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Resumen

Este estudio evalla la eficiencia de dos sistemas miniaturizados de tratamiento de
aguas grises para el riego potencial de areas verdes en escuelas publicas, Lima,
2023. El propésito es ampliar las areas verdes, mitigar el consumo de agua potable,
abordar los desafios de estrés hidrico y los vertimientos domésticos. Se probaron
sistemas de filtracidon tricapa, cada uno con espesor de 25 cm, dispuestos en
columnas verticales de 1 m de altura y diametro de 6”. El Sistema 1, configurado
en orden descendente, utilizé arena de silice, bagazo de cafia de azlcar y carbon
activado. El Sistema 2, conformada por ladrillo de escombros triturado, aserrin de

madera y carbén activado.

El disefio experimental incluyé pruebas de laboratorio con aguas grises reales
provenientes de lavaderos de la escuela San Judas Tadeo. Se llevaron a cabo
analisis fisicos (temperatura, solidos totales y suspendidos), quimicos (pH, DBOs y
DQO) y biolégicos (coliformes totales, escherichia coli y huevos de helmintos),
verificando el cumplimiento normativo del reiiso seguro en el riego de areas verdes
escolares. El Sistema 1 demostr6 una eficiencia de remocion general del 86.35%,
impulsando una solucion innovadora y disruptiva de baja huella espacial,

transformando radicalmente la gestion del agua en entornos educativos.

Palabras clave: Tratamiento de aguas grises, biofiltros, reldso de aguas grises



Abstract

This study evaluates the efficiency of two miniaturized greywater treatment systems
for potential irrigation of green areas in public schools, Lima, 2023. The purpose is
to expand green areas, reduce potable water consumption, address water stress
challenges, and untreated domestic discharges. Two tri-layer filtration systems,
each with a thickness of 25 cm, were tested in vertical columns of 1 m height and a
diameter of 6 inches. System 1, configured in descending order, used silica sand,
sugarcane bagasse, and activated carbon. System 2, with the same configuration,
consisted of crushed brick from construction waste, pine wood sawdust, and

activated carbon.

The experimental design was conducted in a domestic environment and included
laboratory tests with real greywater from the San Judas Tadeo school's laundry.
Physical (temperature, total and suspended solids), chemical (pH, BODs, and COD),
and biological (total coliforms, escherichia coli, and helminth eggs) analyses were
performed, verifying compliance with regulatory standards for safe reuse in school
green area irrigation. System 1 demonstrated an overall removal efficiency of
86.35%, promoting an innovative and disruptive solution with a low spatial footprint,

radically transforming water management in educational environments.

Keywords: Greywater treatment, biofilters, greywater reuse



l. INTRODUCCION

El agua en la Tierra es un recurso esencial para todos los seres vivos, pero es finito
y su disponibilidad es limitada. A pesar de la abundancia de hidrégeno y oxigeno,
obtener agua artificial en cantidades significativas no es practica debido a desafios
energéticos y logisticos (Kathryn, 2019). A través del ciclo del agua se distribuye y
reabastece constantemente. Solo una fraccion del agua dulce es directamente
accesible para la mayoria de las actividades humanas. Cuando la poblacion crece
y la economia se expande, la sobreexplotacion del agua se convierte en un desafio
apremiante, afectando el agua dulce disponible, un recurso critico para la vida y
requiere una gestion inteligente (Figueiredo et al. 2021; Ramos et al., 2019).
Diversas civilizaciones ancestrales, como la Cultura del Valle del Indo, Mohenjo-
Daro, los romanos, los mayas, los anasazi, el Imperio Khmer y la Isla de Pascua,
afrontaron desafios significativos por falta de agua. En California, EE. UU., el mayor
estado agricola, los frecuentes incendios y sequias han tenido un impacto
significativo en el valor del agua. En 2018, Nasdaq se asocié con Veles Water y
WestWater Research creando el indice burséatil NQH20O, con el fin de monitorear el
precio del agua de uso industrial y agricola en California. A partir del 07.12.2020,
este indice comenz6 a cotizar en el mercado de futuros (CME Group, 2023).
Ademas, el S&P 500 Global Water Index (SPGTAQD) rastrea el desempefio de las
empresas relacionadas con el "oro azul" a nivel global, vinculadas con el suministro,
tratamiento y tecnologias del agua. En 1989, se propuso la privatizacion del agua
en Inglaterra (RTVE, 2020). En Chile, poner fin al actual sistema de privatizacion
del agua es una de las demandas del movimiento ambiental en el debate sobre una
Nueva Constitucion ecologica (Wehr, 2020). Desde 1990, Peru implementé una
estrategia de privatizacion para administrar los recursos hidricos (Tovar et al.,
2006); la existencia de acuiferos con significativas reservas de agua atrajo la
inversion privada en las ultimas décadas, ocasionando la disminucién del manto

freatico, enfrentando situaciones de escasez de agua (Mufioz, 2015).

Medir el estrés hidrico genera discrepancias entre cientificos debido a diversas
variables. Segun el Banco Mundial en 2020, el estrés hidrico global se estimé en
un 69%, evidenciando la limitada capacidad para enfrentar desafios climéticos y

demograficos. Cerca de 2-3 mil millones de habitantes (26%) del mundo no cuentan
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con acceso a agua potable (UNESCO, 2023). Ademas, 844 millones de nifios no
tienen acceso a este recurso vital (UNICEF, 2023). Debido al cambio climatico, se
estima que para el 2025, al menos dos tercios de la poblacion mundial enfrentaran
estrés hidrico (UN, 2015). La poblacion urbana global, de 933 millones en 2016
crecera a 1.7-2.4 mil millones de habitantes en 2050, sin acceso al agua dulce,
aumentado la competencia entre ciudades y agricultura debido a la rapida
urbanizacién. La demanda de agua urbana se espera que crezca en un 80% para
2050 (UN Water, 2023). Ademas, se estima que cada aumento de 1°C debido al
calentamiento global reducird en un 20% los recursos hidricos renovables (UN,
2022). En Peru, se prevé que para 2030, el 58% de la poblacion estaran en zonas

de estrés hidrico, afectando a mas de 73 mil personas (CEPLAN, 2023).

El 80% de los efluentes domeésticos se vierten sin tratamiento previo, poniendo en
riesgo nuestras fuentes de agua (ONU, 2015). Este panorama aumenta la presion
sobre el suministro de agua dulce, encareciendo la gestion del recurso, incluso para
las areas verdes, esenciales en la salud publica y la sostenibilidad (Rdbbel, 2018;
Memon et al., 2007). El 28.07.2010, la ONU declaré6 el derecho universal al agua.
Ademas, un recurso publico que es de dominio comun para todos (Conagua, 2013;
Aguilar y Monforte, 2018). Sin agua, no hay vida. La reutilizacion de aguas grises
emerge como una solucién integral para enfrentar tanto la escasez de agua como
la seguridad sanitaria (Godfrey et al., 2010) y resulta en una estrategia inteligente
para la gestion del agua (UNICEF, 2019). Las aguas grises, provenientes de los
desechos domésticos, comprenden sustancias como jabones y demas articulos de
higiene personal, que pueden ser reutilizadas para disminuir la necesidad de agua
potable (Ghaitidak y Yadav, 2013; Masi et al., 2018), con tratamientos sencillos,
puede sustituir el uso de agua potable en aplicaciones no domeésticas, como el riego
de areas verdes (Loux et al., 2012). Las deficiencias y limitaciones del tratamiento
clasico contribuyen a los desafios globales en la gestion del alcantarillado
(Pacheco, 2017) que ademas, requieren instalaciones extensas. En todo el mundo
se han implementado diversas estrategias para mejorar las aguas grises con el
propésito de reutilizacion (Arni et al., 2022, p. 1960), poniendo especial énfasis a
sistemas no convencionales (Boano et al., 2020). La miniaturizacién, un fenbmeno

clave en diversas industrias, ha permitido reducir componentes sin comprometer su
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propésito (Sabban, 2022). En el tratamiento de aguas grises, se han propuesto
enfoques innovadores mediante la miniaturizacién, como las columnas verticales
(Kokkinos et al., 2022). En su interior, estas columnas cuentan con multiples capas
de filtracién para purificacién, lo que permite eliminar contaminantes y sustancias
no deseadas del agua gris a medida que fluye a través de ellas (Liu et al., 2011). El

enfoque aporta la preservacion del suministro de agua dulce (Leong, 2017).

En el planeta, se relsan aguas residuales tratadas para regar alrededor de 20
millones de hectéreas de cultivos. En Latinoamérica y el Caribe, se destinan 110
mil hectéareas para este propdésito. En Chile, en 15 escuelas de tres provincias con
déficit hidrico se redsan aguas grises tratadas para regar areas verdes (Proyecto
Innova-Corfo, 2021). No obstante, en el valle de Tula, México, se riegan 90 mil
hectareas con aguas residuales no tratadas (Siebe et al., 2016). Este patron se
repite en muchas ciudades de Latinoamérica (Gorgich et al., 2019). Las ciudades
con una mayor area verde por habitante suelen tener una calidad de vida mejor
(Gbmez y Veladzquez, 2018, p. 173 y 179). Ademas, la Organizacion Mundial de
Salud (2016) sugiere disponer un area verde de entre 10-15 m?#/persona, con el
umbral minimo de 9 m#/persona. Las areas verdes en las principales ciudades de
Latinoamérica son escasas y estan por debajo del umbral sugerido (Reyes y
Figueroa, 2010), como es el caso de ciudades como Buenos Aires, Argentina (Tella
y Potocko, 2009), y Lima, Pert (AquaFondo, 2020). Las ciudades con menos de 1
700 m3 de agua/hab./afio (FAO, 1997) estan teniendo estrés hidrico (UNESCO,
2005) y Lima dispone solo de 125 m3/hab./afio (AquaFondo, 2022). Segun la ANA
(2018), Lima tiene 2 715 hectareas de area verde que requieren 2 361 L/s de agua.
Esta demanda de agua para el abastecimiento en Lima, combinado con la limitada
disponibilidad de agua superficial, aumento progresivamente la extraccion de aguas
subterraneas, pasando de 1 m3/s en 1955 a 12.4 m3/s en 1997 (Quintana y Tovar,
2002). Esta situacion se regulé en parte a través de vedas (ANA, 2016). En la
actualidad, se extraen en promedio 17.89 m3/s de fuentes superficiales y 4.77 m3/s
de fuentes subterraneas (SUNASS, 2022). En Lima, las areas verdes se riegan con
2 300 L/s, representado por 1 100 L/s del rio Surco, 700 L/s de agua subterranea y
potable, 400 L/s de aguas tratadas y 100 L/s del rio Rimac (Moscoso, 2011). En
2020 habia 153 depuradoras de aguas residuales (SUNASS, 2020, p. 58), del cual
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solo 14 destinaron un volumen de 0.2 m3/s para irrigar areas verdes y; mas de 267
millones de m3/afio se vierten sin tratar (SUNASS, 2022). Lima y Callao, juntas,
producen el 65% del agua residual de la costa peruana y solo reutilizan 1 937 L/s
para el riego de 1 200 hectareas de areas verdes (SUNASS, 2016). A nivel
educativo, la escuela La Inmaculada-Surco, Lima, reutiliza sus aguas residuales al
costo de 0.47 USD/m3, resultando barato en comparacion con la tarifa del servicio
publico de agua potable de 1.75 USD/m3 (MINAM, 2009) y se viene promoviendo
activamente la adopcion de estas practicas (SUNASS, 2019). El distrito de Comas
no forma parte de los 9 distritos de Lima que cuentan con una mayor area verde.
Estos 9 distritos albergan solo el 7% de la poblacion limefia (SINIA, 2023). En 2018,
segun el INEI (2019), en Comas se extrajeron 22 139 m3 de agua subterranea, y el
consumo de agua potable ascendié a 21 435 m3. A pesar de tener 121 hectareas
de areas verdes (del cual 85 son parques, 20 son bermas, 13 corresponden a
jardines y ovalos, 2 a plazas y 1 a alamedas), el distrito alberga a una poblacion de
520 450 habitantes, teniendo una alta densidad poblacional equivalente a 10 675
hab./Kmz (segin Censo de 2017). En este contexto, surge como objeto de estudio
una escuela publica de Comas, Lima, como alternativa para la creacion y riego

potencial del area verde con agua gris tratada (PEIP-EB, 2023).

Dada la naturaleza de la problemética, se postula la siguiente pregunta cientifica
¢, Como se comparan en eficiencia los dos sistemas de tratamiento de aguas grises
en el cumplimiento de la norma nacional para el relso en areas verdes en escuelas
publicas, Lima, 2023? Plantea preguntas especificas, a saber: ¢ Cémo varian los
parametros fisicos de la calidad del agua tratada para cada uno de los sistemas
propuestos para el tratamiento de aguas grises? ¢CoOmo varian los parametros
quimicos de la calidad del agua tratada para cada uno de los sistemas propuestos
para el tratamiento de aguas grises? Y, finalmente, ¢ CoOmo varian los parametros

bioldgicos de la calidad del agua tratada para cada uno de los sistemas propuestos?

La eleccion de la escuela en Lima como punto focal de esta investigacion se basa
en varios factores criticos que convergen en una necesidad apremiante, tanto a
nivel local como global. La densa poblacion de Lima, la poca agua en la region, la
creciente preocupacion por la salud publica, la limitada extension de areas verdes

y la imperante necesidad de fomentar la sostenibilidad, ha contribuido a cotizar el
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agua en los mercados financieros. Estos elementos enfatizan la urgente necesidad
de abordar de manera efectiva nuestros recursos acuiferos. La privatizacion del
agua en algunos contextos y el deterioro ambiental, exacerbada por la sequia y el
cada vez mas valioso “oro azul”, acentian aun mas la relevancia de la presente
investigacion. En este escenario, la propuesta de emplear columnas verticales
miniaturizadas para depurar y reusar las aguas grises en la escuela publica emerge
como una solucion completa que enfrenta multiples desafios, desde la preservacion
del agua y dotar de mejor calidad de vida a la comunidad, hasta la promocion de
practicas sostenibles y mitigacion de impactos ambientales. Nuestra investigacion,
en este contexto, tiene el potencial de sentar las bases para una administracion
efectiva de los recursos hidricos en un entorno critico y contribuir al bienestar de la
ciudad como la comunidad escolar en su conjunto. Ademas, segun Arias y Covinos
(2021), cumple varios propositos (p. 63). A nivel tedrico, contribuye al avance en el
reuso de aguas grises. En términos de conveniencia, ofrece informacion vital sobre
el valor del agua tratada y relso en el regado de areas verdes. Metodol6gicamente,
proporciona procedimientos y resultados que serviran de base para investigaciones
futuras. Ademas, busca mejorar el bienestar de las comunidades escolares, lo que
tiene un impacto social positivo. Como perspectiva econdmica, busca generar
ahorros y optimizar el uso de recursos. En base a Boano et al. (2020), la
investigacion tiene un papel ambiental crucial al ayudar a abordar la escasez del
agua y disminuir la presion sobre las fuentes hidricas al depurar las aguas grises
en las escuelas publicas. Ademas, a nivel practico, se desarroll6 dos sistemas

técnicamente viables, asequibles y sostenibles.

En mérito a lo expresado anteriormente, el objetivo general fue: Evaluar la eficiencia
de los dos sistemas de tratamiento de aguas grises en el cumplimiento de la norma
nacional para el relso en areas verdes en escuelas publicas, Lima, 2023. Los
objetivos especificos comprenden: Determinar los parametros fisicos, parametros
quimicos y parametros biologicos de la calidad del agua tratada para cada uno de
los sistemas propuestos para el tratamiento del agua gris. Teniendo por hipétesis
de investigacion a: Existe diferencia en la eficiencia de los dos sistemas de
tratamiento de aguas grises en el cumplimiento de la norma nacional para el reldso

en areas verdes en escuelas publicas, Lima, 2023 (ver Tabla 14).
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ll.  MARCO TEORICO

El estado del arte de los articulos de investigacion examinados sobre el reciclaje de
aguas grises, destaca Quispe et al. (2023) cuyo estudio en Gran Bretafia para
optimizar los parametros de filtracion de biochar y mejorar la calidad del agua de
lavado, vario tres parametros: tamafo de particula (0.5-2 mm), profundidad del filtro
(15-30 cm) y flujo (1-2.5 L/h) en 15 configuraciones diferentes. Mediante un modelo
cuadréatico mostro el mejor ajuste a condiciones Optimas de tamafio de particula de
1.25 mm, espesor de filtro de 30 cm y velocidad de flujo de 1 L/h y predijo una
eficiencia del 73,06% para la reduccién de escherichia coli (EC). La validacion
experimental mostré una eficacia real del 76.08% en la eliminacién de EC, el cual
cumplié estandares internacionales de calidad del agua. En Suecia, el estudio
efectuado por Sami et al. (2023), evaluaron diferentes tasas de carga (4,5 L/d, 9 L/d
y 18 L/d) en el tratamiento de aguas grises urbanas mediante un muro verde piloto
con plantas adaptadas al frio. Usaron cinco materiales filtrantes: biocarbon, piedra
pémez, fibra de cafiamo, restos de café y suelo de fibra compostada. El biocarbén
demostré una reduccién del 99% en la DBOs (demanda biol6gica de oxigeno a 5
dias), EC en 2,2 a 4,0 Logl0 (99.99%), manteniendo niveles estables con

concentraciones de efluente de 2 mg/L en todas las tasas de carga.

Nazif et al. (2023) desarrollaron un modelo de simulacion en Iran, para optimizar el
rendimiento de un filtro mediante una red neuronal artificial basada en resultados
experimentales, mientras que, usando un algoritmo genético, se determiné el mejor
grosor y configuracion de capas de arena de silice y carbon activado, en diferentes
granulometrias. Se llevaron a cabo 49 experimentos con diversas combinaciones
de espesores de medios filtrantes con aguas grises sintéticas. El filtro de tres capas,
con 33 cm de arena fina, 20 cm de carbon activado y 7 cm de arena media, mostro
el mejor rendimiento, logrando una reduccioén del 72% de DQO (demanda quimica
de oxigeno), ideal tratando la DQO de hasta 321 mg/L, cuyas aguas resultan
adecuadas para el riego. Abbas & Ali (2023), en su estudio sobre la reutilizacion de
aguas grises en lIraq, evaluaron dos sistemas de biofiltro mediante pruebas
guimicas. Los sistemas, con capas de arena, grava, algodon y carbon activado, con
pH estable en 7.2 y 7.8, lograron eliminar la DQO en 75%, favoreciendo su uso en

la agricultura minimizando la dependencia de fertilizantes. El otro filtro, compuesto



por arena, grava, escombros de ladrillo, virutas de madera y cascara de arroz, con
resultados similares al primero, sugirieron pruebas para su eficacia bajo cargas mas
pesadas. Refieren que la simplicidad y asequibilidad de los materiales empleados,
combinadas con la segregacion de aguas grises, disminuyen los costos en las
plantas de tratamiento. Alsulaili et al. (2017) su investigacion en Kuwait, evalu6 un
sistema piloto econdémico y facil de mantener para tratar y reutilizar el agua gris de
lavado en el lugar. Probaron cuatro enfoques: tamizado, filtro de arena, cloracion y
desinfecciéon UV, en 7 escuelas con diferentes poblaciones. Las eficiencias de
remocién fueron de 63%, 30% y 20% para solidos suspendidos totales (SST), DQO
y DBOs, respectivamente, con reduccion de coliformes totales de 6.5 a 2 UFC/100
mL (99.68%) a una tasa de filtracion de 14 m3/d-m2. El sistema con UV fue mas
fiable para aguas grises de alta y baja carga, incluso aumentando 10 veces el
caudal. El agua tratada cumpli6 los estandares para el reliso en jardines y descarga
en inodoros. El costo-beneficio del sistema con 5 m3/d para escuelas con 500

estudiantes demostr6 ser rentable (ahorro 1 600 USD/afio).

