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RESUMEN

Las aguas grises y pluviales suponen una buena oportunidad para su reutilizacion en la
descarga de inodoros, ya que pueden recolectarse de manera sencilla y eficiente. Si bien
no necesitan tratamientos muy sofisticados para que puedan ser aprovechadas en usos
no potables, debido a que existe una probabilidad de contaminacion microbiana, éstas
pueden suponer una grave amenaza para la salud si entran en contacto con los seres
humanos. El sistema de tratamiento de aguas recicladas sugerido para la Institucién
Educativa Emblematica Coronel Bolognesi esta compuesto de tuberias de recoleccion,
pre filtros y tres médulos de tratamiento. Cada uno de estos moédulos esta compuesto de
una criba, un tanque de almacenamiento de aguas crudas, una electrobomba, un filtro
de arena, lamparas de desinfeccion con luz ultravioleta y un tanque de almacenamiento
de aguas tratadas. El ahorro de volumen de agua potable que significa el relso de aguas
recicladas es de 3 394 407,30 l/afio; sin embargo, esta oferta de aguas recuperadas, no
satisface la demanda de agua necesaria para la descarga de la totalidad de inodoros.
Con respecto al ahorro en la facturacién tedrica anual, este asciende a la suma de S/ 5
431,05. En ambos casos, el ahorro en agua potable y dinero facturado, corresponde al

13.3 % de la demanda tedrica de agua potable total en la institucion educativa.

Palabras claves: Aprovechamiento, aguas grises, aguas pluviales, sistema, tratamiento
de agua, ahorro, redso, consumo, costo.



Xiv

ABSTRACT

Graywater and stormwater provide a good opportunity for reuse in toilet flushing, as they
can be collected simply and efficiently. Although they do not need very sophisticated
treatment to be used for non-potable purposes, because of the likelihood of microbial
contamination, they can be a serious health threat if they come into contact with humans.
The recycled water treatment system suggested for the Coronel Bolognesi School
consists of collection pipes, pre-filters, and three treatment modules. Each of these
modules consists of a screen, a raw water storage tank, an electric pump, a sand filter,
ultraviolet light disinfection lamps, and a treated water storage tank. The volume of
potable water saved by reusing recycled water is 3 394 407,30 l/year; however, this
supply of reclaimed water does not meet the water demand needed to flush all the toilets.
With respect to the savings in the theoretical annual billing, this amounts to S/ 5 431,05.
In both cases, the savings in potable water and money billed corresponds to 13.3 % of

the total theoretical potable water demand in the school.

Keywords: Use, greywater, rainwater, system, water treatment, savings, reuse,
consumption, cost.



INTRODUCCION

La escasez de fuentes de agua de buena calidad se esta incrementando en todo
el mundo. Este problema, aunado a una creciente poblacion que demanda mas
volumenes de agua para su consumo Yy actividades productivas, nos plantea el desafio
de buscar fuentes alternativas de agua, que sean sustentables, especialmente desde el
punto de vista de la salubridad. En la ciudad de Tacna, la situacion es aun mas critica
debido a encontrarse emplazada en una zona de desértica.

El suministro de agua potable, en una ciudad como Tacna, se ve continuamente
afectado por restricciones que perjudican principalmente a la poblacién mas vulnerable
y a las instituciones publicas. Especificamente, en el caso de las instituciones educativas
estatales, estas no solo tienen grandes deudas con las empresas prestadoras de
servicios de saneamiento (Sunass Detecté 213 Colegios Publicos Con El Servicio de
Agua Potable Cortado - Gobierno Del Pert, n.d.-a), sino que también tienen problemas
de recorte del servicio de agua potable. Aunada, a la deficiente cultura del agua de la
poblacién estudiantil, esta situacién genera problemas de salubridad cada vez mas
acentuados.

La realidad que usualmente se presencia en los servicios higiénicos de las
instituciones educativas estatales es preocupante, debido a que muchas veces no se
dispone de agua potable para la descarga de inodoros y urinarios. Esta situacion
representa un foco infeccioso de enfermedades y malos olores.

En los ultimos afos, y con la revaloracion del agua residual tratada, se han
realizado numerosas investigaciones sobre su uso como una fuente alternativa de agua.
Sin embargo, para actividades como la descarga de inodoros y/o urinarios, se ha
considerado el uso preferente de aguas grises tratadas, en lugar de aguas residuales.

Existen muchos sistemas y tecnologias para el tratamiento de aguas grises, por lo
que la eleccion aquel sistema que cumpla mejor con los requerimientos del efluente, de
acuerdo a su posterior uso, depende principalmente de la caracterizacion de las aguas
grises a tratar.

En la presente tesis se propone un sistema de tratamiento para tratar las aguas
grises generadas en la Institucion Educativa Emblematica Coronel Bolognesi y asi, éstas
puedan ser utilizadas para la descarga de inodoros y/o urinarios. También, se ha

estimado la disminucién que significaria el uso de este efluente, en términos de consumo



de agua potable y facturacion. Por ultimo, se ha planteado la ubicacién de los mddulos

de tratamiento, y estimado su capacidad.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

La escasez de agua es hoy uno de los grandes retos que afronta la humanidad
para el futuro. Aunque el agua es abundante en la Tierra, el 97% de esta es agua salada
perteneciente a mares y océanos; razon por la que se afirma que el agua es un recurso
escaso, teniendo en cuenta que el agua dulce constituye sélo un 3% del total, y el 70%
de esta no esta disponible, debido a que se encuentra congelada en los bancos de hielo
polares y alas glaciares.

En el Peru, la distribucién del agua es desigual. Por citar la realidad, la costa
peruana es el hogar del 70% de la poblacién nacional y solo dispone del 2% de los
recursos hidricos de nuestro pais (Burstein-Roda, 2018). Adicionalmente, el uso
indebido durante afos de los recursos hidricos por parte de la industria fabril, los efectos
del cambio climatico, una poblacidn en crecimiento y unas practicas agricolas
inadecuadas han incrementado la escasez de agua y obstaculizado los esfuerzos hacia
el desarrollo sostenible.

La Regién Tacna se encuentra ubicada en la cabecera uno de los desiertos hiper-
aridos mas grandes del mundo, el desierto de Atacama; por lo que la escasez de agua
siempre ha sido un tema critico y limitante para su desarrollo (Pino-Vargas et al., 2022).
Ademas, segun un estudio realizado por el Grupo de Analisis para el Desarrollo
(GRADE) y el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) en el afio 2011, Tacna es una
de las regiones que mas sufre la escasez de recursos hidricos, debido a la disminucién
de las precipitaciones en las zonas altas y al mal uso del agua en las actividades
agricolas (ANDINA, 2011). De acuerdo a dicho informe, también se registra una
tendencia incremental de temperatura, asi como el incremento progresivo de lluvias
extremas en la parte baja de la region, lo que afectaria principalmente a los habitantes
de las zonas urbanas (ANDINA, 2011).

La Provincia de Tacna no ha sido ajena a la rapida urbanizacion y crecimiento
poblacional que se viene dando a nivel mundial. En este caso, el agua usada para el
consumo poblacional proviene de las provincias de las zonas altas: Candarave y Tarata;
hecho que ha generado diferentes conflictos sociales entre las provincias involucradas.

Aunada a los conflictos sociales generados por la escasez del recurso hidrico en
la region, se tiene la deficiente cultural del agua de la poblacién y las autoridades. Por



consiguiente, es necesario promover alternativas sostenibles a largo plazo que nos
ayuden cubrir la demanda de agua de una poblacién en crecimiento. Es de suma
importancia adoptar medidas de recuperacion y reutilizaciéon del recurso hidrico, como el
reuso de aguas grises, cosecha de agua de lluvia, fortalecimiento de la cultura del agua,
entre otras (Tayara et al.,, 2021). Estas medidas pueden ser implementadas en
asociaciones de vivienda, instituciones educativas y viviendas multifamiliares, con la
finalidad de mejorar la eficiencia del sistema de alcantarillado municipal, disminuyendo
los costos de operacion de las plantas de tratamiento de aguas residuales y su consumo
de energia, entre otros (Alsulaili et al., 2017).

Segun el reporte ESCALE del Ministerio de Educacion, al 2021 la Regién Tacna
cuenta con mas de 300 Instituciones Educativas, de las cuales, el 10% presentan un
promedio de 1,000.00 alumnos por Institucién, significando un uso considerable de agua
potable. En este contexto, la I.E Coronel Bolognesi al ser una Gran Unidad Escolar
demanda una gran cantidad de agua potable en actividades de limpieza en general y en
el riego de areas verdes, desaprovechando una fuente como lo es el agua pluvial (lluvia)
y el reuso de sus aguas grises. La construccion no cuenta con un sistema de canaletas
en los techos, desperdiciando la oportunidad de captar y recolectar el agua pluvial para
su disposicion en actividades que no requieran de agua potable. Por otro lado, si bien la
Norma Técnica 1S.010 Instalaciones Sanitarias para Edificaciones no considera pautas
para el disefio de sistemas de reutilizacion de aguas grises, no impide la implementacién
de elementos que generen ahorro de agua (Contreras et al., 2021).

Por todo lo expuesto, es necesario promover alternativas que ayuden a la
recuperacion y reutilizacion del recurso hidrico, especialmente en regiones aridas como
Tacna. Esto disminuiria los problemas de escasez de agua potable para la poblacion,
ademas de las grandes ventajas que conlleva desde un punto de vista medio ambiental,

social y econémico, pues supone un ahorro en el consumo de agua potable.

1.2. Formulacién del problema
1.2.1. Problema general

¢, De qué manera se configura el disefio de un sistema de aprovechamiento de
aguas grises y pluviales para disminucion del consumo de agua potable en la Institucién

Educativa Coronel Bolognesi de la provincia de Tacna?



1.2.2. Problemas especificos

a. ¢Cual sera el tratamiento que se realizara a las aguas grises y pluviales de la
I.E. Coronel Bolognesi para que puedan ser aprovechadas?

b. ¢ Cuanto disminuye el consumo de agua potable en la |.E. Coronel Bolognesi
al aprovechar las aguas grises y pluviales?

c. ¢Cuanto es el costo de implementacion de un sistema de aprovechamiento de

grises y pluviales en la I.E. Coronel Bolognesi?
1.3. Justificacion e importancia

La creciente demanda de agua potable, la contaminacién de las fuentes de agua
y la escasez del recurso hidrico en regiones aridas como Tacha, han incrementado la
necesidad de contar con fuentes alternas de este recurso, como lo son las aguas grises

y las aguas de lluvia.

La presente tesis tiene como justificacion tedrica que a nivel nacional no se han
realizado muchos estudios sobre el relso de aguas grises en instituciones educativas

emplazadas en zonas aridas, siendo esta un referente en ese campo de estudio.

La justificacion practica implica que se provee de planos y disefos para que este
sistema pueda ser implementado en la Instituciéon Educativa Coronel Bolognesi.

En muchas oportunidades, debido a la escasez de agua potable en la region, se
producen cortes del servicio, ocasionando que no se cuente con la dotacién necesaria
para la limpieza de inodoros, siendo estos un foco de malos olores y posibles
enfermedades. La implementacion de un sistema de reuso de aguas grises significara
un abastecimiento continuo de agua en los inodoros, mejorando la calidad de vida de la
poblacion estudiantil dentro del recinto; siendo esta la justificacion social de la tesis.

La justificacién econdmica esta orientada hacia el ahorro que generara el menor

consumo de agua potable y su consiguiente reduccion en las tarifas del servicio.

Finalmente, la justificacion ambiental se relaciona con la busqueda y uso de

fuentes alternativas de agua, que sean sostenibles a largo plazo.



1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Disefiar un sistema de aprovechamiento de aguas grises y pluviales para disminuir
el consumo de agua potable en la Institucion Educativa Coronel Bolognesi en la provincia

de Tacna.
1.4.2. Objetivos Especificos

a. Determinar cual sera el tratamiento que se realizara a las aguas grises y
pluviales de la |L.LE Coronel Bolognesi para que éstas puedan ser
aprovechadas.

b. Estimar la disminucién del consumo de agua potable en la I.E Coronel
Bolognesi al aprovechar las aguas grises y pluviales.

c. Estimar el costo de implementacion de un sistema de aprovechamiento de

grises y pluviales en la I.E. Coronel Bolognesi.
1.5. Hipotesis
1.5.1. Hipotesis Principal

Con una propuesta de disefio de aprovechamiento de aguas grises y pluviales se
disminuye significativamente el consumo de agua potable en la Institucion Educativa

Coronel Bolognesi.
1.5.2. Hipotesis especificas

a. El tratamiento que se realiza a las aguas grises y pluviales de la |.E. Coronel
Bolognesi permite que éstas sean aprovechadas.

b. Con el sistema de aprovechamiento de aguas grises y pluviales se reduce
significativamente el consumo de agua potable en la Institucién Educativa.

c. El costo de implementacién de un sistema de aprovechamiento de grises y

pluviales en la I.E. Coronel Bolognesi no es excesivo.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes del estudio

De la revision bibliografica descrita a continuacion, se observé una brecha en las
investigaciones realizadas a la fecha, ya que el reuso de aguas grises no ha sido
estudiado lo suficiente en lo referido a su aplicacion en centros educativos, donde el
consumo de agua es alto y donde es muy importante contar con el suministro continuo

que garantice la salubridad de los estudiantes y personal que laboran en ellos.

2.1.1. A nivel Internacional

Soto (2012), presentd su trabajo de investigacion titulado: “Sistemas de tratamiento
de aguas grises domésticas, como una alternativa para la seguridad hidrica de Tijuana”,
el cual tiene como objetivo general: Hacer un analisis de percepcion de dos grupos
sociales clave (dos poblaciones socioecondémicamente distintas) para definir los factores
cruciales en la adopcion de un sistema de tratamiento de aguas grises doméstico; con
el fin de proponer un plan basico de implementacion de sistemas de tratamiento de
aguas grises domésticos que cumpla con las caracteristicas solicitadas por los actores
relevantes en el tema, el cual concluye que para que el sistema pueda funcionar es
necesario educar y concientizar a la poblacion para que asi los usuarios puedan tomar
decisiones e implementar nuevas tecnologias que permitan mejorar el consumo del
agua, asimismo indica que parte de la capacitacion estaria ligada directamente al costo,
facilidad de la operacién, espacio y que cumpla con las funciones establecidas.

Alsulaili et al. (2017), en su estudio denominado “Treatment and potential reuse of
greywater from schools: a pilot study” mostraron los resultados de un sistema piloto de
tratamiento in situ y relso de aguas grises recolectadas de lavamanos y fuentes de siete
colegios de Kuwait. En dicha investigacion, se evaluaron diferentes alternativas de
tratamiento de estas aguas grises con diferentes tasas de caudal. Se implementé una
planta piloto de 5 m%/d en escuelas con 500 estudiantes y el andlisis detallado de costo-
beneficio indicd un valor de ahorro neto, un excedente de $1,600 por afio y una

recuperacion de la inversion después de 6 afios y 11 meses.



Saavedra (2017), presentd su trabajo de investigacion titulado: “Prefactibilidad
técnica y econdmica de una empresa dedicada a la implementacion de sistemas de
reutilizacién de aguas grises en viviendas”, donde el objetivo general: Implementar en el
mercado de la construccién una empresa lider con un sistema innovador de reutilizacién
de aguas grises en viviendas, que concluye que el estudio ha demostrado la factibilidad
técnica y econdémica para la implementacion de un sistema de reutilizacion de aguas
grises en la comuna de Renca, demostrando que de cuatro escenarios posibles, uno
presenta la recuperacion de la inversion realizada en un horizonte de 3 afos, con lo cual

es factible realizar lo indicado en los objetivos propuestos.

Ortiz y Velandia (2017), en su investigacion “Propuesta para la captacion y uso de
agua lluvia en las instalaciones de la Universidad Catdlica de Colombia a partir de un
modelo fisico de recoleccion de agua”, planted como objetivo general: “Analizar a partir
de la construccion de un modelo fisico el agua de lluvia captada en el edifico R sede el
Claustro de la Universidad Catélica de Colombia para recoleccion y distribucion de agua
lluvia”. Como metodologia, Ortiz y Velandia (2017), realizaron el calculo del area de
recoleccion de agua pluvial, luego procedieron a registrar durante 30 dias la duracion de
las lluvias y su capacidad en litros para determinar el volumen total por mes. Realizaron
la construccion de una estructura con una canastilla tipo Aquacell con el objetivo de filtrar
el agua de lluvia y realizar el analisis de sus propiedades fisicas y quimicas de las
muestras. Posterior a ello se realizé la estimacion del volumen requerido para el
abastecimiento (demanda), luego se hizo la relacién con respecto a la oferta acumulada
por mes para determinar el volumen a almacenar. Luego se determiné el coeficiente de

potencial de ahorro con el que se obtuvo la cantidad de agua potable que se ahorro.

Tayara et al. (2021), en su articulo denominado “Feasibility and impact of greywater
recycling in four types of buildings in Sharjah, United Arab Emirates” evaluaron la
viabilidad y el impacto de las instalaciones de tratamiento de aguas grises en cuatro tipos
de edificios (edificio residencial de gran altura, escuela, hotel y lugar de culto). El estudio
incluyé una evaluacion econémica, asi como una evaluacion de los impactos en términos
de emisiones de CO2 y consumo de energia a largo plazo. En este caso, las aguas
grises fueron reutilizadas para la descarga de inodoros o como agua de reposicion en
torres de enfriamiento de aire acondicionado. Los resultados mostraron que el redso de
las aguas grises es factible en los cuatro tipos de edificios y aplicaciones evaluadas. Este

reuso puede generar reducciones significativas en el consumo de agua, las emisiones



de CO2 y el consumo de energia. Sin embargo, los temas financieros, como el ahorro
que estos sistemas puedan generar a los propietarios de las edificaciones, es un factor

clave para decidir el interés en implementar este relso.
2.1.2. A nivel Nacional

Arce (2013), en su tesis titulada “Urbanizaciones sostenibles: Descentralizacion
del tratamiento de aguas residuales residenciales”, cuyo objetivo general de esta
investigacion es: Plantear una alternativa de solucion para el saneamiento nacional,
teniendo como base experiencias exitosas en otras partes del mundo. Concluyendo
existen diversas tecnologias en el mundo, pero las mismas no pueden llegar al Peru
debido a que no existe personal capacitado, por lo tanto, se plantea alternativas que
permitan desarrollar el tratamiento de aguas residuales de manera paulatina, asimismo
se analiza la rentabilidad de la propuesta estableciendo que si es factible el desarrollo

de la misma.

Rivadavia (2018), presento la tesis denominada “Evaluacién de recirculacion de
agua gris a nivel domiciliario para abastecimiento de descarga de inodoros en una
construccion a escala real, ubicada en la ciudad de Juliaca — 20177, la cual tuvo como
objetivo general, evaluar los parametros operativos de un sistema de recirculacién de
agua gris para su uso en descarga de inodoros en una construccion piloto a nivel
domiciliario a escala real. Esta concluyé en que la evaluacidon del sistema de
recirculacion de agua gris en relacion a la calidad del agua gris tratada muestra un uso
seguro pues no presentd contaminacion microbioldgica y los parametros fisicoquimicos
estan por debajo que el establecido por el Reglamento de la Calidad del Agua para
Consumo Humano DS N° 031-2010-SA, para los parametros evaluados.

Bieberach Mugruza (2019), en su tesis titulada “Sostenibilidad para una red de
reuso de agua residual urbana en la ciudad de Lima”, cuyo objetivo general de esta
investigacion es: Evaluar la sostenibilidad del planteamiento de una red de reuso de agua
residual urbana, para 28 distritos de la ciudad de Lima, pertenecientes a la cuenca del
Rio Rimac, con fines de riego de areas verdes, a partir de un enfoque multidisciplinario
que contemple su desarrollo econémico, medioambiental y social. Por lo que esta debe
demostrar ser viable, equitativo y soportable. Estableciendo en las conclusiones que el
planteamiento propuesto es viable en términos econémicos, sociales y soportables en

términos ecoldgicos y sociales.
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Grandez (2015), en su investigacion: "Aprovechamiento de agua de
lluvia, para optimizar el uso de agua potable residencial", presenté como objetivo
general: “Proponer un modelo de gestion y condiciones adecuadas que hagan viable
la implementacion de una red de agua para usos domésticos, alimentada por
la captacion de lluvias en regiones de importante precipitacion pluvial, con la
finalidad de optimizar el uso del agua potable.” La metodologia que planteo,
consistio en realizar el calculo de volimenes disponibles
de agua de lluvia en la zona estudiada por medio del andlisis de datos
pluviométricos. Asi como también el estudio de demanda. Luego se realizé el
balance hidrolégico que determina el volumen necesario de almacenamiento.
Por otro lado se realizé la simulacion de areas de captacion de 1.870 m2,
2150 m2 y 2,590 m2 para evaluar el volumen de agua ahorrado con el
aprovechamiento de agua de lluvia para la estimacion del presupuesto en la
construccion del sistema, concluyendo que se sugiere que el aprovechamiento de agua
lluvia es una opcion técnicamente viable, pero requiere de una inversion inicial que en el
tiempo es recuperada, por lo que puede representar una solucién interesante para
contribuir a la gestion y el desarrollo sostenible; es preferible que el sistema se
implemente durante el proceso constructivo de edificaciones nuevas, pues de esa forma
es mas facil y econdmico; esto podria lograrse progresivamente con la incorporacion en
la normatividad vigente de una disposicion en tal sentido, de tal forma que en un futuro
préximo sea posible la utilizacion de agua no potable en determinados servicios

domésticos en forma organizada.
2.1.3. Anivel local

Loza (2017), present6 su trabajo de investigacion titulado: “Disefio de un sistema
de reciclado de aguas grises y su aprovechamiento para un desarrollo sostenible en una
vivienda multifamiliar de doce pisos en la ciudad de Tacna, 2017”, donde el objetivo
general de esta investigacion es: Disefiar una vivienda multifamiliar aprovechando al
maximo los recursos naturales, utilizando un sistema que logre minimizar el gasto
indiscriminado de agua potable en actividades y tareas que no requieran tal calidad de
agua en la ciudad de Tacna, 2017 y asi mismo concluyo que construir un sistema de
reciclado, genera un ahorro en el consumo de agua potable y por ende, en la economia

de los usuarios en los departamentos.
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Cauna (2020), presentd su trabajo de investigacion titulado: “Sistema de
tratamiento de aguas residuales del sector Arunta para relso de areas verdes del distrito
de Tacna” donde el objetivo general de la Investigacion es: Realizar el retso de aguas
residuales para areas verdes de la ciudad de Tacna, a partir de unas bases iniciales de
partida y unos niveles de vertido finales que cumplan con todos los requisitos marcados
por la legislacién aplicable y logren producir recursos derivados de la depuracion.
Llegando a una de las conclusiones siguientes: Con el uso de tecnologia que opera
hidraulicamente por gravedad se logré minimizar los consumos de energia y costes de
operacion y mantenimiento, dandole valor agregado al agua tratada para el riego de

areas verdes, las mismas que se vienen realizando con agua potable en el Distrito.
2.2. Bases Tedricas
2.2.1. Aguas residuales

Las aguas residuales son aquellas aguas cuyas caracteristicas originales han sido
modificadas por actividades humanas y que por su calidad requieren un tratamiento
previo antes de ser reusadas, vertidas a un cuerpo natural de agua o descargadas al

sistema de alcantarillado.
Las aguas residuales se pueden clasificar en tres:

a. Domesticas: Son aquellas de origen residencial y comercial que contienen
desechos fisioldgicos, entre otros, provenientes de la actividad humana, y
deben ser dispuestas adecuadamente.

Las aguas residuales domésticas pueden dividirse en aguas negras, que
contienen las aguas residuales generadas por el inodoro (heces y orina), y
aguas grises, que contienen todos los demas flujos: aguas de bafo, de lavado,
de lavanderia y de cocina.

b. Industriales: Son aquellas de origen residencial y comercial que contienen
desechos fisioldgicos, entre otros, provenientes de la actividad humana, y
deben ser dispuestas adecuadamente (Puma Condori, 2020).

c. Municipales: Son aquellas aguas residuales domésticas que pueden estar

mezcladas con aguas de drenaje pluvial o con aguas residuales de origen
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industrial previamente tratadas, para ser admitidas en los sistemas de

alcantarillado de tipo combinado (Puma Condori, 2020).

El Pert genera aproximadamente 2'217,946 m?3 (2012) por dia de aguas residuales
descargadas a la red de alcantarillado de las Empresas Prestadoras de Saneamiento
(EPS). El 32% de estas recibe tratamiento. Un habitante de la selva genera 136 I/d, en
la sierra 144 I/d y en la costa 145 I/d de aguas residuales. (OEFA, 2014).

