Tiempo de retencion _ _ ) )
) ) C. de microburbuja min 1.5 5.55min
hidraulica (TRH) ) _ )
C. filtro multigranular ~ min 1.28

Nota. Esta tabla muestra la toma de muestre del ingreso de afluente y salida del efluente, al
pesar de esto, la eficiencia promedio de remocidn para aceites y grasas, DBO, DQO, SS y

SST alcanzo6 un 96.06%, y para el nitrdgeno amoniacal fue del 59.9%.
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Figura 24

Operacion de muestra N°01 del prototipo al 100% de la valvula abierta
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Nota. En figura observamos el nivel de agua se encuentra a 30 cm en todo los de proceso
(trampa de grasa, microburbujas y filtro multigranualar) de sistema tratamiento hidraulico
cubriendo las tuberias y no permitiendo desarrollo la eliminacién de las cargas

contaminantes del agua

Vélvula abierta 75%. En el segundo dia de operacion, la valvula se configuré al
75%, con un caudal inicial de 0.049 L/s y un tiempo de retencién de 7:43 minutos. Al igual
que en la jornada previa, se constaté una retencion de parametros fisicoquimicos deficiente
debido a la turbulencia provocada por la fuerza del caudal de ingreso, lo que comprometia

la funcionalidad de las tres etapas del sistema de tratamiento hidraulico.
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Tabla 34

Muestra N°02: Valvula abierta 75%

Muestra N°02: Valvula abierta75%

Parametros medibles Und Tiempo Resultado
Caudal de ingreso de prototipo L/s 30.22 0.049 L/s
Trampa de grasa min 1:04
Tiempo de retencion
C. de microburbuja min 1:59 7.43 min
hidraulica (TRH)
C. filtro multigranular min 4:40

Nota. Esta tabla muestra la toma de muestre del ingreso de afluente y salida del efluente. Sin
embargo, se registrd una mejora en la eficiencia de remocion, alcanzando un promedio del

97.06% para aceites y grasas, DBO, DQO, SSy SST, y un 71.49% para nitrégeno amoniacal.

Figura 25
Operacién de muestra N°02 del prototipo al 75% de la valvula abierta
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Nota. Esta figura muestra el nivel de agua gris se encuentra a 30 cm en todo los de proceso
(trampa de grasa, microburbujas y filtro multigranualar) de sistema tratamiento hidraulico
cubriendo las tuberias y no permitiendo desarrollo la eliminacion de las cargas

contaminantes del agua.

Vélvula abierta 50%. Durante el tercer dia de operacion, la valvula de control se
ajustd al 50% de apertura, resultando en un caudal inicial de 0.0282 L/s y un tiempo de
retencion hidraulico de 11 minutos y 14 segundos. Esto se debi6 a que la disminucién en la
fuerza del caudal de ingreso redujo la turbulencia, permitiendo una mayor funcionalidad de
las tres etapas del prototipo del sistema de tratamiento hidraulico. En cuanto a la eficiencia,
se registro una remocién promedio del 98.92% para aceites y grasas, DBO, DQO, SSy SST,

mientras que la remocion de nitrogeno amoniacal fue del 54.08%.

Tabla 35
Muestra N°03 - valvula abierta: 50%

Muestra N°03 - valvula abierta: 50%

Parametros medibles Und Tiempo Resultado

Caudal de ingreso de prototipo L/s 53.05 0.0282L/s
Trampa de grasa min 3.17
Tiempo de retencion  C. de microburbuja min 3.51

o 11:14mi
hidraulica (TRH) min

C. filtro multigranular min 4.06

Nota. Esta tabla se observd un incremento en la remocion de parametros fisicoquimicos por

parte de la trampa de grasa, la camara de microburbujas y la camara de filtro multigranular,
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Figura 26

Operacion de muestra N°03 del prototipo al 50% de la valvula abierta
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Nota. Observamos en esta figu.ra el mejor comportamiento de la trampa de grasa en decantar
los sélidos sediméntales (sustancias organicas e inorganicas) y pasas con poca densidad al
proceso de microburbujas, de igual manera el nivel de agua estd a 30 cm en todo los de
proceso (trampa de grasa, microburbujas y filtro multigranualar) de sistema tratamiento

hidraulico cubriendo las tuberias por facto del caudal.