Shaikh y Ahammed (2021) llevaron a cabo un estudio de méas de 6 meses en India
sobre el rendimiento de filtros de arena para tratar aguas grises. Evaluaron filtros
saturados e insaturados, operados de manera continua o intermitente, utilizando
aguas grises reales sedimentadas. También investigaron los efectos del periodo de
pausa y una mayor tasa de carga, considerando el espesor del medio filtrante. Los
resultados indicaron que los filtros saturados, ya sea operados de forma continua o
intermitente, superaron en rendimiento a los filtros insaturados. El filtro saturado
continuo logré una eliminacién promedio del 76% de DBO, 88% de DQO, y hasta
el 99,68% (2.40 log) de coliformes fecales. A pesar de la estabilidad del filtro
saturado, duplicar la carga hidraulica afect6 el rendimiento de los filtros continuos.
La maxima eliminacién de contaminantes tiene lugar en los primeros 10 cm, pero
diversos contaminantes se eliminan a 50 cm de profundidad, resultando ser la zona
ideal. Ambos sistemas produjeron aguas con estandares adecuados para su reuso.
Ganesh et al. (2020) por mas de 12 meses en una escuela publica rural en India,
evaluaron un sistema descentralizado para el reusar las aguas grises en inodoros,
provenientes del lavado de manos y la cocina, pero separados por sus

caracteristicas iniciales. Se coloco trampas para grasa y mallas para garantizar la



eliminacién de impurezas y sdlidos. El sistema tuvo un biofiltro lento de arena con
un biorreactor de lodos anaerdébicos, seguido de la aireacion y desinfeccion con
ozono. El sistema logro eficiencias de remocion del 98% de SST, 98% de la DBOs,
96% de la DQO y >99.99% de los coliformes fecales.

En el estudio realizado por Tusiime et al. (2022) en una universidad de Etiopia,
implementaron dos filtros multicapa para analizar el impacto del biochar en eliminar
contaminantes en las aguas grises. Se evaluaron parametros fisicoquimicos y
microbiolégicos, con sedimentacion y cribado previos a la filtracion para mejorar la
eficiencia en diferentes tiempos de retencion hidraulica (TRH). El sistema consistié
en capas de grava de 20 cm, seguidas de arena gruesa de 30 cm y arena fina de
70 cm, el otro, tuvo carbdn activado granular de 20 cm y arena fina de 50 cm. La
eficiencia aument6 con TRH a 12y 24 horas, disminuyendo a las 36 horas. El primer
filtro logro eliminar entre el 60.8% y el 100% de los parametros evaluados (pH, la
DBOs, la DQO, coliformes totales y coliformes fecales), mientras que el segundo
filtro, alcanzé una eliminacién del 47.2% al 100%. Las aguas grises tratadas
demostraron ser de alta calidad y aptas para el riego incluyendo jardines.

Jung et al. (2019), en Australia, durante 12 meses ensayo la influencia de biofiltros
para eliminar patdgenos en aguas grises. Se us6 80 columnas de prueba con 16
configuraciones diferentes, cada una con 5 réplicas, de varios componentes: 2 tipos
de medios filtrantes, 11 tipos de plantas, 2 tipos de zonas saturadas y donadores
de electrones. Las columnas constaban de una capa de arena gruesa de 70 mm,
una capa de drenaje de grava de 70 mm y una capa de arena lavada de 300 mm
mezclada con un 5% de astillas de madera. El biofiltro logré eliminar escherichia
coli una media de 3.0 log (99.9%), obteniendo agua con fines de uso no potable.

En América Latina, en los metadatos de articulos cientificos destaca Rodriguez et
al. En Chile, en 2022, prob6 en 9 escuelas publicas en la regién de Coquimbo la
mejora de aguas grises. Usaron diversos filtros, como arena, zeolita, carbén
activado por calor, carbén activado por acido y carbon activado por base. Los filtros
con presencia de carbén fueron mas eficientes eliminando mas del 90% de materia
organica, cumpliendo normativas de relso y permitié el riego de jardines. Indicaron

que a los 80 minutos de operacion el biofiltro se satura por el material suspendido.



Segun el tamafo de la escuela, el sistema ahorré agua entre 840 y 26 000 L/mes.
En 2020, su investigacion en 3 escuelas publicas de Coquimbo, usaron una
electrobomba para recircular el agua gris tratada con la inversion inicial de $5 200,
bastante alto. El analisis de costos no justificé el ahorro de agua. Estas escuelas,
con aforos variados, incluyeron a Alejandro Chelén, El Guindo y Pedro de Valdivia,
reutilizando el agua gris tratada en las areas verdes, cubriendo superficies de 6.24,
5.68 y 3.56 m?estudiante, respectivamente. En Colombia, Ramirez et al. (2021)
analizaron la eficiencia de remocién de aguas grises en una mini granja con flujo
de 0.2 L/s. Utilizaron biofiltros artesanales con capas de salvado de arroz, bagazo
de cafa, arena fina y grava de diferentes grosores. La evaluacion se realizé a 6, 14
y 22 dias, a una temperatura de trabajo de 28°C. Se removi6 el 95.32% de SST,
89.82% de DQO y un pH aceptable de 6.57.

En Peru, las investigaciones en el contexto de nuestro estudio son limitadas. Segun
la informacion cientifica indexada se encuentra a Maduefio et al. (2018) que usé en
la depuracion de aguas grises de 4 etapas en una escuela publica en Lima (I.E. N°
7081, S.J. de Miraflores) proveniente de lavaderos corridos, un biofiltro tipo tanque
de 200 L, con 3 capas de arena, de 0.2 mm, 1 mm y la ultima mezclada con cantos
rodados de 5, 10, 20 y 50 mm. El agua tratada se derivd a un tanque de reserva de
200 L, recomendando desinfectar después de 4 dias de almacenada. Se logro regar
80 m2 de biohuerto mediante inundacion con 400 L y goteo con 100 L; el &rea verde
de 230 m2 con 1 200 L por inundacion y 800 L por goteo. El estudio de Quispe y
Casimiro (2019) utilizé dos biofiltros adaptados con especies vegetales para tratar
aguas residuales de un canal urbano en Chosica. Usaron varios materiales (aserrin
confitillo, arena fina y gruesa) en dos configuraciones con flujos de 0.75 L/h, TRH
de 2.16 y 3.5 dias, y espesores de 40 y 25 cm. El primer biofiltro elimin6 95.71% de
SST, 91.55% de DBOs y coliformes termotolerantes (CT) en 6.40x10%3, mientras
que el segundo removi6 el 90.33% de SST, 91.23% de DBOs y 3.21x10%* de CT.
La temperatura y pH del afluente fueron 21°C y 7.34, y variaron en los efluentes a
22.1°Cy pH 7.62 para el primero, y 22.3°C y pH 7.73 para el segundo. Por su lado,
Azabache et al. (2020) en Tarapoto, implement6 3 tanques para tratar aguas grises
en serie, siendo el segundo tanque equipado con un biofiltro de cinco capas,

empezando 20 cm de piedra de 4”, luego 15 cm de grava de 2-3”, 15 cm con gravilla,



6 cm de arena (diametro 0.25-0.35 mm) y el tltimo 21 cm de carbon artesanal, para
tratar 15 L provenientes de duchas, lavadoras y lavatorios, con flujo de 0.75 m3/dia.
La eficiencia de remocion fue de 62.50% de DQO y 66.67% de DBOs, respaldando
el retso seguro del agua gris para usos no potables y 10% de ahorro.

Para entender los fundamentos teoricos que delinean las variables en estudio, es
esencial conocer el contexto de las aguas residuales domésticas (en adelante,
ARD). Estas aguas se componen de heces y orinas de personas y animales (Bitton,
2011; p. 271), con cambios en sus propiedades fisicas y quimicas, convirtiéndolos
en una amenaza para las aguas superficiales o subterraneas (Orozco, 2014; p. 3).
Los componentes principales del ARD son las aguas negras, aguas grises y las de
lluvia. Las aguas negras, tienen su origen en inodoros y urinarios, representan casi
el 30% del total de ARD; contienen coliformes fecales y son ricas en nitrdgeno
(Zelenakova et al., 2020, p. 199; Romero, 2010, p. 17; Oro6n et al., 2014); ademas,
constan de un 99.9% de agua y un 0.1% de SST, del cual el 70% es organico y el
30% inorgénico (Arocutipa, 2013, p. 24). Por otro lado, las aguas grises representan

otro componente esencial y son el enfoque de nuestra investigacion.

Las aguas grises domésticas (en adelante, AGD), estdn compuestas en un 49%
por aguas de bafieras, lavabos y duchas; un 27% proviene de fregaderos de cocina
y lavavajillas; y un 24% de lavaderos, fregaderos y lavadoras. Si bien, el acceso
Optimo de agua potable es 100-200 L/hab./dia (OMS, 2017); segin un modelo con
efecto heterogéneo en Lima-Peru, se tienen grupos con consumos por debajo de
150 L/dia (3m3 mensual per capita) y otros que superan ese nivel (BID, 2022).
Usado el agua potable en un hogar promedio, el AGD constituye entre 40-70% del
total de ARD (Voigt et al., 2019; Jakub, 2019; WHO, 2015). En paises desarrollados,
las AGD pueden llegar a constituir entre el 75-80% de las ARD, y aquellos que usan
inodoros al vacio representan mas del 90% (Boano et al., 2020; Oteng et al., 2018).
De modo general, en el uso diario, las AGD representan el 50-80% del ARD. En los
paises desarrollados, el AGD puede superar los 100 L/dia, principalmente en
actividades de aseo, en contraste con paises subdesarrollados, donde se emplea
con mayor frecuencia en la cocina, este volumen suele ser inferior (Gross et al.,
2015; Galanakis y Agrafioti, 2019). La generacion promedio de aguas grises es de
23 L/dia/estudiante en paises subdesarrollados (WHO, 2006; Godfrey et al., 2009).
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La cantidad y calidad del AGD varian segun los usuarios (cantidad, edad, habitos,
actividades, etc.), tipo de zona (urbana, rural, costa, sierra, selva, otros), época del
afio, composicion quimica del producto de limpieza, formas de recoleccién de
aguas y las instalaciones de la casa. EI AGD tras 48 horas de almacenamiento, su
calidad mejora. Estos aspectos son cruciales para la caracterizacion y tratamiento
de las AGD (Eriksson et al., 2002; Liu et al., 2010; Ghaitidak y Yadav, 2013).

Tabla 1. Parédmetros referenciales para caracterizar aguas grises

Parametro fisico Unidad Parametro quimico Unidad
Temperatura °C Potencial de Hidrogeno pH
Turbiedad UNT Demanda bioldgica del oxigeno DBO mg/L
Solidos totales ST mg/L Demanda quimica del oxigeno DQO mg/L
Sdlidos suspendidos totales SST mg/L Carbono organico total mg/L
Sdlidos disueltos totales SDT mg/L Carbono organico disuelto mg/L
Parametro biolégico Unidad Nitrato mg/L
Coliformes totales NMP/100 mL Amonio mg/L
Coliformes fecales NMP/100 mL Nitrégeno oxidado mg/L
Escherichia Coli NMP/100 mL Nitrégeno total mg/L
Bacteriéfago tipo ARN-F NMP/100 mL Fosforo total mg/L
Clostridium perfringens NMP/100 mL Fosfato mg/L
Bacteroidales NMP/100 mL Metales pesados mg/L
Huevos de helmintos Huevo/L Compuestos organicos xenobidticos mg/L

Fuente: Adoptado de Boano et al. / Science of the total environment 711 (2020) — p. 4.

Las AGD se dividen en dos categorias: oscuras 'y, claras o ligeras. Las AGD oscuras
provienen del lavadero de cocinas y contienen residuos de alimentos, aceites y
grasas, detergentes usada en lavavajillas, remanentes de lejia y limpiadores de
desagie, tienen un alto contenido de nutrientes y sélidos en suspension. Algunos
autores excluyen las aguas oscuras de la categoria de AGD (Odeh, 2003). Las
aguas de lavavajillas pueden llevar solidos suspendidos, restos de sal y suelen ser
alcalinas. Las aguas de lavado de ropa contienen altos valores de productos de
detergentes, como sodio, fésforo, nitrégeno y tensioactivos, y de blanqueadores
con solidos suspendidos, trazas de aceites, solventes, pinturas y fibras no
biodegradables. En el caso de las aguas de lavanderia, pueden contener patégenos
cuando se lavan pafiales (Galanakis y Agrafioti, 2019, p. 20). Las AGD ligeras
provienen de bafios y lavabos, y estan compuestas por jabones, champus, pasta
de dientes, piel, cabello, grasas corporales, pelusas, desechos del afeitado y otros

productos de cuidado del cuerpo. Las AGD originadas en la ducha, baferas y
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lavabos pueden contener rastros de orina y heces con microorganismos patdégenos.
El agua clara, proveniente de lavabos y a veces de lavanderia, es de baja turbidez,
limpia y contiene bajas concentraciones de contaminantes, lo que la hace adecuada
para el tratamiento in situ y el retso (Fowdar et al., 2017).

La variable independiente, referida a los sistemas que mejoran las aguas grises,
centra su esfuerzo en la capacidad de eliminar las cargas contaminantes del agua
gris (Barragan, 2016). La mejora de aguas grises en escuelas ofrece la oportunidad
de aprovechar eficazmente las aguas residuales, que a menudo se desaprovechan
o desechan, lo que aumenta los costos de agua potable y afecta su disponibilidad,
asi, el sistema promueve un uso mas eficiente y ecoldgico del agua (Zapata, 2018).
Los tratamientos clasicos de aguas grises (ver Figura 17) incluyen enfoques fisicos,
quimicos y biolégicos o en combinacién de estos (Awasthi et al., 2023). Los
meétodos fisicos, como la adsorcion en carbon activado, se destacan por su
eficiencia y economia, al eliminar contaminantes organicos, particulas y nutrientes
(ejemplo, fosforo y nitrégeno). Los procesos quimicos, aunque efectivos, tienden a
ser costosos y se centran en reducir la carga organica expresadas como la DBOs y
la DQO. Los sistemas bioldgicos, ya sean aerdbicos, anaerdbicos o mixtos, ofrecen
una eficaz solucion para la depuracion de grandes voliumenes de agua (Filali et al.,
2022; Wu, 2019; Noutsopoulos et al., 2018; WHO, 2016; Ghaitidak y Yadav, 2013;
Lamine et al., 2007). Los sistemas hibridos o no convencionales emergen de
enfoques clasicos y proponen mejoras a bajos costos (Galanakis Agrafioti, 2019, p.
20; Boano et al. 2021; Quispe et al. 2022), tienen alta remocion de materia organica,
sélidos suspendidos totales (SST), bacterias, protozoos y virus, permitiendo inducir
la arborizacion de terrenos urbanos baldios para el bienestar social (Boano et al.,
2020). El sistema tiene una huella espacial baja, que es de aproximadamente 1 m?
por persona-equivalente (o su abreviatura "p.e.") en climas frios-templados y de
casi 0,5 m?/p.e. en zonas calidas (Masi et al., 2018). Este requerimiento de espacio
minimo es respaldado por diversos estudios (Castellar et al., 2018; Eregno et al.,
2017; Prodanovic et al.,, 2017). La diversidad de enfoques permite abordar
diferentes desafios de purificacion y retdso del agua, mediante la eficiencia de dos

sistemas evaluadas versus la norma peruana para irrigar areas verdes.

El tratamiento con biofiltro es un sistema hibrido, donde el influente atraviesa una
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capa filtrante que actla como soporte, mientras que el aire proporciona el oxigeno
necesario para formar una pelicula biolégica. Esta biopelicula permite que los
microorganismos aerobicos y anaerdbicos eliminen los contaminantes, purificando
asi el agua (Figura 1). Puede haber un pretratamiento previo para reducir la carga
de particulas y grasas. Los residuos generados durante la purificacion se eliminan
mediante fluidos gaseosos y liquidos (Filali et al., 2022; Aqua Espafia, 2020;
European Comisién, 2001). La biofiltracion, es la filtracion biolégicamente activa,
un enfoque sostenible, especialmente para AGD, ya que es econdmico y efectivo
en la eliminacion de la DBOs, los SST y la turbidez (Dallas et al., 2004; Travis et al.,
2010). Cuando se combina con carbon activado, puede lograr tasas de eliminacion
del 98% de los nutrientes totales, el 97% de la DBOs y el 94% de la DQO (Bani et
al., 2023; Dalahmeh et al., 2012). Existen dos tipos de biofiltracion: la filtracion lenta,
gue opera a velocidades de 0.042-0.3 m/h (simplificado de m3/m2-h), facil de operar
y apta para ciudades hasta 10 mil habitantes y paises en desarrollo; y la filtracion
rapida, que va entre 4.17-19.8 m/h y no requiere pretratamiento ni mantenimiento
constante. La filtracion rapida utiliza arena con tamafio uniforme y opera en ciclos
de filtracién y regeneracién, utilizando mecanismos como colado, sedimentacion,
interceptaciéon, adhesion y floculacion. Los medios filtrantes de mayor diametro
aumentan la velocidad del flujo y evitan caida en el sistema (Torres, 2017, p. 8-9).
La saturacién puede ocurrir en 38 dias, pero en configuraciones de columna, podria
demorar en 10 veces mas, prolongando la vida util de los materiales filtrantes (Wang
et al., 2009). El influente no debe contener cloro ni residuos de ozono (Crittenden
etal., 2012, p. 727-818). Un alto contenido de sustrato organico puede ralentizar la
velocidad de nitrificacion en los biofiltros (Lopez et al., 2017).

Un medio con particulas finas produce AGD de calidad, requiere limpieza frecuente
y mantenimiento sencillo (Beverly, 2005). La permeabilidad del fino es D1s, mientras
gue el agua que cubre toda la forma y tamafos de poros es 5Dis. El medio se
configura como 0.11Dis, para actuar como tamiz y retener los contaminantes
(Sherard et al., 1984). El mantenimiento no es complejo, se hacen cada 5 a 10 afios
con un bajo costo de operacién (European Commission, 2003), de rendimiento
satisfactorio (Filali et al., 2022; Soler et al., 2018), y debe ser desinfectado antes de

su reutilizacion (Altamirano et al., 2020, p. 9). El filtro con arena es de flujo
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descendente y es eficiente eliminando contaminantes a través de la retencion fisica
y oxidacion. La antracita y el carbon activado tienen funciones similares. El carbén
activado es muy eficaz en situaciones que requieren una rapida formacion de

biopelicula, asi como en condiciones de temperaturas frias y condiciones de estrés

(Droste, 1997). Este material altamente poroso Yy rico en carbono posee superficie
reactiva que permite la interaccion quimica con una lista grande de contaminantes
inorgénicos, organicos y patogenos del AGD. El proceso de adsorcion en superficie
lo convierte en un agente eficaz para eliminar dichos contaminantes, proviene de
procesos como la pirolisis de desechos solidos municipales (Hu y Xu, 2020;
Yaashikaa et al., 2020; Enaime et al., 2020; Tareq et al., 2019; Alam y Alessi, 2019).
El material obtenido de pirdlisis de alta temperatura posee mayor area de superficie
y poros con volumen grande, ideal para sorcion de contaminantes organicos, y los
contaminantes inorganicos se eliminan de forma mas eficaz con el producido a baja
temperatura. El carbon con medio poroso delgado, crea mayor tension en los sitios
de adsorcion, aumentando su capacidad para retener y eliminar patdégenos (Berger,
2012). La arena posee un area de 0,152 m#/qg, el biocarbén 118-200 m2/g y el carbén
activado 1 000 m2/g, la porosidad fluctia en 42-74%, mayor a las particulas de
arena (35%), excelente para retener agua como para el desarrollo de biopeliculas
(Dalahmeh et al., 2016; Quispe et al., 2022). El aserrin, un material organico que
proporciona la fuente de carbono necesaria para el desarrollo de microorganismos
(Deepa et al., 2019), cruciales para la velocidad de flujo del agua gris vy filtracion
ideal de patégenos. La porosidad de los filtros aumenta de manera lineal con la
cantidad de aserrin en la mezcla con arcilla, sin embargo, este aumento es no lineal
conforme aumenta el peso y depende del tamafio de las particulas de aserrin
(Zheng et al., 2023). Aunque el aserrin demuestra ser adecuado en la remocion de
las concentraciones de DBOs, SDT, fosfato-fésforo y nitrato-nitrégeno, requiere de
mas estudios para su consistencia (Adonadaga et al., 2020). Los ladrillos de arcilla
triturada, que contienen 2-5% de carbono poseen propiedades absorbentes y
demuestran ser altamente efectivos en el tratamiento de AGD, logrando una
eliminacién del 64% de los SDT y una reduccion significativa de la DBOs (Kadenge,
2019). El uso de finos de ladrillo conlleva una disminucién de la concentracion de
sales, detergentes y minerales en el AGD tratada, y reduce los impactos negativos

en el suelo y las plantas (Parjane y Sane, 2011). El bagazo de cafa en la
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biofiltracion muestra resultados significativos en la eliminacién de los SST (Ramirez
et al., 2021, p.32). La incorporacion de filtros de esponja, grava y la desinfeccion,
reducen el rebrote bacteriano, reduciendo los coliformes totales de 1 log10 (Mandal
et al.,, 2011). Ademas, se ha observado una mejora al acoplar lombrices rojas al

sistema de biofiltros (Loro, 2018).