Las aguas residuales generadas en la ciudad de Tacna sirven como fuente de
agua para riego agricola. El alcantarillado de la ciudad es conducido por colectores, que
descargan en la planta del Cono Sur (Copare), donde se quedan 60 I/s para su
tratamiento y la diferencia de 320 I/s pasa a la Planta de Magollo para su tratamiento.
Otro de los colectores conduce aproximadamente 120 I/s de aguas residuales a las
pozas de Arunta, donde los agricultores vienen reusando esta agua residual que, por su
proximidad, genera riesgo de infiltracion de contaminantes al acuifero ubicado en el
mismo sector. El acuifero aporta aproximadamente 100 I/s. de agua potable para
consumo humano en el mismo Distrito de Gregorio Albarracin, segun el Estudio Tarifario
de la EPS Tacna, realizado por la SUNASS el afio 2018 (Franco Diaz, 2012).

2.2.2. Aguas grises

Las aguas grises se definen como las aguas residuales urbanas recolectadas
separadamente del alcantarilado. Son generadas por duchas, tinas, lavamanos,
lavaplatos, lavadoras y lavaderos; excluyendo generalmente a las aguas residuales
generadas en lavaderos de cocinas, debido a la presencia de grasas y residuos de

comidas.

Ademas, también hay quien distingue entre las aguas grises claras, que incluyen
las aguas residuales del bafio y de enjuague personal (como las de la ducha, la bafera
y el lavabo), y las aguas grises oscuras, que son las aguas residuales de la cocina y, a
veces, las de la lavadora. El uso del agua en general y la generacién de aguas grises en
particular varian segun los lugares, dependiendo de factores como la disponibilidad de

agua, los habitos de consumo y la situacién econémica (Gross et al., 2015).

Las aguas grises representan la mayor fuente potencial de ahorro de agua en las
viviendas, ya que representan entre el 50 % y 80 % del uso total de agua. Es un agua
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que a primera vista puede resultar inservible, y que sin embargo su reutilizacion puede
conseguir el ahorro de entre un 30 % y un 45 % de agua potable; protege las reservas

de agua subterranea y reduce la carga de las aguas residuales (Loza Delgado, 2017).
2.2.2.1. Fuentes de las aguas grises

Con el cambio del uso de accesorios convencionales al uso de accesorios de bajo
consumo de agua, el volumen de aguas grises a ser recolectado disminuira. Ademas,
las cantidades de aguas grises aportadas por las lavadoras modernas, y ain mas por
los lavavajillas modernos, han disminuido considerablemente en los ultimos afios. Esto
implica que, en el futuro, a medida que los electrodomésticos existentes se vayan

sustituyendo por otros nuevos, se estaria recolectando menos agua gris para reuso.

A continuacion, se presentan las fuentes mas comunes de aguas grises, en

general:
e [avadoras de ropa:

Excluyendo las aguas provenientes de las cocinas, las lavadoras son las que mas
contaminantes aportan a las aguas grises. Las lavadoras y los lavavajillas tienen
aproximadamente 4-5 fases de limpieza, cada una de las cuales produce aguas grises
de diferente calidad. La mayor parte de la contaminacion se libera en las dos primeras
fases de limpieza, y el nivel de contaminantes disminuye después de cada etapa. La
primera etapa de funcionamiento de la lavadora sélo aporta el 18% del volumen, pero
aproximadamente el 64 %, 40 %, 30 % y 34 % del total de DQO, amoniaco, fosforo y

tensioactivos anidnicos, respectivamente.
e Duchas y tinas:

El consumo de agua para el aseo difiere entre personas y culturas. Las duchasy
tinas son los principales contribuyentes a los coliformes fecales en las aguas grises

ligeras o claras.
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e [avamanos;:

El consumo de agua de los lavamanos varia mucho segun la naturaleza de su
uso. Los lavamanos aportan alrededor del 15 % del volumen total de las aguas grises

Y, en su mayoria, tienen bajas concentraciones de contaminantes.

o Lavaderos y lavavajillas:

El lavadero de la cocina produce alrededor del 26 % de las aguas grises
domeésticas y se informa de que un solo uso consume, por término medio, unos 12 L de
agua (Gross et al., 2015). El agua del lavadero de la cocina contiene una elevada carga
de contaminantes, como demuestra el hecho de que la corriente del fregadero de la
cocina constituye aproximadamente el 58 % de los sélidos volatiles en suspension, el 42
% de la DQO general, el 48 % de la DBOS5, el 43 % de las grasas totales y el 40 % de
los tensioactivos anidnicos de las aguas grises. A pesar de esta elevada concentraciéon
de contaminantes, se comprobd6 que las aguas residuales de la cocina solo contribuyen
de forma secundaria a los coliformes fecales y al boro (Gross et al., 2015). Sin embargo,
el lavado de la carne cruda en el fregadero de la cocina puede contribuir a la existencia
de otras bacterias, como la salmonela. El riesgo de esta contaminaciéon microbiana

puede reducirse excluyendo el agua del fregadero de la cocina del flujo de aguas.

Por otro lado, los lavavajillas son los contribuyentes mas significativos de boro a
las aguas grises. La fase mas contaminante de un lavavaijilla es la segunda, con el 33 %
del volumen y el 50 %, 70 %, 90 %, 27 %, 64 % y 84 % de la carga de DQO, amoniaco,

fésforo, tensioactivos anidnicos, cloruros y boro, respectivamente.

e Combinacién de aguas grises

Las aguas grises reutilizadas suelen proceder de multiples fuentes. Debido a las
diferentes propiedades de cada fuente, la seleccion del suministro para la reutilizacion
influye tanto en la cantidad como en la calidad de las aguas grises. Por lo tanto, debe
seleccionarse una combinacion de fuentes para obtener un resultado 6ptimo. Por
ejemplo, dado que en el sector urbano la cantidad de aguas grises necesaria es sélo un
65 % de la cantidad total producida, se puede eliminar el flujo de la cocina, reduciendo
asi los costes de tratamiento sin disminuir el volumen de aguas grises por debajo de lo

necesario. Se realizd un estudio sobre el impacto de la eliminaciéon de una fuente
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concreta en la calidad y cantidad de las aguas grises y se reveld que la exclusion de la
ducha y el bafo del flujo de aguas grises tuvo dos consecuencias no deseadas: una
reduccién del volumen de agua en un 20 % y un aumento de la concentracion de
contaminantes quimicos. La eliminacién de la corriente generada por el lavadero de la
cocina supuso una disminucion del 25 % del volumen de aguas grises, mientras que las
concentraciones de SST, DQO, DBO5, sélidos volatiles totales, grasas totales vy
tensioactivos aniénicos disminuyeron. Por otro lado, las concentraciones de boro, sodio,
nutrientes y coli fecal aumentaron. Cuando se eliminaron las aguas grises del lavadero,
la lavadora y el lavavaijillas, el volumen de agua se redujo en un 45 %; sin embargo, la
calidad de las aguas grises mejoro significativamente. Hay que tener en cuenta que, para
algunos usos, el volumen de aguas grises resultante no seria suficiente (por ejemplo, un
uso combinado de descarga de inodoros y riego de un gran jardin de una casa

unifamiliar) (Gross et al., 2015).

2.2.2.2. Caracterizacion de las aguas grises

En general, las aguas grises estan menos contaminadas que el total de las aguas
residuales domésticas porque no contienen aguas residuales de la descarga de inodoros
ni gran cantidad de aguas residuales de la cocina. La contaminacion fecal y la cantidad
de sdlidos y grasas en el agua disminuyen considerablemente al eliminar estos flujos
(aguas residuales de inodoros y cocina) de la corriente de aguas grises. Ademas, la
concentracion de materia organica, especialmente la parte biodegradable, es menor en

las aguas grises en relacion con el total de las aguas residuales domésticas.

Las concentraciones de contaminantes en las aguas grises no siempre son
inferiores a las concentraciones de contaminantes de las aguas residuales domésticas
totales; esto debido a la gran variacion entre los voliumenes y flujos relativos de cada
fuente de aguas grises. Otros contaminantes, como las concentraciones de detergentes
y, a veces, incluso de boro, suelen ser mas elevados en las aguas grises que en las
aguas residuales generales porque no se diluyen en el gran volumen de agua que genera

la descarga del inodoro (Gross et al., 2015).

Segun Gross et al. (2015), los factores que influyen en las caracteristicas de las

aguas grises son:
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o Los flujos contenidos en las aguas grises; es decir, si éstas son claras u

oscuras.

e Fuente de aguas grises; es decir, si éstas seran recolectadas de viviendas,
oficinas, colegios, etc.

o Variables culturales y caracteristicas de los generadores de aguas grises: Por
ejemplo, cultura del agua, habitos de consumo de productos quimicos como
el detergente para la ropa, el suavizante para la ropa y los productos de
cuidado personal, la edad de los generadores de aguas grises y el nimero de
ellos influiran en el volumen de agua y en su contenido de contaminantes. Los
habitos de uso del agua también influiran en la distribucion diaria de los

caudales de aguas grises.

e Variables climaticas y geograficas: Influyen en el consumo de agua y en la

distribucién del consumo diario y estacional.

o (Calidad del agua potable a ser recuperada: Teniendo en cuenta, por ejemplo,
que las caracteristicas de las aguas subterraneas difieren del agua
desalinizada en cuanto a las concentraciones de varios iones, alcalinidad y
dureza, por lo que es probable que las caracteristicas de las aguas grises se

vean influenciadas por la calidad del agua potable de origen.

El tener en cuenta y evaluar todos los factores mencionados, permite una
estimacion preliminar de la naturaleza de las aguas grises a tratar, lo cual es importante
para disefar el esquema de tratamiento y relso adecuado, asi como identificar los

riesgos que conlleva su uso.

La cuantificacién de los caudales y las cargas de los parametros fisicos y quimicos
permite determinar el tamafo de la instalacion de tratamiento, asi como su tipo y su
volumen de almacenamiento. Mientras que, la caracterizacion del nivel de contaminacion
microbiana permite evaluar el riesgo asociado a la reutilizacién de las aguas grises
(Gross et al., 2015).



17

La caracterizacion de las aguas grises puede variar, incluso, dentro de una misma
fuente alo largo del tiempo, un fendmeno que se manifiesta en la amplia gama de valores

de la mayoria de las variables de calidad del agua.
a. Caracteristicas fisicas
e Temperatura:

La temperatura de las aguas grises esta influenciada por la temperatura del
entorno y la de la fuente de agua. En algunos casos, las aguas grises tendran una
temperatura mas alta que la del entorno, ya que proceden de aguas calientes de bafio y
lavamanos. Temperaturas por encima de los 30°C — 40°C pueden provocar el desarrollo
de bacterias y favorecer la acumulacién de residuos (cal) en los recipientes de
almacenamiento y en las tuberias. Sin embargo, también puede acelerar los procesos

de tratamiento bioldgico y hacerlos mas eficaces (Gross et al., 2015).
e Color:

Las aguas grises reciben este nombre por su color, que en muchos casos es un
tono gris. La fuente del color son sobre todo las sustancias colorantes que se afiaden a
productos como jabones y detergentes. El color suele considerarse un reto estético, por
lo que se recomienda su eliminacién durante el tratamiento. El color del agua puede
medirse de varias maneras. Por lo general, el color no causa problemas significativos en

el tratamiento y la reutilizacion de las aguas grises (Gross et al., 2015).
e Olor:

El origen del olor de las aguas grises sin tratar suelen ser los productos quimicos,
como los detergentes y otros productos de limpieza. Sin embargo, cuando las aguas
grises sin tratar se almacenan durante un periodo de tiempo prolongado en un depdsito,
la concentracion de oxigeno disuelto disminuye en cuestién de horas y comienzan a
producirse procesos de descomposicién anaerdbica, lo cual produce malos olores. La
formacion de olores es una de las razones por las que algunos sistemas de tratamiento
no almacenan las aguas grises, sino que las transportan casi inmediatamente. Las
mediciones cuantitativas de los olores son complejas y poco practicas (Gross et al.,
2015).
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o Solidos y turbidez:

El principal indice para describir los sélidos en las aguas residuales en general, y
en las grises en particular, son los sélidos suspendidos totales (SST). Los sdlidos en
suspension se definen como soélidos suspendidos en el agua con un diametro superior a
1 um (que no pueden pasar por un filtro de fibra de vidrio). La unidad de medida habitual
es miligramos por litro (mg/L). Estos sélidos son también una fuente importante de
turbidez, que se mide con un turbidimetro y se expresa en unidades nefelométricas de
turbidez (NTU). Esta medida expresa la dispersion y absorcion de la luz en
contraposicion a la cantidad de luz que puede atravesar el agua. Las causas de la
turbidez del agua son los solidos en suspension y las particulas coloides, como las
particulas de arcilla, los materiales organicos, las algas y los microorganismos. La
turbidez provoca danos estéticos, puede reducir la eficacia de la desinfeccién y puede
afectar a la fiabilidad de las pruebas analiticas. En los ultimos anos, la turbidez también
se ha convertido en un indice de salud debido al cobijo que las particulas coloides y los
SST proporcionan a los metales pesados y a las bacterias adheridas. Esta fijacion suele
ser fuerte debido a la elevada superficie de las particulas y a su carga. De este modo,
los patégenos resguardados por las particulas se ven menos influenciados por la
desinfeccion. Ademas, los coloides organicos pueden producir subproductos téxicos en
el proceso de desinfeccion del agua (por cloracion) (Gross et al., 2015).

Las fuentes mas comunes de SST en las aguas grises son los residuos de
alimentos, la tierra, el polvo, las particulas de pelo y piel y las fibras de la lavadora. Asi,
las aguas grises procedentes de lavadoras y cocinas contienen la mayor concentraciéon
de SST en relacion con otras fuentes. En general, las aguas grises contienen
concentraciones mas bajas de SST que las aguas residuales domésticas porque la
concentracion de SST en las aguas negras es muy alta (Gross et al., 2015). Las
concentraciones de SST en las aguas grises cambian durante el dia y dependen de la

fuente de las aguas grises (por ejemplo, lavadora, cocina o ducha).
b. Caracteristicas quimicas
o Salinidad y conductividad eléctrica:

La salinidad de una solucién se define como la suma de las concentraciones de

iones en el agua, normalmente expresada en unidades de mg/L. La salinidad puede



19

cuantificarse directamente midiendo la concentracion de los iones presentes en el agua

y sumando sus concentraciones.

El método mas comun para evaluar la salinidad en las aguas residuales es hallar
la conductividad eléctrica (CE) de la solucion. La CE se mide con un electrodo de
conductividad que mide el paso de la corriente a través del agua, en unidades de mS/cm.
Como la CE se determina como un indice de salinidad, se define como una variable
quimica. Este método es comun, rapido, fiable y sencillo. En general, a medida que

aumentan las concentraciones de sal, también aumenta la CE del agua.

Las fuentes importantes de sales son los jabones a base de sodio, nitrégeno y
fésforo, que se encuentran en los detergentes y polvos de lavar. Una salinidad elevada
puede afectar a la vegetacién y a las propiedades del suelo, provocando la salinizacién
de las aguas subterraneas. Cuando se utilizan aguas grises tratadas para el riego de
areas verdes y jardines, hay que prestar atencion a su salinidad general, asi como a los
niveles de sodio, cloruro y boro (que es toxico para las plantas).

e Metales:

La concentracién de metales pesados en las aguas grises suele ser muy baja. Las
fuentes potenciales de metales en las aguas grises (sobre todo de cadmio, mercurio,
niquel y plomo) son los materiales de las tuberias, los cubiertos, las joyas, las monedas,
los productos de mantenimiento del hogar, los materiales y productos de artesania e
incluso las mezclas de los empastes dentales. Aunque las fuentes no entren en contacto
directo con las aguas grises, es posible que los metales se adhieran a la piel y lleguen a
la corriente de aguas grises a través de la ducha o el lavabo. Ademas, la abrasién y el
desgarro de diversos productos domésticos también pueden ser una fuente de metales.
En los ultimos afios, el contenido de cadmio, mercurio y plomo esta restringido en varios
productos en lugares como Europa, por lo que se espera que sus concentraciones en

las aguas grises se reduzcan (Gross et al., 2015).

e pH y alcalinidad:

Para expresar la concentracion de iones de hidrogeno (protones) en el agua, se
utiliza el pH. También, puede definirse como la actividad de los iones de hidrégeno en el

agua. Los valores bajos de pH pueden hacer que los metales pesados se disuelvan en
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el agua hasta un nivel que es venenoso para las plantas y pueden dar lugar a suelos
acidos. El uso prolongado de agua acida también puede corroer las tuberias. El pH de
la mayoria de las fuentes de aguas grises es bajo, oscilando entre 7 y 8, y el pH de las
aguas grises de lavanderia es aun mas basico, oscilando entre 7.5 y 10. Esto se debe a
que los polvos y liquidos de lavanderia se componen de materiales basicos que
contienen iones de hidréxido (OH-), que elevan el pH.

La alcalinidad es basicamente la suma de iones alcalinos en solucion o, en otras
palabras, una medida de los iones en el agua que son capaces de recibir un protén (H+).
Los valores se expresan en miliequivalentes/L o mg/L de CaCOs. La alcalinidad expresa
la capacidad del agua para resistir un cambio de pH cuando se introducen materiales
basicos o acidos. El agua con una baja capacidad de amortiguacion (baja alcalinidad)
sufre fluctuaciones de pH, mientras que el agua con una alta capacidad de amortiguacion
tiene un pH constante. El principal factor que contribuye a la alcalinidad es el origen del
agua. En los sistemas de tratamiento de aguas grises, las reacciones quimicas naturales

pueden alterar la alcalinidad del agua.

e Materia organica:

La materia organica es el producto de un organismo, un producto de la actividad
de un organismo o los restos de un organismo. Un compuesto organico es aquel que
contiene atomos de hidrogeno y carbono unidos entre si. Se llama organico porque,
cuando se acufid el concepto, se pensaba que la fuente de estos compuestos se limitaba
a los seres vivos. Resulté que no era asi, pero el nombre sobrevivid a pesar de que
desde hace varias décadas se producen compuestos organicos sintéticos con fuentes
gue no son organismos. Otra complicacion en torno al término organico proviene del uso

del término materia organica para incluir los compuestos organicos.

La concentracion de materia organica en las aguas grises es un factor importante
para evaluar su calidad. Esta concentracion puede ser un riesgo para el medio ambiente
y la salud. El exceso de materia organica también puede modificar la capacidad de
retencion de agua del suelo, asi como la capacidad de las particulas para desplazarse
por él. Ademas, los procesos de descomposicidn microbiana pueden reducir la
concentracion de oxigeno disuelto en el agua, por lo que las altas concentraciones de
materia organica favorecen los procesos de descomposicion anaerobica, que liberan

gases toxicos, como el H2S y/o el metano, al medio ambiente.
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Por ultimo, la eficacia de algunos procesos de tratamiento cambia como

consecuencia de la existencia de materia organica en el agua. Por ejemplo, cuando las

bacterias y los virus patégenos se adhieren a las particulas organicas del agua, su tasa

de supervivencia puede aumentar. Estas particulas sirven de sustrato en el agua,

reduciendo asi la eficacia de su desinfeccion. Para desinfectar el agua rica en materia

organica se necesita mas cloro y pueden formarse subproductos cancerigenos. Los

principales métodos utilizados para estimar la concentracion de materia organica miden

la concentracién de oxigeno consumido. Otra forma de estimar la concentracion de

materia organica es pesar el material perdido tras la combustion a alta temperatura.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) y demanda quimica de oxigeno (DQO)

En el proceso de descomposicion de la materia organica en condiciones
aerobicas, el oxigeno actia como aceptor de electrones y se transforma en
agua. La materia organica actua como donante de electrones; pierde electrones
y se oxida en diéxido de carbono. Por ello, suele haber una relacién entre el
consumo de oxigeno y la concentracion de materia organica. La DQO se define
como la cantidad de oxigeno que se habria consumido para la oxigenacion
completa de la materia organica en el agua. En comparacion con la DQO, la
DBOs describe el consumo de oxigeno resultante de la descomposicion de la
materia organica por parte de los microorganismos en la muestra analizada. La
DBOs sirve como indicador de la concentracion de materia organica
biodegradable en el agua (aguas grises en este caso), o de la capacidad de la
materia organica para ser descompuesta biolégicamente por los
microorganismos en condiciones controladas (normalmente a 20°C) en un
determinado periodo de tiempo (normalmente 5 dias, de ahi la etiqueta DBOs)
(Gross et al., 2015).

En las aguas grises en general, e incluso en las aguas grises ligeras, las
concentraciones de DQO y DBOs varian, llegando a veces a cientos de mg/L.
Las principales fuentes de DQO y DBOs en las aguas grises son los
tensioactivos de la ropa y los polvos o liquidos para lavar la ropa y el. Otras
fuentes son las células de la piel, la grasa y los restos de comida. Aunque
muchos paises occidentales han prohibido el uso de tensioactivos con cadenas

de carbono ramificadas que presentan una biodegradabilidad muy baja y los
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han sustituido por tensioactivos de facil biodegradacion, estos materiales se

siguen utilizando en muchos paises (Gross et al., 2015).
Carbono organico total (COT)

En el analisis del COT, la materia organica se oxida completamente a CO, y
luego se hace pasar por un detector de infrarrojos (en la mayoria de los casos)
que identifica cuantitativamente la concentracion de CO: emitida. Se ha
comprobado que, para muchos tipos de agua, incluidas las aguas grises, existe
una relacion directa entre la absorcion de luz y la concentracién de materia
organica. Por lo tanto, es posible comprobar la absorcién de luz por parte de las
aguas grises para evaluar el contenido de materia organica. Sin embargo, hay
que tener en cuenta que este indice no se aplica a la materia organica total, sino
principalmente a las sustancias organicas aromaticas, y la prueba debe
calibrarse en funcién del tipo de aguas grises.

Nutrientes: Nitrégeno y Fosforo

Los nutrientes son elementos que componen la célula viva. Ademas del carbono
(C), el hidrogeno (H) y el oxigeno (O), las células vivas necesitan otros iones
para crecer, como el nitrogeno (N), el fésforo (P), el potasio (K), el calcio (Ca),
el cloruro (CI), el azufre (S), el magnesio (Mg) y el sodio (Na). El crecimiento
celular normal no es posible si faltan estos elementos. A pesar de esta
dependencia de diversos elementos, el nitrégeno y el fésforo son los que mas
se denominan con el término nutrientes. Esto se debe a que se requieren en
una cantidad mucho mayor que los demas vy, por tanto, pueden limitar el
crecimiento de las plantas, las algas y las células en general. Cuando las aguas
grises se utilizan para el riego, la presencia de un cierto nivel de nitrégeno y
féosforo es ventajosa, ya que pueden servir como alternativa a los fertilizantes.
Por el contrario, cuando estan presentes en cantidades excedentes, el nitrogeno
y el fosforo pueden contaminar las masas de agua y los suelos. El exceso de
nutrientes puede causar eutrofizacion. En una situacién comun, un estado de
exceso de nutrientes en las masas de agua provoca la proliferacién de algas,
altera el equilibrio entre las distintas especies de algas, aumenta la turbidez,
disminuye la concentracion de oxigeno disuelto y, posteriormente, perjudica a

los organismos acuaticos (Gross et al., 2015).
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Nitrégeno

Las aguas grises contienen aproximadamente una décima parte de la
concentracion de nitrégeno que las aguas residuales domésticas. Es probable
que la mayor parte del nitrégeno en las aguas grises (excluyendo las aguas
residuales de la cocina) provenga de la orina, ya que su concentracion en la
orina es tan alta que incluso una pequefa cantidad es suficiente para contribuir
a cantidades medibles del recuento total de nitrégeno en las aguas grises. Otra
fuente de nitrégeno se encuentra en el lavado (en general) y en el lavado del
cuerpo humano (en particular), que libera particulas de piel que contienen
nitrégeno. La cantidad mas significativa de nitrégeno en las aguas grises
procede de las aguas residuales de las cocinas, originadas por los restos de
comida, como la carne, que contiene proteinas. Es por eso que, en muchos
paises esta prohibido reciclar las aguas residuales de la cocina, por lo que no
se menciona esta fuente de nitrégeno. Al contrario de lo que ocurre con las
aguas residuales domésticas, en las aguas grises no suele haber un problema
de exceso de nitrdgeno, e incluso puede darse el problema contrario: los bajos
niveles de nitrogeno pueden limitar los procesos microbianos y retrasar la
descomposicion de la materia organica en los sistemas de tratamiento bioldgico
habituales para tratar las aguas grises (Gross et al., 2015).