Valvula abierta 25%. El cuarto dia de operacion se configuro la valvula abierta a
un 25% de control, con un caudal inicial de 0.0178 L/s y tiempo de retencion hidraulico de
51:55min, ya que el caudal al ingresa bajo su fuerza, esta disminuye la turbulencia y da a un
buen funcionamiento de las tres etapas del prototipo del sistema de tratamiento hidraulico,
también se observd la eficiencia de los pardmetros aceites y grasas, DBO, DQO, SSy SST
tuvo una buena remocion promedio de un 99.53% y en cuanto al nitrbgeno amoniacal un

10.03%.
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Tabla 36

Muestra N°04 - valvula abierta: 25%

Muestra N°04 - valvula abierta: 25%0

Parametros medibles Und Tiempo Resultado
Caudal de ingreso de prototipo L/s 84 0.0178 L/s
Trampa de grasa min  17.23

Tiempo de retencion ) ) ) 51-55min
hidraulica (TRH) C. de microburbuja min  29.24 .

C. filtro multigranular ~ min 5.08

Nota. Esta tabla muestra la toma de muestre del ingreso de afluente y salida del efluente, en
cuanto al comportamiento de retencién de los parametros fisico — quimicos por la trampa de
grasa, cdmara de microburbujas y cdmara filtro multigranular es mucho mejor como se

observa en la tabla 36,

En las figuras 27, 28 y 29 observamos el comportamiento adecuado en todos los procesos
(trampa de grasa, microburbujas y filtro multigranualar), el nivel de agua se encuentra en lo
requerido sin tapar las tuberias de los procesos del sistema tratamiento hidraulico eliminando

las cargas de contaminantes del agua gris.

Figura 27

Operacion de muestra N°04 del prototipo al 25% de la valvula abierta
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Nota. Esta figura muestra el adecuado funcionamiento del prototipo en las tres camaras.
Figura 28

Comportamiento de la cadmara de filtracion
o MULTIGRANULAR| ;i cROBUR

Nota. Esta figura muestra el comportamiento de la cAmara de multigranular con sus tres

lechos filtrantes (arena, carbdn activado y zeolita).

Figura 29

Comportamiento de la trampa de grasa

TAS e e =

I

Nota. Esta figura muestra el comportamiento de la camara trampa de grasa, se observa la

sedimentacion de las particulas del agua gris.
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5.1.3. Respuesta al objetivo general
“Determinar la eficiencia del prototipo propuesto del sistema tratamiento hidraulico

de la reutilizacion de aguas grises en el Apurimac en el sector de Abancay, 2023”

Tabla 37

Eficiencia del prototipo del sistema de tratamiento hidraulico

Muestra Muestra Muestra  Muestra
Parametros Fisico - Quimico

N°01 N°02 N°03 N°04
Nitrégeno amoniacal 59.69% 71.49% 54.08% 10.03%
Aceites y grasas 98.37% 98.31% 98.37% 99.43%

Demanda Bioquimica de Oxigeno
91.67% 96.73% 99.27% 99.47%
(DBO5)
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)  92.52% 96.48% 98.10% 99.41%
Solidos Sediméntales 99.90% 99.98% 99.98% 99.99%

Solidos Suspendidos Totales 97.86% 96.51% 98.86% 99.34%

Nota. Esta tabla muestra el promedio de las muestras recogidas en los cuadros dias de
evaluacion. La respuesta del objetivo principal de esta investigacion es determinar la
eficiencia de prototipo, por lo que al evaluar durante cuatro dias de operacion se extrajo seis
muestras que se envio al laboratorio LOUIS PASTEUR, al obtener los resultados en gabinete
se aplicé la formula 8 para asi obtener la eficiencia de todos los parametros como se muestra

en la tabla 37.
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Figura 30

Analisis comparativo eficiencia de los parametros fisico - quimicos por dia de muestra
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Nota. Esta figura muestra el promedio de las muestras recogidas en los cuadros dias de

evaluacion.