Figura 1. Enfoque de eliminacion de contaminantes con sistema biofiltro
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Fuente: Esquema adaptado de Quispe et al. / Journal of Water Process Engineering (2022), p. 12.

La miniaturizacion es esencial en las industrias, permiten elaborar componentes
mas pequefios sin perder rendimiento (Gilbert, 1961; Drexler, 1987). Esta tendencia
esta transformando las industrias con notables mejoras en la vida. En la depuracion
de aguas grises, la miniaturizacion se ha aplicado en sistemas compactos, como
columnas verticales con capas filtrantes que eliminan contaminantes a medida que
el AGD desciende verticalmente, siendo ideal para espacios limitados y reduce el
consumo de agua potable en usos no potables (Friedler y Galil, 2010; Liu et al.
2011; Kokkinos et al., 2022). La NSF/ANSI 350 (2022) proporciona una certificacion
basada en requisitos de disefio, construccion, operacion asi como el rendimiento
de los sistemas que tratan aguas grises in situ, compactos, con capacidad nominal

de tratamiento de hasta 5 678 L/dia (1 500 galones/dia) en entornos domesticos, y
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sin limites de capacidad para instalaciones comerciales (mas de 5 678 L/dia). Un
ejemplo es la Greyter HOME™ que reduce el 25% de agua potable y trata 197 L/dia
con reducciones significativas de contaminantes quimicos y microbiolégicos, lo que

lo hace ideal para el reiso de agua no potable (Greyter, 2023).

La base teodrica de la variable dependiente relacionada con la reutilizacion del agua
gris, se refiere a la reintegracion de esta agua en aplicaciones especificas. Esto
implica la transformacién del agua utilizada en actividades domésticas para hacerla
apta y segura para su uso en actividades que no requieren agua potable (Pupuche
y Rivera, 2021) como la descarga de inodoros, generacién de energia, recarga
subterranea, lavado y riego (Hadad et al. 2022; Oron et al., 2014). La reutilizacién
del AGD, constituye un recurso para el consumo de agua urbana, en reemplazo del
agua potable, para fines que no requieren alta calidad, motivadas sustancialmente
por i) la creciente escasez del agua y ii) cuidado de fuentes hidricas que reciben los
efluentes. Los enfoques mixto o hibrido (por citar, la nanofiltracion, ultrafiltracion y
demas medios filtrantes) logran permear el agua con alta calidad (Pearce, 2007),
cumplen con la mayoria de las normativas sobre reuso (Filali et al., 2022) y aptas
para riego (Quispe y Casimiro, 2019). El retso planificado representa un beneficio
socioeconémico (Marecos do Monte, 2010). Esto no solo reduce la necesidad de
transportar agua potable a largas distancias, sino que también contribuye al ahorro
de agua potable, estimado en un rango del 9 al 47% (Lalley et al., 2023; Meléndez
y Lemos, 2019), aliviando la presion del suministro limitado de agua dulce en el
mundo, del cual solo un 0.4% es bebible (Acciona, 2020). Iniciativas exitosas en el
ambito mundial respaldan esta idea. En 1994, Israel otorgd el primer permiso de
reuso de aguas grises para centros deportivos publicos; Australia ofrece incentivos
financieros, dando $500 (Hadad et al., 2022). En Japén (Tokio), las edificaciones
mayores a 30 mil m2 o el consumo de agua de 100 m3, su relso es obligatoria; EE.
UU. y otros paises, promueven practicas de redso residencial (Vuppaladadiyam et
al., 2019). Espaia (Barcelona y Cataluiia) viene fomentando enmiendas legales
para el reuso del AGD tratada en edificios residenciales (Domnech y Sauri, 2010),

con énfasis en contaminantes emergentes (European Commission, 2015).

El AGD se reusa irrigando parques y otras areas verdes, conllevando el ahorro pues

reduce el costo del consumo de agua potable, cuya aplicaciéon no implica riesgo
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para la vegetacion ni el ambiente (Altamirano et al., 2020; Rodda et al., 2011). El
parque Huascar en Lima-Perl aprovecha esta practica (FAO, 2017). No obstante,
debe vigilarse la presencia de microorganismos patdgenos, como bacterias, virus,
protozoos y parasitos, que, en cantidades elevadas, pueden representar riesgos
para la salud (Hadad et al., 2022). Para el regado en areas verdes, conviene usar
un tratamiento avanzado o hibrido (Boano et al., 2020). ElI contaminante en el
sistema de riego puede perjudicar su funcionamiento al dafiar el suelo, bloquear las
vias de flujo del agua subterranea, salir a la superficie del suelo o cambiar las
propiedades de humedad del suelo (Zhang et al., 2021; Fatta-Kassinos et al., 2011).
Se debe realizar la desinfeccion mediante cloracion, radiacion ultravioleta (UV), u
otros (Herndndez-Leal et al., 2011). Una alternativa es la adopcién de practicas de
riego por goteo subterraneo, que minimiza el contacto directo con las aguas grises
y, en consecuencia, reduce el requerimiento de desinfeccion. El crecimiento de las
plantas se desarrolla de manera normal cuando se les riega con AGD, sin que se
detecten efectos negativos en su crecimiento. Ademas, el agua gris tratada suele
contener niveles adecuados de nutrientes, que ayudan al desarrollo de las plantas.
Alavez, su pH se reduce a niveles apropiados para las plantas que prefieren suelos
ligeramente alcalinos (Parjane y Sane, 2011). En 2005, se concibieron seis (6)
esquemas para el Manejo Inteligente del Agua (Wise Water Management - WWM)
centrados en el redso de agua gris en la India, implementados en 6 escuelas y
extendidos a 300 para 2009 (Godfrey et al., 2010). En Lima, Peru, escuelas como
San Christoferus (Chorrillos), Euroamericano (Pachacamac) y Gutemberg (El

Agustino) se benefician de estos atributos (Andina, 2017; Hoffmann et al., 2011).

La doctrina complementaria que definen los indicadores se presenta a continuacion.
El tiempo de retencion hidraulico (TRH) desempeiia un papel fundamental en la
eficiencia del tratamiento de aguas grises, y su influencia esté vinculada al tipo de
material filtrante utilizado y la pendiente del sistema (Galeano y Albornoz, 2019). La
profundidad y la velocidad del flujo tienen un impacto significativo en la capacidad
de sedimentacion de particulas mas pesadas, que ademas contribuye a disminuir
la carga microbiana (Headley et al., 2013). En sistemas hibridos, las tasas de carga
hidraulica (HLR) pueden alcanzar hasta 800 L/m?/dia. Es importante destacar que

el uso de HLR de hasta 500 L/m?Zdia no parece disminuir la eficiencia de
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eliminacién. Existe una correlacion entre la tasa de carga organica (OLR) y HLR, y
esta relacion es inversa a la del TRH y HLR, lo que significa que tiempos de
retencion mas largos se asocian con tasas de carga mas bajas. La OLR guarda una
relacion con el HLR, expresada por la formula OLR = HLR * [DQO] del influente. La
correlacion entre HLR, TRH y OLR proporciona informacién valiosa para evaluar la
eficiencia del tratamiento y permite considerar otros parametros con el fin de

optimizar el disefio hidraulico (Bonao et al., 2020; Jokerst et al., 2011).

No existen valores estandar para contrastar los parametros atribuibles a las aguas
grises, ni criterios objetivos o cuantificables que definan sus propiedades para su
clasificacion (Gross et al., 2015). Los ensayos sintéticos son confiables en términos
de reproducibilidad cuando se utilizan productos quimicos de calidad técnica, como
dosis con cantidades fijas de jabdn de ropa, jabdén de manos, champu, entre otros
(Chrispim y Nolasco, 2017; Rodriguez-Chueca et al., 2014). Boano et al. (2020)
analizé investigaciones de 28 paises y determin6 que no se pueden obtener datos
comparativos sobre AGD. Esto se debe, en parte, a la falta de estandares definidos.
Los parametros fisicoquimicos no tienen una correlacion exacta con su idoneidad
en el redso para riego. Las aguas provenientes de bafos y lavadoras suelen tener
bajos niveles de nitrégeno y fosforo, pero las de cocinas presentan concentraciones
mas altas (Filali et al., 2022). El agua de cocina contribuye significativamente al
contenido de material organico, grasas, sélidos suspendidos y surfactantes en el
total de aguas grises (Gross et al., 2015; Kariuki et al., 2012). El jabén, por su parte,
representa casi el 90% de la masa de las AGD y contiene macro y micronutrientes
biolégicamente esenciales, como fésforo, nitrégeno y potasio (Fowdar et al., 2017).
El AGD contiene una concentracion significativa de microorganismos, con mas de
108 bacterias/mL, que representan patdgenos como no patégenos. Sin embargo,
con frecuencia, no se determinan con precision las cifras reales (Moeller, 2009, p.
28). Los coliformes fecales, que son bacterias termotolerantes capaces de resistir
temperaturas elevadas durante el periodo de incubacion, son indicadores comunes
de la eficiencia del tratamiento de ARD (Baldeodn, 2013), incluso para identificar la
presencia de fecales en aguas limpias y alimentos (Paredes, 2014). Un ejemplo de
coliforme fecal relevante es la Escherichia Coli, una bacteria patbgena que puede

causar enfermedades infecciosas en humanos. Estas bacterias son componentes
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de los intestinos tanto en humanos como animales de sangre caliente; resultan
resistentes a condiciones adversas, siendo capaces de sobrevivir a temperaturas
entre menos de 7°C y mas de 70°C (Diaper et al., 2001; Gutiérrez y Sanchez, 2017).
Por otro lado, los helmintos son parasitos pluricelulares de forma alargada vy
simetria bilateral que pertenecen a cuatro troncos (Griffin et al., 2017; Campos et
al.; 2018). Estos microorganismos pueden iniciar su ciclo de vida desde el interior
del ser humano, causando graves infecciones y provocando alteraciones

cognitivas, disenteria y anemia (Menocal y Carballo, 2014).

Tabla 2. Concentraciones permitidas en el agua tratada en Peru

D.S. N° 003-2010-MINAM D.S. N° 004-2017-MINAM

Parametro Unidad LMP (*) para efluente de ARD Regado de area verde
tratadas D1 - Categoria 3

Potencial de hidrégeno pH 6.5-8.5 No exigible
Temperatura °C <35 No exigible
Aceites y grasas mg/L 20 No exigible
DBO a5 dias mg/L 100 No exigible
DQO mg/L 200 No exigible
Solidos suspendidos totales mg/L 150 No exigible
Coliformes termotolerantes NMP/100 mL 10 000 1000
Escherichia coli NMP/100 mL No exigible 1000
Huevos de Helmintos Huevo/L No exigible 1

Notas:
LMP (*): Limite maximo permisible establecido para verter los residuos liquidos domésticos al entorno natural.

- Ambas normas solo comparten el parametro 'Coliformes termotolerantes' para su vigilancia en el agua, aunque debe tenerse en cuenta que
cada normativa tiene un enfoque de aplicacién especifico. Para ver contaminantes para otros tipos de riego, consulte la Tabla 19.

Fuente: Adaptado de las normas para calidad del agua tratada del &mbito nacional

La regulacion aplicable al objeto de estudio, que vigila la calidad y limites de redso
de aguas grises, tiene multiples fuentes (Eriksson et al., 2002), tales como las guias
establecidas por Naciones Unidas mediante la OMS (WHO, 2006, Vol. 1,2y 4) y la
Agencia Ambiental de EE. UU. (EPA, 2012). En Perq, la legislacion desempefia un
papel fundamental, siendo su norma legal de obligatorio cumplimiento y las normas
técnicas pueden ser imperativas o voluntarias (INACAL, 2023). La Ley N° 28611
(art. 120.2) respalda la promocion de la reutilizacion del agua. El Reglamento de la
Ley N° 29338 (arts. 147 y 150) instituye que debe ser previo tratamiento con valores
reglamentados. El Decreto Legislativo N° 1280 (art. 26) fomenta la adopcion de
tecnologias apropiadas para el tratamiento, con valores establecidos en el D.S. N°
004-2017-MINAM (D1: Regado de area verde de la Categoria 3). El D.S. N° 007-
2017-VIVIENDA y la R.M. N° 176-2010-VIVIENDA, también respaldan el regado de

areas verdes con aguas tratadas. El Reglamento de Edificacion (D.S. N° 011-2006-
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VIVIENDA), a través de su NT OS.090 (2009), define el redso y establece
parametros de disefio para el riego mediante flujo superficial, infiltracion lenta y
rapida (seccion 5.6.1). La NT 1S.010 (2012) establece la dotacién de 50 L/hab. para
alumnos no residentes, con 2 L/m?/d para riego de areas verdes y los respectivos
disefios (secciones 2.2 y 5). La NT A.080 (2006) sugiere una dotacion de 5 L/m2/d
para el riego de jardines (articulo 17). La Norma Técnica A.020 (2021) propone la
reutilizacion voluntaria, entre otros usos (art. 29), en el regado de &reas verdes

(Sistema Peruano de Informacién Juridica, 2023).

En resumen, Peru tiene un marco legal sélido que respalda la reutilizacion de aguas
grises en contextos educativos. Sin embargo, es importante tener en cuenta que el
cumplimiento y la aplicacién de estas regulaciones pueden variar, lo que puede
influir en el uso sostenible de este recurso. Ademas, la nueva propuesta normativa
del ente rector (R.M. N° 277-2022-VIVIENDA) para regar las areas verdes urbanas
propone su esfuerzo en el monitoreo de tres parametros: Escherichia Coli, huevos

de helminto y solidos suspendidos (Diario oficial El Peruano, 2023).

La humedad del suelo es crucial para la gestion del riego de areas verdes, ya que
permite comprender en cuanto tiempo se agotara, considerando el factor ambiental
como la temperatura, la evapotranspiracion y la radiacion solar (Gardner, 1986;
Porta et al., 2003; Canton et al., 2004; Fernandez et al., 2005; Navarro y Navarro,
2013). Los tensoactivos presentes en el agua gris tratada, pueden aumentar en el
suelo la retencién de humedad (Murcia et al., 2013). Por dltimo, la sostenibilidad
aborda el desarrollo con soluciones multilaterales, sin menoscabar el futuro humano
(Brundtland, 1987). La evolucion tecnolégica es una oportunidad para soluciones
innovadoras (Mihelcic y Zimmerman, 2012), implicando perspectivas econdémicas
gue fomenten la proteccion del entorno y el bienestar social (Vesilind et al., 2013),
sin exceder su capacidad de carga (Marley y Gaffney, 2020), promoviendo el
desarrollo equitativo, aliviando la pobreza y preservando la salud ecoldgica (Enger
y Smith, 2016). El redso del agua gris escolar se alinea como estrategia para
afrontar el cambio climatico (Escobar et al., 2016), con responsabilidad financiera
(Marecos, 2010). La tecnologia es fundamental para tener aguas de mejor calidad

y aportar confiabilidad a este proceso (Granados, 2018).
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. METODOLOGIA

La metodologia de la investigacion cientifica proporciona un plan detallado que
describe como se llevaré a cabo el estudio, incluyendo procedimientos especificos
sobre como se ejecutard el estudio, qué pasos se seguirdn y como se obtendran y
analizaran los datos, asegurando la rigurosidad y replicabilidad de la investigacion
(Roumate, 2023; Vivar et a., 2013). Este plan garantiza la respuesta al problema
planteado, la focalizacion en la interrogante de investigacion y lograr los objetivos
propuestos (Naupas et al., 2018). La clave radica en identificar la solucién mas
adecuada para cada situacion (Goh, 2023). En este contexto, nuestro estudio
estableciéo como objetivo determinar cual de los 2 sistemas era mas eficiente para
convertir esas aguas grises en recursos potenciales para regar areas verdes,
considerando factores importantes, como el agua cruda y el cumplimiento
normativo. Para ello, se disefiaron y pusieron en marcha 2 biofiltros en columnas
verticales, alimentado con agua gris cruda de la escuela elegida. Posteriormente,
se evalué la mejora del agua tratada en términos de parametros fisicos, pardmetros
quimicos y parametros biolégicos, y se examiné que las concentraciones finales

estén dentro del rango normativo para su relso en areas verdes escolares.

La investigacion cuantitativa es un método estructurado que se enfoca en medir y
cuantificar variables con el propdsito de poner a prueba hipétesis y tener resultados
objetivos. Su objetivo principal es lograr la maxima objetividad y generalizacién a
través de la medicion y cuantificacion de variables (Creswell y Creswell, 2022);
sigue una secuencia organizada que inicia con la identificacion de un problema en
un contexto especifico, seguido por la formulacién del objetivo y pregunta de
investigacion. Se elabora la base teorica sustentada en la literatura examinada para
respaldar el estudio. A partir de las preguntas, se derivan hipotesis y se definen
variables, formulandose el disefio que actlia como guia. Los datos se recopilan en
forma numérica y analizados estadisticamente para obtener relaciones, patrones y
tendencias. La investigacion cuantitativa busca un alto grado de control para
eliminar explicaciones alternativas y minimizar errores. Finalmente, los resultados
se interpretan en relacion con las hipoétesis y la teoria previa, o que conduce a una
discusion y explicacién de cémo los hallazgos contribuyen al conocimiento existente

(Thomas, 2021; Muioz, 2015, p. 24). Este estudio cumplio con el enfoque
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cuantitativo segun el método de estudio de las variables. Se identifico el problema,
se formularon preguntas de investigacion y se establecieron hipotesis especificas.
Las variables se definieron claramente, y se recopil6 datos numéricos mediante
ensayos en laboratorio. La investigacion se disefi6 de modo que se controlé la
variable alternativa y dependiente -asi como las intervinientes-. El estudio

contribuye al conocimiento en el contexto especifico abordado.

El propdsito del estudio explicativo (por la naturaleza de su objetivo) radica en
identificar y esclarecer porque ocurre el evento, problema o fenomeno investigado.
Su objetivo principal es identificar y comprender los factores subyacentes a un
fendbmeno o evento particular. Estos estudios desempefian una funcién crucial al
proporcionar una explicacion detallada y fundamentada sobre por qué ocurren
ciertos sucesos, problemas o fendmenos en el mundo (Zou y Xu, 2023; Hernandez-
Sampieri y Mendoza, 2018, p. 109). En ese contexto, el estudio buscé comprender
y explicar la eficiencia de los sistemas removiendo contaminantes del agua gris,
cumpliendo la normativa de redso en areas verdes en escuelas publicas. Mediante
el funcionamiento y andlisis de los dos sistemas miniaturizados, se identificaron las
causas y factores subyacentes que determinaron el agua gris obtenida con calidad
y su potencial uso para el riego, lo que se aline6é perfectamente con el alcance
explicativo, estableciendo las causas del fendmeno especifico (mejora del agua gris
cruda para su uso en el riego de jardines escolares).