Las aguas grises de las duchas contienen niveles relativamente bajos de
nitrogeno y fésforo. Al tratar aguas grises ligeras o claras (procedentes de
duchas y lavabos), no se observo falta de nitrégeno. Es habitual expresar las
concentraciones de nitrégeno en diferentes formas (como NH3, NO3) en mg N/L

de nitrégeno.
Fésforo

El poco fosforo que se encuentra en las aguas grises procede principalmente
de los detergentes en polvo y liquidos, y una parte proviene de la orina. En las
ultimas décadas, en Europa se prohibié a los fabricantes afadir fésforo a los
detergentes; sin embargo, en los paises en los que no existe tal prohibicion
sobre el uso de detergentes que contienen fosforo, se pueden encontrar
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concentraciones mas elevadas. Dado que la popularidad de los lavavaijillas es
cada vez mayor, se espera que las cantidades de fosforo en las aguas
residuales aumenten en el futuro. Se espera que este aumento se manifieste
en los lugares en los que el flujo de agua generado por la cocina se incluya en
las aguas grises. El fésforo también se encuentra en la materia organica, que
se libera durante la descomposicion, y el fosforo disuelto se vierte en el agua
(Gross et al., 2015).

e Relacién entre el nitrégeno, el féosforo y la materia organica

Uno de los factores que afectan a la capacidad de biodegradacion de la materia
organica en las aguas residuales es el equilibrio entre nutrientes y sustancias organicas.
Como se ha mencionado anteriormente, la calidad de las aguas grises varia mucho entre
las distintas fuentes e incluso dentro de la misma fuente en distintos momentos, por lo
qgue su biodegradacion no es evidente. Por ejemplo, en las mediciones de la relacion
C/N/P en las aguas grises de la bafiera, la ducha y el lavabo, las relaciones fueron de
100:6:0,2, 100:8:0,1 y 100:5:0,2, respectivamente. Estas proporciones indican que las
aguas grises analizadas eran pobres en nitrégeno y fésforo y no eran éptimas para el
tratamiento biolégico. Sin embargo, cuando se trabajé con aguas grises ligeras o claras,
se encontraron relaciones mas altas de C/N/P (100:11:2), y en este caso, se concluyo
gue no habia escasez de nutrientes en sus aguas grises (Gross et al., 2015).

o Compuestos organicos xenobibticos

Un compuesto organico xenobidtico (COX) es, concretamente, una sustancia
artificial que no existian en la naturaleza antes de que el hombre la cree. En las aguas
grises, estos compuestos se originan principalmente en productos quimicos utilizados
en el hogar. Algunos de estos compuestos suelen ser de baja degradabilidad y pueden
suponer un peligro medioambiental cuando llegan al suelo o a las masas de agua. Los
estudios han encontrado aproximadamente 900 sustancias organicas xenobidticas en
las aguas grises, originadas por las sustancias utilizadas en las duchas y la lavanderia.
Se recomienda que se controlen los compuestos mas comunes que generan riesgo
ambiental, debido a los numerosos materiales encontrados en baja concentracion.

También se comprobo que los habitos de consumo que influyen en la liberacién de estas
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sustancias difieren entre paises y regiones, pero el orden de magnitud es el mismo
(Gross et al., 2015).

Entre los conservantes, se ha estudiado ampliamente la presencia de parabenos
en las aguas grises. Los parabenos se utilizan en productos de higiene personal,
champus, dentifricos y desodorantes, y como conservantes en la industria. Durante
mucho tiempo se considerd que estos parabenos tenian una baja toxicidad; sin embargo,
en los ultimos afios, se comprobado su influencia negativa en el sistema endocrino.
Asimismo, los parabenos podrian dar lugar a compuestos de gran toxicidad derivados
del cloro si tienen contacto con agua clorada. Finalmente, estos compuestos pueden
mellar el sistema reproductivo e inmunolégico de peces y animales que beban estas

aguas (Cuerva Fernandez, 2020).
c. Caracteristicas microbianas

La calidad microbiana de las aguas grises depende de muchos factores, como la
fuente de agua, la temperatura y los habitos de higiene personal. Las aguas grises
pueden contener bacterias, virus, gusanos y protozoos patdégenos procedentes de cuatro
fuentes principales: el interior del cuerpo de los usuarios (principalmente patégenos
fecales), las partes externas del cuerpo (por ejemplo, la piel, la nariz, la boca y los oidos),
la preparacion de alimentos y la ropa sucia. Asi, se ha demostrado que las aguas grises
pueden contener altos niveles de bacterias. Por ejemplo, a veces, las bacterias
intestinales, como la salmonela y el campylobacter, pueden penetrar en las aguas grises
como resultado del procesamiento de los alimentos en la cocina. No obstante, cabe
destacar que los niveles de patégenos en las aguas grises suelen ser mucho mas bajos
que en las aguas negras (Gross et al., 2015).

Tradicionalmente, la investigacion sobre la calidad del agua tiende a centrarse
principalmente en la contaminacion fecal. Por ello, la mayoria de las pruebas de calidad
del agua se refieren a indicadores de contaminacion fecal, principalmente Escherichia
coli. Aunque la contaminacion fecal se produce en las aguas grises, su alcance suele
ser menor que en las aguas residuales domésticas completas. En las aguas grises, las
concentraciones de patdgenos procedentes de otras fuentes pueden ser mayores y, por
tanto, mas preocupantes. Cuando se utilizan las aguas grises para el riego o la descarga
de los inodoros, los microorganismos patdgenos pueden suponer riesgos para la salud

humana de diferentes maneras. Este riesgo aumenta con la presencia de organismos
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que son resistentes a diversos tratamientos de desinfeccion y que, por tanto, pueden

propagarse en los sistemas de aguas grises, como Cryptosporidium y Giardia.

e Bacterias indicadoras

Las aguas grises contienen materia organica disponible y degradable, que puede
favorecer el crecimiento de bacterias intestinales. Estas bacterias se utilizan a veces
como indicador fecal porque se ha establecido que la presencia de bacterias intestinales
humanas y animales suele indicar la presencia de bacterias patégenas. Por lo tanto, el
seguimiento de las bacterias indicadoras que han crecido de forma desproporcionada
debido a la materia organica disponible en las aguas grises podria llevar a una
sobreestimacion de la carga fecal y a un posterior calculo erréoneo del riesgo para la

salud.

De acuerdo a Gross et al. (2015, p. 27), las bacterias indicadoras ideales deben

cumplir varios criterios:

- Estar presentes en una concentracion relativamente alta en comparacion con
los patdégenos.

- Sobrevivir en una gran variedad de tipos de agua.

- Tener tasas de supervivencia similares o superiores a las de los patégenos.

- No multiplicarse en el agua.

- Originarse en el cuerpo humano y no ser comunes en otros entornos.

- Se originan en el sistema digestivo.

Una cantidad considerable de aguas grises procede del agua de aseo personal,
que suele tener un menor contenido de contaminacion fecal. Por ello, se sugirié examinar
la presencia de patdégenos de origen no fecal, como Staphylococcus aureus y
Pseudomonas aeruginosa. Estas bacterias se encuentran en la piel o en un entorno

mucoso en los seres humanos (Gross et al., 2015).



27

2.2.3. Aguas pluviales
2.2.3.1. Importancia de las Aguas Pluviales

En forma individual la oferta de agua de lluvia para una zona en
especifica, dependera de la precipitacion pluvial y el area en la que se
determinara. Grandez (2015) menciona que, existe 119,000 km3 de agua
de lluvia en informacion existente, que se precipita sobre la superficie, a su
vez se produce una evaporacion anual de 72,000 km3, lo cual da como
resultado que el agua de lluvia disponible para escorrentia superficial es de

47,000 km3.En ese sentido en el pais tenemos tres regiones diferenciadas:

e Costa: En la region de la costa la oferta de agua de lluvia es escasa, pues
las precipitaciones promedias son casi nulas y/o bajas, los registros marcan
valores menores a los 30 mm, salvo en la zona norte donde alcanza hasta
valores de 300 mm en situaciones en las que se presenta el Fendmeno del Nifio.
Grandez (2015).

e Sierra: En la region sierra existe una oferta de agua de lluvia considerable
por temporadas, su precipitacion promedio anual registran alrededor de los
1,000 mm. Grandez (2015).

e Selva: La region selva registra la mayor oferta de agua de lluvia, ya que la
precipitacion promedio anual es superior al 1,000 mm alcanzando valores

superiores a los 3,500 mm. Grandez (2015)

El agua pluvial, a pesar de no ser potable, posee una buena calidad,
ya que presenta una concentracion muy baja de contaminantes debido a su
nula manipulacién. Es perfectamente utilizable para las tareas domésticas en
las que puede sustituir al agua potable ya sea en el lavavajillas, lavadoras,
riego de jardines. Dependiendo de la contaminacion atmosférica que pueda arrastrar, el
agua pluvial o agua de lluvia debe diferenciarse de las originadas en las
cubiertas de los edificios, de las que provienen de las calles, carreteras,
autopistas, etc. El agua pluvial puede aprovecharse en cisternas de sanitarios,
lavadoras, lavado de pisos, autos, riego o depdsitos contra incendios. Es importante

contar con sistemas de filtracion que permitan evitar la entrada de particulas
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de mayor o menor tamafio, como restos de plasticos, hojas, etc. (Aqua
Espana, 2019).

2.2.3.2. Caracterizacion de las aguas pluviales

Cuando el agua de lluvia se produce en la atmésfera, esta relativamente libre de
impurezas. Haq (2017) menciona que, la presencia de contaminantes en el agua de lluvia

se podria deber a que:

o El agua de lluvia solo puede contaminarse al absorber sustancias quimicas del
aire mientras cae. Por lo tanto, la calidad del agua de lluvia puede variar enormemente

en funcion de las condiciones climaticas locales y de la contaminacion atmosférica.

o El material de la superficie de la cuenca también puede contaminar el agua de
lluvia cuando se desborda. El agua de lluvia absorbe las sustancias quimicas de estos

materiales y, por tanto, se contamina.

e La suciedad, los desechos y el polvo arrastrados por el viento, los excrementos
de pajaros, animales, insectos, etc., los roedores muertos o los cadaveres y la basura
contaminada que puede haber en la superficie sobre la que cae y fluye la lluvia.

Entonces, el agua de lluvia también puede contaminarse y su calidad puede

deteriorarse durante su recogida, almacenamiento y uso.
a. Caracteristicas fisicas

Los contaminantes habituales que se encuentran en el agua de lluvia y que

proceden del medio ambiente son los siguientes:
- Contaminantes gruesos:

Estos contaminantes incluyen basuras, restos de plantas, materiales
flotantes, etc. Estos contaminantes practicamente albergan otros
contaminantes como diversos productos quimicos y microorganismos que

son arrastrados por la escorrentia superficial de las obras de drenaje pluvial.

- Sedimentos:



29

Los sedimentos son un componente comun del agua de lluvia recogida en
cualquier superficie. Las obras de construccion, las carreteras, los
aparcamientos, las industrias, las zonas de suelos expuestos, etc., son las
principales fuentes de sedimentos. Estos sedimentos actian como vehiculo

de otros contaminantes como metales pesados e hidrocarburos, etc.
- Aceites y grasas:

El aceite y la grasa incluyen una amplia gama de compuestos organicos.
Las fuentes de aceite y grasa en cualquier superficie incluyen fugas y roturas
en maquinas o electrodomésticos, residuos de cocina, aceite usado, y la
limpieza y el mantenimiento de las maquinarias que se llevan a cabo en la

superficie.
- Nutrientes:

El nitrégeno y el fosforo suelen encontrarse en el agua de lluvia recogida en
cualquier azotea. La presencia de estos nutrientes en las azoteas se debe
a la deposicidon de particulas generadas por las emisiones de los
automoviles, los procesos industriales, etc. La presencia de estos nutrientes
en el agua de lluvia recogida es beneficiosa para su uso en el riego de

jardines y areas verdes.
b. Caracteristicas quimicas

La presencia de minerales disueltos en el agua de lluvia es muy baja, por lo que
se ha observado que es relativamente agresiva. El agua de lluvia puede disolver metales
pesados y otras impurezas de los materiales de la captacion, la tuberia y el depésito de
almacenamiento. En la mayoria de los casos, las concentraciones quimicas en el agua
de lluvia recogida se encuentran dentro de los limites aceptables; sin embargo, en

algunos casos se han registrado concentraciones mas altas de zinc y plomo (Haq, 2017).
c. Caracteristicas microbianas

En el agua de lluvia hay pocas posibilidades de que haya microorganismos, pero
los microorganismos nacidos en el aire contribuyen de forma significativa a la

contaminacién bacteriana del agua de lluvia recogida en las azoteas. La presencia de
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microorganismos se observa sobre todo en el agua de lluvia almacenada. El agua de
lluvia recogida y almacenada puede contener una serie de microorganismos, aunque la
mayoria de ellos son inofensivos. La principal causa de contaminacién microbiana se
debe a la contaminacion fecal del agua de lluvia originada por los excrementos de aves
y pequefios animales que pudiera depositarse en la infraestructura del drenaje pluvial.
Por lo tanto, la presencia de la bacteria Escherichia coli (E. coli) es muy comun en el

agua de lluvia almacenada (Haq, 2017).
d. Cambios en la calidad del agua de pluvial cuando es almacenada

Aparte de la contaminacion del agua de lluvia debido a la absorcidon de diversas
sustancias y productos quimicos del medio ambiente, se producen varios cambios
cualitativos en el agua de lluvia una vez que es recolectada y almacenada. De acuerdo

a Haq (2017), los cambios cualitativos probables del agua de lluvia recogida son:
- Agua de lluvia acida:

Cuando la lluvia cae de las nubes y fluye sobre cualquier superficie terrestre,
el agua de lluvia absorbe gases atmosféricos como didxido de carbono
(COy,), didxido de azufre (SO-), dioxido de nitrégeno (NO3), etc. Cuando se
disuelven en el agua de lluvia y se oxidan con el oxigeno presente en el aire,
estos Oxidos se convierten en acidos: el didxido de carbono produce acido
carbdnico (H2CO:s); el didxido de azufre produce acido sulfurico (H2SO4); y
el dioxido de nitrégeno se convierte en acido nitrico (HNO3). Cuanto mas
presentes estén estos gases en el aire, sobre todo en las zonas industriales,

mas acida sera el agua de lluvia, asi como su sabor.
- Sal en el agua de lluvia:

En el agua de lluvia recogida cerca de los cinturones costeros, se puede
notar la presencia de sal en el agua de lluvia almacenada. A veces, los
vientos violentos procedentes de la costa arrastran diversos tipos de
aerosoles de sal marina, que acaban llegando a las captaciones cercanas.
Sin embargo, la ocurrencia de estos vientos violentos es estacional y trae

comparativamente poca cantidad de sal. Aunque la concentracion de sal
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sea baja en el agua de lluvia, puede desalentar el uso del agua de lluvia

recogida como agua potable.
pH del agua de lluvia:

Tedricamente, el valor del pH del agua de lluvia varia entre 4.5y 6.,5. Por lo
general, este valor aumenta ligeramente a medida que fluye y se almacena
en depdsitos de hormigdén o con material de superficie que contenga
cemento. El fendmeno quimico a este respecto es que el agua de lluvia
acida, al entrar en contacto con el cemento alcalino, tiende a volverse mas
alcalina, es decir, se produce una reduccion de la naturaleza acida del agua
de lluvia. Esto se considera una condicion favorable en la cosecha de agua

de lluvia.
Olor en el agua de lluvia almacenada:

La presencia de sales minerales, la materia organica procedente de las
captaciones y la penetracion de la luz solar en el embalse por cualquier
medio promueven el crecimiento de algas en las paredes del embalse y en
el agua de lluvia almacenada, que con el tiempo se descomponen en
condiciones anaerdbicas (es decir, en ausencia de aire), Io que da al agua
un olor parecido al de los huevos podridos. Otra fuente de olor son los
sedimentos acumulados en el fondo del tanque. Los olores relacionados con
los sedimentos son causados por la fermentacion anaerdbica dentro del

sedimento.

Otros problemas relacionados con los olores pueden deberse a la recogida
de agua de lluvia procedente de cubiertas de asfalto o de alquitran o de una
superficie de cubierta de plastico, que puede desprender olores similares a
los del alquitran, la goma o el plastico. Los olores causados por animales
muertos, roedores (ratones, cucarachas, ratas, etc.) e insectos son
totalmente diferentes de los causados por la fermentacion anaerdébica. Estos

olores indican la presencia de cadaveres ahogados en el depdésito.
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- Suavidad:

El agua se vuelve "dura” debido a los iones de calcio o magnesio disueltos,
que estan ausentes en el agua de lluvia, lo que la hace blanda por
naturaleza; esta agua no deja cal. El uso de agua de lluvia elimina la
necesidad de un ablandador de agua y produce aguas residuales menos
contaminadas. La presencia de menos minerales en el agua de lluvia

también evita el desgaste de las tuberias y accesorios.
2.2.4. Sistemas de tratamiento de aguas grises

La gran escasez de recursos hidricos en los paises en desarrollo ha llevado a los
investigadores y profesionales a buscar recursos alternativos. Las aguas grises
representan una de las mejores fuentes alternativas de agua debido a su menor
contaminacién en comparacion con las aguas residuales. La separacion de las aguas
grises de las aguas negras es el paso critico para la gestion adecuada que tiene como
objetivo facilitar el proceso de tratamiento. El proceso de separacion de las aguas grises
de las negras tiene muchos beneficios, entre los que se encuentra la reduccion de la
cantidad de energia consumida en comparacion con los procesos de tratamiento de las

aguas residuales.

El objetivo principal de los procesos de tratamiento es eliminar las heces y la orina
de las aguas residuales y grises, ya que pueden provocar el crecimiento de
microorganismos patégenos y contaminar el medio ambiente. En ausencia de grandes
cantidades de materia organica en las aguas grises, el proceso de tratamiento es mas
eficaz. Sin embargo, los principales retos de las aguas grises residen en los compuestos
organicos xenobidticos (COX), que no se eliminan completamente con el proceso de
tratamiento tradicional. La desinfeccion de las aguas grises puede realizarse mediante
procesos naturales, como la desinfeccioén solar. Esto en lugares donde la intensidad de
la luz solar esté entre 5.2 y 6.8 kWh/m?/dia (Radin Mohamed et al., 2019, p. 126).

2.2.41. Almacenamiento de las aguas grises

Los sistemas de almacenamiento se utilizan principalmente para la acumulacién
de las aguas grises antes de someterlas al proceso de tratamiento y para regular la

posterior reutilizacion. El sistema de almacenamiento podria mejorar la calidad
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microbioldgica de las aguas grises en términos de reduccion de bacterias patégenas
debido a la deficiencia en las condiciones favorables necesarias para su crecimiento,
como los nutrientes, y aumentar la competencia entre los microorganismos en las aguas
grises. Se debe tener en cuenta que, el almacenamiento de las aguas grises crudas
durante mas de 24 horas conduce a un aumento del total de coliformes (TC).

Las preocupaciones asociadas con el almacenamiento de las aguas grises y su
posterior vertido al medio ambiente radican en el bajo nivel de oxigeno disuelto (OD),
qgue conduce a la muerte de muchos organismos acuaticos debido a las condiciones
anaerobicas. La reduccion del nivel de oxigeno disuelto podria deberse a los procesos
de oxidacién y degradacion que consumen el oxigeno disponible en las aguas grises.
Entonces, uno de los beneficios del sistema de almacenamiento es la degradacion de la
materia organica en sustancias simples y, por lo tanto, su mayor disponibilidad para las
plantas. El almacenamiento de las aguas grises también podria facilitar el proceso de
desinfeccion debido a la reduccion de los sodlidos suspendidos totales durante el
almacenamiento. Sin embargo, la degradacion de las sustancias organicas durante el
almacenamiento podria mejorar la eficacia del proceso de desinfeccién, ya que estos
sustratos reaccionan con el desinfectante y, por tanto, se requiere una mayor dosis inicial

para inactivar las bacterias patégenas (Radin Mohamed et al., 2019).
2.2.4.2. Tratamientos fisicos
a. Sedimentacién

La sedimentaciéon se refiere, generalmente, a la deposiciéon gravitacional de
particulas organicas e inorganicas en solucion en el fondo de un depdsito de
sedimentacion. El depdsito también puede utilizarse como separador de aceites y grasas
si la salida del agua esta situada por encima del sedimento y por debajo del nivel superior
del agua donde se acumulan los aceites y las grasas (Fig. 1). La eliminacion de los
solidos en suspension (SS) de los efluentes crudos mediante sedimentacion
gravitacional es uno de los métodos de pretratamiento de aguas residuales mas
comunes. A menudo, la sedimentacion también se utiliza para separar los lodos y el

sobrenadante después del tratamiento secundario.

La mayoria de particulas en suspension de las aguas residuales tienen una amplia

gama de tamanos. Para determinar la eficacia de una deposiciéon determinada, hay que
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tener en cuenta todo el rango de velocidades de sedimentacion existente en el sistema.
Ademas, hay que tener en cuenta que en las aguas residuales urbanas la mayoria de
las particulas tienen una capacidad de auto-floculacion, lo que conduce a una velocidad
de deposicién que aumenta con la profundidad. Es posible que las particulas floculen
también en las aguas grises, pero esto aun no se ha probado. Hay varias formas
comunes de instalaciones de sedimentacion, incluyendo la redonda o la rectangular, con
flujo horizontal o vertical. Se puede suponer que, en los sistemas de tratamiento
pequefios, el contenedor de recogida y equilibrio servira también como depésito de
deposicion (Gross et al., 2015).

Figura 1
Sedimentador de flujo horizontal

Nota. Disefio de Sedimentador obtenido de
SSWM - Find Tools for Sustainable Sanitation

and Water Management!, n.d.

b. Filtracion

La filtracion se define como la eliminacién de particulas o materia coloidal del
liquido. Es un medio antiguo y muy extendido para eliminar las particulas del agua. El
uso de filtros de arena y grava para la purificacion del agua esta documentado desde
siglos atras. Se puede conseguir una variedad de niveles de filtracidn, utilizando
diferentes técnicas. Estas van desde la filtracién gruesa para eliminar el pelo y las

particulas grandes, hasta la filtracion por membrana, incluyendo la nanofiltracion y la
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6smosis inversa (Ol). La filtracion gruesa y/o la sedimentacion suelen ser la fase inicial

del tratamiento y, en algunos sistemas, constituyen el Unico tratamiento.

Filtros de arena

Un filtro de arena se construye con un recipiente lleno de granos de arena de
un tamafo determinado. Por encima de la capa de arena hay una capa de
grava, con una red de tubos finos que descargan el agua a baja presion para
dispersarla uniformemente por la arena (Fig. 2). El agua se filtra a través de la
capa de grava y arena hasta otra capa de grava, situada en la parte inferior del
filtro, y luego se descarga para su uso. La parte superior del filtro (hasta unos
50 mm) se obstruye ocasionalmente, y hay que realizar un retrolavado o sustituir

la arena por otra limpia (Gross et al., 2015).

Figura 2
Filtro lento de arena

Agua sobrenadante

Capa biolégica

Capa de arena~|:

Capa de grava - Entrada de
S Agua filtrada

Nota. Filtracion Lenta de Arena obtenido de SSWM - Find Tools

for Sustainable Sanitation and Water Management, n.d.

Cuando el agua fluye a través de la arena, la tasa de filtracion esta representada
por V. Suele medirse mediante un ensayo de permeabilidad, V = K x i, que
depende de la altura (h) y del espesor del medio (i). A diferencia de la tasa de
filtracion, la conductividad hidraulica K no cambia con la altura. No depende del
espesor del medio, sino Unicamente de las propiedades del liquido y del medio.

El profesional encargado de disefar el sistema debe determinar Ila
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conductividad hidraulica en funcién de la arena utilizada en el filtro. Una regla
general para planificar una unidad de filtracién gravitacional de arena para
aguas grises es asumir una tasa de filtracion de 5 — 10 m®m?h cuando la

profundidad de la capa de filtracion oscila entre 50 y 150 cm.
Filtracion de membranas

La filtracidon por membrana es una extension de la definicion general de filtracion
de materiales disueltos. Hay muchos tipos de membranas disefiadas para
diversos tratamientos del agua, siendo las mas comunes la microfiltracion (MF),
la ultrafiltracion (UF) y las membranas de o6smosis inversa. Estas tres
membranas funcionan aplicando presion a un lado de una membrana
semipermeable, forzando al agua a pasar al otro lado mientras las particulas y
la materia disuelta no pueden pasar. El tamafo de las particulas filtradas
depende del tamario de los poros de la membrana.