5.2  Discusién de resultados

L Los resultados de esta investigacion se analizan con el fin de evaluar la efectividad
del prototipo de sistema de tratamiento hidraulico propuesto, enfocado en la reutilizacion de
aguas grises en un centro comercial. La investigacion persigue dos metas fundamentales:
por un lado, fomentar el ahorro de agua a través de su reutilizacién en servicios sanitarios o
riego de areas verdes, y por otro, mitigar los costos de mantenimiento derivados de
obstrucciones en las tuberias. Para lograr un mayor énfasis, estos hallazgos se compararan

con estudios anteriores
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Asimismo, respecto a la discusion del resultado del objetivo 1, para el disefio de
prototipo primeramente se estudio que tipo de concentraciones contaminantes tienes el agua
a estudiar y que reglamentos la rigen para su control, de ahi dimensionar cada proceso
(reactor) y finalmente escalar es prototipo a un modelo utilizando similitud hidraulica.
Durante las pruebas de analisis, el disefio propuesto del sistema de tratamiento hidraulico
demostro una eficiencia del 89.83% en la eliminacion de contaminantes fisicoquimicos. Esta
capacidad permite la reutilizacién del agua para actividades como el uso en bafios y la

limpieza, lo que se traduce en una reduccion del consumo diario de 4363.10 I/d.

Por otro lado, en el articulo cientifico “relacion de solidos sedimentales con la
eficiencia de las trampas de grasa ( desengrasadores)” las aguas residuales comerciales de
cafeterias, en su disefio se llego a concluir que los solidos sedimentados y las grasas
acumuladas en la trampa de grasas afectan significativamente la eficiencia del
pretratamiento, en cambio en nuestra investigacion la caracteristica del agua tenias mas
solidos sedimentales y un poco de grasa, por lo tanto el disefio del prototipo propuesto se
disefio con tres procesos fisicos que prolongan el proceso de tratamiento en retener los
contaminates, con el fin de llegar a recuperar la calidad agua durante los dias de operacion

gue mantuvieron su eficiencia.

Zapata (2018) en su investigacion plantea su disefio tres decantadores, un filtro de
arena y luz UV con él se opto en eliminar los contaminantes, como herramientas para su
disefio considero el diagrama de actividades de proceso, catalogo de partes y hojas de
informe de analisis fisico-quimicos y analisis fisico sensorial en las que sirvid para llegar al
objetivo de su investigacion. En cambio, para la investigacion se considero el diagrama de
proceso desde la toma de los aparatos que generen aguas grises hasta la reutilizacion de ella,

es fundamental considerar los desfogue tanto para la limpieza como para el manejo del
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exceso de agua, ya que estos aspectos son cruciales para asegurar el correcto funcionamiento

del sistema de tratamiento

Procedemos ahora a la discusion del objetivo 2, la cual abordard en detalle las
caracteristicas fisico-quimicas de las aguas grises y su comportamiento durante el proceso
de remocidn en el sistema del prototipo los parametros elegidos se baso a reglamento de
valores maximo admisibles que se rige para el control de la reutlizacion de aguas pues al

evaluar estos parametros llegamos obtener lo requerido de esta inevstigacion.

En su investigacion Zapata (2018), al anélisis de los pardmetros fisicoquimicos
mostrd una remocion promedio del 16.50%, mientras que la remocion de los parametros
sensoriales fue considerablemente mayor, con un 82.01%. Estas cifras se alinean con los
Limites M&ximos Permisibles (LMP) definidos en el DS N°015-2015-MINAN para el riego
de cultivos de tallo alto; y Rojas (2018) en su investigacion evalla solo los parametros
fisico-quimico llegando a reducir la remocion en 50-70 % de contaminantes basandose al
DS.N°003-2010-MINAN que cumplen LMP para efluentes de planta de tratamiento de
aguas residuales o municipales , por lo tanto, la decision de evaluar de cierto parametro
depende mucho del tipo de agua con la se esté trabajando, la presente investigacion se
fundamenta en la normativa de VMA sobre descargas de aguas residuales no domésticas,
tomando como referencia principal el Anexo N°01 de dicho reglamento, teniendo una
remocion del prototipo propuesto del sistema de tratamiento hidraulico en contaminantes del
agua en un promedio de 98.03% en los parametros fisico - quimicos mientras solo en el

parametro nitrégeno amoniacal solo se redujo a 48.82%.

Asimismo, la discusion del objetivo 3 en evaluar el caudal y el tiempo de retencién
fue fundamental para esta investigacion ya que nos sirvio observar el comportamiento del

prototipo en relacion con el agua a ser tratada, entonces para un mayor control del prototipo
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se instal6 una valvula de control de caudal vinculado a eso se determind mientras mayor sea
el caudal disminuye la eficiencia del sistema de tratamiento hidraulico, a menor caudal
aumenta la eficiencia, y mantiene un buen funcionamiento de los procesos planteados dentro

del prototipo.