3.1. Tipoy disefio de investigacion
Tipo de investigacion

De acuerdo con el Manual de Frascati (OCDE, 2018), la investigacion aplicada se
centra en objetivos practicos especificos, involucrando investigaciones originales
gue generan nuevo conocimiento. Dicha investigacion para el CONCYTEC (2018),
aplica fundamentos tedéricos para solucionar problemas reales. Deb, Dey y Balas
(2019) la definen como la generacion de nueva tecnologia a partir de conocimientos
previos. Por ultimo, Lozada (2014) la describe como un enfoque que transforma el
conocimiento basico en productos y soluciones especificas para abordar problemas
sociales o productivos a mediano plazo. Esta investigacion es claramente aplicada
(por su grado de abstraccién), ya que se centré en un objetivo practico: evalué cual
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de los 2 sistemas para tratar aguas grises en escuelas publicas genera aguas aptas
para usar en areas verdes, comparandolo con la normativa nacional para verificar
su eficacia. A través de investigaciones originales, generd nuevo conocimiento en
el campo del tratamiento del agua gris y aplicé fundamentos tedricos relacionados
para resolver un problema real de calidad del agua. El objetivo final fue transformar
el conocimiento basico en productos y soluciones practicas, en este caso, los dos
sistemas miniaturizados con sus medios filtrantes y demostrar si son eficientes y
estar dentro de los estdndares minimos de agua tratada exigida en normativa. En
resumen, la investigacién abordé un problema real, con un claro propésito practico
y contribuyd a la generacion de nuevos enfoques que podran tener un impacto
positivo en la gestion del agua y proporcionar soluciones beneficiosas en entornos

escolares y mas amplios.
Disefio de investigacion

Es la estrategia para adquirir la informacién esencial con miras a abordar de manera
efectiva el problema y proporcionar una respuesta satisfactoria (Mukherjee, 2021;
Leavy, 2017). El disefio debe ser flexible para adaptarse a posibles contingencias
o cambios (Creswell y Creswell, 2022). Se necesitan argumentos solidos que
respalden la hipotesis subyacente mediante experimentos (Supo, 2015, p.30). Para
ser un estudio experimental, deben cumplir 3 condiciones esenciales: trabajar con
grupos de control y experimental, igualdad de grupos con caracteristicas y
condiciones iniciales y, la formacion de grupos realizada por el propio investigador
(Bairagi y Munot, 2019; Privitera, 2017). En el experimento se requiere establecer
relaciones de causalidad entre variables y debe cumplirse con 3 requisitos claves.
(i) Manipular deliberadamente la variable independiente, en un entorno controlado,
que al cambiar o asignarles diferentes valores propician efecto en las variables
dependientes, que representan los resultados de interés. (i) Debe medirse las
variables dependientes de manera precisa, asegurando su validez y confiabilidad
para reflejar con exactitud el cambio. (iii) La validez interna es fundamental para
asegurar que los cambios en las variables dependientes se deben principalmente
a la manipulacién de las variables independientes y no a factores externos (Bairagi
y Munot, 2019, p. 33; Hernandez-Sampieri y Mendoza, 2018, p. 151-161; Monje,

2011, p. 105). El experimento puro (control), trabaja con una o varias variables
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independientes y dependientes. Suelen medirse antes del tratamiento experimental
(prepruebas) y posteriores al mismo (pospruebas) para verificar el cambio en los
grupos antes y después de la intervencion, asegurar la interaccion entre variables
independientes y dependientes, lo que los convierte en estudios explicativos que
identifican correlaciones (Ramos, 2021). Son cuantitativos y se basan en hipoétesis
predefinidas, se adhiere al disefio previamente concebido, que pone énfasis en
aspectos como la validez, la precision y el control del entorno de investigacion. El
andlisis estadistico cumple un rol clave al validar relaciones. Los “disefios con
posprueba y grupo de control” se crea un grupo sometido al tratamiento
experimental y otro grupo sin tratamiento. La asignacion aleatoria de sujetos a estos
grupos garantiza la validez interna. La posprueba se administra simultaneamente a
ambos grupos, y las diferencias se comparan para indicar si el tratamiento
experimental ha tenido un efecto significativo. Cuando se encuentran diferencias
significativas, se acepta la hipotesis de que existen diferencias entre los grupos,
caso contrario, la hipétesis nula es aceptada. Este disefio puede expandirse para
incluir méas de dos grupos y evaluar varias formas del tratamiento experimental, son
especialmente Gtil para examinar efectos rapidos. La validez externa, es un atributo
deseable en cualquier disefio experimental que implica la capacidad para extender
los hallazgos del experimento a contextos no sometidos a la experimentacion

(Thomas, 2021; Hernandez-Sampieri y Mendoza, 2018).

El estudio tiene un disefio experimental que sigue el método de contrastacion de
hipétesis de causa y efecto, dado que cumple con la condicion esencial de trabajar
con al menos dos grupos: los 2 sistemas para mejorar las aguas grises (grupo
experimental) y el agua gris cruda (grupo de control). Esto se alinea con la
necesidad de comparar diferentes condiciones en un disefio experimental. Ademas,
el estudio buscé mejorar el agua gris en términos de parametros fisicos, parametros
guimicos y parametros biolégicos, lo que corresponde a la importancia de medir las
variables dependientes en un disefio experimental. La validacion de la eficiencia de
remocion de contaminantes ocurre comparando con la norma de calidad con fines
de riego, constituyéndose como la validez interna. Esto asegura que si se manipula
a los sistemas causaria impacto en la calidad del agua gris. En conjunto, el estudio

se ajusté al marco de un disefio experimental usando grupos de control y
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experimentales, medir variables dependientes relevantes y buscar la validez interna

al comparar la eficiencia de los sistemas al eliminar contaminantes del agua gris.

Figura 2. Representacion del disefio experimental con posprueba

Horizonte temporal

A @ Xy @ Comparacion
multiple para evaluar
la eficiencia ante el
A @ X, @ estimulo o
fratamiento con
biofiltros adaptados
A @ M, — @ en columnas de @6”

Donde:
A: Es la asignacion aleatoria de las aguas grises crudas domésticas a cualquier grupo.
G1y G2: Son los grupos experimentales sometidos a tratamiento o estimulo experimental.
Ga: Grupo de control, testigo, no recibe estimulo experimental (es la propia agua gris cruda).
X1y X2: Representan las variables independientes o tratamientos experimentales (prueba del
sistema 1y 2, con biofiltros mediante columnas verticales), que se aplican a los grupos G1 y Go.
= Sin estimulo ni tratamiento, su valor en la variable independiente es cero.
M1 y M2: Son las mediciones hechas en los grupos G1 y G2 después de recibir el tratamiento
experimental. Se usan para evaluar el impacto del tratamiento en la variable de interés.
:] : Las mediciones M1 y M2 se toman al mismo tiempo y estan alineadas verticalmente, mientras

que Mz corresponde a una secuencia de medicion tomada en una secuencia horizontal temporal.

Fuente: Adaptado del disefio propuesto por Herndndez-Sampieri y Mendoza, 2018 (p. 165).

Las figuras 2 y 3 (pagina 27), ilustran cada etapa del disefio experimental. A
continuacion, se profundiza la explicacion de los simbolos utilizados. Respecto a
las aguas grises y asignacion aleatoria, representado por "A" denota la asignacion
aleatoria de aguas grises crudas domésticas recogidas en el local escolar publico,
el cual garantiza una distribucion imparcial de las aguas grises crudas entre los
sistemas propuestos, eliminando cualquier sesgo en la asignacion. Los simbolos
"G1"y "G2" son usados para denotar los dos grupos experimentales que reciben el
estimulo experimental. En el disefio experimental de posprueba Unica, estos grupos
corresponden a los 2 sistemas miniaturizadas para tratar las aguas grises: "G1"

representa el sistema 1y "G2" el sistema 2. El simbolo "G3" es el grupo testigo o de
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control el cual esta libre del estimulo experimental. En lugar de estar sometido a un
sistema de tratamiento, este grupo refleja las aguas grises en su estado crudo, tal
como se recogen en el local de la escuela publica. Ademas, se puede afirmar que
el agua cruda actia como un grupo de control implicito, ya que representa las
condiciones iniciales sin tratamiento. El grupo de control es la linea base para
comparar los efectos de los sistemas de tratamiento en el disefio de posprueba. Al
enviar la misma agua cruda a los 2 sistemas de tratamiento, efectivamente se
controla la variable de entrada y elimina cualquier diferencia en la calidad del agua
inicial como fuente de sesgo. Los simbolos "X1"y "X2" representan los dos sistemas
de tratamiento de aguas grises. "X1" corresponde al sistema 1, que incluye “carbon
activado, bagazo de cafia picado y arena”, mientras que "X2" corresponde al
sistema 2, que utiliza “carbén activado, aserrin de madera y ladrillo triturado de
restos de construccion”. Estos sistemas son la variable independiente que se
manipula en el disefio experimental de posprueba Unica. El simbolo "==" representa
la ausencia de estimulo, es decir, el grupo de control que no esta sujeto a ninguno
de los sistemas de tratamiento en un disefio de posprueba exclusiva. Su funcion
principal es servir como punto de comparacion con los grupos experimentales y
evaluar si los sistemas de tratamiento tienen un impacto significativo. Los simbolos
"M1" y "M2" representan las mediciones realizadas en los grupos después del
tratamiento en el disefio experimental de posprueba. "M1" y "M2" son mediciones
tomadas simultaneamente, mientras que "M3s" es una medicidén que se realiza en un
momento anterior. Estas mediciones son empleadas para evaluar el efecto que
genera el sistema de tratamiento sobre el agua gris tratada en el disefio de
posprueba exclusiva, asi, la variable dependiente esta4 representada por las
mediciones "M1"y "M2". En este contexto, el simbolo "M" se refiere a las mediciones
hechas en el laboratorio, basada en ensayos de las muestras de agua recolectadas
por cada grupo con relaciébn a los parametros fisicos, parametros quimicos y
parametros bioldgicos, esencial para evaluar si los 2 sistemas de tratamiento son
adecuados y cumplen con los estandares necesarios para su posterior
implementacion en areas verdes escolares. Estos resultados determinan cudl de
los 2 sistemas es mas apto para su implementacion en un entorno real de retso de

agua grises en areas verdes.
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Figura 3. Diagrama esquematico de los sistemas de tratamiento
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Laboratorio

La investigacién cientifica puede llevarse a cabo en diversos ambientes, sea en un
laboratorio o en un entorno de campo. Como lo sefialé Mejia (2005), existe un
debate en la comunidad cientifica sobre las ventajas y limitaciones de realizar
investigaciones en entornos de laboratorio y de campo (p.38). En el laboratorio, se
pueden lograr un control riguroso sobre las variables intervinientes, lo que es
esencial para probar hipotesis de manera precisa y explorar relaciones causales.
Sin embargo, se le ha acusado de ser ‘artificial' y estar alejado de la realidad. En
contraste, la investigacion de campo implica observar fenbmenos en su entorno
natural, lo que a menudo se considera una aproximacion mas auténtica a la realidad
(Zou y Xu, 2023). En esta investigacion, se opto por llevar a cabo un experimento
de campo en el cual se recogen porciones de aguas grises crudas de una escuela
y llevados al laboratorio doméstico, sin recrearlo ni ensayos sintéticos. Alli, se

construyé y operé los dos sistemas miniaturizadas de tratamiento mediante

27



columnas verticales configurado en tricapa con materiales filtrante para tratar las
aguas grises. Este experimento se realizé en un entorno controlado en casa, con
aguas grises crudas reales. La eleccion de este enfoque se basa en la busqueda
de resultados mas replicables y generalizables a situaciones cotidianos, como el

riego de areas verdes en varios entornos.
3.2. Variables y operacionalizacion

Las variables son las propiedades, cualidades o atributos que se estudian y que
pueden adquirir distintos valores. Las variables se derivan del objetivo y la hipétesis
planteada, por lo que es fundamental definirlas con precision. Ademas, resulta
crucial llevar un registro detallado de su comportamiento a lo largo del estudio
(Mukherjee, 2021; Martinez, 2012, p. 112). En este contexto, se plantean dos tipos
de variables esenciales: la variable independiente, que se manipula con el propdsito
de explicar un fendbmeno, y la variable dependiente, que experimenta cambios en
funcién de la variable independiente (Valderrama, 2019). En esencia, una variable
representa una caracteristica o propiedad que puede variar en relacién con el objeto
de estudio (Borja, 2016, p. 15). Operacionalizar las variables en un experimento
implica desglosar una variable de manera mas precisa en una 0 varias
dimensiones, y estos se explican mediante indicadores y, estos a su vez se
traducen en items o preguntas especificas en el disefio de la investigacion (Rivas,
2017, p. 155y 203). Segun lo descrito, las variables del estudio son:

Variable independiente (X): Sistemas de tratamiento de aguas grises

Definicién conceptual: Son tecnologias o métodos configurados para mejorar las
aguas grises, eliminando impurezas, contaminantes y microorganismos, mediante
procesos como filtracion, purificacion, desinfeccion, entre otros (Visbal y Rozo,
2018; Galeano y Albornoz, 2019). La eleccion del sistema de tratamiento es
primordial, incide linealmente sobre el agua gris tratada y, por ende, en su idoneidad
para su reutilizacion en aplicaciones no potables (Boano et al., 2020). Cuando se
aumenta el nivel de tratamiento, se mejora la calidad del efluente, pero esto también

se traduce en costos mas elevados (Diaz et al., 2021).

Definiciobn operacional: Comprende dos sistemas miniaturizadas, tipo columna
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vertical: Sistema 1 (carbén activado, bagazo de cafia picado y arena) y Sistema 2

(carbdn activado, aserrin de madera y ladrillo triturado de restos de construccion).

Dimensiones: Son los medios filtrantes configurados mediante capas, dotados en
su base con lecho de confitillo (¥4 — %4”) para evitar la saturacion (piedra chancada).
El Sistema 1 conformada con carbon activado de 0.2-5 mm, fibras de bagazo
provenientes de la cafia azUcar de 2-5 mm y arena de silice de 0.1-0.5 mm. El
Sistema 2 contiene carbon activado de 0.2-5 mm, aserrin de madera de pino de 1-
3 mm vy ladrillo triturado (granulado) de restos de construccion de 0.5-1 mm.

También, comprende la eficiencia de los sistemas miniaturizadas.

Indicadores: Se evalla respecto a los medios filtrantes (los sistemas de tratamiento
utilizan diferentes tipos de materiales filtrantes, como carbon activado, bagazo de
cafia, aserrin de madera, arena y granulos de ladrillo); calidad del agua cruda y
tratada (entendida en funcién del % de remocién); tasa de carga hidraulica (mide
que tan rapido fluye el agua a través del sistema de tratamiento); la retencion
hidraulica (entendida como el tiempo que transcurre para pasar el agua grises por
la columna vertical del sistema) y; el grado de cumplimiento de parametros
bioldgicos, especialmente en relacion con la D1-categoria 3, del D.S. N° 004-2017-

MINAM referida al retso en el regado de las areas verdes.
Escala de medicién: De razon.
Variable dependiente (Y): Relso del agua gris tratada

Definicion conceptual: ElI agua gris tratada permite reutilizarlas, entre otros,
irrigando las areas verdes (Anaya et al., 2022), aumentando 3 veces las areas
verdes en la ciudad (Moscoso, 2011), cumpliendo con normativas de reutilizacion
(Filali et al., 2022) segun al proposito de aplicacion (Diaz et al., 2021), que ademas
varian segun la ubicacion o jurisdicciones regionales (EPA, 2012; WHO, 2016). El
reluso es motivado por la carencia de agua dulce, promueve la sostenibilidad y

adaptacion con el cambio climatico (Leiva et al., 2020).

Definicion operacional: Se evalia su potencial reutilizacion del agua gris tratada

para el regado sostenible de las areas verdes de las escuelas publicas.
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Dimensiones: Comprende parametros tipo fisicos, quimicos y biolégicos.

Indicadores: Incluyen la temperatura (nivel de calor o frio del agua), sélidos totales
(abarca todos los solidos en el agua, incluyen los disueltos y en suspension);
sOlidos suspendidos totales (particulas visibles no disueltas y pueden incluir
sedimentos, particulas organicas y materia particulada en general); pH (nivel de
acidez o alcalinidad del agua), DBO a 5 dias (entendida como oxigeno necesario
para descomponer los materiales organicos), DQO (referida al oxigeno requerida
para oxidar los componentes quimicos del agua), coliformes termotolerantes
(indicador de contaminacion fecal), huevos de helmintos (sefial de posible

contaminacion parasitaria) y Escherichia Coli (bacteria fecal).
Escala de medicion: De razon.

3.3. Poblacion, muestray muestreo

Poblacién

Wigodski (2017) define la poblacibn como el conjunto completo de individuos,
materiales o elementos con caracteristicas especificas, estudiados en un lugar y
momento particulares. Dubey y Kothari (2022), enfocan en el proceso de seleccion
de individuos o elementos especificos para su inclusién en la investigacion, lo que
implica que la poblaciéon no solo se define por sus caracteristicas comunes, sino
también por quiénes son elegidos para participar en el estudio. Naupas et al. (2018)
acota que el investigador debe determinar la poblacién y su tamafio, diferenciando

la poblacion objetivo versus la poblacion operativo o la accesible.

En esta investigacion, la poblacion objetivo se refiere a todas las escuelas publicas
gue generan aguas grises y cuentan con areas verdes susceptibles de beneficiarse
del riego con aguas grises, por ende, se compone de escuelas publicas en Lima,
2023, que estan interesadas en explorar el potencial de reutilizar irrigando las areas
verdes, y no disponen de sistemas de mejoramiento de aguas grises domésticas;
por ende, abarca el conjunto de escuelas de Lima metropolitana. Sin embargo, es
fundamental definir con precision la poblacion operativa a la que se podra acceder

para llevar a cabo el estudio.
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Comas - Lima, tiene una poblacion que supera el medio millon de personas, ocupa
el cuarto lugar de distrito mas poblado con 534 mil habitantes (INEI, 2023), y
potencial de seguir expandiéndose horizontal y verticalmente, alli se encuentra el
area de interés de este estudio, conocida como "Urbanizacion La Libertad”. En
cuanto a la gestion de los servicios educativos, el area estadistica del MINEDU
(Ministerio de Educacion), clasifica en dos categorias: a cargo del sector educacion
(escuelas publicas) y escuelas particulares. En la "Urbanizacion La Libertad", en el
afio 2023, se ubican 41 escuelas, de estas, el 27% son escuelas publicas a cargo
del sector educacion. Las escuelas publicas con caracteristicas resaltantes como
el tamafio de la institucion, la infraestructura disponible, nimero de alumnos y
niveles de estudio, destacan las escuelas Carlos Wiesse, Esther Festini, Republica
de Canad4, La Libertad y San Judas Tadeo (ESCALE, 2022).

No obstante, existen criterios que son reglas o condiciones predefinidas que se
utilizan para determinar qué individuos o elementos deben incluirse en la muestra
de estudio y cudles deben excluirse. Los criterios de inclusién se basan en
caracteristicas especificas que deben poseer los miembros de la poblacién para
ser considerados en la muestra. Por otro lado, los criterios de exclusion se utilizan
para eliminar elementos que no son relevantes para la investigacion o que pueden

introducir sesgo (Campbell y Stanley, 1963; Rosenthal y Ralph, 2008).

Para definir la poblacién accesible en la zona de interés, se han establecido los dos
criterios citados. Los criterios de inclusion son: Escuelas publicas que cuenten con
areas verdes implementadas; Escuelas publicas con variaciones en la composicién
de las aguas grises debido a su origen, limitadas a lavaderos corredizos de
servicios higiénicos, fuentes de bebederos, bafios y vestuarios deportivos vy;
Escuelas publicas de ensefianza inicial y primaria. Los criterios de exclusion son:
Escuelas publicas y privadas sin areas verdes; Escuelas que dispongan de areas
de cocina con comedores escolares; Escuelas con residencia estudiantil o
internado y; Escuelas que generen aguas residuales industriales, como laboratorios
de ciencias o areas de arte con residuos quimicos toxicos y/o las escuelas con
ensefianza de nivel secundario (Maduefio et al., 2017, p.82). Ademas, la gestién de
aguas grises en entornos escolares se esta volviendo cada vez mas relevante

debido a la creciente comprension de la importancia de conservar y reutilizar el
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agua (Gleick, 1996; Zetland, 2014; Gleick et al., 2018). Ahora se profundiza.