Una membrana de microfiltracion tiene un tamano de poro de 0,5 um. En el
proceso de filtraciéon, una matriz de particulas grandes se deposita en la
membrana y sirve de filtro poroso que capta las particulas mas pequefas. La
filtracion a través de las membranas de MF elimina las particulas suspendidas
y coloides. Permite eliminar por completo las bacterias y los protozoos y reducir
el contenido de virus en 2-3 ordenes de magnitud. El diametro de poro
caracteristico de las membranas de ultrafiltracién es de 0,02 uym, y éstas estan
destinadas a filtrar todos los virus. Sin embargo, debido a la falta de uniformidad
de las membranas, no hay certeza de que se eliminen todos los patégenos, por
lo que se puede considerar el uso de otro medio de desinfeccion segun la
necesidad. Cuanto mas pequenos sean los poros, mayor sera la presion del
agua necesaria para su paso y mayor sera la sensibilidad de la membrana a la
obstruccion. Por lo tanto, las membranas delicadas, como las membranas de
Osmosis inversa, requieren una mayor inversién en funcionamiento y
mantenimiento. Por ello, no se utilizan en el tratamiento de aguas grises. Para
evitar la obstruccién de las membranas, el agua debe someterse a otros
tratamientos previos, como la filtracién por arena. Para ello, las membranas de

MF y UF pueden utilizarse como pretratamiento antes de la ésmosis inversa.
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2.2.4.3. Tratamientos quimicos
a. Coagulacion y floculacion

La coagulacién es un proceso durante el cual se introducen en el agua uno o varios
coagulantes quimicos para preparar los materiales suspendidos, coloidales y disueltos
para el proceso de floculacién. También puede crear las condiciones que permiten la
eliminacion de material disuelto y particulado del agua. El pequefio tamafio de las
particulas coloidales y su carga eléctrica global negativa hacen que las fuerzas de
repulsiéon entre ellas sean mayores que las de atraccion. Sin embargo, el coagulante
quimico altera la estabilidad de estas particulas coloidales, de modo que pueden crecer

tras las colisiones entre ellas y, por tanto, pueden ser eliminadas por precipitacion.

En la floculacion, las particulas desestabilizadas, como las resultantes del proceso
de coagulacion, forman agrupaciones (fléculos) que son relativamente grandes y, por

tanto, pueden ser eliminadas del agua por sedimentacioén y/o filtracion (Fig. 3).

Figura 3
Proceso de coagulacion y floculacion
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El uso de procesos fisicoquimicos puede permitir un mejor tratamiento de las aguas
grises en pequefos sistemas de tratamiento in situ caracterizados por volumenes y
calidades cambiantes. Aunque las tecnologias fisicas simples pueden hacer frente con
éxito a volumenes variables, eliminan la materia organica total con menos eficacia y
pueden obstruirse rapidamente. El estudio de la eficacia de este proceso fisicoquimico
reveld que los procesos eliminan satisfactoriamente la materia organica de las aguas
grises ligeras, pero cuando las aguas grises crudas contienen una alta concentracion de

materia organica, los resultados no cumplen las normas (Gross et al., 2015).
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2.2.4.4. Sistemas biolégicos

El tratamiento biolégico esta disefiado para eliminar la materia organica disuelta y
en suspension de las aguas residuales, pero, con las configuraciones adecuadas,
también podria tratar el nitrégeno, el fésforo e incluso, en cierta medida, las sales. La
diferencia entre la eficiencia del tratamiento se refleja en los siguientes factores: régimen
de flujo (es decir, modo continuo frente a modo discontinuo, flujo completamente
mezclado frente a flujo pistdn), tipo de flujo (es decir, saturado o no saturado),
condiciones de funcionamiento (es decir, aerébico o anaerdbico) y tipo de crecimiento
microbiano (es decir, fijo o en suspension). Existen diferentes tipos de tratamiento
biolégico y su eficacia suele describirse mediante el principio de equilibrio de masas (Fig.
4).

Figura 4
Esquema del balance de masas en un sistema de tratamiento biolégico
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Nota. Obtenido de Gross et al. (2015)

El tratamiento biolégico produce condiciones éptimas para la actividad natural de
los microorganismos que descomponen la materia organica disponible en el agua. La
biodegradacion de la materia organica por parte de las bacterias se utiliza para dos

propdsitos principales:

a. La creacién de biomasa (anabolismo) que aumenta la concentracion de

biomasa a la vez que elimina nutrientes como el fésforo y el nitrégeno
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b. El mantenimiento y la degradacion celular (catabolismo) en el tratamiento
producen agua y dioxido de carbono (CO-) en condiciones aerdbicas o metano

(CH4) y didxido de carbono en condiciones anaerdbicas

La forma y complejidad de las técnicas de tratamiento bioldgicas varian
ampliamente en forma y complejidad, pero el objetivo siempre es el mismo: obtener la
degradacion de la materia organica presente en las aguas grises mediante
microorganismos; para lo cual, en muchos de los casos, se aporta oxigeno al sistema
(AQUA ESPANA, 2016). La forma de aportacién de oxigeno varia segun el tipo de

sistema utilizado, y entre los sistemas mas utilizados se encuentran:

¢ Reactores secuenciales (SBR)

El SBR, por sus siglas en inglés Sequential Biological Reactor, utiliza un solo
contenedor para realizar el proceso biolégico con fangos activos (Reactor Biologico
Secuencial (SBR) | Formacion de Ingenieros, n.d.). El tratamiento se realiza en forma
discontinua en varias etapas: llenado, aireacion, decantacion y separacion. La Tabla 1

muestra las ventajas y desventajas de este sistema.

Tabla 1
Ventajas y desventajas del sistema SBR

Ventajas

Desventajas

= Amplia flexibilidad de funcionamiento

para caudales variables.

Menores costos de construccién y
operacidbn en comparacién con
tratamientos biolégicos

convencionales.

Existen desequilibrios de la carga
hidraulica y la carga contaminante
entre depdsitos consecutivos, porque
el tiempo de llenado depende del
caudal de entrada.

Se requiere de personal de operacion
altamente capacitado.

La eliminacion biolégica de nutrientes
requiere un aporte continuo de carga

organica.

Nota. Reactor Bioldgico Secuencial (SBR) obtenido de Formacion de Ingenieros, n.d.
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o Reactores biolégicos de membrana (MBR)

Figura 5
Esquema de los sistemas MBR. (a) MBR con membrana sumergida y
(b) MBR con membrana lateral externa.
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Nota. Obtenido de Gross et al. (2015)

Los MBR, por sus siglas en inglés Membrane Bioreactor, ademas del proceso
bioldgico, utilizan membranas de microfiltracion o ultrafiltracion para la separacion de los
solidos en suspension y/o coloides de las aguas grises. La membrana crea una barrera
fisica y se basa en el tamafo de sus poros que soélo permite el paso de ciertas particulas
coloidales muy pequefias, mientras que el resto permanece en la salmuera. Por lo tanto,
el permeado se compone principalmente de agua, iones disueltos y particulas muy
pequefias. El sistema MBR es una mejora del proceso habitual de lodos activados, ya
que la biomasa se separa del efluente tratado mediante membranas en lugar de
mediante sedimentacion (Fig. 5).



Tabla 2
Ventajas y desventajas del sistema MBR
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Ventajas

Desventajas

Capacidad para tratar un gran
volumen de agua con bajo tiempo de
retencion hidraulica.

Tiempo de retencion de solidos

relativamente largo, lo que permite

Altos costos de construccion.
Incertidumbre sobre la verdadera
duracién de las membranas.
Alto costo de mantenimiento de las

membranas (limpieza y sustitucion).

reducir la produccién de lodos. = Alto consumo de energia.
= Activacién a bajas concentraciones de
oxigeno con potencial de nitrificacion y
desnitrificacion simultdneamente en
sistemas disefiados para un tiempo de
retencion de sélidos largo.
= Efluente de alta calidad en términos de
turbidez, bacterias, SST y DBOs.
Nota. Obtenido de Gross et al., (2015)

El MBR permite implementar el proceso de lodos activados de forma compacta.
Por lo tanto, esta implementacion puede aplicarse para la reutilizacion in situ de aguas
grises en zonas densamente pobladas o en instituciones publicas como instalaciones
deportivas y edificios de oficinas. Ademas, la separacion de la membrana evita el lavado
de la biomasa como resultado de una alta descarga momentanea, que es tipica en la
produccién de aguas grises. Sin embargo, hay que considerar que también tienen

algunas desventajas (Tabla 2).
e Sistemas biolégicos naturalizados

Utilizan un determinado tipo de vegetacion para la aportacion natural de oxigeno
al agua, que favorece a los microorganismos. Estos microorganismos se encuentran en
forma de una biocapa sobre un sustrato que esta en contacto con el agua a tratar (AQUA
ESPANA, 2016).
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2.2.4.5. Desinfeccion

La desinfeccion es el proceso de eliminacion de organismos patégenos en el agua
y se consigue mediante su inactivaciéon en el agua o su eliminacion fisica del agua.
Aunque los microorganismos patdégenos son el objetivo de la desinfeccion, son las
bacterias indicadoras las que mas se utilizan para evaluar la calidad microbiana del
efluente desinfectado. Esto se debe a que la deteccion y enumeracion de todos los
patégenos de interés en las aguas es un proceso costoso y que requiere mucho tiempo,
ademas de ser inviable para los andlisis de rutina. Los coliformes totales y fecales, la
Escherichia coli y los enterococos son las bacterias indicadoras mas utilizadas.

Las tecnologias de desinfeccion pueden clasificarse basicamente como sistemas
quimicos Yy fisicos. Los principales desinfectantes quimicos son los halégenos, de los
cuales el cloro es la forma predominante, y el ozono. Las tecnologias de desinfeccion
fisica incluyen las que funcionan mediante la entrada de energia en el agua, como la luz
ultravioleta (UV) y la energia de ultrasonidos, y las que separan fisicamente los
microorganismos del agua, mediante la filtracién a través de un medio o una membrana
(Winward, 2007).

a. Desinfeccion quimica

La desinfeccion quimica consiste en afiadir al agua un compuesto téxico para los
microorganismos, provocando su inactivacion. Los desinfectantes quimicos mas
comunes son el cloro y el ozono, que son productos quimicos altamente oxidantes y se
cree que causan la inactivacibn microbiana por oxidacion directa de los
microorganismos, provocando dafios en las membranas celulares, el ADN, las proteinas
y las enzimas. El grado de inactivacion microbiana viene determinado por la dosis de
desinfectante aplicada, que es una funcion tanto de la concentracidén quimica como del
tiempo de exposicion. La eficacia de la desinfeccion quimica se ve afectada por la calidad
del agua a la que se aplica el desinfectante. La materia organica o inorganica puede
reaccionar con el desinfectante, desactivandolo e impidiendo su uso para la inactivacion
de los microorganismos, lo que se conoce como "demanda" de desinfectante y es
responsable de una fase de retardo, que suele observarse cuando se aplican
desinfectantes quimicos a las aguas. El material particulado en el agua puede afectar a
la desinfeccion quimica al proteger a los microorganismos incrustados en las particulas

0 agregados del desinfectante aplicado (Winward, 2007).
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Cloro

El cloro se utiliza en varias formas para desinfectar las aguas residuales. Entre
ellas se encuentran el cloro gaseoso o liquido (Cl.), el hipoclorito de sodio o de
calcio (NaOCl o Ca(OCl),), el diéxido de cloro (CIO2) y las cloraminas
(principalmente NH.Cl y NHCI,).Es poco probable que el cloro (Cl) y el didéxido
de cloro sean desinfectantes adecuados para la reutilizacién descentralizada de
las aguas urbanas debido a los problemas de seguridad y de costes
relacionados con su generacion, manipulacién y almacenamiento. Para la
reutilizacion, el hipoclorito de sodio o de calcio son los mas adecuados porque
el cloro libre (como HOCI) suele requerir una concentracion mas baja y un
tiempo de contacto mas corto para proporcionar un nivel de inactivacion
microbiana equivalente al de las cloraminas. Una ventaja significativa del
hipoclorito de calcio es su disponibilidad en forma sdlida, como granulos
comprimidos o tabletas, lo que facilita su manejo y es especialmente adecuado

para los sistemas de reutilizacion a pequefa escala.

El cloro ha demostrado ser eficaz para la desinfeccion de las aguas de
reutilizacion. Algunos investigadores aplicaron la desinfeccién con cloro (~42-
84mg.min.L”") a efluentes de aguas grises tratadas de calidad variable,
observando una inactivacion completa de los coliformes fecales y la ausencia
de rebrote hasta una semana de almacenamiento. Sin embargo, se observé un
rebrote de bacterias heterétrofas al cabo de una semana, cuando los residuos
de cloro habian descendido a <0,3 mg.L™". El crecimiento heterotréfico fue

mayor en los efluentes de aguas grises de peor calidad (Winward, 2007).
Ozono

El ozono es oxigeno atdmico (Os3) y suele producirse introduciendo gas de
oxigeno con una descarga eléctrica, dividiendo las moléculas de oxigeno en
atomos, que luego se combinan con las moléculas de oxigeno restantes para
formar ozono. El ozono es altamente reactivo y su uso en el agua conduce a la
producciéon de especies de radicales hidroxilo (OH-), que son potentes
oxidantes no especificos. El ozono reacciona con los componentes de las

células bacterianas, incluido el ADN, para causar su inactivacion, y se ha
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demostrado que causa la inactivacion de los virus al romper la capside proteica
e interrumpir la adsorcién a las células huésped. El alto poder oxidativo del
ozono significa que, ademas de proporcionar desinfeccion, también puede
mejorar significativamente la calidad general de las aguas residuales mediante
la oxidacidn de sustancias organicas y la reduccion de la turbidez, el olor y el

color.

Un problema importante de la desinfeccién con ozono es la posibilidad de que
vuelvan a aparecer bacterias tras la desinfeccion. El ozono decae con el tiempo
y al reaccionar con las impurezas del agua, no deja ningun desinfectante
residual. Ademas, el ozono puede aumentar la biodisponibilidad de la materia
organica en las aguas residuales como resultado de la oxidacion de compuestos
no biodegradables anteriormente y también puede aumentar el fésforo
microbiano disponible, aumentando el potencial de crecimiento de los microbios
heterétrofos (Winward, 2007).

Desinfeccion fisica

Los procesos de desinfeccion fisica implican la adicion de energia al agua para

provocar la inactivacion microbiana, como es el caso de la luz ultravioleta y los

ultrasonidos, o la separacion mecanica de los microorganismos del agua mediante la

filtracién a través de un medio 0 una membrana. La calidad del agua, concretamente la

materia organica y las particulas, también influye en la mayoria de los procesos de

desinfeccion fisica, pero de forma diferente a los procesos de desinfeccion quimica.

Luz ultravioleta (UV)

Es una radiacion electromagnética que desinfecta el agua dafiando el material
genético de los microorganismos (Fig. 6). La luz UV de interés para la
desinfeccion tiene una longitud de onda de entre 220 y 320 nm y es en gran
medida radiacion de onda corta, o UV-C. Las lamparas UV de media presion
producen una amplia gama de radiacion dentro de este rango, mientras que las
lamparas UV de baja presiéon emiten luz UV con una unica longitud de onda de
254 nm. La dosis UV aplicada (o fluencia) se caracteriza tradicionalmente en
términos de energia por superficie, 0 mJ.cm=, y es un producto de la intensidad
UV media (tasa de fluencia) (mW.cm?) multiplicada por el tiempo de exposicion
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en segundos. Los rayos UV son atenuados por las sustancias que absorben los
rayos UV en el agua, que reducen la transmitancia de los rayos UV a través del
agua y, por consiguiente, afectan a la dosis que reciben los microorganismos.
Por lo tanto, la transmitancia UV del agua que se va a desinfectar se tiene en
cuenta a la hora de calcular la intensidad UV media aplicada al agua (Winward,
2007).

Los componentes de las aguas urbanas pueden influir en la eficacia de la
desinfeccion con UV. La presencia de sustancias que absorben la radiacion UV,
como la materia organica y el hierro, reduce la dosis recibida por los
microorganismos objetivo al absorber la luz UV y reducir la transmitancia de la
radiacion UV a través del agua. La dosis UV se eleva aumentando la intensidad
de la luz o0 aumentando el tiempo de exposicion, lo que se consigue reduciendo

el flujo de agua a través del reactor UV (Winward, 2007).

e Figura 6
Desinfeccion UV

RADIACION ULTRAVIOLETA

DESCARGA
} DE AGLUIA
DESENFECTADA

N
EMTRADA DE AGLA
SN TRATAMIENTO

. " 1
CAMARA LLIE Uy RAYTS LY
REFLECTANTE GERMICIDA REFLEIADOS

Nota. Sistemas de Desinfeccion de Agua Mediante Luz Ultra
Violeta obtenido de PureWater Colombia | Tecnologia En
Tratamiento de Aguas|, n.d.)
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Ultrasonido

El ultrasonido es un sonido de alta frecuencia, superior a 20kHz, que cuando se
aplica al agua, induce la cavitacion (la formacion y el colapso de cavidades
dentro de un liquido), creando regiones de alta presion y temperatura. La
inactivacion microbiana se produce por la alteracion fisica de las células, la
produccion de calor y la formacion de radicales libres. Algunos estudios
investigaron el uso de ultrasonidos para la desinfeccion de aguas residuales y
demostraron que el 52% de la inactivacion de las bacterias coliformes fecales
podia atribuirse a la desinfeccion térmica, y el 36% a la disrupcion mecanica de
las células por cavitacion. La inactivacion microbiana por ultrasonidos se
produce por lisis celular y por dafos en el ADN. Los ultrasonidos pueden
inactivar una serie de patégenos bacterianos, como E. coli y Salmonellaspp. en
diversos liquidos; sin embargo, los aparatos de ultrasonidos y las condiciones
de funcionamiento utilizadas varian considerablemente, lo que dificulta las

comparaciones directas del rendimiento (Winward, 2007).

La eficacia de la desinfeccion por ultrasonidos para los virus parece variar segun
el tipo de virus. Una investigacion sobre el efecto de la calidad de las aguas
residuales en la desinfeccion por ultrasonidos no revel6 ningun impacto
significativo de los parametros, incluidos el SST, la DBO, el COT, el pH y la

concentracion inicial de coliformes fecales, en la eficacia de la desinfeccion.

Los ultrasonidos pueden ser una tecnologia de desinfeccion alternativa
adecuada para las aguas de baja calidad en las que la desinfeccion por cloro o
UV no es practica debido a la gran cantidad de sustancias organicas y solidos
en suspension. El uso de los ultrasonidos en combinacién con otro
desinfectante convencional es mas prometedor. De hecho, la accion de los
ultrasonidos para desintegrar los sélidos en suspension y dafar los
microorganismos puede mejorar la eficacia de la desinfeccion cuando se utiliza

junto con el cloro o la luz ultravioleta (Winward, 2007).
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2.2.5. Normativa peruana relacionada al tratamiento y aprovechamiento de aguas

grises

Hasta el momento, en el Perl no se cuenta con el marco legal y normativo
especifico y necesario que indique los parametros que debe cumplir el efluente de una
planta de tratamiento de aguas grises, especificamente, para su reuso en la descarga
de inodoros y/o urinarios. Es por ello, que se han considerado algunos indicadores de

paises que si tienen normativa al respecto (Tabla 3).
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Tabl
Notr)rr?a?iva internacional de calidad de agua para el uso en inodoros
Parametro Unidades China USA Canada UK Italia Israel
pH 6-9 6-9 -- 5-95 6-9 --
Olor No es desagradable -- -- -- -- --
Color grados 30 -- -- -- -- --
Turbiedad NTU 5 2 5 10 -- --
Sdlidos suspendidos totales (SST) mg/L -- -- 20 10 10 10
Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg/L -- -- -- -- 100 100
Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) mg/L 10 10 20 - 20 10
Nitrégeno amoniacal (NHs-N) mg/L 10
Nitrogeno Total (NT) mg/L -- -- -- -- 15 --
Fésforo Total (PT) mg/L -- -- -- -- 2 --
E.Coli cfu/mL 300 -- -- -- 100 --
Coliformes fecales cfu/mL -- No se 200 1000 -- --
detecta

Cloro residual mg/L Después de 30 min de contacto, Cl> 2 > 1 > 05 <2 . _

1, Cl2 del final de la tuberia = 0.2

Nota. Obtenido de Ren et al. (2020)
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A pesar de no contar con reglamentacion especifica, muchos proyectos de reuso
de aguas residuales, optan por cumplir con los Estandares de calidad ambiental para
agua (Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM). En este caso, se sugiere considerar los
Estandares de Calidad Ambiental para Agua de la Categoria 1 correspondiente a uso
poblacional y recreacional; Subcategoria B para Aguas superficiales destinadas para
recreacion; y tipo B2 Contacto secundario. Esto debido a que las aguas grises tratadas
se podrian encontrar, en alguin momento, en contacto con las personas, ya sea de
manera directa o indirecta.

Las bacterias y patdogenos contenidas en las aguas grises tratadas pueden
esparcirse por todo el bafio al momento de jalar la palanca del inodoro, contaminando
los servicios higiénicos y poniendo en riesgo la salud de las personas, originando
enfermedades, malos olores, etc (Tratamiento de Aguas Grises y Su Reutilizacion - Flowen,
n.d.). Por este motivo, se recomienda usar los parametros mas conservadores de la
Tabla 3.

2.3. Definicion de Términos
2.3.1 Aguas grises claras o ligeras

Las aguas grises son aquellas que vienen directamente del uso doméstico, como
las del lavado de ropa, utensilios, las del bano, exceptuando las de los Inodoros,
generalmente se descomponen mas rapido que las otras y tienen mucho menos

nitrégeno y fosforo. (Saavedra, 2017)
2.3.2 Aguas grises oscuras

Estas son las producidas en los inodoros, contienen soélidos y elementos
patégenos que son expulsados por el cuerpo humano en su mayoria. (Rojas, 2014)

2.3.3 Agua pluvial

Son las aguas provenientes de la lluvia, estas aguas por sus caracteristicas son

mas libres de impurezas. (Rojas, 2014)
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2.3.4. Agua potable
Se denomina agua potable o agua apta para el consumo humano al agua que

puede ser consumida sin restriccion para beber o preparar alimentos. (Rojas, 2014)

2.3.5. Agua recuperada
También denominada agua reciclada, es el agua residual tratada que puede ser
usada para diferentes fines, como riego de jardines y areas verdes, descarga de

inodoros, etc. (Reclaimed Wastewater | U.S. Geological Survey, n.d.).

2.3.6. Aguas residuales
Las aguas de composicion variada proveniente de las descargas de usos
industriales, municipales, comerciales, de servicio, agricolas, pecuarios, domésticos y

en general de cualquier uso, asi como la mezcla de ellas. (Rojas, 2014)

2.3.7 Costo
Se define como el equivalente monetario de los bienes o servicios consumidos

en el proceso de produccion. (Begofia 2006).

2.3.8. Escasez
El concepto seria que las necesidades del ser humano son multiples y
susceptibles de infinito desarrollo, pero los medios mediante los cuales los humanos
satisfacen estas necesidades son limitados y por lo tanto existe una escasez de recursos
para poder llevar a cabo esta satisfaccion de necesidades. Esta es la definicion y base

conceptual que subyace a toda la economia neoclasica (Molina y Valenzuela, 2006)
2.3.9 Eutrofizacion

Es un proceso provocado por el exceso de nutrientes en el agua, principalmente
nitrogeno y fésforo, que hace que plantas, algas, y demas organismos crezcan en
demasia. Mientras estos organismos crecen y se pudren, consumen grandes cantidades
de oxigeno disuelto y generan gran cantidad de materia organica. Esta situacién produce
la pudricion del agua y mata a los demas animales que viven en ella (Eutrofizacion:

Causas, Consecuencias y Soluciones | IAgua, n.d.).
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2.3.10. Institucion Educativa

La Institucion Educativa, como comunidad de aprendizaje, es la primera y principal
instancia de gestion del sistema educativo descentralizado. En ella tiene lugar la
prestacion del servicio. Puede ser publica o privada. La Institucion Educativa, como
ambito fisico y social, establece vinculos con los diferentes organismos de su entorno y
pone a disposicion sus instalaciones para el desarrollo de actividades extracurriculares
y comunitarias, preservando los fines y objetivos educativos, asi como las funciones

especificas del local institucional. (Ley 28044, Ley General de Educacion).

2.3.11 Red de Distribucion

Conjunto de tuberias principales y ramales distribuidores que permiten abastecer
de agua para consumo humano a las viviendas. (Reglamento Nacional de Edificaciones-
RNE, 2010)

2.3.12 Reutilizaciéon

Es la aplicacion del agua residual o regenerada en un uso beneficioso, destaca
que indistintamente se puede reutilizar agua ya usada o regenerada. El “reciclaje de
agua”, en contraste con la reutilizacion, normalmente involucra a un usuario, para lo cual
el efluente es captado y reconducido para ser nuevamente empleado en el uso original
(Asano, 1991).
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CAPITULO lll: MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo y nivel de la investigacion

El tipo de investigacidn es aplicada, debido a que se empleara los conceptos
tedricos ya establecidos y presentes en la actualidad para dar soluciéon al problema
existente en la zona de estudio. “La investigacion aplicada busca conocer, actuar,
construir y modificar una realidad problematica. Esta mas interesada en la aplicacion
inmediata sobre una problematica antes que el desarrollo de un conocimiento de valor

universal.” (Borja, 2012, p.10).