En la investigacion Ayquipa (2021) concluyo que la eficiencia de remocion de los
parametros fisicos — quimicos esta relacionado con el caudal teniendo una relacion
inversamente a menor caudal mayor retencion, por lo tanto, en nuestra investigacio mantuvo
esa relacion inversamente proporcional entre el caudal a un 0.0178 L/s y una remocion
promedio 99.53%. Por otra parte, tambien influye la remocion de los parametros fisico —
quimicos en el tiempo de retencion hidraulico mantienendo una relacion directamente
proporcional, en la investigacion tuvo un tiempo de retencion hidraulica de 51:55 min y se

obtuvo mayor remocion en los parametros.
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5.3 Prueba de hipdtesis

Los resultados de esta investigacion permitieron la comprobacion de las hipotesis
propuestas utilizando el software estadistico SPSS. Se inicié con una evaluacion de la
normalidad de los datos a través del test de Shapiro-Wilk (para muestras menores a 30). En
funcién de estos resultados, se procedio a utilizar la prueba T de Student (para muestras

independientes y relacionadas) y la correlacion de Spearman para muestras no paramétricas

Los siguientes parrafos presentan la explicacién del proceso y los resultados

derivados de la prueba de hipotesis de este estudio.

5.3.1. Hipotesis especifica 1

Variable: La remocion de los parametros fisico — quimicos.

Tabla 38

Resultado de la evaluacion de hipétesis 1 (remocion de los parametros fisico — quimicos)

Planteamiento de hipdtesis

Ho(pn1= p2): La remocion de los pardmetros fisico - quimicos no tiene efecto en el prototipo
propuesto del sistema tratamiento hidraulico en la reutilizacion de aguas grises en el Centro
Comercial
Ha (nl # p2): La remocion de los pardmetros fisico - quimicos tiene efecto en el prototipo
propuesto del sistema tratamiento hidraulico en la reutilizacion de aguas grises en el Centro

Comercial

Prueba de normalidad (Shapiro - Wilk)

o= % de
Estadistico GL P P>0.05 .r.".VEI. Varianza Media
significancia
base
0.937 0.6351 Este resultado 16290.034 229.413
0.996 4 0.9839 confirma que cot 358239.856 936.528
0
0.997 0.9896 lo datos 1416955.01 1863.518

0.915 0.5099  siguen una 265.246 20.244
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0.961 0.7827 distribucion 1399.667  49.988
0.804 0.1101 normal 177853.120 652.043
0.888 0.3754 0.294 1.135
0.954 0.7414 0.549 0.325
Prueba T Student para muestras relacionadas
Grados . . IC 95%
. Diferencia
Estadistico de P ) ) ]
. de medias Inferior  Superior
libertad
Remocion AyG 3.595 0.018 229.413 26.321 432.504
Remocién DBO 3.129 0.026 936.528 -15.870  1888.925
Remocién
3.131 0.026 1863.518 -30.610 3757.645
DQO
Remocién NA 2.486 3 0.044 20.244 -5.671 46.159
Remocién SS 2.672 0.038 49.988 -90.544 109.519
Remocién SST 3.092 0.027 652.043 -19.018 1323.103
Variacion pH 4.189 0.012 1.135 0.273 1.997
Variacion °C 0.877 0.022 0.325 -0.854 1.504

Decision

Como p = 0.00<0.05, por lo tanto, rechazamos la Ho y aceptamos la Ha La remocion de los
parametros fisico - quimicos tiene efecto en el prototipo propuesto del sistema tratamiento
hidraulico en la reutilizacién de aguas grises en el Centro Comercial

Nota. Esta tabla muestra la comprobacion de la hipdtesis uno de la investigacion mediante
software estadistico SPSS. La hipétesis referente a la remocion de parametros fisicoquimicos
se contrastd mediante la prueba T de Student para muestras relacionadas, comparando los
datos de pre y post muestreo para los ocho parametros analizados. Se trabajé con un 95% de
confiabilidad. La Tabla 38, que indica una distribucion normal al 5% de nivel de

significancia, presenta los resultados de esta evaluacion.



107

5.3.2. Hipdtesis especifica 2

Variable: El caudal y tiempo de retencién hidraulica.