Para elegir de manera aleatoria la escuela mas representativa en la zona de intereés,
se siguio el siguiente proceso organizativo: evaluacion de la existencia de espacios
con areas verdes implementadas, la limpieza de menajes y loncheras, y
opcionalmente la presencia de comedores escolares. También se consideraron las
variaciones en la composicién de las aguas grises segun su origen. Es crucial
sefialar que las aguas provenientes de cocinas suelen tener una elevada carga
contaminante, y la literatura las clasifica cominmente como desaglies o aguas
negras. Se excluyeron las escuelas con residentado, ya que generan una cantidad
significativa de aguas grises debido a la concentracion de estudiantes que viven en
el lugar y utilizan instalaciones compartidas. En las etapas de educacién inicial y
primaria, suelen incorporar de manera efectiva experimentos sencillos y actividades
practicas como parte integral del proceso de aprendizaje. Estos experimentos,
disefiados para fomentar la curiosidad y la exploracion, suelen ser de naturaleza
basica. No obstante, en la educacién secundaria, especialmente en cursos de
ciencias como quimica, biologia y fisica, es comun realizar experimentos mas
elaborados en laboratorios. Estos experimentos buscan profundizar la comprension
de conceptos cientificos y desarrollar habilidades de investigacion. Es importante
mencionar que las aguas residuales que puedan surgir de estos laboratorios, con
remanentes de productos quimicos utilizados, se clasifican como aguas residuales
industriales (Metcalf y Eddy, 2014; EPA, 2012), quedando fuera del alcance de la
presente investigacion. Ademas, se destaca la importancia de la gestidn eficiente
del espacio y la presencia de la pendiente del terreno para la futura implementacion
de practicas de uso del agua. Esto garantizara una mejor configuracion espacial
para la instalacion de sistemas de tratamiento miniaturizadas mediante filtros en
columnas verticales, permitiendo la potencial reutilizacién del agua aprovechando

la pendiente del terreno y eliminar o reducir costos energéticos.

Es importante destacar que los productos utilizados en actividades artisticas
pueden variar ampliamente en términos de su composicion quimica. Algunos
productos utilizados en arte, como las pinturas al 6leo y acrilicas, pueden contener
sustancias quimicas que son potencialmente contaminantes y que requieren una

gestion adecuada para minimizar su impacto ambiental. Es esencial considerar que
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algunas escuelas de nivel inicial y primaria pueden estar realizando actividades
artisticas que involucran el uso de lavaderos y la disposicion de residuos de pintura,
lo que podria potencialmente impactar el agua gris con sustancias toxicas de
naturaleza similar a las aguas residuales industriales. Por lo tanto, sera fundamental
tener en cuenta, apuntar este aspecto al tomar las muestras y al recopilar los datos.

Esto es crucial para una discusion precisa en el contexto de la investigacion.

En consecuencia, para esta investigacion, la poblacién para el estudio claramente
se demarco a la Escuela San Judas Tadeo (Institucion Educativa N° 3068) cuya
coordenada geografica es 11°57'27"S 77°03'00"W y altitud 114 m.s.n.m.; la escuela
cumple con los criterios de inclusion al contar con areas verdes y ofrecer niveles de
ensefianza inicial y primaria. Ademas, en su espacio fisico reducido y limites
externos, cuentan con areas verdes. En ese extremo, la "poblacion” sera la totalidad
del agua gris procedentes de las areas de los lavaderos corredizos de los servicios
higiénicos, fuentes de bebederos, bafios y vestuarios deportivos de dicha escuela.
Esta delimitacion es esencial para asegurar la certeza y confiabilidad de nuestros
resultados y ofrece una oportunidad valiosa para el analisis detallado y profundo, al

mismo tiempo, todos los elementos de interés estan contenidos en esta poblacion.
Muestra

Segun Lépez (2016), una muestra se define como un conjunto seleccionado de
elementos de un conjunto mas amplio, donde se realizar4 la investigacion. La
seleccién de la muestra es un proceso crucial que debe realizarse con objetividad
y precision, como recomiendan Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018). En el
contexto de un experimento, la muestra se refiere simplemente a un conjunto de
unidades de andlisis. A menudo, se trabaja con varias muestras, pero también
existen disefios experimentales en los que se realiza el estudio sobre la misma
muestra. Incluso es posible llevar a cabo investigaciones en las que se analiza un

anico caso o unidad de analisis, como menciona Ynoub (2011, p. 94-95).

Anteriormente, se establecido como poblacion a todas las aguas grises procedentes
de lavaderos corredizos de los servicios higiénicos, fuentes de bebederos, bafios y
vestuarios deportivos de la escuela San Judas Tadeo. En este estudio, la "muestra”
es una cantidad especifica de agua que se recoge y se analiza en cada uno de los
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grupos analizados (grupo experimental: Sistema 1 y Sistema 2 y, grupo de control:
agua cruda), asegurando su representatividad. Cada muestra de agua corresponde
a un punto especifico, el punto de entrada de agua cruda, la salida del Sistema 1y
la salida del Sistema 2. En consecuencia, las muestras son porciones de agua que
representan las condiciones y caracteristicas del agua en diferentes etapas del
proceso de tratamiento. Estas muestras se recopilan y analizan para cuantificar en
parametros fisicos, parametros quimicos y parametros biologicos, con la finalidad
de conocer la eficiencia de eliminacién de sustancias contaminantes en el agua
gris. A pesar de estar estudiando una sola escuela, se sostiene que tanto el
resultado como la conclusién, arribados de este estudio pueden ser aplicables a

otras escuelas publicas que cumplan condiciones similares.

La toma de muestras se refiere a la estrategia para seleccionar las muestras
individuales, mientras que el tamafio de la muestra determina el nUmero de muestra
a recopilar. En el estudio, la 'toma de muestras' implica la recoleccién deliberada
de especimenes de aguas grises crudas en distintos lugares, especialmente en un
entorno critico que simula diversos momentos de la escuela, representando la
variabilidad de dichas aguas. El 'tamafio de la muestra’ es el nimero de muestras

de aguas grises crudas que se toman en un solo momento para medir 9 parametros

de calidad del agua. Este proceso se repite para los dos sistemas evaluados. En
resumen, las muestras de agua cruda de la escuela publica conforman el grupo de
control, mientras que las muestras a la salida del sistema 1y 2 del laboratorio de

campo constituyen los grupos experimentales que representan el agua gris tratada.
Muestreo

En el muestreo no probabilistico por conveniencia, como menciona Naupas et al.
(2018), el investigador selecciona deliberadamente unidades muestrales en funcion
de caracteristicas especificas en lugar de utilizar un muestreo aleatorio (p.342).
Esta eleccion se justifica cuando la falta de aleatoriedad no afecta la calidad de los
hallazgos, como menciona Rivas (2017, p.183). En estos casos, el muestreo no
probabilistico adquiere un valor significativo, ya que permite la seleccion controlada
de casos con caracteristicas especificas. Dubey y Kothari (2022), junto con

Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018), destacan que esto posibilita un estudio
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detallado de las variables de interés en esas unidades de analisis (p.215).

La eleccion de la escuela San Judas Tadeo como institucion de estudio se basa en
una cuidadosa consideracion de los criterios de inclusion. Estos criterios se han
establecido teniendo en cuenta 'limitaciones préacticas y logisticas'. Se opt6 por
utilizar un muestreo no probabilistico por conveniencia, basandose en la seleccidon
de participantes segun criterios predefinidos considerados pertinentes para la
investigacion. Las porciones de aguas grises se recolectan de todos los puntos de
muestreo asegurando su representatividad y segun protocolos de recojo de agua.
Este enfoque es relevante en situaciones donde el investigador posee un
conocimiento detallado de la poblacion y necesita garantizar que la muestra se

ajuste a criterios especificos.
Unidad de analisis

Se refiere a las propiedades o caracteristicas de personas, objetos, fenomenos o
hechos que se estudian a través de instrumentos de medicion. El investigador
delimita esta unidad para su estudio. Mientras que las unidades de andlisis tienen
un enfoque abstracto, la unidad de observacion es observable (Naupas et al., 2018,

p.326). Es la unidad principal en la investigacion (Bernal, 2016).

La unidad de analisis son los sistemas miniaturizadas de aguas grises (Sistema 1
y Sistema 2) en funcién de las muestras de agua gris cruda recogidas en distintos
puntos de la escuela (grupo de control) y las caracteristicas del agua gris tratada
(grupo experimental). En otras palabras, la unidad de analisis es el agua gris
medida en funcion de la eliminacion de sustancias contaminantes a fin de hacerlas
aptas para regar las areas verdes escolares, provenientes de cada uno de los

sistemas miniaturizadas y comparada con la normativa para dicho propésito.
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica de recoleccion de datos es la nocién general que ayudan a abordar
nuestras preguntas de investigacion y a interactuar con los sujetos de estudio de
una manera efectiva. Pueden incluir la eleccion de instrumentos especificos,
experimentos controlados, observaciones sistematicas, analisis de contenido,

revision de documentos y otros métodos que nos permiten recopilar datos
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numericos. El objetivo de la técnica seleccionada es minimizar sesgos, estandarizar
protocolos y maximizar la validez y confiabilidad de los datos. Esto permite una
evaluacion precisa de las relaciones causa-efecto y la generalizacion de resultados
en investigaciones cuantitativas (Creswell y Creswell, 2022; Martinez, 2019).

El instrumento de recoleccion de datos, es la herramienta o medio especifico para
llevar a cabo experimentos de campo en entornos similares a un "laboratorio
doméstico", empleados para implementar las técnicas y recopilar informacién. Los
instrumentos varian ampliamente, abarcan desde cuestionarios estructurados y
escalas de medicidon para cuantificar respuestas, hasta registros de observacion
sistematicos, asi como equipos de laboratorio, sensores o dispositivos de medicion
destinados a recopilar datos precisos. La recopilacién sistematica de datos en el
experimento de campo es esencial para validar hipétesis y obtener resultados
cuantitativos confiables (Creswell y Creswell, 2022; Gerber y Green, 2012;
Campbell y Stanley, 1963). El objetivo principal del instrumento de recoleccién de
datos es obtener un nimero que pueda medir cada variable estudiada. Este nimero

debe lograrse de manera consistente, tener validez y confiabilidad (Rivas, 2017;

Useche y Artigas, 2021), al mismo tiempo cumplir la objetividad. En la investigacion
cuantitativa, la recoleccion de datos reviste una importancia critica para el estudio,
ya que su ejecucion incide en la garantia tanto de la validez interna como la validez
externa (Hernandez-Sampieri y Mendoza, 2018). Por ejemplo, en proyectos de
ingenieria, es crucial presentar un formato especifico que describa cémo se llevara
a cabo la recopilacion de datos en el campo de manera que sea confiable y

garantice la calidad del resultado obtenido (Deb, Dey y Balas, 2019).

Técnica 1. Muestreo de agua gris cruda y agua gris tratada; Comprende recopilar
especimenes de agua cruda (influente) y agua tratada (efluente) de modo
representativo. Para llevar a cabo la técnica, empleamos recipientes para capturar
el agua y proceder con el muestreo, uso de frascos, cooler, preservante y otros
recursos necesarios, siguiendo procedimientos de etiquetado y registro de cadena
de custodia, segun el estandar de monitoreo de efluentes en aguas residuales
domésticas (R.M. N° 273-2013-VIVIENDA), ajustado a las directrices del Protocolo
de monitoreo para aguas generales (R.J. N° 010-2016-ANA) y requisitos

adicionales de laboratorio, segun la “Ficha de registro de informacion” validado.
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Técnica 2: Ensayos de parametros quimicos, fisicos y biolégicos; Esta técnica se
utiliza para medir las variaciones en los parametros del agua gris. Se emplean
equipos tipo balanza analitica, estufa, espectrofotdmetros y microscopios, estando
calibrados, ademas se usan kits de analisis microbiolégico y pH. Los parametros
fisicoquimicos se analizan siguiendo la referencia internacional del APHA (Método
estandar para analisis de aguas, 24.2 ed., 2023). Los parametros biologicos siguen
las directrices del Manual parasitolégico y bacterioldgico de laboratorio (Método de
Bailenger modificado; OMS, Ayres y Mara; 1997) y del servicio de acreditacion IAS
(validacion de International Accreditation Service, MVAL-LAB-24). Las referencias
citadas se condicen con la R.M. N° 235-2019-MINAM, establecida por la autoridad
para analizar las propiedades y caracteristicas del agua tratada.

Técnica 3: Documentacion de resultados de los ensayos analiticos; Esta técnica
implica que los ensayos en laboratorio y sus resultados estén debidamente
registrados, tengan certificados de calibracion o verificacion, incluya la sensibilidad
del equipo utilizado. Los certificados deben cumplir con los requisitos establecidos
por el INACAL, segun lo establece la NTP-ISO/IEC 17025:2017, o bien, los ensayos
deben realizarse siguiendo métodos validados que cumplan con las directrices de
INACAL. El objetivo es garantizar la trazabilidad, confiabilidad y calidad de los

resultados obtenidos en el laboratorio.

Técnica 4: Observacion experimental; Se realiza en el lugar de ensayo registrando
cambios evidentes en el estado de los biofiltros a través de una bitacora de campo

validada y determinar relaciones causa-efecto en los dos sistemas de tratamiento.
3.5. Procedimientos

Son los pasos especificos, acciones concretas y detallados que se siguen durante
la ejecucion de un estudio o experimento y garantizar la precision de las mediciones
(Deb, Dey y Balas, 2019; Creswell y Creswell, 2022; Zou y Xu, 2023). En el estudio
se siguid un enfoque metodoldgico, respetando los pasos de manipulacion de las

variables, recoleccion de datos y la coordinacion institucional necesaria.

En la recoleccion de datos, se tomd muestras de agua gris cruda en la escuela San

Judas Tadeo, principalmente en los lavaderos corridos internos y externos. El agua
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gris tratada se muestred en la descarga de cada sistema miniaturizada. Las
muestras recolectadas fueron representativas y trasladados al laboratorio para sus
ensayos correspondientes. La variable independiente manipulada (los sistemas de
tratamiento o grupo experimental basada en columna vertical tricapa) implica el
impacto que tiene sobre la variable dependiente (caracteristicas del agua gris)
posterior a su paso por los medios filtrantes del agua gris cruda proveniente de la
escuela (grupo de control). Se registraron datos en los instrumentos validados por
expertos. Para el éxito de la investigacion, fue necesario coordinar de manera
esencial con la directora de la Escuela San Judas Tadeo. Se establecio un acuerdo
formal que permitié la toma de muestras y simular la maxima carga contaminante
presente en el agua gris generada por los alumnos (uso deliberado o condicion de
estrés). La colaboracion institucional fue esencial para garantizar el acceso a las

instalaciones y la recopilacion de datos. Son anexos del informe.

Para poner en marcha los dos sistemas de tratamiento, se enfatiz6 la importancia
de la miniaturizacién en la ingenieria de mejora de aguas grises, reducir el espacio
y mejorar la eficiencia (Feynman, 1992; Xia y Whitesides, 1998). Existe una relacion
directa entre el grosor del medio filtrante y su eliminacion del contaminante. La
profundidad de la filtracion de aguas grises puede variar. A medida que el material
filtrante se vuelve mas irregular, su porosidad aumenta. Materiales muy porosos
retienen mas particulas, pero requieren limpieza frecuente para mantener el flujo.
La densidad de un material influye en la velocidad del flujo. Materiales mas densos
permitiran un flujo mas lento, mientras que los menos densos permitiran un flujo
mas rapido. Los mas densos suelen ser mas duraderos en comparacion con los
mas porosos. El uso de medios filtrantes de diametro mayor, como la arena con 0.4
a 1.2 mm, mejora la biofiltracion, logrando cargas hidraulicas hasta 100 veces mas
altas que una filtraciéon lenta (Noutsopoulos et al., 2018). La combinacion de arena
y carbén activado en la filtracion rapida resulta eficaz para la eliminacion eficiente
de contaminantes (Torres, 2017). El enfoque para reusar las aguas grises implica
caracterizarlos, cuanta agua gris generada se tiene, determinar el tipo de agua gris
deseada y seleccionar los componentes para el sistema de tratamiento (Diaz et al.,
2021). La figura 4, muestra los componentes, la configuracion y medios filtrantes

utilizados en cada sistema miniaturizada, segun cada punto antes explicado.
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Figura 4.
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Fuente: Formulado por el investigador.

Tabla 3.

Justificacion en la eleccion de los medios filtrantes

Material filtrante (*)

Funcion de las propiedades y caracteristicas particulares

Carbén activado

Bagazo provenientes de
cafia de azlcar

Arena de silice

Aserrin de madera de pino

Ladrillo triturado de restos
de construccién

Tiene 1 000 m#/g, efectivo en la adsorcién de contaminantes, incluye eliminar compuestos
tanto organicos como inorganicos, asi como sabores y olores desagradables.

Es un material natural que retiene particulas y sedimentos, ayudando a mejorar la claridad
del agua, ademas, puede proporcionar un entorno propicio que permita crecer las bacterias
beneficiosas involucradas en la remocion de la materia organica.

Efectivo para eliminar particulas sélidas y sedimentos suspendidos.

Es (til para la captura de particulas y sedimentos, al tiempo que proporciona el sustrato
adecuado y permita crecer los microorganismos que descomponen la materia organica,
contribuyendo en la purificacion biol6gica del agua.

Ofrece una superficie porosa reteniendo particulas sélidas y sedimentos, ademas, facilita
el crecimiento de bacterias beneficiosas involucradas en la biodegradacion de compuestos
orgéanicos.

(*) Para obtener informacién detallada sobre los espesores y justificaciones técnicas de estos materiales, revise la Tabla 18.

Fuente: Elaborado por el investigador.
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La tabla 4, muestra los calculos referidos a la retencion hidraulica y la carga

hidraulicas teoricos, asociadas con la capacidad de filtracion de los sistemas.

Tabla 4. Dimensionamiento de los sistemas
Datos conocidos Férmula Procesamiento Valor  Und.
Altura 100 cm
Diametro interno - ¢ 6” 15.24 cm
Espesor por capas 0.25 cm
Poblacion nivel inicial 204  alumnos
Poblacion nivel primaria 332  alumnos
Dotacién (NTP 1S.010) 50 L/hab.
Volumen general Vg = Poblacion * dotacién (204 + 332)hab * 50L/hab (1m*/1000L) 26.8 m3
Flujo de alimentacion Qa = maximo 1.0% de Vg 1.0% * 26.8 m® 0.268 md¥dia
Tiempo de retencién hidrdulica - TRH
2 3
Volumen del sistema Vs=mr’h T (15'24 cm) (100cm)( Lm ) 0.018 m3
2 100cm
5 3
' TRH = Volun_1en del_snstema_(’m ) 0.018 m? )
TRH del sistema Flujo de alimentacion 0268 dia 0.068 dia
de agua gris gruda (m®/dfa) 268 m’/dia
2 horas
Tasa de carga hidrdulica - HLR
Ar rficial del medio filtrant As = 2n(r + rh 2 (15'24 )Z + (15'24 )75 ( 0396  me
ea superficial del medio filtrante s = 2mn(r rh) i 2 cm 7 cm ) 75cm Tooem .
Flujo de alimentacion (L/dia
‘ HLR = 20 ¢ ion (L/dia) 0268 (1000L) .
HLR del sistema Area superficial ) dia \ 1m3 677  L/m2-dia
de los medios filtrantes (m?) 0.396 m*
28  L/m%hora
Velocidad de filtracién en el Sistema 1
Flujo volumétrico obtenido de _ 1L
medicién en experimento — Q1 Ponderado de 5 lecturas Q= 485 segundos 0.002 Ls
7.41 L/h
L
o v, = o 00025 (100cm)?
Filtracion - vy A — Areadela vy = 524 % 1000L 0.011 cm/s
seccion transversal del tubo T (T Cm)
0.41 m/h
Velocidad de filtracién en el Sistema 2
Flujo volumétrico obtenido de Ponderado de 5 lecturas Q= 1 0.004 L/s
medicion en experimento — Q2 2™ 237 segundos ’
15.18 L/h
L
il » Q2 , 0'004E (100cm)? 00 .
iltracion - v, v2 = 2—7(1524_ 2710001 .023 cm/s
T 2 cm)
0.83 m/h

Fuente: Informacién desarrollada por el investigador.