El nivel de investigacion es descriptivo, ya que se examinara los fenémenos
existentes, para poderlos caracterizar, detallar e interpretar. “Los estudios descriptivos
buscan especificar las propiedades, las caracteristicas y los perfiles de personas,
grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fendmeno que se someta a un
analisis. Es decir, unicamente pretende medir y recoger informaciéon de manera
independiente o conjunta sobre los conceptos o las variables a las que se refieren...”
(Hernandez, 2014, p.80).

En la presente investigacion se pretende especificar las cantidades vy
caracteristicas de las aguas grises producidas en la Institucion Educativa Emblematica
Coronel Bolognesi (Variable Independiente), con el propdsito de conocer e interpretar la
disminucion de consumo de agua potable (Variable Dependiente) que generaria el relso

de dichas aguas grises.

3.2. Poblaciéon y/o muestra de estudio

La poblacion son las Instituciones Educativas de la Provincia de Tacna, donde la

muestra sera la Institucion Educativa Emblematica “Coronel Bolognesi” — Tacna.

La Institucion Educativa Emblematica “Coronel Bolognesi” se encuentra ubicada
en la calle Modesto Molina 817, Provincia de Tacna; a una altitud de 562 msnm, latitud
18° 0'19.16"S y longitud 70°15'2.49"0.



3.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 4

Operacionalizacién de variables

53

Variable

Definicion conceptual

Dimension

Indicadores

Variable independiente:

Aprovechamiento

de

aguas grises y pluviales

Reutilizacion de aguas grises (aguas
residuales, recolectadas por separado
del alcantarillado, generadas por
duchas, tinas, lavamanos, lavaplatos,
lavadoras y lavaderos; excluyendo a
las aguas residuales generadas en
cocinas) y cosecha de agua de lluvia
para ahorro de agua potable,
proteccién de las reservas de agua
subterranea y reduccion de la carga de
aguas residuales (Gallo, 2010; Silva et
al., 2019).

Caracterizacion de las aguas
grises y pluviales

Parametros fisicos, quimicos y
biolégicos de las aguas grises
y pluviales.

Tratamiento de las aguas
grises y pluviales

Eficiente remocion de
contaminantes y patégenos

Variable dependiente:

Disminucion
consumo
potable

de

de
agua

Ahorro de agua potable en
edificaciones mediante el
aprovechamiento de fuentes
complementarias de agua (aguas
grises, pluviales, condensadas, entre
otras) (Gallo, 2010).

Demanda de agua potable

Demanda total de agua potable
en toda la IEE.

Demanda de agua potable en
los inodoros y urinarios.

Oferta de aguas grises y
pluviales

Produccién de aguas grises en
lavamanos.

Agua de lluvia aprovechable.
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3.4. Técnicas e instrumentos para la recolecciéon de datos

La técnica para la recoleccion de datos sera la observacion, debido a que se
empleara la percepcion intencionada de la realidad, con la finalidad de tomar apuntes de
las condiciones actuales de la zona de estudio. “La observacion consistira en el registro
sistematico, valido y confiable de comportamientos y situaciones observables a través

de un conjunto de dimensiones e indicadores.” (Valderrama, 2013, p.194).
Para el desarrollo de la presente tesis se emplearon los siguientes instrumentos:
Instrumentos guia:

- Reglamento Nacional de Edificaciones — Norma Técnica 1S.010 Instalaciones
Sanitarias para Edificaciones
- Reglamento Nacional de Edificaciones — Norma Técnica CE.040 Drenaje

Pluvial
Instrumentos de ingenieria:

- AutoCAD

3.5. Procesamiento y analisis de datos

3.5.1. Tratamiento de aguas grises y pluviales

3.5.1.1. Caracterizacion de las aguas grises y pluviales

Para caracterizar las aguas grises y pluviales producidas en la IEE Coronel
Bolognesi, seria necesario tomar muestras y analizar los diferentes parametros; sin
embargo, por encontrarnos en periodo vacacional y emergencia sanitaria por COVID 19,
no es factible. Por consiguiente, la caracterizacion se realizara en base a estudios e

investigaciones previas.

Hay que tener en cuenta que, para que un agua residual se considere
biodegradable, los organismos que van a degradar la materia organica deben tener las

condiciones y nutrientes necesarios que aseguren su respectiva subsistencia y
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reproduccion; por lo tanto, la mayoria de aguas grises se consideran poco
biodegradables, ya que no cuentan con estos nutrientes en cantidades adecuadas

(Tratamiento de Aguas Grises y Su Reutilizacion - Flowen, n.d.).

Ademas, las caracteristicas de las aguas grises son muy variables y pueden
clasificarse como de baja carga contaminante (aguas grises claras o ligeras) o de alta
carga contaminante (aguas grises oscuras). Estas caracteristicas se ven influenciadas
por el estilo de vida, el comportamiento social y cultural de los usuarios, la disponibilidad
de agua y su consumo. Es necesario caracterizar las aguas grises con respecto a sus
parametros fisicos, asi como el contenido de compuestos quimicos y microorganismos

antes de su reutilizacion (Alsulaili & Hamoda, 2015).

Las aguas grises recogidas en las escuelas se clasifican como aguas grises ligeras
y contienen niveles mucho mas bajos de materia organica y nutrientes en comparacion
con las aguas grises residenciales y las aguas residuales domésticas (Alsulaili &
Hamoda, 2015).

Dado que las aguas grises recogidas en los lavamanos se ven afectadas por el
uso de jabdén o productos jabonosos para lavarse las manos, su calidad puede variar

segun la fuente.

La Tabla 5 muestra algunas caracteristicas de las aguas grises, recogidas de
diferentes estudios realizados a nivel mundial, apreciandose la variabilidad de estas
debido a los factores antes mencionados.

Por otro lado, también es necesario caracterizar las aguas pluviales a ser
aprovechadas para la descarga de inodoros. Por las mismas razones expuestas
anteriormente, esta caracterizacion estara basada en la literatura e investigaciones

previas (Tabla 6).
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Tabla 5
Caracterizacion de las aguas grises

Aguas grises

Parametro Unidades ClarasP

Oscuras? ) ) ]
Colegios en Kuwait Otra literatura

PARAMETROS FISICO-QUIMICOS

Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg/L 40-180 6,4-170 77 - 645
Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)  mg/L 24 - 83 0-65 129-173
Oxigeno disuelto (OD) mg/L No indica 58-78 No indica
Nitrégeno amoniacal (NHs-N) mg/L 0,86 - 12,65 No indica 6,6
Turbiedad NTU 15-70 0,07 - 36,4 59,8
Conductividad mS/cm No indica 177 -1446 437
Recuento heterotréfico en placas (HPC) cfumL 2-4,4x10° No indica No indica
pH 7,5-8,0 5,95 - 8,69 71-7.6
Solidos totales mg/L No indica 110 - 466 777
Sdlidos suspendidos mg/L No indica 2-146 58-78
Sdlidos disueltos mg/L No indica 90 - 300 279 - 565
PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

Coliformes totales NMP No indica 89 - 352 2,0x 102
Coliformes fecales NMP No indica 0 5,1 x 106
E.Coli cfu/mL 3-6x102 No indica No indica

@ Nota. Obtenido de Ortiz Forero & Velandia Bernal (2017). En este estudio, los ensayos
se realizaron a aguas grises oscuras.

 Nota. Obtenido de Alsulaili & Hamoda, (2015). En este caso, se estan tomando los
datos de los ensayos realizados a aguas grises claras producidas en colegios.
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Tabla 6
Caracterizacion de las aguas pluviales
Agua pluvial
Parametro fisico Unidades Huancayo, Cerro de
Peru? Pasco, Perub
Color aparente PCU Transparente
Olor y sabor --
Turbiedad NTU 0,5 0,89
pH -- 6,92 7,01
Sdlidos suspendidos mg/L
Oxigeno disuelto (OD) mg/L 6,5
Conductividad puS/cm 69,3 2,12¢

Nota: Tener en consideracion que estas caracterizaciones
corresponden a zonas climaticas diferentes de la del presente
estudio.

@ Fuente: Ruiz Mendoza, (2019)

® Fuente: Mufioz Fernandez, (2019)

¢ uS/cm?3

3.5.1.2. Eleccion del posible proceso de tratamiento de aguas grises y pluviales

Las aguas grises ya tratadas, de una u otra forma, tendran contacto con las
personas, debido a que las bacterias y patdégenos pueden contaminar el espacio donde
se encuentra el inodoro o urinario cuando se realiza la descarga de éstos (Tratamiento
de Aguas Grises y Su Reutilizaciéon - Flowen, n.d.). Por ello, se debe garantizar un
efluente con estandares de calidad dptimos que no generen malos olores ni afecten la

salud de los usuarios.

Para la eleccion del sistema de tratamiento adecuado para las aguas grises y

pluviales se debe tomar en cuenta:

» El caudal a tratar, considerando otros aportes de agua a recuperar (pluviales,
atmosféricas, etc)
Debido a la lejania entre baterias de bafo (pabellones bastante alejados unos
de otros), se consideraran diferentes sectores con pequefios caudales.

» Caracteristicas de las aguas grises a tratar

» La calidad requerida final del efluente, relacionada al uso que se dara al agua

tratada.
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Como nuestro pais no cuenta con una normativa especifica para la calidad de
agua de reuso a ser usada en la descarga de inodoros, se ha tomado como
referencia los requerimientos mas conservadores de la Tabla 3.

= El area disponible para la instalacion de la planta de tratamiento.
Comunmente, estas plantas de tratamiento se instalan en los sétanos, pero
como la IEE no cuenta con sétanos, se propone la ubicacion de éstas en areas
seguras, donde no genere riesgos a la salud y bienestar de los estudiantes. (ver
Anexo 2)

» Cantidad de horas de operacion del sistema por dia.
En el caso de la IEE Coronel Bolognesi, la generacién de aguas grises se da
durante casi todo el dia, debido a que se cuenta con tres turnos de estudio
(mafana, tarde y noche).

» La poca biodegradabilidad de las aguas grises, que hace que los procesos
biolégicos sean poco efectivos y complejos de operar.

= Factores econdmicos.

Entonces, considerando las normativas internacionales para el redso de aguas en
descarga de inodoros (Tabla 3) y de acuerdo a la revision de la literatura (Tabla 7), se
sugiere implementar un sistema de tratamiento con métodos fisicos, porque no requieren
de operadores altamente calificados y debido a la baja concentracion de materia
organica en las aguas grises producidas por los centros educativos. Dentro de este
sistema, se debe considerar la desinfeccion del efluente inmediatamente antes de su
reuso en los inodoros; esto para disminuir la posibilidad de que se produzca un rebrote

de microorganismos.
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Tratamiento de aguas grises estudiados
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Tratamiento

El tratamiento fisico-quimico tenia una
etapa de filtracidn a través de un filtro tipo
calcetin de nylon (malla de 0,3 mm y 1 m?
de superficie de filtracion), sedimentacion y
desinfeccién con hipoclorito de sodio.

Tratamiento biolégico con biorreactor de
membrana (MBR) mas desinfeccion con
hipoclorito de sodio (NaClO)

El sistema de tratamiento fisico-
quimico consta de lo siguiente:
cribado, filtracién de arena y unidad de
lampara UV para la desinfeccion.

Origen de las AG

Lavamanos y tinas de hotel

Duchas y lavanderias de departamentos.

Lavatorios y fuentes de colegios.

Detalles

El agua tratada se almacenaba
inicialmente en un depdsito a nivel del
suelo (4,5 m®) y desde alli se elevaba
mediante una bomba automatica a un
deposito en la terraza, que también podia
alimentarse con agua potable, en caso
necesario. Este depdsito estaba
interconectado con otros seis depositos
(volumen total de la terraza: 4 m3). Esta
interconexion permite controlar facilmente
el volumen de almacenamiento y, en
consecuencia, el tiempo de permanencia
del agua tratada, en funcién del consumo.
El volumen medio de los inodoros era de
6L para cada uso. El sistema funcionaba a
temperatura ambiente (la temperatura del
agua oscilaba entre 26 y 32°C).

El reactor MBR era de plexiglas (420 x 250
x 100 mm; volumen efectivo total, 7,5 L).
Después de elevar el GW con una bomba
sumergible, se eliminaron los pelos y las
particulas en suspensién con un filtro de 5
mm. A continuacion, el GW entré6 en un
tanque de reaccion de RBM que contenia
dos membranas planas. Las membranas
planas se utilizaron para el médulo de
membrana, y la membrana plana estaba
hecha de fluoruro de polivinilideno (PVDF).

El AG se bombeo6 desde el depdsito a
una criba METALIfe y, a continuacion,
a un filtro de presién autolimpiante con
un cartucho de acero inoxidable AlSI
316. El filtro es cilindrico con una
carcasa exterior de Polyglass
estructural de Pentair y una carcasa
interior de PE. El agua filtrada fue
tratada con luz UV utilizando una
unidad Sterilight S12Q-PA con una
lampara UV de 39 vatios modelo
S36RL. Tras el tratamiento con
irradiacion UV, el agua se bombea a
un tanque de almacenamiento de 500
litros de capacidad antes de su
reutilizacion.

Fuente
Afio
Titulo

2004
Experiences on greywater re-use for toilet
flushing in a hotel (Mallorca Island, Spain)

2020
Graywater treatment technologies and
reuse of reclaimed water for toilet flushing

2017
Treatment and potential reuse of
greywater from schools: a pilot study
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La Figura 7 muestra el sistema de tratamiento de aguas grises y pluviales sugerido
para la IEE Coronel Bolognesi por las razones mencionadas en los parrafos anteriores.
Se propone recolectar las aguas grises en un tanque de almacenamiento. Previo a su
almacenamiento, se propone colocar un pre filtro o criba de remocién de sélidos de un
tamano menor, como pequefas envolturas, algunos restos de comida, etc., que los
estudiantes podrian desechar en los lavamanos. Seguidamente, las aguas grises serian
bombeadas hacia un filtro de arena (tratamiento fisico) y posteriormente la lampara de
luz ultravioleta para la desinfeccion del agua (desinfeccion fisica). Se esta optando por
la desinfeccion con lampara UV debido a que ha mostrado mejores resultados y para
evitar el constante monitoreo de cantidades adecuadas de cloro residual en el agua
recuperada (Alsulaili et al., 2017). Posterior a la desinfeccién, el agua tratada se
bombeara y almacenard en un tanque ubicado en la azotea de los pabellones
designados, de donde abastecera a los inodoros por gravedad.

Figura 7
Sistema de tratamiento de aguas grises y pluviales sugerido para la IEE Coronel Bolognesi
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En este sistema, la filtracidn eliminaria la mayor parte de los Sdlidos en Suspension
y, en menor medida, la DBO y la DQO asociadas a los Sélidos en Suspension Totales
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(es decir, los organicos presentes en forma de suspension). Por el contrario, la mayoria
de los productos organicos (DBO y DQO) se eliminarian con la desinfeccion, ya sea
mediante UV o cloraciéon. Adicionalmente, habria que tener especial cuidado en el
correcto calculo de los caudales de disefio del sistema de tratamiento, pues a medida
que se incrementa el caudal, la eficacia del tratamiento disminuye, especialmente

después de la desinfeccion.

3.5.2. Estimacion de los consumos de agua

Para obtener la demanda real de agua en la IEE Coronel Bolognesi, seria
necesario instalar hidrémetros, lo cual, por encontrarnos en emergencia sanitaria por
COVID 19, no es factible. Por consiguiente, la demanda de agua sera estimada de

acuerdo a la normativa vigente y la literatura existente.

3.5.2.1. Consumo de agua potable en toda la institucion educativa

Para la estimaciéon del consumo o demanda de agua potable en la IEE Coronel
Bolognesi se han considerado diferentes tipos de dotaciones de acuerdo a los planos de
planimetria de la IEE y el Compendio Estadistico 2020 (DRET, 2020). Asimismo, se han

estimado las dotaciones diarias minimas de acuerdo a la IS.010 (RNE, 2006).

3.5.2.2. Consumo de agua de los inodoros y urinarios

La Tabla 8 muestra la cantidad de inodoros y urinarios instalados en la IEE Coronel
Bolognesi. Considerando que los inodoros instalados fuesen de alta presion, estos
consumen aproximadamente 1,7 I/s. La duracién media de cada descarga es de 5,09
segundos; por lo tanto, se tiene un volumen por descarga de 8,65 litros (Silva et al.,
2019). Asimismo, considerando que los urinarios instalados son los convencionales,
estos utilizan aproximadamente 3,79 litros por descarga (Martin & Heaney, 2008; Urinals
| US EPA, n.d.).
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De acuerdo a Silva et al. (2019), una persona utilizara los servicios higiénicos con

una frecuencia de 1,25 veces por dia. Entonces, se tiene:

- Consumo de agua de los inodoros:
litros descarga . litros ,
C.Inodoros = 8,65 ——— %X 1,25 —— /dia = 10,81 —— /dia
descarga persona persona

- Consumo de agua de los urinarios:

litros descarga litros

C.Urinarios = 3,79 ——— x 1,25 ——— /dia = 4,74—— /dia
descarga persona persona
Tabla 8
Cantidad de inodoros y urinarios en la IEE Coronel Bolognesi
Pabellon Inodoros Urinarios

Pabellon "ADM"

1er nivel 3 1

2do nivel 2 0

3er nivel 0 0
Pabellon "A"

1er nivel 7 1

2do nivel 7 1
Pabellon "B" 0 0
Pabellon "D"

1er nivel 6 2

2do nivel 0 0
Pabellon "E"

1er nivel 6 2

2do nivel 0 0
Pabellon "F" 0 0
Pabellén "G" 0 0
Pabellon "H" 0 0
Pabellon "I"

1er nivel 5 1

2do nivel 7 1
Pabelléon "J" 13 2
Pabellén "K" 1 0
Pabellén "L" 0 0
Pabellon "N"

1er nivel 4 1
Pabellén "N": Auditorio

1er nivel 6 4

2do nivel 4 0
Cafeteria

1er nivel 3 0

2do nivel 0 0

Total 74 16
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Por motivos practicos, para obtener el consumo total de agua por inodoros y
urinarios, se hara una ponderacion de acuerdo a la cantidad de aparatos instalados para

calcular la cantidad de personas que utilizaran cada uno de ellos.
3.5.3. Estrategias de aprovechamiento de uso de agua
3.5.3.1. Reuso de aguas grises provenientes de lavamanos

Los indices mas elevados de generaciéon de aguas grises se observan en los
alumnos de primaria, mientras que los mas bajos se registran en los alumnos de
secundaria, donde los alumnos son mas maduros y utilizan el agua de forma mas
prudente (Alsulaili & Hamoda, 2015).

Para estimar la produccién de aguas grises se considero la frecuencia media de
uso de los lavamanos, el tiempo medio de uso, el caudal y el consumo medio, en base
a los patrones en resumen realizado por Silva et al. (2019) y Talpur et al. (2020) que se
muestra en la Tabla 9. Para la eleccion de los parametros de produccion de aguas grises,
se consideré que la IEE Coronel Bolognesi tiene clases, en sus diferentes niveles, en la

mafana, en la tarde y en la noche.

En el presente estudio, s6lo se han considerado los lavamanos de los bafos,
debido a que las aguas grises de los lavabos de las cocinas, de los laboratorios y/o
talleres, pueden contener sustancias dificiles de tratar, como grasas y sustancias
quimicas. Cabe mencionar, que las aguas grises producidas en las duchas tampoco se
estan contabilizando; esto debido a la falta de informacién con respecto a su consumo

en instituciones educativas y su poco uso.

Tabla 9
Produccion de aguas grises de los lavamanos
Aparato Frecuencia Tiempo Caudal Consumo
P (uso/dia/persona) (segundos/uso) (I/s) (l/d/persona)
Lavamanos 3,17 15,00 0,14 6,66

Adicionalmente, el coeficiente de retorno de los lavamanos se considerara como

0.9, es decir, del volumen de salidas se consume el 10% y el 90% son aguas grises.

- Produccion de aguas grises de los lavamanos:
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litros
P.Lavamanos = 0,9 X 6,66 ———— /dia X 2241 = 13432,55 1l/d
persona

3.5.3.2. Utilizacién de agua pluvial
La Tabla 10 muestra las areas techadas de la IEE. De estas areas se recolectara

el agua de lluvia que sera aprovechada para la descarga de inodoros.

Tabla 10
Areas techadas de la IEE Coronel Bolognesi
Pabellén (area f'n‘:z)
Pabellén "ADM" 883,04
Pabellon "A" 586,36
Pabellén "B" 426,88
Pabellén "D" 936,33
Pabellon "E" 936,32
Pabellén "F" 327,69
Pabell6n "G" 355,05
Pabellén "H" 441,88
Pabellén "I" 586,36
Pabell6n "J" 86,80
Pabellén "K" 394,82
Pabellon "L" 301,28
Pabellén "N" 85,80
Pabellén "N": Auditorio 710,02
Total 7 058,62

Por otro lado, para conocer la cantidad de agua pluvial de la que se dispondria, se
calculé la precipitacion anual acumulada registrada en la Estacién Meteorolégica
Convencional Jorge Basadre (Tabla 11). Se optd por utilizar la precipitacién total anual
debido a la variabilidad estacional de las precipitaciones en el area de estudio, por

tratarse de una region arida.

La Estacion Meteorologica Convencional Jorge Basadre se encuentra localizada
en las coordenadas -18,026667S y -70,250667W, a una altitud de 560 msnm y cuenta
con un registro de datos desde el afio 1993 a la fecha, es decir, la longitud de la serie
temporal de precipitaciéon acumulada anual es de 29 afos. Asimismo, los datos de
precipitacion se descargaron de fuentes oficiales como el Observatorio del Agua de la
Autoridad Nacional del Agua (https://snirh.ana.gob.pe/observatorioSNIRH/) y el Servicio
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Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru, SENAMHI
(https://www.senamhi.gob.pe/?p=estaciones).

Luego de descargar y compilar los datos de precipitacion, se realizé un analisis de
estos, eliminando primero los datos anémalos u outliers, los cuales fueron identificados

mediante la construccién de boxplots (Figura 8 y Figura 9).

Figura 8
Boxplot de datos descargados
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Figura 9
Boxplot de datos corregidos
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Tabla 11

Precipitacion Total Anual en la Estacion Jorge Basadre
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Ano

Ene

Feb

May

Jul

Ago

Set

Oct

Nov

Dic

Precipitacion

total anual
1993 0 0 0 0 0 0 7,5 0 0 0 0 0,6 8,1
1994 5,6 0 0 1,3 1 1,6 24 4.9 1,5 0,6 0,9 0,7 20,5
1995 0,3 0 6 0 0,1 0 0,8 1,5 21 0,4 0 0 11,2
1996 0 0,8 0 0 0 1,8 0,7 55 0,5 0 0,2 0 9,5
1997 9 3.4 0 0 5 3,2 10,9 11,7 20,1 4,5 4.4 8,4 80,6
1998 20,2 0,7 0 0 0 0,8 0,8 4.8 1,3 0,9 0 0,4 29,9
1999 0,4 0 0,5 0 0 0 0,9 0 1,7 1,2 1,1 4,3 10,1
2000 51 0,5 1,4 0,1 0 9,1 14,2 14,7 1,6 4,7 0,2 0 51,6
2001 1,9 6,4 4,7 1 0 3,8 0,8 29 3,8 0,4 0 1,5 27,2
2002 0 0,8 3,7 1,1 0 0,2 13,7 55 1,4 1,4 01 0 27,9
2003 2,7 01 0 0,2 0,2 0 4.6 3.1 54 0,2 0,3 0 16,8
2004 0 1,2 0 0 0 0 21 4,5 0,6 0,6 0 0 9,0
2005 0,3 0,1 0 0,8 0,5 0 0,4 1,9 4,4 0 0 0,4 8,8
2006 0,4 0 0 0 0 2,5 2,5 5,8 1,9 0 0 0 13,1
2007 0 0,9 S/D 0 0,3 2 1,5 9,7 7 0,4 1,6 0 234
2008 25 0 1,2 0 0 1,7 0,5 4.1 3,7 1,9 0,3 0,7 16,6
2009 0 0,7 0 0 0 0 21 3 3,3 2,2 34 3,6 18,3
2010 0,1 0 0 2,2 0,9 2,2 0 0,6 1,5 0,1 0 0,1 7,7
2011 14 8,1 0 0 0,9 9,4 54 59 4.4 0,1 1 1,1 37,7
2012 4,5 2,1 0,7 0,2 0 1,1 1,5 7,6 5,6 3 0 0 26,3
2013 0 04 1,2 0 0,2 0,4 0,9 1,9 0,9 0,2 0,2 0 6,3
2014 0 0 0 0 0,3 54 1,6 0,9 12,5 0,6 1,7 1,6 24,6
2015 0,6 0,9 1,8 0 3,7 0 3,8 10,8 5,6 7,4 1.8 24 38,8




2016

S/D
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0 0,1 0 0,1 6,1 1,2 0,5 0,1 0 0 8,1
2017 0,1 2 0 0 0,3 4,7 10 24 10,6 1,4 6,9 0 38,4
2018 0,1 0,3 0 0 0,5 2,7 53 1 0,1 4,2 0,3 0,8 15,3
2019 14,1 8,3 0 0,2 0,4 1,1 6,2 0,3 4,8 3.1 0,9 0 39,4
2020 26,5 259 0 S/D S/D S/D 0 2,5 0,6 2,2 0,6 10,1 68,4
2021 1,3 0 0 0 1,5 0,3 4,3 3 4,9 2 0 1,7 19,0




68

Posteriormente, teniendo en cuenta un criterio conservador, se construyé un

histograma para determinar cual es la precipitacion anual acumulada mas frecuente en

la zona de estudio (Figura 10). Se aprecia que la precipitacién anual acumulada mas

frecuente esta entre 10 y 20 mm de lamina de agua (15 mm en promedio), por lo que se

considerara que, en un afio calendario se podria recolectar 15 litros de agua por metro

cuadrado de techo.