Tabla 39
Resultado de la evaluacion de hipotesis 2 (caudal y tiempo de retencion hidraulica)

Planteamiento de hipétesis

Ho(ul= p2): El caudal y tiempo de retencion hidraulica no influye en el prototipo del sistema
de tratamiento hidraulico en la reutilizacion de aguas grises en el centro comercial.
Ha(pl # p2): El caudal y el tiempo de retencion hidraulica influye en el prototipo del sistema
de tratamiento hidraulico en la reutilizacion de aguas grises en el centro comercial

Prueba de normalidad (Shapiro - Wilk)

o= % de nivel

Estadistico Gl P P<0.05 o Varianza Media
significancia base
0.924 4 0.557  Este resultado 570.79  19.93
confirma que lo
0.716 4 oo1g Oatosnosiguen 5% 0.0003  0.038
una distribucion
normal
Prueba correlacion de Spearman
P Grados de libertad P
Relacién entre
caudal y tiempo g o 4 0.000
de retencién
hidraulico
Decision

Como p = 0 < 0,05, por lo tanto, existe relacion significativa entre caudal y el tiempo de
retencién hidraulica que influye en el prototipo del sistema de tratamiento hidraulico en la
reutilizacion de aguas grises en el centro comercial, ademas la relacion es alta (p = -1.000**)

Nota. Esta tabla muestra la comprobacién de la hipétesis dos de la investigacion mediante
software estadistico SPSS. Para esta hipdtesis se examind la relacion entre las variables, se
recurrié a la prueba de correlacion de Spearman que existe en estas dos variables, ya que no
mostro una distribucion dispareja en cuanto el tiempo de retencion hidraulica se considero
muestra no paramétrica, por tal condicion se evalué por Spearman, como de detalla en

siguiente tabla 39.
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5.3.3. Hipdtesis general

Variable: La eficiencia.

Tabla 40

Resultado de la evaluacion de hipotesis general (eficiencia)

Planteamiento de hipotesis

Ho:(u1= pn2): El prototipo propuesto del sistema tratamiento hidraulico no es eficiente en
la reutilizacion de aguas grises en el Centro Comercial
Ha:(pl # p2): El prototipo propuesto del sistema tratamiento hidraulico es eficiente en la
reutilizacion de aguas grises en el Centro Comercial
Prueba de normalidad (Shapiro - Wilk)

Estadistico GL P P>0.05

Este resultado confirma que lo datos siguen

0.954 4 0.743 una distribucién normal

Prueba T Student para una muestra

Grados de Diferencia IC 95%
Estadistico . P . . .
Eficiencia % libertad de medias Inferior  Superior
127.37 3 0.00 98.03 9558 100.48
Decision

Como p = 0.00<0.05, por lo tanto, rechazamos la Ho y aceptamos la Ha = El prototipo
propuesto del sistema tratamiento hidraulico es eficiente en la reutilizacion de aguas

grises en el Centro Comercial

Nota. Esta tabla muestra la comprobacién de la hipétesis general de la investigacion
mediante software estadistico SPS. Para esta hip6tesis se emple6 la prueba T Student para
muestras independiente, como se detalla en la tabla 40 el planteamiento, prueba de
normalidad y el tipo de prueba evaluar. En efecto presenta una distribucién normal lo que

indica ser muestra paramétrica.
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VI Conclusiones
Los resultados obtenidos en esta investigacion pueden ser utilizados como base para
la implementacion de sistemas de tratamiento de aguas grises en areas con caracteristicas
analogas. Esto abarca desde centros comerciales y hoteles hasta colegios y otras entidades
publicas y privadas, tanto en Abancay como en otras regiones. Asi, este estudio contribuira
a la formulacion de estrategias méas eficaces y sostenibles para la gestion hidrica,
promoviendo la planificacion e instalacion de sistemas de tratamiento de aguas grises a

escala de micro redes sanitaria.

Obijetivo especifico 1, se concluyd con respecto al disefio del sistema de tratamiento
hidraulico propuesto, que integra los procesos de trampa de grasa, microburbujas y sistemas
multgranulares, demostro ser funcional al mantener una eficiencia constante durante los dias
de prueba. Esto valida su implementacién en el centro comercial, no solo para reducir el
consumo de agua potable, sino también como un modelo sostenible replicable en otras
instalaciones comerciales y residenciales. La recoleccién y analisis de datos sobre la calidad
del agua tratada y su viabilidad para usos no potables permitirdn evaluar la eficacia del

sistema, proporcionando informacion valiosa para futuras aplicaciones.