El bagazo de cafia fue obtenido mediante donacion de un comerciante ambulatorio

local. El ladrillo provino de restos de construccion local donado por su propietario.

Ambos insumos se trituraron al tamafio especificado en la figura 4. El aserrin se

obtuvo como donacion de una maderera local. Los demas insumos, incluyendo los

accesorios, fueron adquiridos. Se sugiere revisar la porosidad y densidad en las

fichas técnicas de cada medio filtrante para calcular la TRH de cada capa. Como

secuencia procedimental, antes de afadir los medios filtrantes a las columnas

verticales, se verifico la calidad y limpieza de los materiales. Se estabilizo y aclaré

el flujo de agua gris durante cinco dias antes de poner en funcionamiento cada

sistema. El sexto dia comenzé la evaluacion de la eficiencia mediante registro de
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observacion de campo. En dicho dia se tomaron muestras de aguas grises crudas
y se enviaron al laboratorio de ensayo. A su vez, se comenz0 a suministrar 18 litros
de aguas grises crudas de forma proporcional a cada sistema. El suministro no fue
continuo, sino diario con el mismo volumen, en un total de 5 dias, simulando
situaciones de carga intermitente. En el Ultimo dia, se tom6 muestras de agua gris
tratada de cada sistema. El periodo total comprendido dos semanas de jornada
escolar. Para maximizar la variabilidad y carga contaminante durante la recoleccion
de aguas grises crudas para un dia critico, se programé el uso simultdneo de los
lavaderos internos y externos en coordinacién con la escuela, representando las
condiciones extremas que podrian ocurrir en diferentes momentos del dia. Ambos
sistemas de tratamiento recibieron las mismas aguas grises crudas para garantizar
condiciones uniformes y evitar sesgos en la calidad inicial del agua. Para futuras
evaluaciones, es recomendable repetir el proceso en varias jornadas escolares
para mejorar la robustez del estudio y abordar la variabilidad temporal. En el
laboratorio doméstico se registré mediante 'bitacora de campo’, la tasa de filtracion,
coloracion del efluente, asentamiento o compactacion de los medios filtrantes,
relacion de variacion de flujo, huellas de erosion en la primera capa debido a la
alimentacion de aguas grises crudas, asi como la presencia de olores, burbujas y
turbulencias. Finalmente, la eficiencia de remocion (ER) para cada contaminante,

Cinicia\l_cﬁnal

se efectu6 mediante la formula ER (%) = * 100, donde 'C' representa un

Cinicial

contaminante (Mehdi et al., 2020), del parametro listado en la Tabla 5.

Tabla5. Contaminantes priorizados en la investigacion

Parametros Unidad Implicancia
Temperatura °C Influye en reacciones quimicos y procesos bioldgicos.
Indicativo de eliminacién de material suspendido y materia organica, el cual

Solidos totales mg/L afecta la turbidez y caracteristicas del agua.
Solidos suspendidos totales mg/L Mide la eficacia en la remocion de particulas sélidas del agua.
Potencial de Hidrogeno pH Influye en solubilidad de compuestos y disponibilidad de nutrientes.

Evalia cuanta materia organica se elimina y la cantidad de oxigeno que el
microorganismo requiere para descomponerla. Una DBOs alta indica una carga
significativa de carga organica biodegradable, lo que agota el oxigeno disponible
y afecta la vida acuatica.
Mide el oxigeno total necesario para oxidar sustancias quimicas organicas e
mg/L inorganicas en el agua. Una DQO alta indica que hay de una amplia gama de
sustancias contaminantes quimicos que requieren oxigeno para su eliminacion.

Coliformes termotolerantes* NMP/100mL Indicativos de contaminacién fecal y presencia de patdgenos.

L . Detector especifico de contaminacion fecal y seguridad biolégica, causa
Escherichia coll NMP/100mL enfermedades transmitidas por el agua.
Huevos de Helmintos* Huevo/L  Mide la presencia de parasitos intestinales y es un riesgo humano.

Nota: *, exigencia obligatoria establecida para aguas tratadas y destinadas a la irrigacion de areas verdes. Ver Tabla 2.

Fuente: Resumen propio con informacion de Metcalf y Eddy (2014) y Modini et al. (2023).

Demanda biolégica de

oxigeno a 5 dias mg/L

Demanda quimica de
oxigeno
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3.6. Método de analisis de datos

En el marco de esta investigacion de caracter cuantitativo, se ha llevado a cabo la
manipulacion de variables y la comparacion de grupos utilizando el SPSS v.29 de
IBM (2023). Este enfoque garantiza la confiabilidad y precisiébn del anlisis,
siguiendo las pautas propuestas por Thomas (2021, p. 60, 131y 163), asi como las

mejores practicas estadisticas recomendadas por Zou y Xu (2023).

Figura5.  Variabilidad total debido a manipulaciones experimentales

No hay efecto de tratamiento Si hay efecto de tratamiento
T TN «. Variabilidad P s S
+*" Variabilidad AN residual W’ Variabilidad inducida s,
/ inducida por la AN o / por la manipulacién \
{  manipulacién | Variabilidad mediante los dos )
\ mediante los dos J inherente al '\\ sistemas de /
', sistemas de /s error \ tratamiento v
*_tratamiento _*" experimental s -

~ - ~ -
~ - ~ -
_______________

Fuente: Adaptado de Gutiérrez & Vara / Andlisis y disefio de experimentos. 2012, p .55

Previo al analisis estadistico, se procesaron los datos continuos, generando una
data en el SPSS, a cada fila se designa a una observacién especifica, mientras que
cada columna almacena informacion relativa a una variable de interés. Con fines
estadisticos, la variable 'Grupo' se clasific6 como categorica ya que representa
categorias, reflejando las categorias del grupo experimental y de control, siendo
una variable discreta sin orden intrinseco. Las variables numéricas continuas
abarcan los parametros fisicos y quimicos, mientras que las variables numéricas

discretas se relacionan con los parametros biol6gicos.

En este estudio, no efectuamos el andlisis descriptivo que estime tanto medidas de
tendencia central como de dispersion en cada grupo por separado debido a que
contamos con una sola muestra en cada uno de los tres grupos. Adoptamos un
enfoque no paramétrico, segun la metodologia seguida por Morales et al., 2020. Se
comenzo con la distribucion de los datos mediante diagramas de caja (boxplots),
identificando posibles valores atipicos o patrones significativos. Posteriormente,
aplicamos la prueba de Kruskal-Wallis comparando los tres grupos, los cuales son
menos sensibles a la presencia de valores atipicos o censurados por el limite de
cuantificacion del método (L.C.M.), en virtud del informe del analisis de laboratorio

para algunos parametros. Se interpreto los valores obtenidos por la prueba Kruskal-
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Walllis evaluando si 'p' valor resulta menor que la significancia (alfa) de 0.05. La
identificacion de diferencias significativas nos llevd a realizar analisis post hoc,
utilizando la Prueba de Mann-Whitney U, para discernir qué grupos difieren entre
si. Es preciso sefialar que, cuando se presenta casos de censura en la variable
dependiente y la sensibilidad limitada de Kruskal-Wallis, reconocemos la necesidad
de considerar en futuras investigaciones modelos mas avanzados, como la
regresion censurada o regresion de Tobit. Estos modelos pueden proporcionar una
comprension mas detallada de las relaciones entre las variables, especialmente
cuando la presencia de datos censurados podria afectar la interpretacion de los
resultados. Ademas, se ha llevado a cabo una verificacion grafica para asegurar
que los resultados cumplan con los valores exigidos por la norma legal. Los
resultados del analisis se presentan de manera clara en tablas y gréficos,
respaldando la prueba de las hipétesis de investigacion y facilitando una

interpretacion detallada de los hallazgos.
3.7. Aspectos éticos

Este estudio se adhiere a multiples pautas y normas reconocidas en la investigacion
cientifica, lo que garantiza la integridad y calidad de esta investigacion. Entre estas
normas, se incluyen la norma ISO 690:2021 (4ta. edicion), la guia de estilo ISO 690
y 690-2 de la UCV (Fondo Editorial UCV, s.f.), asi como el Codigo de Etica en
Investigacion (UCV, 2020). A lo largo de todo el desarrollo del estudio, se presto
especial atencion a cumplir con estas normativas. Se han utilizado citas y
referencias adecuadas para respaldar las afirmaciones hechas en la investigacion,
lo que garantiza la utilizacion de informacion secundaria de fuentes confiables.
Ademas, se ha puesto un fuerte énfasis en la prevencion del plagio como un
aspecto critico. La investigacion cuenta con el respaldo de la licencia Turnitin
proporcionada por la UCV, lo que contribuye a mantener los mas altos estandares

de integridad académica.
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IV. RESULTADOS

Los valores derivados a partir de las pruebas de los parametros fisicos, parametros
quimicos y parametros biolégicos se fundamentan en los ensayos llevados a cabo
por el laboratorio de analisis, Analytical Laboratory (ALAB). En consecuencia, estos
resultados desempefian un rol decisivo en el logro de los objetivos preestablecidos

en el marco de la presente investigacion:

Objetivo especifico 1. Determinar los parametros fisicos de la calidad del agua
tratada para cada uno de los sistemas propuestos para el tratamiento de aguas

grises.

Tabla 6. Contaminantes fisicos presentes en el influente y efluente

Contaminantes Temperatura Sdlidos totales Solidos suspendidos totales
T[°C] ST [mg/L] SST [mg/L]

Agua gris cruda 22.9 506.0 20.6

Sistema 1 22.7 414.5 <5.0 (*)

Sistema 2 22.6 425.0 <5.0 (*)

Nota:
(*) Son valores reportados por el laboratorio de ensayo, en virtud del LCM (limite de cuantificacién del método de
ensayo). En ese extremo se recomienda tomar el LDM (limite de deteccién minimo), en su defecto el valor “0”.

Fuente: Datos obtenidos por el investigador.

La tabla presenta informacion sobre los parametros fisicos en tres contextos
diferentes: agua gris cruda, Sistema 1 y Sistema 2. La temperatura se mantiene
relativamente constante en los tres casos, indicando consistencia en las
condiciones ambientales o en el manejo de la temperatura del agua en los sistemas
y el agua gris cruda. Esta estabilidad es crucial para procesos bioldgicos y quimicos.
La reduccion de sustancias en los solidos totales en los sistemas 1y 2 sugiere un
tratamiento exitoso para la eliminacibn de sustancias contaminantes en
comparacion con el influente. La disminucidn en los sélidos totales puede atribuirse
al proceso de filtracion con los medios filtrantes utilizados, mejorando las
caracteristicas del agua. La significativa disminucion en la cantidad de solidos
suspendidos totales en los sistemas 1 y 2 indica una eficacia notable en la
eliminacion de particulas suspendidas. Los valores "<5.0 mg/L" sugieren una
clarificacion eficiente del agua, esencial para prevenir obstrucciones en sistemas

de distribucion y garantizar la aceptacion y reutilizacion del agua tratada.
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Figura 6. Distribucidon de parametros fisicos analizados

Parametros fisicos
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Fuente: Gréfica de analisis propio.

La figura respalda la consistencia en temperatura y la efectiva reduccion de solidos

en los dos sistemas miniaturizados para el tratamiento de aguas grises.

En resumen, los datos revelan consistencia en la temperatura y reducciones
significativas en los valores tanto de solidos totales como de sélidos suspendidos
totales en los sistemas 1y 2. Estos resultados respaldan de manera concluyente la
hipétesis de investigacion, demostrando mejoras sustanciales en el agua gris
tratado. La consistencia en la temperatura sugiere estabilidad en los procesos
internos, mientras que las reducciones en los sdlidos totales asi como de soélidos

suspendidos, indican la eficacia interna en los tratamientos implementados.

Los resultados contrastan la hipétesis de investigacion de que existe una diferencia
en la eficiencia de los dos sistemas que mejoran las aguas grises en contraste con
el agua gris cruda. Especificamente, las reducciones en solidos suspendidos totales
y solidos totales, demuestran que ambos sistemas son eficaces en mejorar las

aguas grises escolares, satisfaciendo asi con el objetivo preestablecido.

Objetivo especifico 2: Determinar los parametros quimicos de la calidad del agua
tratada para cada uno de los sistemas propuestos para el tratamiento de aguas

grises.
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Tabla7. Contaminantes quimicos presentes en el afluente y efluente

Potencial de Demanda bioldgica de Demanda quimica
Contaminantes hidrogeno oxigeno a 5 dias de oxigeno
pH DBOs [mg/L] DQO [mg/L]
Agua gris cruda 6.8 52.0 121.7
Sistema 1 7.48 <2.0 (¥ <5.0 (¥)
Sistema 2 7.22 <2.0 (¥ <5.0 (¥)

Nota:
(*) Valores reportados por el laboratorio en base al LCM. Los valores informados, al estar por debajo de este limite, son tan
bajos que deben interpretarse con precaucion.

Fuente: Datos obtenidos por el investigador.

La tabla presenta datos sobre parametros quimicos de calidad del agua en tres
contextos diferentes: agua gris cruda, Sistema 1y Sistema 2. El pH aumenta en los
sistemas 1y 2 en comparacion con el agua gris cruda, indicando un posible proceso
de neutralizacién. La reduccion significativa en la DBOs y DQO sugiere una eficiente

eliminacién de carga organica y contaminantes quimicos en ambos sistemas.
Figura 7. Distribucién de pardmetros quimicos analizados

Parametros quimicos
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Fuente: Grafica de analisis propio.

La figura muestra la mejora del pH y la reduccion significativa de la DBOs y DQO

en los sistemas 1y 2 en comparacion con el agua gris cruda.

De acuerdo con los resultados, el aumento en el pH en los sistemas 1y 2 puede
ser indicativo de un proceso de neutralizacion eficaz. Mantener un pH ligeramente

alcalino es beneficioso para los procesos biologicos y quimicos. La reduccion
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significativa en la DBOs y DQO en los sistemas 1 y 2 sugiere una eficiente
descomposicion de materia organica y eliminacion de contaminantes quimicos. La
presencia de multiples capas de medios filtrantes pudo haber favorecido la actividad
microbiana responsable de la descomposicién biolégica, ayudando a la reduccion
de la DBOs. Ademas, los medios filtrantes pueden haber facilitado procesos
quimicos de adsorcion y precipitacion, contribuyendo a la reduccién de la DQO. Ello

respalda la eficacia de los procesos de tratamiento implementados.

Los resultados respaldan la hip6tesis de que existen diferencias en la concentracion
quimica del agua gris tratada para cada uno de nuestros sistemas propuestos. La
mejora en el pH y la reduccién en DBOs y DQO demuestran la eficacia de los

sistemas, respaldando la viabilidad de los métodos de tratamiento propuestos.

Obijetivo especifico 3: Determinar los pardmetros bioldgicos de la calidad del agua
tratada para cada uno de los sistemas propuestos para el tratamiento de aguas

grises.

Tabla 8. Contaminantes biolégicos presentes en el influente y efluente

Contaminantes Coliformes termotolerantes Escherichia coli Huevos de helmintos
CT [NMP/100mL] EC [NMP/100mL] HH [Huevo/L]
Agua cruda 3500 2400 <1.0
Sistema 1 <1.8 <1.8 <1.0
Sistema 2 4.5 2 <1.0

Nota:

(*) Son valores informado por el laboratorio de ensayo que estan basados en el LCM (limites de cuantificacion del método).
Dado que estos valores son tan bajos que estan por debajo de este limite, se recomienda tomar en consideracion el LDM
(limite de deteccion minimo). En su defecto, se utilizara el valor "0". Se debe interpretar con precaucion los valores
extremadamente bajos.

Fuente: Datos obtenidos por el investigador.

Se observa una reduccion significativa en la tabla de coliformes termotolerantes y
Escherichia coli, asi como la ausencia o baja concentracion de huevos de helmintos

en las diferentes etapas de la investigacion.

Los resultados demuestran la alta remociéon en el ndmero de coliformes
termotolerantes en los sistemas 1 y 2, indicando una efectiva eliminacion de
contaminantes bacterianos. La presencia casi indetectable de Escherichia coli, con
valores por debajo de 2 NMP/100mL en ambos sistemas, sugiere una eficaz
eliminacién de esta bacteria patdgena. La no presencia de huevos de helmintos en
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los sistemas tratados puede indicar una eficiente eliminacion de contaminantes
parasitarios. No obstante, la ausencia de huevos de helmintos en el agua cruda
destaca la importancia de un tratamiento adecuado para prevenir la exposicion o

problemas de salud, asociados con estos organismos.
Figura 8. Distribucidon de parametros biologicos analizados
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Fuente: Gréfica de analisis propio.

La figura proporciona una representacion visual de la reduccion en los niveles de
coliformes termotolerantes significativamente (de 3.54 a 0.65 Logl10), ademas la
escherichia coli, decae de 3.38 a 0.30 Log10, mientras que los huevos de helmintos

no fueron detectados, en ninguna etapa de la investigacion.

Los resultados respaldan la hipétesis de que existen diferencias en las
concentraciones biologicas en el agua tratada para cada uno de los sistemas
propuestos. La ausencia de huevos de helmintos, la reduccién en los niveles de los
coliformes termotolerantes incluyendo la escherichia coli, demuestran la eficacia de
los sistemas en la eliminacion de contaminantes microbiolégicos, cumpliendo la

exigencia legal para dichos parametros y respaldan la hipétesis de investigacion.

Objetivo general: Evaluar la eficiencia de los dos sistemas de tratamiento de aguas
grises en el cumplimiento de la norma nacional para el redso en areas verdes en

escuelas publicas, Lima, 2023.
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Tabla 9. Eficiencia de los sistemas removiendo contaminantes

Evaluacién de sistemas Control Grupo experimental Eficiencia de remocion

. . Aguagris Sistemal Sistema?2 ER de S1 ER de S2
Parametros evaluados Unidad cruda s1 S92 % %
Fisicos
Temperatura °C 229 22.7 22.6 - -
Sdlidos totales mg/L 506.0 414.5 425.0 18.10% 16.00%
Solidos suspendidos mg/L 20.6 <5.0 <5.0 100.0% 100.00%
totales
Quimicos
Potencial de Hidrogeno pH 6.8 7.48 7.22 - -
Demanda biclogica de mgiL 52.0 <2.0 <2.0 100.00%  100.00%
oxigeno a 5 dias
Demanda quimica de mg/L 121.7 <5.0 <5.0 100.00%  100.00%
oxigeno
Biologicos
Coliformes 0 o
termotolerantes NMP/100mL 3500 <1.8 45 100.00% 99.90%
Escherichia coli NMP/100mL 2400 <1.8 2.0 100.00% 99.90%
Huevos de helmintos Huevo/L <1.0 <1.0 <1.0 - -
ER (%) PROMEDIO - - - - 86.35 % 85.97 %

Comentario: Los valores "<" se refieren a los LCM (Limites de Cuantificacion Minima).

Fuente: Datos generados internamente.

La tabla anterior exhibe la eficiencia general de remocién comparada con el agua
gris cruda, para los parametros evaluados en los sistemas 1 y 2, registrando un
86.35% y 85.97%, respectivamente. La eficiencia de remocion indica que ambos
sistemas de tratamiento son altamente eficaces en la eliminacion de contaminantes,
mostrando un rendimiento muy similar. La eficiencia del 100% en la reduccién de
sélidos suspendidos totales, coliformes termotolerantes, Escherichia coli, DBOs y
DQO destaca su efectividad de eliminacién de contaminantes criticos en las aguas
grises tratada en el Sistema 1. La eficiencia ligeramente inferior en la remocion de
sélidos totales sugiere que, aunque se logra una reduccién significativa, algunos de
estos solidos persisten en el agua tratada debido a su composicién variada

(sedimentables, fijos, volatiles, entre otros).