Figura 10

Histograma de datos corregidos de la Estacion Jorge Basadre
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El volumen estimado de agua de lluvia a recuperarse se ha obtenido multiplicando

la superficie de captacion (techos) por la precipitacion anual mas frecuente en la zona

de estudio.

Una parte del volumen del agua precipitada se pierde por diversos factores, entre

ellos, la evaporacioén. Por lo tanto, se utilizé un coeficiente de escorrentia superficial de
0,85 de acuerdo a la Tabla 1.b de la Norma Técnica CE.040 Drenaje Pluvial (RNE, 2021).

Dicha tabla se utilizé debido a que con los datos de precipitacion se obtuvo un periodo

de retorno de 10 afos para el disefio de drenaje pluvial en la IEE Coronel Bolognesi.
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Entonces, utilizando la siguiente ecuacion, se calculd el volumen de agua de lluvia

gue tiene mayores probabilidades de ser recolectado (Silva et al., 2019).

mm 2
:PxAxC=15aﬁ0X 7058,62 m“ x 0,85

= 3 N
1000 1000 90 m*/afio

Donde:

V: Volumen de agua de lluvia que puede ser recolectada (m®/afio)
P: Precipitacién total anual (mm/afio)

A: Area de captacion (m?)

C: Coeficiente de escorrentia (adimensional)

3.5.4. Estimacion de costos de facturaciéon de agua potable

De acuerdo a la Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento, a la
fecha, gran cantidad de colegios estatales mantienen deudas de pago de servicios de
saneamiento (Sunass Detectd 213 Colegios Publicos Con El Servicio de Agua Potable
Cortado - Gobierno Del Peru, n.d.-b). Esta situacién obliga a poner mas atencion en
fuentes de agua alternativas que aseguren las condiciones sanitarias minimas en los

colegios del pais.

Adicionalmente, se sabe que los colegios publicos cuentan con medidores que
permiten obtener el consumo de agua en metros cubicos. Si bien, no se ha podido
acceder a los registros de consumo ni a la facturacion de IEE, se sabe que el precio por
metro cubico de agua potable es el mismo en toda la provincia de Tacna. Por lo tanto,
se ha calculado un valor promedio de metro cubico de agua potable de 1,6 soles. Este

costo no considera el servicio de alcantarillado ni gastos administrativos.

Las Tabla 12 muestra el monto total que, en teoria, estaria pagando la IEE Coronel
Bolognesi por el servicio de agua potable mensualmente. Para el calculo de este monto
se ha considerado un periodo util de uso de agua potable desde la quincena de marzo a
la quincena de diciembre (246 dias o 9 meses), ya que en época de vacaciones el
consumo es minimo, aun considerando los posibles cursos vacacionales.
Adicionalmente, se verificd que el monto estimado mensual, se aproxima al monto

facturado por la Empresa Prestadora de Servicios de Tacna (Anexo 3).
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Tabla 12
Facturacion teérica de agua potable en la IEE Coronel Bolognesi

Descringi Consumo , Volumen Costo por m? Gasto anual de  Gasto promedio
escripcion y Dias agua potable  mensual de agua
(Ird) (S/) J
litros m3 (S/) potable (S/)
Agua potable en toda la 10377379 246 2552835298 25528,35 1,6 40845,36 4538,37

institucion educativa
Nota:
1 Consumo calculado en la Tabla 5.
2 Considerando un periodo de 9 meses.
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En la Tabla 13 se ha calculado el costo de agua potable que genera el uso de ésta
cuando es utilizada para la descarga de inodoros y urinarios. Se puede apreciar que, el
costo total anual de agua potable que se usa para la descarga de inodoros y urinarios
equivale, aproximadamente, al 21% del gasto total anual de agua potable de la IEE

Coronel Bolognesi que incluye todos los usos que se le da a ésta.

Finalmente, la Tabla 14 muestra el costo estimado de agua potable equivalente a
la oferta de aguas grises provenientes de los lavamanos de la IEE, asi como de las aguas
pluviales a ser recolectadas. Se puede apreciar que el costo total anual al que equivalen
las aguas a ser reusadas representa el 13%, aproximadamente, del gasto total anual de

agua potable de la IEE Coronel Bolognesi que incluye todos los usos que se le da a ésta.

3.5.5. Costos de la implementacion del tratamiento de aguas grises

Para la estimacién del costo de la implementacién de los tres mddulos de
tratamiento se han usado analisis de costos unitarios de la Revista Costos Peru y precios

encontrados en la web.

Se ha considerado la construccién de tres casetas con paredes de drywall y techo
de calamina. Adicionalmente, se ha cuantificado los costos de la red de recoleccion de
aguas grises crudas y aguas pluviales, asi como la red de distribucion de aguas grises

tratadas.

3.5.6. Consideraciones de diseio

Debido a que los servicios higiénicos de los pabellones de la IEE Coronel
Bolognesi (fuentes de las aguas grises) se encuentran muy distanciados entre si, se

propone la implementacion de tres médulos de tratamiento de aguas grises (Fig. 11).



Figura 11

Esquema de la ubicacion de médulos de tratamiento de aguas grises
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Tabla 13
Estimacion del costo
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Gasto anual de

Gasto promedio

Volumen 3
Descripcion Consu1mo Dias Costo porm AP eninodoros  mensual de AP
(I/d) (S/) X 5
litros m?3 (S/) en inodoros (S/)
Agua potable delos inodoros - 51 809,35 246 5365100,10 5365,10 16 8 584,16 953,80
Nota:
1 Consumo calculado en la Tabla 7.
2 Considerando un periodo de 9 meses.
Tabla 14
Monto estimado del agua gris recuperada
o Oferta ] Volumen Costo por m? Gasto anual de  Gasto promedio
Descripcion 1 Dias agua potable  mensual de agua
(I/d) (S/) g
litros m?3 (S/) potable (S/)
Agua de lavamanos recuperada  13432,55 246 3304407,30 3304,41 1,6 5 287,05 587,45
Agua de lluvia recuperada - --- --- 902 1,6 144,00 16,00
Total 3394,41 5431,05

Nota:

1 Oferta calculada en el item 3.5.3.1.

2 Oferta calculada en el item 3.5.3.2.

3 Considerando un periodo de 9 meses.
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Los modulos de tratamiento de aguas grises deben estar ubicados en espacios de
facil acceso para su mantenimiento rutinario, evitando su instalacion en zonas muy
himedas o en ambientes con productos téxicos, inflamables, etc. Cada mdédulo debe
estar debidamente sefalizado y cercado, para que sean inaccesibles para nifios y

personas no autorizadas.

Como se mencion6 anteriormente, se hace hincapié en la necesidad de instalar
pre filtros y/o cribas para la retencién de cabellos y sdlidos pequefios, tanto en los puntos
de desaglie como al ingreso de los médulos de tratamiento. También, se aconseja
colocar medidores de agua al ingreso de los médulos para poder contabilizar el volumen
real de aguas grises tratado (AQUA ESPANA, 2016).

Como no se recomienda almacenar por mas de 24 horas las aguas grises tratadas,
es que se debe considerar un sistema de rebose que conduzca caudales excedentes
hacia la red de alcantarillado. Un almacenamiento prolongado de las aguas grises
tratadas podria conllevar a un abundante crecimiento de microorganismos y generar
olores desagradables (AQUA ESPANA, 2016).

Adicionalmente, se debe contar con una entrada independiente de la red de agua
potable que permita mantener, de forma automatica, el caudal necesario para la
descarga de inodoros, en caso no se cuente con suficiente volumen de agua recuperada
o0 se produzca un corte de energia eléctrica que impida el funcionamiento de las

electrobombas de los médulos de tratamiento.

Es primordial realizar charlas informativas a la poblacion educativa, tanto alumnos
como docentes y demas, de todos los niveles, para que entiendan la naturaleza del
sistema de reciclaje de aguas grises y eviten descargar sustancias quimicas u otros

contaminantes en los lavamanos pertenecientes al sistema (Fig 12).



Figura 12
Sefializacién a ser colocada en todos los
servicios higiénicos del sistema de reciclaje

NO ARROJAR NINGUN TIPO DE
SUSTANCIA O RESIDUO A LOS
LAVAMANOS

Nota. Obtenido de (;Qué Puedes Hacer?

- Acueductospr, n.d.)

Por otro lado, todos los elementos que forman parte del sistema de reldso de aguas
grises y pluviales, especialmente los inodoros que haran uso de ellas, deben estar
debidamente senalizados para que puedan ser facilmente identificados (Fig 13).

Figura 13
Ejemplos de sefializacion en inodoros
AGUA NO
POTABLE CANALIZACION DE AGUAS GRISES,

CONTIENE AGUAS GRISES,
ATENCION, AGUAS GRISES, efc.

Ejemplos normalizados

Nota. Obtenido de AQUA ESPANA (2016)

Asimismo, las tuberias deberan estar apropiadamente sefializadas durante todo
su recorrido para que al pasar de los afios estas puedan seguir siendo facilmente
reconocidas y no se confundan con las de agua potable. Por tratarse de aguas

provenientes de lavamanos o duchas, estas tendran un diametro de 2”.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

De acuerdo a la caracterizacion de las aguas grises claras, asi como de las aguas
pluviales, se ha determinado que el sistema que mejor se adapta a las diferentes
consideraciones para la seleccion de un tratamiento de aguas grises, es un sistema de
tratamiento fisico, el cual estaria conformado basicamente de pre filiros y una criba,
seguida de un filtro de arena, finalizando con la desinfeccion fisica del efluente utilizando
lamparas de luz ultravioleta. De acuerdo a todos los estudios previos, este sistema
cumple con los requisitos que debe tener el efluente para ser utilizado para la descarga

de inodoros y urinarios.

Por otro lado, se ha determinado que el consumo tedérico anual de agua potable en
la IEE Coronel Bolognesi es de 25 528 352,98 litros (Tabla 15y Tabla 17), de los cuales,
5 365 100,10 litros (Tabla 16 y Tabla 17) se utilizan anualmente Unicamente para la
descarga de inodoros y urinarios. Es decir, el agua potable utilizada en inodoros y
urinarios corresponde al 21,02 % de agua potable utilizada en general (Tabla 17).
Asimismo, se aprecia que la oferta de agua recuperada corresponde al 13,30% del total
de la demanda de agua utilizada en el IEE, y que ésta no cubre la demanda total que se

requiere para la descarga de inodoros y urinarios.



Tabla 15

Estimacion del consumo de agua potable en la IEE Coronel Bolognesi

Criterio Cantidad Dotacién Consumo (l/dia)

Educacién primaria (Diurno) 564 alumnos |20 litros/alumnos/dia 11280
Educacién secundaria (Diurno y tarde) 1379 alumnos | 25 litros/alumnos/dia 34475
CEBA (Nocturna) 153 alumnos |25 litros/alumnos/dia 3825
Oficinas

Docentes 120 habitante | 20 litros/habitante/dia 2400

Administrativos 25 habitante | 20 litros/habitante/dia 500
Restaurantes (Cafeteria) 36 asientos | 50 litros/dia/asiento 1800
Estacionamientos 421,25 m? litros/m?/dia 842,49
Riego de jardines 4459,70 m? litros/m? de jardin/dia 22298,50
Riego de campo deportivo 7140 m? litros/dia/m? 14280
Piscinas y natatorios de recirculacion de 301,82 m? 10 litros/dia/m? de proyeccion horizontal 3018,20
las aguas de rebose de la piscina

. s - .
Anexos a la piscina 301,82 m2 30 litros/dia/m? de proyeccion horizontal 9054.60
de la piscina
Consumo estimado de agua potable en la IEE Coronel Bolognesi 103 773,79 litros/dia

77
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Tabla 16
Consumo total de agua de inodoros y urinarios
Aparatos Personas Consumode o\ de
) ) Ponderacién ) L agua

Tipo Cantidad Cantidad Ponderacion (q/oersona) agua (I/d)
Inodoros 74 0,82 2941 1843 10,81 19922,83
Urinarios 16 0,18 398 4,74 1886,52

Total 90 1,00 2241 21 809,35
Tabla 17

Resumen de demanda y oferta de agua potable y recuperada en la IEE Coronel Bolognesi

Descripcién Consumo Dias Qonsurgo Proporcion
(I/d) (litros/aio) (%)
Demanda total tedrica de agua potable 103773,79 246 25528352,98
Demanda de agua potable en inodoros y urinarios 21809,35 246 5365100,10 21,02%
Demanda total de agua potable de inodoros y urinarios 5365100,10 21,02%
Oferta de agua de lavamanos 13432,55 246 3304407,30 12,94%

Oferta de agua pluvial

90000,00 0,35%

Oferta total de agua recuperada

3 394 407,30 13,30%

Con respecto a la reduccion de costos de facturacion que supondria la reutilizacion

de aguas grises y pluviales para la descarga de inodoros y urinarios, este corresponde

a aproximadamente, un ahorro de S/ 5431,05 al afo, lo cual significa una reduccion del

13,30% de la facturacion de agua potable de la IEE (Tabla 18). Se debe tener en cuenta,

qgue solo se ha considerado la tarifa de agua potable porque el agua recuperada, una

vez reusada, también ingresara al sistema de alcantarillado.

Tabla 18
Resumen de costos

Descripcion

Costo anual Proporcién

(S/) (%)
Demanda total tedrica de agua potable 4 0845,36
Demanda de agua potable en inodoros y urinarios 8 584,16
Demanda total de agua potable de inodoros y urinarios 8 584,16 21,02%
Oferta de agua de lavamanos 5 287,05
Oferta de agua pluvial 144,00
Oferta total de agua recuperada 5431,05 13,30%
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La red general propuesta para el sistema de reciclaje de aguas grises y pluviales
en la IEE Coronel Bolognesi se muestra en el Anexo 2. Debido a la lejania entre
pabellones y servicios higiénicos, es que ha propuesto la instalacion de tres mddulos de
tratamiento (Fig. 11). Las Fig. 14a y 14b muestran el esquema de las tuberias a instalar
y los lavamanos que abastecen al primer y segundo modulo, respectivamente. La Fig.
14c muestra el esquema del sistema de reciclaje de agua grises y pluviales del Médulo
3. En ninguno de los modulos se han considerado como parte del sistema a los servicios
higiénicos de los talleres (Pabellén D y Pabellén E); esto debido al uso constante de

thinner y demas sustancias quimicas.



Figura 14
Esquemas del sistema de reciclado en los diferentes médulos

(@)  Modulo 1 (b)  Mbdulo 2

(c) Moddulo 3
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El costo de implementar el sistema de aprovechamiento de aguas grises se

muestra asciende a S/ 153 842,88 (Tabla 19).

Tabla 19

Costos de implementacion de un sistema de aprovechamiento de aguas grises

Precio

Componente Und Cant. aproximado C(OSS/;O
(81)
Arquitectura
Muros y tabiques de albarileria
Placa de Drywall Volcanita ST 1/2" 1.22mx2.44m m2 230,258 61,75 14218,41
Masilla en muros de drywall m2 230,258 29,51 6794,90
Pisos y pavimentos
Piso Cemento Frotachado E=4" Mezcla 1:4 m2 17,30 41,87 724,35
Coberturas
Calamina Metalica Galvanizada 0.22mm x 3.6m x 0.8m m2 51,37 47,74 2452,40
Carpinteria de madera
Puerta de madera de 0.80x2.30m m2 5,62 297,64 1642,97
Cerrajeria
Bisagra 3" x 3" Aluminio Und 9 13,99 125,91
Cerrojo Simple Acero Und 3 91,4 274,20
Pintura
Pintura latex color gris m2 230,258 17,46 4020,30
Instalaciones sanitarias
Sistema de agua fria (aguas grises tratadas)
Salida de agua fria para tuberia PVC 1/2" pto 73 111,81 8162,13
Redes de distribucion
Tuberia de PVC 3/4" m 29,38 19,07 560,28
Tuberia de PVC 1/2" m 187,94 19,76 3713,69
Redes de alimentacion
Tuberia de PVC 1" m 268,89 18,57 4993,29
Tuberia de PVC 3/4" m 286,92 19,07 5471,56
Accesorios de redes de agua
Codo 90° PVC 1" Und 71 10,02 711,42
Tee 90° PVC 1" Und 20 9,62 192,40
Codo 90° PVC 3/4" Und 71 5,11 362,81
Codo 90° PVC 1/2" Und 108 2,64 285,12
Tee PVC 3/4" Und 6 5,38 32,28
Tee PVC 1/2" Und 56 5,45 305,20
Reduccion de 3/4" a 1/2" Und 15 8,90 133,50
Tapon de 1" Und 6 7,50 45,00
Tapon de 3/4" Und 11 5,50 60,50
Valvulas
Valvula de compuerta de bronce de 1" Und 6 117,67 706,02
Valvula de compuerta de bronce de 3/4" Und 15 99,74 1496,10
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Tabla 19

Costos de implementacion de un sistema de aprovechamiento de aguas grises (continuacion)
Valvula de compuerta de bronce de 1/2" Und 14 94,16 1318,24
Valvula Check 1" Und 6 125,22 751,32

Sistema de drenaje pluvial (aguas grises crudas)
Red de recoleccién

Canaleta DN 125mm m 157,87 161,53 25500,74
Desague y ventilacion (aguas grises crudas)
Salida de desague de PVC 2" pto 35 136,18 4766,30
REDES DE DERIVACION
Tuberia de PVC 2" m 513 29,4 15082,20
REDES COLECTORAS
Tuberia de PVC 2" m 184 29,4 5409,60
ACCESORIOS DE REDES COLECTORAS
Sombrero de ventilacién PVC 2" Und 6 120,53 723,18
Codo 45° de PVC 2° Und 41 3,28 134,48
Yee de PVC 2"x2"x2" Und 51 8,62 439,62
Codo 90° PVC 2" Und 9 3,28 29,52
Tee PVC 2" Und 13 3,45 44,85
Trampa P de PVC 2" Und 58 10,08 584,64
Tee sanitaria PVC 2" Und 11 17,64 194,04
Caja de registro 12"x24" Tapa F°F° Und 16 284,65 4554,40
SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS GRISES
Prefiltros de 5mm’ Und 9 75 675,00
Criba? Und 3 200,00 600,00
Bomba Sumergible 1 HP para aguas grises® Und 3 750,00 2250,00
Filtro lento de arena* Und 3 3500,00 10500,00
DESINFECCION UV
Unidad Sterilight S12Q-PA?® Und 12 250,00 3000,00
Lampara UV de 39 vatios modelo S36RL® Par 6 400,00 2400,00
Bomba centrifuga 2 HP? Und 3 800,00 2400,00
Tanque de almacenamiento de 1000L8 Und 6 2500,00 15000,00

TOTAL 153842,88

Nota: Las fuentes de costos:

1 https://www.indiamart.com/proddetail/hydraulic-oil-filter-elements-23811103830.html
2 https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-855076643-criba-de-repuesto-de-malla-
de-calibre-pesado-6-x6-herramie-
_JM#position=24&search_layout=stack&type=item&tracking_id=6de85788-b2c3-41f5-
973c-d0aa3dab9116

3 https://articulo.mercadolibre.com.pe/MPE-434910177-bomba-sumergible-1-hp-
sumidero-desague-pozo-septico-glong-

_JM?matt_tool=94979778&matt word=&matt_source=google&matt_campaign_id=150
98318383&matt_ad_group_id=126935577977&matt_match_type=&matt_network=g&m
att_device=c&matt_creative=557076428348&matt_keyword=&matt_ad_position=&matt
_ad_type=pla&matt_merchant_id=141539448&matt_product id=MPE434910177&matt
_product_partition_id=1405821725438&matt_target id=pla-
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1405821725438&gclid=CjwKCAjwjtOTBhAVEIwWASG4bCInH8q-
kingyiNFcAllypnVMzFDg5WNGBVrO958FNBhI9CXiBINXoxoC72QQAvD_BwE

4 https://www.sodimac.com.pe/sodimac-pe/product/392499/filtro-de-arena-s-
210t/392499/?kid=goosho_213039&shop=googleShopping&gclid=CjwKCAjwjtOTBhAv
EiwASG4bCKgOltWEFbik-
OQSCHi4t06DtdHNJC5bcpDW6IM|LCNTFSpxyTRAChoCO_YQAvVD_BwE

5 https://www.amazon.com/s?k=sterilight+s12g-
pa&crid=KMCQTNMHAXQM&sprefix=Sterilight+S12Q-
PA+%2Caps%2C348&ref=nb_sb_ss_ts-doa-p_1_19

6 https://www.amazon.com/-/es/LSE-Lighting-S36RL-1%C3%A1mparas-S12Q-
Gold/dp/BO7YBHMMWA4/ref=sr_1_107_mk_es_US=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C
3%95%C3%91&crid=8JHV514SAHGI&keywords=uv+lamp+39+watt+s36r+model&qid=
1651889173&sprefix=1%C3%A1mpara+uv+de+39+vatios+modelo+s36r1%2Caps%2C2
30&sr=8-10

7 https://www.promart.pe/electrobomba-centrifuga-2hp-werken/p

8 https://www.bioplastic.cl/Productos/view/172/2
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CAPITULO V: DISCUSION

Las aguas grises consideradas en la presente tesis son las recogidas en los
lavamanos de los servicios higiénicos (aguas grises claras o ligeras) y los grifos
utilizados en ellos se abren manualmente. Las tasas de generacién de aguas grises, asi
como sus caracteristicas, varian mucho entre los diferentes usuarios, especialmente
debido a sus diferentes culturas del agua (Alsulaili & Hamoda, 2015; Gross et al., 2015;
Haq, 2017). Por esta razon, es que se recomienda realizar una medicién con hidrémetros
in situ, ya que no existen investigaciones con respecto a la generacion de aguas grises

claras en los centros educativos de nuestra localidad.

Adicionalmente, es necesario caracterizar las aguas grises con respecto a sus
parametros fisicos, asi como el contenido de compuestos quimicos y microorganismos
antes de su reutilizacion para asegurar que las aguas recuperadas no signifiquen un

problema para la salud.

Por lo tanto, la cuantificacion y caracterizacién real, in situ, de las aguas grises
generadas es la base de la seleccion de la tecnologia para su tratamiento y el disefio de

las capacidades de cada uno de los mddulos de tratamiento.

De acuerdo a Alsulaili et al. (2017), los procesos fisicos no son suficientes para
garantizar una adecuada remocién de organismos, nutrientes y otros compuestos; es
por eso que se optd por combinarlo con una desinfeccion fisica. De la misma manera,
(Alsulaili & Hamoda, 2015) concluyeron que el tratamiento minimo requerido es la
filtracidén para evitar la obstruccion de los sistemas de tuberias y la desinfeccion para la
reutilizacién segura, pero se necesitan mas estudios para determinar el tratamiento
o6ptimo y rentable. En este estudio, se optd por la desinfeccion mediante luz ultravioleta
sobre la desinfeccidon quimica con hipoclorito, porque ésta se ve menos afectada por el
tiempo de contacto (es decir, el caudal) y no necesita equipos adicionales de mezclado.
Sin embargo, la desinfeccion con cloro requiere de operadores mas capacitados y podria

llevar a la acumulacion de compuestos clorados.

Con respecto a la disminucién del consumo anual de agua potable, considerando
un reuso de aguas grises y pluviales, este asciende a un 13,30%. Sin embargo, si se

realizan las mediciones respectivas, este porcentaje podria ser aun menor, debido a la
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escasa cultura de lavado de manos que existe en nuestra region, lo que significaria una

menor oferta de aguas grises (GRT, 2020, p. 20).