Objetivo especifico 2, en cuanto la remocién de los parametros fisico — quimicos
durante se concluy6 que durante los cuatro dias de operacion se tuvo una remocién promedio
de 89.83%, y cada parametro obtuvo a un 98.62% en aceites y grasa, 96.78% en DBOs,
96.63% en DQO, 48.82% en nitrogeno amoniacal, 87.72% en solidos sediméntales, 98.14%
en Solidos suspendidos totales, 7.81 unidades de pH, 19.88 °C en temperatura, y en
comparacion con el reglamento de VMA el resultados del efluente fue inferior a los
parametros de concentracion de sustancias contaminadas esto determinaria la eficiencia de

este disefio propuesto, por otro lado la mejor remocion que se tuvo fue al cuarto dia de prueba
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a un 25% de cierre de la valvula con una remocion promedio de ese dia 99.53% y nitrégeno

amoniacal a un 10.03%.

Objetivo especifico 3, en cuanto al caudal y tiempo de retencion hidraulico del
sistema de tratamiento hidraulico se concluyé que el cuarto dia a un 25% de cierre de la
valvula de la prueba se observé mejor funcionamiento del prototipo en la retencion de
contaminantes con un caudal de 0.0178L/s y 51:55min de tiempo de retencion hidraulica
concluyendo que mantienen una relacion inversamente proporcional entre estos dos
parametros medibles, por otra parte, la validacion estadistica por el método de correlacion

de Spearman afirman que tiene una relacion inversamente proporcional.

Objetivo general, el prototipo del sistema de tratamiento hidraulico demostré ser
eficiente, cumpliendo con los objetivos especificos de disefio planteados. Logré una
remocion de parametros fisicoquimicos, un manejo adecuado del caudal y un tiempo de
retencidn hidraulica 6ptimos. Especificamente, al cuarto dia de operacion, el sistema alcanz6
una eficiencia del 84.61%, evidenciando su capacidad para reducir las concentraciones de
contaminantes. Como resultado, se mejora la gestién del agua y se logra una disminucion

del 47.90% en la dotacién de agua del centro comercial.

La investigacion esta organizada de manera légica, comenzando con una revision de
la literatura, seguida de la descripcion de la metodologia, discusion de los resultados, y
finalizando con conclusiones y recomendaciones para futuras investigaciones y aplicaciones

practicas.
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Recomendaciones

Respecto al objetivo especifico 1, para el disefio del sistema de tratamiento hidraulico,
se recurrié a fuentes que validaron la viabilidad del prototipo propuesto. Se recomienda
evaluar detalladamente el lugar de estudio y las actividades que se desarrollan para una
implementacion exitosa del sistema de reutilizacion de agua. Es fundamental considerar
los célculos de disponibilidad y demanda del agua a investigar. Asimismo, sugerimos
que la instalacion del prototipo se guie por un diagrama de flujo que abarque desde la
recoleccion y analisis de datos sobre la calidad del agua tratada, hasta la evaluacion de
su eficiencia y viabilidad para usos no potables.

Respecto al objetivo especifico 2, el prototipo del sistema de tratamiento hidraulico
demostrod buena remocion en los parametros fisico — quimicos evaluados durante los
dias evaluados, se recomienda para otras investigaciones evaluar mas dias para ver el
comportamiento detallado de los procesos o también podrian analizar por cada proceso
su remocion, por otra parte, se sugiere seguir las consideraciones y recomendaciones de
los especialistas del laboratorio acreditado por INACAL en cuanto a la toma, sellado
(lacrado) y envio de muestras. Esto asegurara una evaluacién de alta calidad y
proporcionara fuentes confiables para futuras investigaciones.

Respecto al objetivo especifico 3, se recomienda para el caudal y tiempo de retencién
hidraulica debe tener un depoésito tanto para retencion de agua contaminada y para
recoleccion de agua tratada que ayudara a una mejor evaluacion del prototipo. En
cuando si desean aplicar este sistema también deben considerar depdsitos (retencién y
recoleccidn) y un sistema desfogue para su limpieza ya que estas aguas no deben de

estar estancadas por que generarian molestias malos olores.
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