En la tabla, no se calcularon las eficiencias de remocion para temperatura y pH,
considerandolos atributos naturales del agua. Se entregan resultados iniciales y
finales, siguiendo la practica comun en la literatura cientifica. La efectividad del

tratamiento se basa en mantener estos parametros dentro de rangos aceptables,
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dado que son determinantes en los procesos. La remocion de huevos de helmintos

no fue calculada al no contar con valores reales, solo valores LCM <1.
Figura 9.  Variacion de remocion por contaminantes
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Fuente: Gréfica de analisis propio.

La figura refleja la capacidad y eficiencia de remocion exitosa de los sistemas 1y 2
que mejoran el agua gris escolar al reducir de manera sustancial la concentracién

de contaminantes de los tres tipos de parametros evaluados.

Tabla 10. Comparacion con norma legal para regar areas verdes

. . Normatividad Agua gris . .
Contaminantes Unidad D.S. 004-2017-MINAM cruda Sistema 1 Sistema 2
Coliformes NMP/100mL 1000 3500 <18 45
termotolerantes
Escherichia coli NMP/100mL 1000 2400 <1.8 2
Huevos de helmintos Huevo/L 1 <1.0 <1.0 <1.0

Fuente: Proceso de recopilacién Interna.

La tabla compara resultados obtenidos en cada sistema de tratamiento con los
valores instituidos por el dispositivo legal (D.S. 004-2017-MINAM), que asegura el
uso seguro en las areas verdes. Los resultados exhiben niveles inferiores a los

limites establecidos para calidad de aguas aptas para el riego, respaldando asi su
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idoneidad para aplicaciones especificas.
Figura 10. Perfil de coliformes termotolerantes con la norma legal
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Fuente: Grafica de analisis propio.

Los resultados indican que los niveles de coliformes termotolerantes en el agua gris
cruda exceden el limite normativo. Sin embargo, el sistema 1 y el sistema 2 logran
reducciones significativas, manteniéndose por debajo del limite permitido. Este

hallazgo es crucial, asegura la carga microbiolégica en el agua gris tratada.
Figura 11. Perfil de escherichia coli con la norma legal
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Fuente: Grafica de analisis propio.
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El valor de Escherichia coli exceden el limite normativo en el agua cruda, pero los
sistemas 1 y 2 logran reducir significativamente, estando ambos por debajo de los
limites permitidos. Esta reduccion indica el cumplimiento efectivo con el requisito
de calidad del agua tratada, primordial para aplicar en el regado de areas verdes.

Figura 12. Perfil de huevos de helmintos con la norma legal
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Fuente: Gréfica de analisis propio.

El resultado del analisis de laboratorio no advierte o sugieren la ausencia de huevos
de helmintos en el agua gris cruda escolar. Ademas, la concentracion de estos
contaminantes en los sistemas 1 y 2 es indetectable o extremadamente baja, con
un limite de cuantificacion <1.0, lo que se traduce en valores atribuidos de "0". En
este sentido, la eficiencia de los sistemas se puede colegir como el cumplimiento

de la normativa establecida, ya que la concentracion es insignificante.

Los resultados de los sistemas 1 y 2 cumplen con el rango establecido en la
normatividad (D.S. N° 004-2017-MINAM; Categoria 3, item D1, retiso seguro de
agua tratada en areas verdes) para coliformes termotolerantes, huevos de helminto
y la escherichia coli (puede consultar mas detalles en la Tabla 19). Estos resultados
son indicativos que ambos sistemas de tratamiento estan operando de manera
efectiva para proporcionar agua gris tratada segun los estandares microbioldgicos
y parasitologicos, apta para reusarse en las areas verdes de entornos escolares,

pudiéndose elegir indistintamente cualquiera de los sistemas.
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Sobre el contraste de la hipétesis formulada en la investigacion, que establece:
‘Existe diferencia en la eficiencia de los dos sistemas de tratamiento de aguas grises
en el cumplimiento de la norma nacional para el redso en areas verdes en escuelas
publicas, Lima, 2023' (denominada hipotesis 1 o alternativa), se presenta la prueba
inicial como el analisis post hoc aplicado a muestras independientes entre las

categorias de Grupo. A continuacion, se detallan los contrastes de hipotesis.

Tabla 11. Contrastes de hipotesis por categorias de grupo

N° Hipotesis nula Sig.aPb Veredicto
Muestras independientes evaluadas con Prueba de Kruskal-Wallis

1 La Temperatura es uniforme entre Grupos <.001 Descarte la hipétesis Ho.
2 Los Sdlidos totales son uniforme entre Grupos <.001 Descarte la hipétesis Ho.
3 Los Sodlidos suspendidos son uniforme entre Grupos <.001 Descarte la hipotesis Ho.
4 El pH es uniforme entre Grupos <.001 Descarte la hipotesis Ho.
5 La DBOs es uniforme entre Grupos <.001 Descarte la hipétesis Ho.
6 La DQO es uniforme entre Grupos <.001 Descarte la hipétesis Ho.
7 Los Coliformes termotolerantes son uniforme entre Grupos <.001 Descarte la hipotesis Ho.
8 La Escherichia Coli es uniforme entre Grupos <.001 Descarte la hipétesis Ho.
9 Los Huevos de Helmintos son uniforme entre Grupos 1.000 Conserve la hipétesis Ho.
Muestras independientes analizadas con Prueba U de Mann-Whitney — prueba post doc

1 Los Huevos de Helmintos son uniforme entre Grupos 1.000°  Conserve la hipétesis Ho.

a. El umbral de significacion se establece en 0.050. / b. Se presenta la significancia asintética. / c. Se expone la significacion precisa
correspondiente a esta prueba.

Fuente: Prueba estadistica generado en SPSS con datos propios.

La prueba de Kruskal-Wallis (no paramétrica) a los nueve parametros evaluados en
los tres grupos, con el nivel de significancia (alfa) establecido en 0.05, revel6
diferencias significativas en ocho de ellos entre los grupos (p < 0.001), siendo la
excepcion los huevos de helmintos (p =1.000). Estos resultados fueron respaldados
mediante la prueba post hoc de Mann-Whitney U. La falta de evidencia suficiente
para decidir si hay diferencias significativas en la variable de huevos de helmintos
entre los grupos considerados y no poder rechazar la hipotesis nula. Luego, en
virtud del andlisis estadistico entre los dos sistemas de tratamiento evaluados, se

procedié con la prueba no paramétrica para verificar el cumplimiento normativo.

Tabla 12. Prueba U Mann-Whitney para dos grupos

N° Hipotesis nula Sig.ab Veredicto

1 Los Coliformes termotolerantes son uniforme entre Grupos <.001°¢ Descarte la hipotesis Ho.
2 La Escherichia Coli es uniforme entre Grupos <.001¢ Descarte la hipétesis Ho.
3 Los Huevos de Helmintos son uniforme entre Grupos 1.000° Conserve la hip6tesis Ho.

a. El umbral de significacién se establece en 0.050. / b. Se presenta la significancia asintética. / c. Se expone la significacién precisa
correspondiente a esta prueba.

Fuente: Prueba estadistica generado en SPSS con datos propios.
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La distribucion de huevos de helmintos se mantuvo constante entre grupos, sin

diferencias significativas (p = 1.000, a = 0.050).

Dado que la hipoétesis versa sobre la eficiencia de dos sistemas que depuran las
aguas grises, debe tomarse en cuenta que la eficiencia directa de los sistemas no
se puede determinar solo a partir de estos resultados de andlisis estadisticos, ya
gue se requieren datos especificos sobre la eficiencia de remocién de los sistemas

en si mismos, los cuales se abordaron en la tabla 9 precedente.

Finalmente, basado en lo explicado, cabe indicar que los resultados estadisticos
son una herramienta para respaldar conclusiones, pero la interpretacion final debe
basarse en la combinacion de la evidencia estadistica y el conocimiento del sistema
y del proceso de muestreo, en donde si todos los indicadores apuntan a la ausencia
de huevos de helmintos y la eficiencia es consistente entre los dos sistemas de
tratamiento, anular o no rechazar la hipétesis nula podria ser una conclusién valida.

En ese extremo, la hipotesis de investigacion queda aceptada.

Es crucial sefialar que la variabilidad total, un concepto estadistico esencial en este
andlisis, se distingue por la variabilidad inducida por la manipulacion y se minimiza
gracias a la variabilidad inherente al error experimental (consultar Figura 5). Este
analisis estadistico se apoya en métodos de ensayo acreditados por el ente
regulador INACAL, asegurando la validez interna del estudio. Ademas, la
sensibilidad de lectura, documentada en los certificados de calibracién, contribuye
significativamente en las interpretaciones de resultados. Estos certificados,
respaldados por el ente regulador, ofrecen una base sélida para la confiabilidad y
la calidad de datos analizados, sin embargo, es importante destacar las limitaciones

temporales debido a una sola muestra de agua de cada etapa del proceso.
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V. DISCUSION

En esta seccion, analizamos el resultado derivado de evaluar los dos sistemas de
tratamiento de agua gris en relacion con los objetivos planteados y el marco tedrico.
Se presenta un analisis critico alineado con investigaciones cientificas, discutiendo

el potencial impacto en los ambitos cientifico y social.

En relacién con la determinacion de los parametros fisicos de la calidad del agua
gris tratada, se destacan dos pardmetros cruciales segun la Figura 13, que presenta

los niveles de concentraciones removidas.
Figura 13. Concentraciones removidas de parametros fisicos

Comparativa de contaminantes fisicos, removidos en %

mST(%) WT°C © SST (%)
Mejia (2023) - S2

Mejia (2023) - S1

Quispe y Casimiro (2019)
Ramirez et al. (2021)
Ganesh et al. (2020)
Alsulaili et al. (2017)

25 50 75 100

Quispe y Casimiro
(2019)
ST (%) 18.1 16

Alsulailiet al. (2017) Ganesh et al. (2020) Ramirez et al. (2021) Mejia (2023) - S1 Mejia (2023) - S2

T°C 28 21.65 22.7 22.6
SST (%) 63 98 95.32 95.71 100 100

Fuente: Procesamiento propio.

Observamos que, aunque los sélidos totales (ST) son esenciales, no se abordan
comunmente en estudios, como sefiala Boano et al. (2020, p.4). Quispe et al. (2022,
p.10-13) sugiere considerar su evaluacion junto a otros soélidos, ya que constituyen
la totalidad de los sélidos presentes en el agua, incluyendo los soélidos de naturaleza
disuelta y suspendida, y ser indicativos de remocion del material suspendido y la
materia organica, afectando la calidad del agua en general (ver tablas 1, 5y 15).
En nuestros Sistemas 1y 2, logramos reducir las concentraciones de solidos totales
entre el 18.1% (414.5 mg/L) y el 16% (425.0 mg/L). La temperatura del agua en
nuestro estudio fue de 22.7°C y 22.6°C en los sistemas 1y 2, respectivamente. Sin
embargo, las condiciones operativas observadas por Ramirez et al. (2021) fueron

de 28°C, mientras que Quispe y Casimiro (2019) registraron una temperatura en el
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rango de 21°C y 22.3°C, lo cual concuerda con nuestro estudio. Es esencial
reconocer que pequefias variaciones pueden influir en los resultados del efluente
tratado. Respecto a la SST (sélidos suspendidos totales), el filtro de arena de
Alsulaili et al. (2017) logré remover el 63% de SST, mientras que Ramirez et al.
(2021) alcanzo el 95.32% utilizando restos de arroz, bagazo de cafia, arena fina y
grava con diferentes grosores. Estas configuraciones pueden haber mejorado la
ratio de remocion. Ademas, Ganesh et al. (2020) logré una eliminacion del 98%
mediante un biofiltro lento de arena adaptado con otros componentes, respaldando
nuestros resultados en los Sistemas 1y 2 que eliminaron el 100% de dichos sélidos
comparado con los 20.6 mg/L en agua gris cruda. También es menester citar que
los biofiltros usados para mejorar las aguas residuales domésticas logran remover
el 95.71% de SST, segun el estudio de Quispe y Casimiro (2019).

Sobre la determinacién de los parametros quimicos de la calidad del agua gris

tratada en los sistemas de tratamiento, la Figura 14 muestra el panorama general.

Figura 14. Concentraciones removidas de parametros quimicos

Comparativa de contaminantes quimicos, removidos en %

m pH mDBOS (%) © DQO (%)
Mejia (2023) - S2

Mejia (2023) - S1
Azabache et al. (2020)
Quispe y Casimiro (2019)
Ramirez et al. (2021)
Rodriguez et al. (2022)
Tusiime et al. (2022)
Ganesh et al. (2020)
Shaikh y Ahammed (2021)
Alsulaili et al. (2017)
Abbas & Ali (2023)

Nazif et al. (2023)

Sami et al. (2023)

0 25 50 75 100

Samiet Nazifet Abbas & Alsulaili  Shaikhy Ganesh Tusiime Rodriguez Ramirez Quispey Azabache Mejia Mejia

al. (2023) al. (2023) Ali (2023) (;t)i;) ZT@?QT (‘;E);L) (;t);;) (igglz) (iggll) szséT;r)o (3533) (205213) (205223)
pH 7.5 7.73 6.57 7.54 7.48 7.22
DBOS (%) 99 20 76 98 99.5 91.55 62.5 100 100
DQO (%) 72 75 30 88 96 99.43 98.74 89.82 66.67 100 100

Fuente: Procesamiento propio.
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El pH del agua es un indicador clave que, aunque no constituye un contaminante
por si mismo, cuya variabilidad, influenciada por sustancias contaminantes,
desempeiia un rol fundamental en el agua gris, por consiguiente, en la salud de los
ecosistemas asociados (Modini et al., 2023). Resultados de investigaciones
anteriores respaldan la importancia de la eleccion de materiales filtrantes. Abbas &
Ali (2023), utilizando carbon activado, restos de ladrillo, arena y virutas de madera
(aserrin), lograron una reduccién del 75% en DQO con un rango de pH de 7.2 a
7.8. Tusiime et al. (2022), usando arena y carbdn activado, alcanzaron remociones
destacadas del 99.5% en DBOs y 99.43% en DQO, manteniendo un pH aceptable
de 7.35 a 8.1. Ramirez et al. (2021), utilizando arena y bagazo de cafia, con un pH
de 6.57, logré remover el 89.82% de la DQO. Quispe y Casimiro (2019), al usar
arenay aserrin, con un pH de entre 7.34 y 7.73, removieron el 91.55% de la DBOs.

En contraste, estudios como el de Shaikh y Ahammed (2021), que no registraron el
pH, demostraron eficiencias de remocion del 88% de DQO y 76% de DBOs
mediante filtros de arena saturados. Ganesh et al. (2020), mediante un biofiltro lento
de arena, elimin6 el 96% de DQO y 98% de DBOs. Azabache et al. (2020), utilizando
arena y carbén artesanal, eliminé el 66.67% de DQO y 62.5% de DBOs. Alsulaili et
al. (2017), utilizando 4 sistemas, entre ellos la arena, cuyo mejor resultado fue la
remocion del 30% de DQO y 20% de DBOs. Sami et al. (2023), empleando carbén
activado, elimin6 el 99% de DBOs. Nazif et al. (2023), usando arenay carbon activo,
removid el 72% de DQO. Rodriguez et al. (2022), utilizando filtrantes a base de

carbono analizadas en tres grupos, lograron la remocién del 98.74% de DQO.

En nuestro estudio, al emplear carbén activado, fibras de bagazo provenientes de
la cafia de azucar, arena de silice, aserrin de madera de pino y ladrillo triturado de
restos de construccion, en los sistemas 1y 2, se observaron mejoras sustanciales
en el agua gris tratada con respecto al agua gris cruda. El pH estuvo estable en un
rango entre 7.22 y 7.48, indicando un proceso de neutralizacion eficaz. La remocién
de DBOs y DQO fue efectiva obteniendo niveles inferiores al limite de cuantificacion
del método (<2.0 mg/L y <5.0 mg/L, respectivamente), siendo un 100% de
eliminacién. Estos resultados evidencian una eficiente eliminacion de carga
organica y contaminantes quimicos. La cuidadosa eleccion de materiales filtrantes,

en concordancia con la literatura cientifica, demostro tener una influencia positiva
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reduciendo los contaminantes del agua gris escolar.

Respecto a la determinacion de los parametros biologicos de la calidad del agua
gris tratada en los sistemas, se discuten el detalle de concentraciones removidas,

durante el proceso de tratamiento.

Figura 15. Concentraciones removidas de parametros biolégicos

Comparativa de contaminantes biolégicos, removidos en %
HEC (%) " CT (%)

Mejia (2023) - S2

Mejia (2023) - S1

Quispe y Casimiro (2019)
Rodriguez et al. (2022)
Jung et al. (2019)
Tusiime et al. (2022)
Ganesh et al. (2020)
Shaikh y Ahammed (2021)
Alsulaili et al. (2017)
(2023)

Quispe et al. (2023)

Sami et al.

0 25 50 75 100

Shaikh y
Ahammed

Quispe y

Quispe et Samietal. Alsulaili et Ganesh et Tusiime et Jungetal. Rodriguez Casimiro Mejia Mejia

al. (2023) (2023) al. (2017) (2021) al. (2020)  al. (2022) (2019) etal. (2022) (2019) (2023) -S1 (2023)-S2
EC (%) 76.08 99.99 99.9 100 99.9
CT (%) 99.68 99.68 99.99 100 98.74 99.89 100 99.9

Fuente: Procesamiento propio.

Es esencial sefialar que la mayoria de los estudios revisados no abordan de manera
especifica la evaluacion cuantitativa de los huevos de helmintos, se exploran la
presencia de diversos patdgenos y cargas virales en la caracterizacion y
tratamiento del agua gris (ver Tabla 17). Nuestra investigacion, a pesar de realizar
ensayos especificos para la identificacion de huevos de helmintos, no logro detectar
Su presencia en ninguna etapa de eliminacion de contaminantes y patogenos del
agua gris, asumiendo un valor de "0". Este vacio de informacion dificulta la

comparacion con la normativa aplicada al riego en areas verdes.

En relacion con los coliformes termotolerantes, Quispe y Casimiro (2019) lograron
una reduccion promedio de 6.4E+3, aunque para fines de reuso superaron el limite

maximo normativo de 1000 NMP/100mL. Ramirez et al. (2021) no proporciona
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informacion detallada sobre la presencia especifica de coliformes termotolerantes.
Sin embargo, la temperatura registrada durante el estudio fue de 28°C, lo cual
podria indicar la existencia de coliformes termotolerantes, segun lo sefialado por
Baldeodn (2013). Es importante tener en cuenta que las condiciones climatolégicas
particulares pueden representar un caso aislado de analisis. Ademas, estos
coliformes son considerados para evaluar la contaminacion fecal (Paredes, 2014),
integrada por coliformes fecales. En el caso de Tusiime et al. (2022), se observo
una concentracion de coliformes fecales de 42.0 £ 2.0 UFC/100 ml a 24 horas (la
UFC se registra mediante la observacion directa de colonias en el medio de cultivo),
con una reduccién del 100% en comparacion con el valor inicial. Rodriguez et al.
(2022) report6 una reduccion del 98.74%, medida en NMP/100mL y comparada con
UFC/100mL (la NMP es obtenida mediante una técnica estadistica basada en la
presencia o ausencia de crecimiento en una serie de diluciones), resultando
inapropiada dicha analogia, pues son métodos diferentes para la enumeraciéon de
microorganismos y no son directamente equivalentes. Shaikh y Ahammed (2021)
redujeron en un 99.68% (2.40 log), mientras que Ganesh et al. (2020) lograron una
eliminaciéon del 99.99%. En cambio, el estudio de Alsulaili et al. (2017) abordé el
total de coliformes, logrando reducir de 6.5 a 2 UFC/100 mL. Nuestro estudio
analiz6 puntualmente "coliformes termotolerantes". El agua gris cruda tuvo una
concentracion de 3 500 NMP/100mL, mientras que en el Sistema 1 fue menor a 1.8
NMP/100mL y en el Sistema 2 alcanz6 los 4.5 NMP/100mL, siendo concordante la
medicién y comparacion con la normativa, en su uso de unidades, lo cual logré la
remocion del 100%. En cuanto a Escherichia coli, Quispe et al. (2023) logr6 reducir
el 76.1%, Sami et al. (2023) de 2.2 a 4.0 Log10 y Jung et al. (2019) reportaron una
eliminacion media del 3.0 log, equivalentes al 100% y 99.9%, respectivamente. En
nuestro estudio, el agua gris cruda tenia una concentracién de 2 400 NMP/100mL.
En el Sistema 2 se redujo a 2 NMP/100mL, mientras que en el Sistema 1 se reporto

<1.8 NMP/100mL, es decir una remocion del 99.9 y 100% respectivamente.