El ahorro econdmico que significaria el relso de aguas grises y pluviales asciende
a S/ 5431,05 al afio. Para poder evidenciar ahorros considerables, habria que
implementar otros tipos de estrategias como el uso de inodoros de baja descarga, el uso
de urinarios con tecnologias de control de flujo; el riego de areas verdes, jardines y
cancha con aguas no potables; y sobre todo, la gestion la demanda de agua potable

mediante la ensefianza exhaustiva sobre la adecuada cultura del agua.

El costo inicial de implementacién del sistema de aprovechamiento de aguas grises
y pluviales es relativamente elevado; sin embargo, a largo plazo podria ser rentable,

sobre todo desde el punto de vista ambiental y social (Tayara et al., 2021).

Si bien hay muy poca investigacion relacionada al aprovechamiento de aguas
grises y pluviales en centros educativos, con respecto a los resultados obtenidos en la
presente tesis, se ha elaborado un contraste de otras investigaciones sobre el reuso de
estas aguas en otro tipo de edificaciones (Tabla 20). En la Tabla 20 se plantea la
discusion, iniciando con los objetivos especificos que conllevan a la resolucion del

objetivo general.



Tabla 20

Comparacion de Resultados con Base Tedrica
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Objetivo

Resultado

Base tedrica
(antecedentes)

Determinar cual sera el
tratamiento que se realizara a
las aguas grises y pluviales
de la I.E Coronel Bolognesi
para que éstas puedan ser
aprovechadas

Procesos fisicos: filtro de
arena y desinfeccién con luz
ultravioleta

En el caso de reutilizacion de
aguas grises en domicilios, la
mayoria de las tesis e
investigaciones han optado,
de igual manera, por la
utilizacién de filtros de area
(Azabache et al., 2020;
Rivadavia Huamani, 2018).

Con respecto a la
desinfeccion UV, ésta ha
demostrado tener mejores

resultados que la cloracién
(Alsulaili et al., 2017; Alsulaili
& Hamoda, 2015).

Estimar la disminucién del
consumo de agua potable en
la I.LE Coronel Bolognesi al
aprovechar las aguas grises y
pluviales.

La disminucién del consumo
anual de agua potable,
considerando un reuso de
aguas grises y pluviales, este
asciende a un 13,30%.

En una vivienda multifamiliar
de 12 pisos, el porcentaje de
agua a reutilizar, es de 44%
(Loza Delgado, 2017); sin
embargo, en un colegio, la
generacion de aguas grises
es mucho menor debido a los
diferentes factores que rigen
su produccion.

Estimar el costo de
implementacion de un
sistema de aprovechamiento
de grises y pluviales en la |.E.
Coronel Bolognesi.

El costo inicial de
implementacion del sistema
de aprovechamiento de
aguas grises y pluviales es
relativamente elevado S/
153842,88 (ciento cincuenta 'y
tres mil ochocientos cuarenta
y dos con 88/100 soles).

En una vivienda, el costo
inicial de instalacién de un
sistema de recirculacién de
aguas grises, se amortiza
entre 10 a 20 afios. Por
consiguiente, el sistema es
sostenible, desde el punto de
vista econdmico, social y
ambiental (Loza Delgado,
2017; Rivadavia Huamani,
2018).

Disefiar un sistema de
aprovechamiento de aguas
grises 'y pluviales para
disminuir el consumo de agua
potable en la Institucion
Educativa Coronel Bolognesi
en la provincia de Tacna.

La red general propuesta
para el sistema de reciclaje de
aguas grises y pluviales en la
IEE Coronel Bolognesi se
plante6 de acuerdo a las
normas y reglamentos
vigentes. Debido a la lejania
entre pabellones y servicios
higiénicos, es que ha
propuesto la instalacion de
tres modulos de tratamiento.
El disefio integral del sistema
esta reflejado en los planos
de la presente tesis.

Normativa y literatura base:
Reglamento  Nacional de
Edificaciones - 1S.010
Instalaciones sanitarias para
edificaciones
Reglamento
Edificaciones -
Drenaje Pluvial
Aqua Espafia - Guia Técnica
de recomendaciones para el
reciclaje de aguas grises en
edificios

Nacional de
CE.040
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De implementarse este sistema de aprovechamiento de aguas grises y pluviales
en la Institucion Educativa Emblematica Coronel Bolognesi, esta se convertiria en una
referencia con respecto al reliso de agua en los colegios del sur del pais y, seria el punto

de partida para una futura legislacion de reuso de aguas.
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CONCLUSIONES

En la presente tesis, se ha disefiado un sistema de aprovechamiento de aguas

grises y pluviales en la Institucién Educativa Emblematica Coronel Bolognesi.

Se ha determinado que el sistema de tratamiento mas adecuado para tratar las
aguas grises y pluviales se basa en tratamientos fisicos, tanto la filtracion mediante filtros

de arena, como la desinfeccidon con lamparas de luz ultravioleta.

Implementando un sistema de aprovechamiento de aguas grises y pluviales, se
disminuiria en un 13,30 % el consumo anual de agua potable en la IEE Coronel
Bolognesi, y por siguiente el monto de facturacion por este servicio se reduciria

proporcionalmente.

El costo inicial de implementar un sistema de aprovechamiento de aguas grises y

pluviales es relativamente alto y asciende a la suma aproximada de S/ 153 842,88.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar mas estudios sobre sistemas de aprovechamiento de
aguas grises en nuestra region, para que de esa manera se impulse la generacion de
reglamentos y normativas que rijan estos disefios y puedan considerarse una politica
ambiental, especialmente en zonas aridas como la nuestra, donde las fuentes de agua

sSOon escasas.

Se recomienda realizar una caracterizacion real, mediante ensayos de calidad de
agua, de los parametros fisicos, quimicos y biolégicos de las aguas grises y pluviales,
para poder determinar y disefiar las caracteristicas especificas de cada uno de los

componentes de los modulos de tratamiento.

Se recomienda realizar una medicion real, mediante el uso de hidrometros, del
gasto de los aparatos (inodoros, urinarios, lavamanos y duchas) considerados en el
sistema de reuso. Esto para conocer de manera mas precisa el volumen de agua con el
gue se cuenta para reuso y, adicionalmente, complemente el disefio de los componentes

de los médulos de tratamiento.

Se recomienda realizar un estudio mas detallado y a largo plazo sobre la
factibilidad y viabilidad econémica de implementar de un sistema de aprovechamiento
de aguas grises y pluviales en la IEE Coronel Bolognesi.
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Anexo 1: Matriz de Consistencia
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UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA

FACULTAD DE INGENIERIA )
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

““DISENO DE UN SISTEMA DE APROVECHAMIENTO DE AGUAS GRISES Y PLUVIALES
PARA DISMINUCION DE CONSUMO DEL AGUA POTABLE EN LA INSTITUCION EDUCATIVA
CORONEL BOLOGNESI EN LA CIUDAD DE TACNA - 2022”

TESIS:

LEYENDA ,
TESIS PARA OPTAR: TITULO PROFESIONAL DE INGENIERIO CIVIL .
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PLANTA SEGUNDO NIVEL
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Eschln, 1250 | |FechR: MAYOZz2 BACH. ING. ABRAHAM HERMES, MAQUERA QUISPE.




Anexo 3 Facturacion de la |.E. Coronel Bolognesi - EPS

P« EPS TACNAS.A Pagina : 1de 4
E § A 208 MAYO 372 Fecha : 15/ 03 /2022
ot Ruc2014052989 TARJETA DE LECTURAS DHUAMA Hora ;10:07.20
COdIgO 1 92787 --Datos del medidor - -~ i - Datos de la conexion de BQUIG e o e e i S
Catastro: 001 001 002 0422 1361 002 Nre Medidor: 5008000010 Diametro: 1/28 - 15mm Vereda: CONCRETO
Usuario : |.LE. CORONEL BOLOGNESI Diametro Medidor: 42 - 100mm . Material Tubo: PVC Fecha Instal.: 00/00/0000 00:00:00 E
Direccion : PJ PJ L PRADO/MODESTO MOLINA Tipo Medidor: VOLUMETRICQ Localiza caja: VEREDA Caja: CONCRETO
Nro.Dirc: CDRA 02 ED Marca Medidor: DH Pavimentacion: ASFALTO Estado Caja; BUEN ESTADO
QrbiAsalAH - NO DEFINIDO iCapacidad Medidor: 30 mts x hra Tipo corte: TAPA SELLADA Tapa: CONCRETO
Categoria : 037 ESTATAL i
Est.Servico : OPERATIVO CON SERVICIO-ACTIVO Estado Conexion: ACTIVO Estado tapa:
Ruta Lectura: 5030 Nro.Orden: 3080 T;po T?medio 2- Pronf!|ole Ultimas Lecturas Llahves Medldor: - Fugas w{I‘vllr‘lguno] N
Fecha Instalacion: 15/07/2017 08:18:00 Fecha de Retlro 10/05!2016 00:00:00 Fecha de Remstalacnén 15/07/201 7 08 18 OO REINSTALADO
Fecha Contrastaidn en Laboratorio; 11/05/2016 09:50:13 Fecha Contrastaidén en Campo: Resultado de la Contrastaion: Sobre-Registra
Mesanio | FechaLectura  LectAnt. | LectUR. | Consumo [Cons Fact/Cons.Rebal Promedio TP|ES  Nro. Medidor .quai Desague { Estado Lectura | Estado Medidor LLct  Observacion
Mar-2022  22/02/2022 00:00: o‘ 72’ I . T 2076@' 5008000010 | 4,550.50 1924.45CONSUMOMENORAL  PARALIZADO LU“ L’iRAL'Z"DO B
Feb-2022 21/01/202200000 2 2 0 207__6|— T 2076 2[ 5008000010 | 435130 183934/ ECTURASIGUALES™  paRALZEDD T oM © T B
Ene-2022 [22/12/2021 00:00: q_ 2 2 0 20762076 2! 5008000010  4,3513( 1839.34NOREGETROTONSUMO PaRALizaDO  [oa |
Dic2021 Pamif202100000 2 2 o 2006 | 2078 2| 5008000010 | 4,351.30] 1,839 341ECTURAS IGUALES IPARAL'ZADO'_V jos
Nov-2021 P2/0/202100:00:0__ 2 2 0 2076 | 20762’ | 5008000010 | 4,351.30 1,83034NORECETROTONSUMO PARALZADD ier -
Oct-2021 21092021 00:00: ol 1 4 o oom | _297a| 2, 5008000010 | 435130 1,839.34 ECTURAS IGUALES IF’ARAL'ZAF’_? O [pARaLzADG
Set2021  21/08/2021 00:00:0 2 2 o =276 2078 2] 5008000010  4,351.30 1,839,340 REGSTROTON CONSUMO TTPADOCONDESMONTEl Qo3 —
Ago-2021 [22/0772021 00: ooq 2 2 0 27 20762 5008000010 | 435130 1,830.34LECTURASIGUALES  BUENACONOICION | . N
Ju-2021 21/06/20210000:0 57588 57588 o 2076 | 2076 2] | 5008000010 , 4,351.30 1839.34LECTURASIGUALES "TAPAGOCONDESMONTE 003 2
Jun-2021 [2/05/202100.00:0 57588 57588 O 2076 | _2076/2 ' 5008000010 | 4,19975 1774 9g[ECTURASIGUALES ~TIAPADO CONOESMONTE[ s 3T T
y_a_y_zom 22/04/2021 00:00: o;smaaf - 57588 9 2% | 20782 5008000010 _4,1%. 199.75| 1,774 gBLECTURKS IGUALES FAPADO CON DESMONTE 04 [ B
Abr-2021 23/03/202100000 57588 57588 O 2076 20762 5008000010 | 4,199.75 1,774 9gliOREGISTROCONSUMD  TAPADO CONDESWONTE B0 ~
Mar2021 [20/02/2021 00; 00:00.0 57568 57584 O 2076 | 2076 2! . 5008000010  4,199.75 1,774 88NOREGISTROTONS UMD NOUBICADD T TDa sdbir
Feb2021 210172021 11:37:3 _ 57588 57588 O 2076 ' 2076|2 ' _ 5008000010  4,199.75 1,7749gNOREGISTROCONSUNO NOTBICADD T T81 pT .
Ene-2021 22/12/2020 00:00:0 57588[ 57588 0 209 | 20762 5008000010 419975 1,774.96NOREGISTROCONSUMO BUENACONDIGION 003 2 o
Dic-2020 211112020 00:00: O 57588 57588 O 2076 . 20762 _ 5008000010 | 4,199, 76 1,774.98LECTURAS IGUALES ™ BUENACONDICION 044~ B
Nov-2020 4110/202016020 2 2 0 2076 207621 5008000010 | 4,199.75 1,774.98lECTURASIGUALES  TPARALIZADO |08 PARAUZADG  ~
Oct2020 [22109/202000:00:00 2 4 o T2m | 2076L2 | 5008000010 | 4,199.75 1,774.08NOREGSTROCONSUMO NousiCRD —  TTost T
Set:2020 [26/08/202014218_ 2 2 0 2076 |  2076'2| 5008000010  4,199.75 1,774.9gHECTURASIGUALES PARALIZADO joot
Age-2020 P1/07/202000:0000 2 2 O 2076 T 2076 2 2| T 5008000010 | 419978 1,774.98ECTURANO VALIDAX DIRSPARAIZADD ™ | |: o
Ju-2020 'e/oer202000:000, 0 2 2 o 2016 | 2076 2 | 5008000010 4,199.79 1,774.98]NOREGISTRO CONSUMO  PARALIZADO e
Jun-2020 122/05/2020 09:42: o| 2 2z o 2078 | 20m6 2 ] 5008000010 | 4,199.75 1,774 G8-ECTURAS IGUALES _peaumeo T w T
May-zozo [19/04/2020 00:00:0 3 4 o 207 o 2078[2, 5008000010 419975 1,774, gsFECTURAS IGUALES  ~PARALIZADO [005 PARALZADO
Abr-2020  [16/03/2020 00: ooq 4 4 0 205 |7 2M62| . 5008000010 | 4,199 19975 1,774, SBR0REGEROTONS N MPEDMENTO [T ESTAoO D eneRGEon
Mer-2020 [17/02/202000000 2| — 2 0 207 P08 2 5008000010 | 4,199.78 1,774.9800 RECISTROCONSUMO MPEDIMENTG - -
Feb-2020 P1/01/202000:00:0f 2 2 0 2076 [ 2076 2] ] | 5008000010 419975 1,774 ggNORECISTROTONSUMO IPEDMENTO. 083 B
Ene-2020 20/121201990_00 o 2 2 0 2078 | 20762 ' 5008000010 4,199 7L774 9g[I0 REGISTRO CONSUMO  IMPEDIMENTO [ _
Dic2019 port1/201800000 2 2 o 2076 1 2076'2[ 5008000010 | 4,199.75 1,774.98NOREGISTROTONSUMO [MPEDMENTO —  "ots | ]
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Anexo 3: Facturación de la I.E. Coronel Bolognesi - EPS
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Codigo :
Catastro :
Usuario
Direccion :
Nro.Dirc :
Urb/Aso/AH :
Categoria :
Est.Servico :
Ruta Lectura:

EPS TACNA S.A

AV. 2 DE MAYD 3172
Ruc:20124032989

22787
001 001 002 0422 1361
|.E. CORONEL BOLOGNESI

002

PJ PJL PRADO/MODESTO MOLINA

CDRA 02 ED
NO DEFINIDO
037 ESTATAL

OPERATIVO CON SERVICIO-ACTIVO

5030

Fecha Instalacién: 15/07/2017 08:18:00
Fecha Contrastaidn en Laboratorio: 11/05/2016 09:50:13

Mesanio

Nov2018 19/1012019 19:32:1
20092019 13:14:0
19/08/2019 00:00:0)
[18/07/2019 00:00:0/
20/06/2019 00:00:0
20/05/2019 00:00: J
22/04/2019 00:000_
[21/03/2019 00:00:0

Oct-2019
Set-2019
Ago-2019
Jul-2019

Jun-2019
May-2019
br-2019
Mar-2019
Feb-2019
Ene-2018
ch 2018

Nov-2018
Oct-2018

Set-2018
Ago}_z'ﬁ'ie
puu 2018

Jun-2018
May-2918_
Abr-2018
Mar-26_1_8_
Feb-2018

Ene-2018

Fecha Lectura

1/02/2019 00:00:0_
21/01/2019 00:00: oL
[p1/12/2018 14:26:4_
20/11/2018 00:00:0,
1910/2018 17:20.3
P0/09/2018 14:13.0
20/08/2018 00:00:0
19/07/2018 00:00:0,_
[20/06/2018 19:65:2'
19/05/2018 13:15:5

20/04/2018 14:56:2
21032018 17:10:2

2110212018 14:32:5,
2170172018 19:12: 2|

01212017 00:00:0

Dic-2017 201112017 15:39:4_

Nov-2017 _ 1910/2017 16:40:0
Oct-2017  21/09/2017 00:00: q

Set-201 7 ] ﬁ1[08/2017 00:00: 0

Nro.Orden: 3080
Fecha de Retlro 10!05.’2016 00 00 00

T|po promeduo 2- Promedno.fG Ummas Lecturas : §

TARJETA DE LECTURAS

Nro Medidor: 5008000010
Diametro Medidor: 42
Tipo Medidor; VOLUMETRICO
Marca Medidor: OH
Capacidad Medidor; 30 mts x hra

- 100mm

Fecha Contrastaion en Campo:

LectAnt. | Lect.Utt. @m@bons.Fad.FﬁéRebd Promedio TP,

ES|

2 o 2078 . oore2|
2 0 2076 | a7 2|

> o w® | ama|
N o 2076 2076[2 '

2 o 2076, | 20762,
4 0 2078 2076 2| |
2 0 2076 T 207m82)

2 o ws [ 22|

2 0 2078 | 2076 2'
5 o mm | wmz
4 o 2078 a7 2| |

2 9 207 w72,

2 d 2078 ] 2078 2|

2 0 2078 . 2076 2

2 o mwm T oam

2 o' 2076 2076 2|

2 0 2076| 072
2 8 20 | 20m82;

2 " o am | w2l

2 0 Tmm | a2

2 o 200 | 20782

2 o 20058 | 20782| |

4 o 20t8 20762

4 9 278 [ 20m2|

4 o 201 [ 20762!

2 o 20 ] 0782

2 o Taw T [ ame, |

2 0 2076 T w7t 2|

Nro; Medidor

500800001 0

500800001 0

500800001 0
500600001 0

| 4199, 75} 1,774.9
' a, 199 75! 1,774, 'gaNO REGISTRO CONSURO ~IMPEDIMENTO ™~

5008000010

5008000010
5008000010
5008000010

5008000010

5008000010
5008000010
5008000010
"~ 500800001 0
5008000010

]

5008000010

5008000010
5008000010 _
5008000010
5008000010
5008000010
5008000010

5008000010

5008000010

5008000010

5008000010
5008000010
5008000010
5008000010

13
|3

A

Resultado de la Contrastaién: Sobre-Reqgistra

Agua Desagu_t_a[
51:0 REGISTRO CONSUMO N UBICADO

NLECTIIRA

— YMILECTUIRA . . .— IFMPNRAL

3 811 7d 1, 596 sqgo REGISTRO CONSUMO

MLECTIIRA

3 811, 7q 1, 596 Bq_ECTURAS IGUALES REINSTAL

Es@_o Leéj(_ura 'Estada Medic@ | Lcj_"

Pagina: 2 de 4
Fecha :15703/2022
DHUAMA Hora :10:07:20
-~ Datos de la conexion de agua - s )
Diametro: 1/28 - 15mm Vereda: CONCRETO
Material Tubo: PVC Fecha Instal.: 00/00/0000 00:00:00 :
Localiza caja: VEREDA Caja: CONCRETO
Pavimentacion: ASFALTO Estade Caja; BUEN ESTADO
Tipo corte: TAPA SELLADA Tapa: CONCRETO
Estado Conexidn: ACTIVO Estado tapa:
Llaves Medidor: Fugas [Nlnguno]
Fecha de Remstalamén 15/0?/2017 08 18 00 REINSTALADO

o8 |
- [ 051

Eos ‘PARALIZADO T
] oos W

“Observacion

4 199.75 1, 774 QqLECTURAS IGUALES IMPEDA!SEETO ]:02 _IMPEDIMENTO TEMPORAi
| 4, 199_5‘_ 1,774.98)% NO FEE@TEE CONSUMO_I—LEGIBLE — IEB - o _|
4,199 75( 1774.98 ’?1 ngﬁmy CONSUMO 1M MPE%NTO “msﬂl L
‘ 4,199 _‘L 1,774, 9 % Egs;m? CBNSUMO_ %mnggﬂwo B } @3 TMPEDIN{TI’OTT’ORAL
‘ 14,199, 75, 1 774 QBLECTURAS IGUALES fARALE;o ‘I ,0,23 - :V
4 199. 75 1 774 gsmo TE?EJES (%E)NSUMO PARALIZADO | 10? PARF_\I_.IZADO B
] 4,199, 75| 1774.9 LECTURAS IGUALES FUENACONDICIO!\Vlr ?3 _ ) :
3 927_|—1 646, Zzb‘?)ﬁglslwf cgnsumﬂﬁﬂggrm - ; 102 IMPEDII\EN“TO TTPURAL
[ 3 927 11I 1, 646 22‘LECTURAS IGUALES ILEGIBLE JF 023 | )
3,927, 11 1,646. 22LECTURAS IGUALES :[LEGIBLE [ 023 j
3927, 11 1 646 22'LECTURAS IGUALES rARALIZADO o0 ‘
3 927—|' 1,646. 22}_E_CTUBAS IGUALES “_PARALIZADO | o070 : i
3,927 11! 9 646 ZZJLECTURAS IGUALES PARALIZADO '__ | 0 | -
3, 927 11| 1,646, 22LECTURAS IGUALES lPARALIZADO ol ) :
3,811.70 1_596 BqLECTURAS IGUALES PARALIZADO 016 | ‘
3 811.70 1,596 BaLECTURAs IGUALES |PARALIZADO ] l 070 ) : )
3 B11.7 1 596 Bo}ECTURAS TGUALES _P_ARALIZiDO __ ‘ 070 ! __ B
X 811 70 1 596 BOLECTURAS IGUALES " PARALIZADO I"o70 -
| 3811 ol 1596 SDLECTURAS IGUALES 'Tﬁmﬁb oo | T —
‘ 3 B11. 70 1,596.8 LECTURAS IGUALES fARALIZADO N IE PARALlZADO . :
3 B11. 70 1,596, Bdl.ECTURAs IGUALES _@:fpnrgzmo ‘ 023 \ B o
3811, 7d 7o 1,596.80 % TEEEES CONSUMO IMPEDIMENTO Wza ]
3,811 EL 1,596. Botgimmfm‘o cignsu mgr:fpn{l‘gzmo_ “dos pMPEmMENTo TEMPORAL'
ARALIZADO

T REINSTALADO POR BGO' T 011 REINSTALACION X BCO.

—— . MFOINOR ARNTL01T7
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EPS TACNA S.A

AV. 2 DE MAYOQ 372

e s RUE 20134052089
P, T - 11

Codigo :
Catastro :
Usuario :
Direccion ;
Nro.Dirc
Urb/Aso/AH :
Categoria :
Est.Servico
Ruta Lectura:
Fecha Instalacion: 15/07/2017 08:18:00
Fecha Contrastaién en Laboratorio: 11/05/2016 09:50:13
| Mesanio | Fecha Lectura Lect. Ant. ' LectUlt. Consumo Fens Fact.Cons. Reba‘ Promedio TP‘ ES  Nro. Medidor

22787

001 001 002 0422 1361
|.E. CORONEL BOLOGNESI
PJ PJ L PRADO/MODESTO MOLINA

CDRA 02 ED
NO DEFINIDO
037 ESTATAL

OPERATIVO CON SERVICIO-ACTIVO
5030 Nro.Orden: 3080

002

Jul2017  [15/06/2017 00:00:0) 208653 307728
Jun-2017  {15/05/2017 00:00: 0 208653 307728
May-2017 15/04/2017 00:00:0 298653 307728
Abr-2017 16/03/2017 00:00.0. 208653 307728
Mar-2017 16/02/2017 00:00:0 298653 307728
Feb-2017 10/05/2016 00:00:0 208653 307728
Ene-2017 10/05201600:000 298653 307728
Dic-2016 [10/05/2016 00:000 208653 307728
Nov-2016 [10/05/201600:000 288653 307728
Oct-2016 [10/05/2016 00:00:0 298653 30772
Set-2016 10/05i2016 00.00.0 298653 307728
Ago-2016 [10/05/2016 00:00:0 208653 307728
bu-2016 100572016 00:000 288653 307728
Jun-2016  [10/05/2016 00:00:0 298653 307728,
May-2016 2210472016 17:09°51  298653] 298653
ADr-2016  [21/03/2016 23:17:1, 298653 298653

: Datos del MEdidor - i

| Diametro Medidor: 4p

TARJETA DE LECTURAS

Nro Medidor: 5008000010

- 100mm

Tipo Medidor: VOLUMETRICO

Marca Medidor: DH

ﬁéCapacidad Medidor; 30 mts x hra

|
!

Tipo promedm 2-Promedio/6 Uitimas Lecturas :

Fecha de Retlro 10/05/2016 00 00 00

Fecha Contrastaién en Campo:

2076 . 2076[2 12190908
2076| fzﬁz;A 12190908
2076 2076 2 ;| 12190908
2076 2076 2| | 12190908
276 | amz| T roeoss s
076 | 22| 1zte0808
206 | 202" 12190808
o207 20162] 12190908
2076 | 2076 2] 12190908
2076 | 20782| 12190008
2076 ' 2076\ 12190008
2076, 2076'2 | 12190908
2076] 2062, | 12190908
2076, 2076 2| 12190908
2165 | 216@ 2[ 12190908
2165 | 21652 12190908

Fecha de Relnstalacmn 15!07/2017 08 18 00

DHUAMA,

Datos de la conexion de agua e
Diametro: 1/28 - 15mm
Material Tubo: PVC
Localiza caja: VEREDA
Pavimentacion: ASFALTO
Tipo corte: TAPA SELLADA

‘Estado Conexién: ACTIVO

Llaves Medidor:

Pagina:3ded

Fecha
Hora

Vereda:
Fecha Instal.:
Caja:

Estado Caja:
Tapa:

Estado tapa:

Fugas

REiNSTALADO

Resultado de la Contrastanfm Sobre-Registra -
__ Estado Medidor | Lct

Agua )

| 3,811.70
| 371488
T 371488
7371488

3,714.88

Desague , Estado Lectura

NO REGISTRO CONSUMO
1,596. BO{HG_LEPTI IRA.
NG REGISTRO CONSUMO
1 557 GSYI{JJ FrTIIRA R

NO REGISTRO CONSUMO
1,557. 66 Vi L ECTLR

INO REGISTRO CONSUMC
1 557 66Yinj FCTIIRA D

JNO REGISTRO CONSUMO
1.557.6 ThRa

) NG REGISTRO CONSUMO
B ‘ 3 714 BEL 1 557 SSIY.IF()]J ErTIIRA

3,714. Bﬂ

| 3,714.88
3,714.88
371488
Tar1ae
371488
| 371488

| 37143&

1,657. ssbo REGISTRO CONSUMO
O""REGISTRO CONSUMO

1 557 66 M LFCT{RA

1, 557 BN TE?EES CONSUMO

NO REGISTRO CONSUMO
1557 SGY.'OJ FO.TIHRA

1 557. 66!}'0 REGET;;E CONSUMO
1 55? 6

NO REGISTRO CONSUMO
i1 FCTIHRA
NO REGISTRO CONSUMO
1 557.6 A LECTLIE
0 REGISTRO CONSUMO
1 557 6 IO FOTIHIRA

3 578 73 1 502 44N0 IO REGISTRO LECTURA

MPEDIMENTO
EMPIRAL

IMPEDIMENTO

TEMPORAI |
IMPEDIMENTO
TFMPORAL _
IMPEDIMENTO
FMPORAL ._.
IMPEDIMENTO
FMPORAI

IMPEDIMENTO
MPEDIMENTO
FMPNRAL _
IMPEDIMENTO
FMPNRAL _
IMPEDIMENTC
TFMPORAL
IMPEDIMENTO
TEMPORAI ..
LrMPEDlMENTO

MBNRAL
IMPEDIMENTO
TEMPORAI .
IMPEDIMENTO
FMDPORAL
IMPEDIMENTO
TEMPORAI
‘IMPERIMENTO
TEMBNRAI
ENTERRADO

215703 /2022
1 10:07:20

CONCRETO

00/00/0000 00:00:00

CONCRETO

BUEN ESTADO

CONCRETO

[Ninguno]

Observacion



sae EPS TACNAS.A Pagina : 1 de 4
E AV, 2 DE MAYO 372 Fecha :15/03 /2022
wvegen Ruc 52989 TARJETA DE LECTURAS DHUAMA, Hora :10:05:13
Codigo : 22788 Datos del medidor- Datos de la conexion de agua—-----
Catastro: 001 001 002 0422 1361 003 Nro Medidor; 15120098 Diametro: [Ninguno] Vereda: CONCRETO
Usuario : i.E. CORONEL BOLOGNES! Diametro Medidor: 28 - 50mm Material Tubo: [Ninguno] Fecha Instal.; 00/00/0000 00:00:00
Direccion : CER CERCADO/TARATA Tipo Medidor; VOLUMETRICO Localiza caja: VEREDA Caja: CONCRETO
Nro.Dirc = /N - Marca Medidor: DH LXSG-15E Pavimentacion: ASFALTO Estado Caja: OTRO
UrbIAsoIAH - NO DEFINIDO :Capacidad Medidor: 30 mts x hra Tipo corte: [Ninguno] Tapa: CONCRETO
Categoria : 037 ESTATAL . .
Est Servico : OPERATIVO CON SERVICIO-ACTIVO Estado Conexion: {Ningunol Btado tapa:
Rula Lectura: 5030 Nro.Orden: 3100 Tlpo promedm 2- Prqmed:ofe Ultimas Lecturas || Llaves Medidor: Fugas [N..ff'fgf-lﬂo]
Fecha Instalacion: 14/03/2018 17:11:00 Fecha de Retiro: 21/12/2021 10:00:00 Fecha de Reinstalacion: 14/03/2018 17:41:00 RETIRADO
Fecha Contrastaién en Laboratorio: 11/05/2016 09:18:36 Fecha Contrastaién en Campo: Resultado de 1a Contrastaion: Sobre-Registra
: Mesan_i_o_; Fecha Lectura _‘:_Lect.AnL Lect.Ult. EConsumq ‘Cbﬁs’.ﬁacl.': __ons.Reba__Promedio.TP';:ES' Nro. Medidor ‘ AEEs.agy_q_{ Estado Lectura Estado Medidor . Let | ‘Observacion
Mar-2022 16/02/2022 00:00:0 72919 751571 239 1553 18532 X 15120098 340418 1,439 63CONEXION CERRADO CON [RUENACONDICION | P
Feb-2022 16/01/202200:000 72919 73157 238 0 T 1s532F 1512008 000  0.00CCNENONCERRADOCON BUENACONDICION 1 7 _
Ene-2022 [16/12/202100:00,0 72919 _ 73157| 238 238 1653 0 15120008 | 49885 210.87C00RNRN GERRADO CON BUENACONDICION | 044 LARETRADO 2271212021
Dic2021 [2211/202100:00:0 69813 69813 0 1553 1553 2| 15120098 | '3,255.09 1,375.96\0 REGISTRO CONSUMO  [SIN MEDIDOR Cad 72141
rov-2021 2211072021 00:00:0 69813 69813 o 188y | 1ss32| 15120008 3,255.09 1,375.06{0FEQISTED CONSUNO [SNMRDIDOR o
Oct-2021 [21/09/2021 00:00:0 69574 69813 239 1583 1553 2 | 15120008 3,255.09 1,375.9650NSIMO MENORAL TAPADO CON DESMONTE] 101 !
Set2021 [21/08/2021 00:00:0 69574 69574 o 1553 1553 2| 15120008 3,255.09 1,375.96)0 RECISTRD CONSUMO  PARALIZADO 003 PARALIZADO
Ago-2021 22/07/202100,000 69574 69574 of 1553 T 1s532| 15120098 | 3,255.08] 1,375.96fECTURASIGUALES T PaRALZADO PARALIZADO
Dur2021 2160612021 00:00:0] 69574 69574 of 1853 . 1ss32| 15120098 | 3:266.08 1,375.96}ECTURAS IBUALES  PARALIZADO 003 PARALIZADO
Jun-2021 122/05/2021 00:00:0 69574 69574 o 1583 . 15532 15120008 | 314172 1732782lECTURASIGUALES " PARALIZADD | 044 PARALIZADO
May-2021 22/04/2021 00:000] 68935 _ 69574 63l 63 173 0| 15120008 | 129270 546, 35CONSUMOMENORAL — BUENACONDICION {044 |
AD-2021 D3/03/20210000:0 67083 68935 1882 1882 2062 0 15120098 3,807.29 1,609.11LECTURANORMAL ™" BUENACONDICION | 044
Mar-2021 |0/02/2021 00:00:0] 66678 6705y 1375 1375 . 2200 0 15120098 2,78163 1,17563-FCTURANORMAL BUENACONDICION {044
Feb-2021 [22/01/2021 11:37:3] 64340 65678 1338 1338 | 2273 0. 15120008 2,706.77 1,143, egiEQﬁHf?ANORMA'— | [BUENACONDICION | 044 )
Ene-2021 2211212020 00:00: oEezeeu 64340 1479 1479 2727.0 | 15120098 02.02 1,264.55LECTURANCRMAL \ e |
pic2020 11172020 00:00:0° 60254 62861 2607 2607 40: 0 15120008 5,273 96: 2,228 GgCONSUMOEXCESVO — [BUENACONDICION | 044 | -
Nov-2020 24/10/202016:02:2 58186 60254 2068 2068 2530 0 15120098 418356 1,766.14LECTURANORMAL —  BUENACONDICION | 0s8 |
Oct2020  22/09/2020 00:000 555741 58186 2612 2612 2788( 0 15120008 | 528408 2,233.26LECTURANORMAL — "/BUENACONDICION [ 044 | B
Set-2020 26/08/2020 00:00:0 53500 55574 2074 2074 0 26590 15120098 | 4,195.70 1,773.27LFCTURANORMAL [BUENACONDICION | 044
Ago-2020 21/07/2020 00:000 50700 53500 2800 2800 400 15120098 | 5066440 2,304.00CONSUMOEXCESNO  BUENACONDICION 044
Jul-2020 2100672020 09:46:4 47928 50700 2778 2775 | 24600 15120098 | 5613.83 2,37263 ECTURANORMAL  [UENACONDICION [ 005 |
Jun-2020  22/05/2020 09:46:4 45465 45468 O 2460] | 24602 15120008 4,976.58 2,103, 30LECTURASIGUALES  [TAPADO CON DESMONTE] 005 _
May-2020 16/04/2020 00:00:0 43005 45485 2460 2460 0 72450. 2] 15120008 ' 497658 2,103300CKEGTROCONSUMO [BUENACONDICION | 111 ESTADD I EMERGENCIA
[Abr-2020 ‘16:‘03/2020 00:00:0 40545 __ 43005 24500 2460 _ 2450|_ 2] 16120008 - 4, 976.58 2,103 30P0 RESISTRO CONSU"_‘_?__ BUENACONDICION | 111 gfgggggﬁfye'*esﬂ
ar-2020 20/02/2020 00:00:0 40545 40545 0 2400 2400 2| 15120098 4,855200 2,052.00 ECTURASIGUALES ([PUENACONDICION | 044 LA~
[Feb-2020 21/01/2020 00:00:0 21583 21583 o 2400 2400 2 | 15120098 4,855.20 2,052.00N0REGISTRO CONSUMO [NO UBICADO iz
Ene-2020_20/12/201900:00:0 21583 21583 o 2400 | 2400 2 15120008 4,855.20 2,052.00NCREGISTRO CONSUMO [MPEDIMENTO ol
Dic-2019  20/11/201900:00:0 21583 21583 o 2400 2400 2 15120008 | 4,855.20] 2,052,000 RECISTRO CONSUMO ~JMPEDIMENTO 018 o




é EPS TACNA S.A Pégina : 2 de 4
EP AY. 2 DE MAYO 172 Fecha : 15/03/2022
e RI0130529%9 TARJETA DE LECTURAS DHUAMA Hora - 10:06:13
Codigo : 22788 - Datos del medidor - e o - Datos de la conexion de aguas -
Catastro : 001 001 002 0422 1361 003 Nro Medidor; 15120098 i Diametro: [Ninguno] Vereda: CONCRETO
Usuario : |.E. CORONEL BOLOGNESI Diametro Medidor: 26 - 50mm Materia! Tubo: [Ninguno] Fecha Instal.. 00/00/0000 00:00:00
Direccion : CER CERCADO/TARATA Tipo Medidor: VOLUMETRICO Localiza caja: VEREDA Caja: CONCRETD
Nro.Dirc - /N Marca Medidor: DH LXSG-15E Pavimentacion: ASFALTO Estado Caja: OTRO
UrbIASOIAH - NO DEFINIDO Capacidad Medidor: 30 mts x hra Tipo corte: [Ninguno] Tapa: CONCRETO
Calegoria : 037 ESTATAL . .
Est.Servico . OPERATIVO CON SERVICIO-ACTIVO Estado Coneflén: [Ninguno} Estado tapa: |
Ruta Lectura: 5030 Nro.Orden: 3100 Tlpo promedlo 2- Promedlo.ls Ultimas Lecturaﬂ Llaves Medldor - Fugas [Nlnguno] - B
Fecha Instalacién: 14/03/2018 17:11:00 Fecha de Retiro: 21/1212021 10:00:00 Fecha de Reinstalacion: 14/03/2018 17:11:00 'RETIRADO
Fecha Contrastaion en Laboratono 11/05/2016 09:18:36 Fecha Contrastaién en Campo: Resultado de la Contrastaién: Sobre-Registra
| Mesanio  Fecha Lectura | LectAnt. ! Lect Ut Consumo Cons Fact Cons.Rebal Promedio P’Pl ES  Nro Medidor __ Agua [5esague " Estado Lectura ’ Estado Medidor ! Let ! Observacion
Nov-2018 [19/10/2010 19:32.2° 21583 21583 0 2400 24002 15120008 | 4.855.20) 2,052 ouggfggf;{gfmswo N UBICADO og )
Oct2019 120/09/2019 13:14:1 21583 21583 o 2400 | 24002 | 15120088 | 4,855.20] 2,052 00O REGISTRO CONSUMO IMPECIWERTO o5t
Set-2019 [19/08/201900:00:0 21583 21583 d 2400 " 2400 2] | 15120008 485520 2,052,001 ECTURAS IGUALES IMPEDIMENTO 102
Ago-2019 [18/07/2019 00:00.0 21583 21583 0 2400 | ze002] 15120098 4855.20_2,052.00F0RECISTRO CONSUMO |MPEDIMENTO [ 018
Jul2019  10/06/2019 00:00:0 21583 21583 2400 2400 2] 15120088 | 4,865.20 2,052. 00O REGISTRO CONSUMG _[TAPADO CON DESMONTE} 009 |
Jun2019  20/057201900:000 20418 21583 1165\ 1169 T oa120] 15120096 235680 99608CONSIMOMENORAL - BUENACONDIGION N TEW
May-2019 22/04/201900:000 16787 20418 3631 _ 3631 B | ~1es3.0[ 15120098 7,345.51] 3,104 51LECTURANORMAL — "BUENACONDICION. | 102
Abr-2019 21/03/2019 00:000 14573 16787 2214 2214 : 1724\ 15120008 | 4,478, 92 1892 g7LFCTURANORMAL — |BUENACONDICION 02
Mar-2019 21/02/2019 00:00: of 11742 2831 2831 _1356/0] 15120098 5.727.1] 2,420.51CONSUMO EXCESIVO ~  [BUENACONDICION | 103 . )
Feb-2019 [21/01/201916:002° 9148 2504 2504 s 0. 15120008 | 491441 2,060 (ffONSIMOEXCESND  BUENACONDIGION | o2
Ene-2019 [1/12/2018 14264, 7183 1965 1965 1200 15120098 371554 1557. 54LECTURANORMAL — "BUENACONDICION | 023 -
|D|c 2018 [20/11/2018 00:000, 5948 1235, 1235 . 130 | 15120008 " 232416 974.27[FCTURANORMAL  BUENACONDICION [ 665
Nov-2018 [19/10/2018 17314 5069 ] 37.04' 89| “arrgo| T st 15120008 | 164562  689.8 ngﬁuﬁgMENORAL BUENACONDICION | 070 |
Oct2018 201092018 14:13:1 4228 5069 841; BA1. 20130 15120008 - 157320 659, 4GCONSUMOMENGRAL  BUENACONDICION 070
Set-2018  20/08/2018 00:00:0 00:00:0 3609 4228 61d 619 | 14830 15120088 | 1,150.06 48208 CONSUMO MENORAL " BUENACONDICION 035 |
AGo-2018 19/07201800:000 2952 3609 657 1483 . 1a83 2] 15120008 2,796.8§ 1,172.42C0NSUNOMENORAL  BUENACONDICION - 1
Jul-2018 pmos;zms 1@1 231 2952 636 1483 1483 2[ 15120098 2,714.65 1,137.2350NSMO MENOR AL “[pUENAcONDICION 005 |
Jun-2018  [19/05/2018 13:16: 790 2316 1526 1526 14400 15120098 | 2,794.20 1,170 55-ECTURANORMAL [BUENACONDIGION 308 |-
May-2018 poaois14s6y 19 790 777 1449 | 14402 156120088 | 263510 1,103.90-ECTURANORMAL BUENACONDICION ~ 005
Abr-2018 [16/03201800.000 13 13 0 1440 [ 14402 15120098 | 2635.10 1.103. QOLECTURAS IGUALES  RENSTALAGO POR 8GO0 O R An
Mar-2018 _ |16/02/2018 00: 000 _354347 38611 o 1440 1440 2 1303000006 isss 10 1,103, eoﬁgﬁ*gﬁﬁjﬁowﬂsw’i’ o
Fep-2018 [16/01/2018 00:00:0, 35434 38611 o 1440 1440 2 1303000006  2,635.10] 1,103 90NOREGISTRO CONSUMO  IMPEPIENTO
Ene2018 16/12720170000:0 35434 38611 0 1440 1440 2| | 1303000006 __2,635.10 1,103 gONOREGISTROCONSUMO. [MPEDMENTO | -
Dic2017 16/11/201700000 36434 38611 0 1440 1440 2| | 1303000006 " 2,635.100_1,103.90MO REGISTRO CONSUMO [MPEDMENTO |
Nov-2017 16/10/2017 00:00:0 35434 38611 0 1440 ] 1449 2| | 13030000086 | 2 2,635.10_1,103.90NO REGISTROCONSUMO [IFERIMENTO |
Oct-2017  15/09/2017 00:00:0] 35434 38611 O 1440 T 1ead2] 1303000008 | 2635.10 1,103, 90NOREGISTROCONSUMO |MPEDIMENTO ||
Set2017 15/08/201700:000 35434 3861 0 1440 | 1a402] 1303000006 2635.10,_1.103.90NOREGISTROCONSUMO IMPEDIMENTO | |
Ago2017 1410712017 00000 35434 38611 o 1as0_ | 1440 2] 11303000008 T 2635.10_1,103.0000 REGISTROCONSUMO [MPEOIMENTO |
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EPS TACNA S.A

AV 2DE MAYC T2

srarenenws  Ruc: 20135052989
Pl T

Codigo :
Catastro :
Usuario :
Direccion :
Nro.Dirc :
Urb/Aso/AH :
Categoria :
Est.Servico :
Ruta Lectura: 5030
Fecha Instalacion: 14/03/2018 17:11:00

22788
001 001 002 0422 1361
I.E. CORONEL BOLOGNESI
CER CERCADO/TARATA
S/N

NO DEFINIDO
037 ESTATAL

OPERATIVO CON SERVICIO-ACTIVO
Nro.Orden: 3100

003

Fecha de Retlro 21/12/2021 10 00: 00

Fecha Contrastai¢n en Laboratorio: 11/05/2016 09:18:36

~ Mesanio i Fecha Lectura _LectAnt. | LectUlt. | Consumo [Cons.Fact, ‘Cons.Reba Promedio ‘TP % Nro. Medidor
Juk-2017  115/06/2017 00: 00-0 354341 38611 o 1440\ " 1s402| 1303000006
bun-2017 h 51082017 00:00:0 35434 38611 O _ 1440 | 1440 2] 1303000006
May-2017 15/041201700.00:0 35434 38611 0 1440 | 14402} 1303000006
Abr-2017 16/03/201700:00:0 35434 38611 o 1440 | 1440 2' 1303000006
Mar-2017 [16/0212017 00:00:0 35434 38611 o) 14ad 144o| 2 | 1303000006
Feb2017 [10/05/201600:00:0 35434 38611 o 1440 ] 1440 2 1303000006
Ene-2017 [10/05/2016 00:00.0' 35434 61| D 1440 . 14402 1303000006
Dic-2016 [10/05/2016 00:00.0 35434 38611 0 1440 | 14402 1303000006
\Nov-zme 1010572016 00:00:0, 35434 38611 0 1440 | 14ag 2] 1303000008
Oct-2016  [10/05/2016 00: ood 35434: 38611 o 1440 | 1440 2] 1303000006
Set2016  10/05/201600:00:0 35434 38611 O 1440 1 1as0 2! 1303000006
Ago-2016 100512016 00:00:9 35434" 38611 0 1440 | 14402 1303000006
Juk2016  [10/0572016 00:00:0 36434 38611 o 14ad ‘"””"1440| 27 | 1303000006
Jun-2016  [10/05/2016 00:00:0 35434 38611 o 1440 1440 2] 1303000006
May-2016 |22I04!2016 17005 35434 35434 O 1917 w72l 1303000006
Abr2016 21/03201623:47:1 32144 35434 3200 3290 | 1440 0 1303000006

TARJETA DE LECTURAS

- Datos del medidor -~~~
Nro Medidor: 15120098
Diametro Medidor: 28 - 50mm
Tipo Medidor: VOLUMETRICO
Marca Medidor: DH LXSG-15E
Capacidad Medidor: 30 mts x hra

Fecha Contrastaion en Campo:

DHUAMA

;- Datos de la conexion de agua -

Diametro: [Ninguno]
Material Tubo: [Ninguno]
Localiza caja: VEREDA
Pavimentacion: ASFALTO
Tipo corte: [Ninguno]

 iEstado Conexi6n: [Ninguno]

Llaves Medidor'

Tipo promedlo 2- Promedmls Ultimas Lecturas :

=

Fecha de Remstalamén 14!03!2018 17 11 00

Pagina : 3de 4
S5/ 0372022

:10:05:13
Vereda: CONCRETO
Fecha Instal.. 00/00/0000 00:00:00
Caja: CONCRETO
Estado Caja: OTRO
Tapa: CONCRETO
Estado tapa:
Fugas [Nlnguno]

Fecha
Hora

RET!RADO

Resultado de la Contrastaion: Sobre-Registra

“Agua Desague| Estado Lectura

2, eégﬁj“ 1,103 goNe REGISTRO CONSUMQ

— Win | FOTLIRA
2, 555 17| 1,076. 84N0 REGISTRO CONSUMO

SR Z WA ECTLIRA

NG REGISTRO CONSUMO

1 078. 84]{.!0.1FPT] IRA
0 REGISTRO CONSUMQO

1,076. Bq!!_‘_[g__l__ECTIIRA
NO REGISTRO CONSUMO

1 076 841@1 FCTIIRA

1,076. 84N0 INO REGISTRO CONSUMO

| 2,568.17
2817
| 2.568.17
T

2,568.17]
" 2,568.17

Estado Medidor

\WMPEDIMERTO i
TEMPORAL T

IMPEDIMENTO

IMPEDIMENTC r
TFMPORAL __ ..
IMPEDIMENTO
TFMPORAL P
IMPEDIMENTO |
HEMPARAL __ . L
IMPEDIMENTO I

1

FMPNRAL
[IMPEDIMENTC
TEMPORAL__ - ——

IMPEDIMENTO 1

FMPOIRAL

EMPORAL.

IIMPEDIMENTO
TFMPORAI___T
TMPEDIMENTG
TEMPNRAL ..
IMPEDIMENTO
CTFMPOIRAL o
"IMPEDIMENTO
TFEMPNRAL____ .

IMPEDIMENTO i
|
|

ﬂm_.Jac-runn
1,076 840 RERSIED CONO
1 076 84 L?)EggTRO CONSUMQ
256017, 1,076 B9 REGRIRO CONO
" 2,568.17] 1,076.84N0 REGISTRO CONSUMO
2,568.17]_1,076.8452 RSO CONSUMO'
2,568.17 1,076 8410 REGISTRO CONSUMO
| 2.568.17 1,076.84N0 REGISTRO CONSUMO
 2,568.17, 1,076.84¥0 REGISTRO CONSLMO
i 3,165, 31]: 1 329 USN(_) REGISTRO tECTURA
' 54 451 85| 2 288, 81EOWMO EXCESNVG

) TBUENA CONDICION

IMPEDIMENTO
FMPORAL

IMPEDIMENTO
FMPORAL._
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