La normalizacion de unidades de medida es esencial al examinar la eficacia de
sistemas de tratamiento del agua gris. La diversidad de representaciones, como
UFC/100 mL, NMP/100 mL, Log10, dificulta la comparaciéon. Adoptar una Unica

unidad estandarizada o expresar la remocion porcentual simplifica la interpretacion
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y permite una evaluacion directa de la eficacia de tratamiento. Esta estandarizacion
es crucial para mitigar la ambigiedad en la forma de medir y facilita tomar
decisiones informadas en la depuracion de aguas grises. Sin embargo, es crucial
destacar que el porcentaje no garantiza la uniformidad en la eliminacion de
contaminantes entre diferentes sistemas y regiones del mundo. Basandonos en
estos estudios realizados en diversas partes del mundo, afirmamos que estos
resultados se sitian dentro de los promedios de eliminacion, demostrando una alta
confiabilidad al aplicar sistemas miniaturizados que utilizan medios filtrantes y

configuraciones probadas para mejorar aguas grises de entornos escolares.

La eficiencia de los dos sistemas de tratamiento de aguas grises y su cumplimiento
del requisito legal para el relso en areas verdes en escuelas publicas, Lima, 2023,
viene engranada por diversas consideraciones. La efectividad depende con certeza
del disefio de los sistemas, la miniaturizacion, la seleccién y disponibilidad
sostenida de materiales, la recoleccién y alimentacion adecuada y oportuna de las

aguas grises escolares. A continuacion se detallan estos aspectos criticos.

Respecto al flujo de agua gris, se calcul6 un valor de 7.41 L/h para el sistema 1 (S1)
y 15.18 L/h para el sistema 2 (S2), ambos aplicados a columnas verticales
miniaturizadas con una superficie neta de 7(16/2 )* ~ 201 cm2 cada una. Las tasas
de filtracion calculadas resultan en 0.41 m/h para S1 y 0.83 m/h para S2, con la
capacidad de soportar una carga bruta de aguas grises de 0.268 m3/dia, con un
TRH (tiempo de retencion hidraulica) de 2 horas (0.068 dias) y una HLR (carga
hidraulica) de 28 L/m2-hora (0.677 m3/m2-dia 0 677 L/m?/dia). La HLR es compatible
con los valores entre 500 y 800 L/m?/dia, segun lo citado por Bonao et al (2020) y
Jokerst et al (2011) para sistemas hibridos, eficientes eliminando contaminantes.
Wang et al (2009) y Crittenden et al (2012) indicaron que las tasas de biofiltracion
eficientes estan en el rango de 0.042-0.3 m/h (lenta) y 4.17-19.8 m/h (rapida),
mientras que nuestros resultados para S1 fueron de 0.41 m/h y para S2 fueron de
0.83 m/h, situdndose en un rango intermedio. Las capas filtrantes, con un grosor de
25 cm cada una, superan las recomendaciones para sistemas biofiltros eficientes y
estan en linea con la influencia de la profundidad y velocidad del flujo en la
sedimentacion de particulas, como predijo Headley et al. (2013).
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Comparando con investigaciones anteriores, nuestros resultados son consistentes
0 superiores en eficiencia. Por ejemplo, Quispe et al (2023) lograron una
eliminacion del 76.08 % de Escherichia coli con un caudal de 1 L/h, ligeramente
inferior a nuestros resultados. Alsulaili et al (2017) contemplaron disefios hidraulicos
de capacidad de 5 m¥/dia y HLR de 14 m3/mz2-dia en siete escuelas, siendo mayor
a nuestros sistemas S1 y S2, pero con eficiencias inferiores. Tusiime et al. (2022)
en un grupo, alcanzaron una alta tasa de remocion (99.5% DBO, 99.43% DQO,
coliformes fecales 42.0 £ 2.0 UFC/100 ml) con un TRH de 12 y 24 horas. Las
pruebas de Sami et al. (2023) en muros verdes, con flujos similares a los nuestros,
redujeron el 99% en DBOs y Escherichia coli, aunque uno de sus cinco sistemas
tuvo restos de café que aumenté la carga organica, ademas, descubrié que HLR
altos no le afectan al carbén activo. Quispe y Casimiro (2019) lograron remociones
significativas (95.71% SST, 91.55% DBOs) con flujos de 0.75 L/h y TRH de 2.16
(filtro 1) y 3.5 dias (filtro 2), sin embargo, los coliformes termotolerantes no
alcanzaron los niveles requeridos en la normativa, a pesar de tener una TRH alto.
La influencia de la TRH esta vinculada al tipo de material filtrante y la pendiente del
sistema (Galeano y Albornoz, 2019), cuyo tiempo de retencién mas largo se asocian
a tasas de carga mas bajas (Bonao et al., 2020; Jokerst et al., 2011). El estudio
previo tuvo un disefio horizontal, junto con los filtrantes usados pudo haber afectado
la remocion de coliformes termotolerantes. Azabache et al. (2020) al tratar 15 L/dia
de aguas grises domeésticas en su tanque biofiltro, obtuvieron una reduccién del
62.50% en DQO y del 66.67% en DBOs usando el carbon natural.

Ramirez et al. (2021) llevé a cabo pruebas periddicas a lo largo de 6, 14 y 22 dias,
obteniendo eficiencias del 95.32% para SST y del 89.82% para DQO, demostrando
una respuesta adecuada. Aunque nuestro estudio se centré en pruebas al inicio y
al final, con una duracion total de dos semanas escolares, con resultados exitosos
segun los estandares para el redso en el riego. El estudio anterior sirve como
referencia para proyecciones futuras, pudiendo ser compatibles con la normativa
NTP 0OS.090, que recomienda realizar cinco campafas de monitoreo de aguas
residuales domésticas para una caracterizacion efectiva, cada una con una
duracion de 24 horas en diferentes dias de la semana, abarcando la completa

variabilidad de contaminantes, incluyendo solidos totales y suspendidos, DBOs,
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DQO, coliformes asi como huevos de helmintos, esencial para evaluar la factibilidad

técnica de los proyectos, aspecto que debe tenerse en cuenta.

Aunque Maduefio et al. (2018) no evalué pardmetros segun la normativa para riego
en areas verdes, su enfoque en filtros tricapa de arena permitio el riego exitoso en
un biohuerto y area verde de una escuela publica en entornos reales. Basandonos
en esto, al aplicar los parametros normativos para el riego y el incremento de areas
verdes, podemos realizar un ejercicio de calculo del area potencial que puede ser
irrigada. A pesar de las discrepancias entre las normativas para el riego (NT A.080

en 5 L/m2/d y NT 1S.010 en 2 L/m?d), hemos adoptado una ratio conservadora:

(7 h/d)

(7 h/dia)
5L/m?*/d

_ 2
5 L/m?/dia 2lm=. La

Sistema 1: 7.41% * ~ 10 m? y el Sistema 2: 15.18 %*

jornada escolar en Pera (MINEDU) tiene un promedio de 35 horas semanales, de
ahi la asuncion de 7 h/diarias. Con métodos eficientes de riego, se podria ampliar
el area a ser irrigada o extender el sistema, considerando la baja huella espacial

(201 cm?), coherente con lo postulado por Masi et al (2018) en 0,5 m?/ p.e.

Segun el informe de la ANA de 2018, los sistemas de riego tecnificado demuestran
su eficacia cuando los valores de SST se mantienen inferiores a 50 mg/L. En
contraste, los sistemas convencionales enfrentan mayores riesgos debido al
aumento de SST causado por algas, respaldando la necesidad de implementar un
sistema de filtracion previa al riego. El informe también destaca la transicion hacia
sistemas tecnificados para el riego de areas verdes al afio 2035, considerando la
aptitud microbiolégica. Hace hincapié en evaluar y mitigar los microorganismos
patdgenos mediante indicadores como coliformes fecales y huevos de helmintos.
Paralelamente, indica evaluar la aptitud fisica y quimica, centrandose en la carga
organica expresada en SST y DBO. Estos parametros son esenciales para disefar
estrategias efectivas de tratamiento y gestion del agua residual. Los resultados de
nuestra investigacién superan ampliamente las recomendaciones del informe, lo

gue podria contribuir de manera significativa en dicho propdsito.

Por otra parte, la variabilidad en las condiciones de los sitios de estudio, enfocados
en aguas grises provenientes de entornos educativos, es evidente tanto en cantidad
como en calidad, tal como se destaco en parrafos anteriores. Factores como las

caracteristicas geogréficas, climéaticas, demograficas y las practicas de higiene
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influyen directamente en la composicion de estas aguas grises escolares. La
adaptacion de los sistemas propuestos a estas condiciones especificas se vuelve
esencial para garantizar la eficacia y sostenibilidad, valorando asi los beneficios

ambientales y sanitarios en el ambito educativo y entornos mas amplios.

La evolucion tecnoldgica que mejoran las aguas, como la desalinizacion; que es
quitar la sal del agua, se presenta como una opcion comunmente asociada con la
gestién del agua en regiones con escasez hidrica, plantea desafios ambientales
asociados, como el consumo energético y la gestion de la salmuera (Waller et al.,
2009). Avances recientes, como las desalinizadoras de Boreal Light, muestran una
direccién mas sostenible al emplear energia solar y edlica, con costos y emisiones
de carbono bajos (Braun, 2023). A nivel global se operan mas de 20 mil plantas
desalinizadoras, cuyos costos han reducidos, pasando de 5 USD/m?3 en la década
de 2000 a 0.5 USD/m3 en la actualidad (Qadir & Kuepper, 2023). Aunque en Peru
solo hay 1 planta funcionando (Vivienda, 2020), la reciente promulgacion de la Ley
N° 31863 en 2023, resalta la importancia de cerrar la brecha de infraestructura del
agua y garantizar el acceso futuro mediante la desalinizacién en la costa peruana
(El Peruano, 2023). A pesar de estos avances, el relso de aguas grises emerge
como una opcidn aun mas sostenible y econémicamente viable, especialmente en
entornos educativos. Tratada de forma descentralizada y respaldado por una
normativa en evolucién en Perl, el costo del redso de aguas grises en el ambito
educativo resulta barata (0.47 USD/m3 en la década anterior, segun el MINAM en

2009), en contraste con el costo del agua desalinizada (0.5 USD/m3).

Finalmente, es crucial tener en cuenta que la eleccién de una Unica escuela y los
sistemas miniaturizados probados, limitan la extrapolacion a proyectos mas amplios
o politicas nacionales. La variabilidad entre regiones y duracion limitada del estudio
enfatizan la necesidad de validacion en diversos contextos. Estas limitaciones
subrayan la importancia de futuras investigaciones para obtener una comprension
mas completa y aplicable a la reduccion de contaminantes en aguas grises. En
resumen, nuestros hallazgos respaldan la eficacia en el mejoramiento del agua gris,
cumpliendo con la norma nacional (ECA agua) para el relso en areas verdes de
escuelas publicas, destacando su potencial para contribuir al riego sostenible y al

aumento de areas verdes en entornos educativos y comunidades.
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VI. CONCLUSIONES

De acuerdo con los objetivos establecidos, se concluye que esta investigacion ha
arrojado luz sobre la eficiencia del tratamiento de aguas grises escolares al ser
medida en términos de contaminantes de naturaleza fisica, quimica y biolégica. Los
resultados obtenidos brindan la base solida para comprender el efecto de los
medios filtrantes y sus configuraciones, revelando resultados notables. Después de
un analisis exhaustivo y critico, en comparacion con otros estudios, se derivan las

siguientes conclusiones:

Para el sistema 1, miniaturizado en columna vertical de 1 metro, con configuracion
ascendente, compuesto por carbon activado de 0.2-5 mm, fibras de bagazo de cafia
de azlcar de 2-5 mm y arena de silice de 0.1-0.5 mm, se lograron las siguientes
reducciones: sélidos totales en 414.6 mg/L (18.10%), sélidos suspendidos totales
<5.0 mg/L (100%), demanda biologica de oxigeno a 5 dias en <2.0 mg/L (100%),
demanda quimica de oxigeno en <5 mg/L (100%), coliformes termotolerantes en
<1.8 NMP/100mL (100%) y escherichia coli en <1.8 NMP/100mL (100%). No se
detectaron huevos de helmintos en ninguna etapa de la investigacion. La
temperatura del agua gris oscilé en 22.7°C y el Potencial de Hidrégeno se mantuvo

estable en 7.48. La remocion de contaminantes tuvo una eficiencia del 86.35%.

Para el sistema 2, miniaturizado en columna vertical de 1 metro, con configuracion
ascendente, compuesto por carbén activado de 0.2-5 mm, aserrin de madera de
pino de 1-3 mm y ladrillo triturado (granulado) de restos de construccion de 0.5-1
mm, se lograron las siguientes reducciones: solidos totales en 425.0 mg/L (16.0%),
soélidos suspendidos totales <5.0 mg/L (100%), demanda bioldgica de oxigeno a 5
dias en <2.0 mg/L (100%), demanda quimica de oxigeno en <5 mg/L (100%),
coliformes termotolerantes en 4.5 NMP/100mL (99.9%) y escherichia coli en 2
NMP/100mL (99.9%). Nuevamente, no se encontraron huevos de helmintos en
ninguna etapa de la investigacion. La temperatura del agua gris oscil6 en 22.6°C, y
el Potencial de Hidrogeno se mantuvo estable en 7.22. La eficiencia en la reduccion
de contaminantes fue del 85.97%.

El uso repetido de carbdn activado en ambos sistemas, configurado en la base de
las capas, junto con los otros cuatro materiales (bagazo de cafia de azucar, arena
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de silice, aserrin de madera y restos de ladrillo de demolicién), cada uno con un
espesor de 25 cm, formando una tricapa en cada sistema, logré una consistencia
notable en los resultados. Esta consistencia es crucial, ya que demuestra que, en
conjunto, estos cinco materiales exhibieron eficacias de tratamiento prometedoras,
y, en general, dichos materiales son accesibles a precios asequibles. Ademas, los

sistemas miniaturizadas, permiten una facil manipulacion y desplazamiento.

El tratamiento miniaturizado, operada con aguas grises reales escolares, mediante
columnas verticales, tiene la capacidad de soportar una carga bruta de agua gris
de 0.268 m3/dia. Estos sistemas, clasificados como hibridos, presentan una tasa de
carga hidraulica (HLR) de 28 L/m2-hora y tiempo de retencién hidraulica (TRH) de
2 horas. En detalle, el flujo de agua gris asciende a 7.41 L/h para el Sistema 1y
15.18 L/h para el Sistema 2. Las tasas de filtracion obtenidas indican un flujo

moderado de 0.41 m/h para el Sistema 1 y 0.83 m/h para el Sistema 2.

El efluente de cada sistema miniaturizado cumple con la norma legal (D.S. N° 004-
2017-MINAM, Categoria 3, item D1) para el reiso seguro de agua tratada en areas
verdes escolares, segun los parametros biol6gicos. Al proyectar el riego potencial
tedrico, se observa que el Sistema 1 podria irrigar aproximadamente 10 m?/dia,
mientras que el Sistema 2 tendria un alcance de alrededor de 21 m?/dia. Estos
calculos se basan en una jornada laboral promedio de 7 horas diarias en Perq.
Ademas, cabe la opcion de ampliar el area de riego mediante métodos eficientes.
Los célculos sugieren el ahorro potencial mensual en términos de agua potable, de
1m3 para el Sistema 1 y 2m3 para el Sistema 2. La baja huella espacial neta
registrada (201 cm?) permiten que hay espacio para expandir los sistemas de
tratamiento tipo columnas verticales. Todas estas mejoras pueden contribuir a
cumplir con los estandares de areas verdes recomendados por la OMS, mejorando
asi el entorno urbano. Esto es crucial dada la escasez de distritos que cumplen con

el minimo de 9 m?/habitantes de areas verdes, en Lima-Peru.

Notese que al reducir los contaminantes de los parametros fisicos (tanto los sélidos
totales como los sélidos suspendidos totales), parametros quimicos (demanda
biolégica de oxigeno a 5 dias y demanda quimica de oxigeno), y parametros

bioldgicos (coliformes termotolerantes y escherichia coli), logra disminuir las
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concentraciones en los vertidos domeésticos escolares sobre posibles fuentes
naturales. Ademas, el tratamiento in situ podria disminuir el volumen de aguas
residuales que se aportan a los sistemas de tratamiento centralizados, evitando asi
los desbordamientos frecuentes de alcantarillado en la ciudad y que superan la

capacidad de tratamiento, incluyendo el saneamiento en general.

En contraste con los costos, es imperativo resaltar la marcada disparidad
econdmica entre dos enfoques fundamentales: el transporte de agua para el
reabastecimiento tanto de la dotacién al usuario como la conduccion al tratamiento
del agua usada, y la implementacién in situ de sistemas altamente eficientes, como
los miniaturizados. Mientras que el primero implica una carga econdémica
considerable, la adopcion de sistemas miniaturizados para el tratamiento in situ y
el rediso de aguas grises emerge como una estrategia no solo técnicamente eficaz,
sino también econdmicamente viable para afrontar los desafios asociados con los

recursos hidricos en diversas ubicaciones de Lima y/o del pais.

Este estudio no solo ofrece un valioso insight en el ambito de la Ingenieria Civil,
sino que también aporta valor significativamente en la gestién hidrica ante la
creciente escasez de agua. Al proponer soluciones eficientes y econémicamente
factibles en el tratamiento disruptivo de aguas grises, especialmente a nivel local,
los sistemas miniaturizados emergen como una estrategia fundamental. La
implementacion practica de estos sistemas no solo aborda los desafios asociados
con la gestion del agua, sino que también contribuye proactivamente a preservar
de modo sostenido este vital recurso, allanando el camino hacia un futuro mas
resiliente y equitativo en términos de acceso y distribucién de agua de manera

innovadora y disruptiva.

Si bien los resultados son prometedores y aportan una base solida para entender
la eficiencia en el mejoramiento de la calidad de las aguas grises, es crucial ejercer
cautela al interpretarlos. La limitacién de haber realizado la investigacién en un
anico colegio destaca la necesidad de no generalizar los hallazgos a escala mas
amplia. Se reconoce la importancia de realizar evaluaciones a lo largo del tiempo y
la toma de muestras mas extensas para validar y fortalecer los resultados antes de

su aplicacion en contextos mas amplios.
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VIl. RECOMENDACIONES

A partir del desarrollo de la investigacion y los resultados experimentales arribados,

se formulan las siguientes recomendaciones:

Se propone la inoculacion intencionada de huevos de helmintos, como parte de un
experimento con el propdsito de evaluar sistematicamente la eficiencia de remocion
en los sistemas miniaturizados probados. Esta estrategia medira de forma directa
la eficiencia de los sistemas para tratar y eliminar especificamente los huevos de
helmintos, ofreciendo una perspectiva técnica detallada sobre su eficacia en
condiciones controladas. La obtencion de estos datos precisos, facilitard la
evaluacion de la capacidad de los sistemas para abordar contaminantes especificos

y proporcionar una base solida a futuras optimizaciones y ajustes del disefio.

Considerando las particularidades de este estudio, que incluyo la toma de muestras
a lo largo de un periodo extendido (con un horizonte temporal de 5 dias entre la
muestra cruda y tratada) segun el disefio metodologico; se sugiere que en futuros
estudios, la toma de muestras de aguas esté en funcién del flujo de filtracién, con

el fin de verificar el impacto de manera inmediata de los sistemas miniaturizados.

No se evidencia una caracterizacion reciente de las aguas grises provenientes de
escuelas incluso de entornos domeésticos, lo que resulta en un desconocimiento de
su composicion actual. Este vacio de informacion se agrava con la aparicion de
nuevos contaminantes emergentes, que se incorporan a los productos de cuidado
personal. La falta de caracterizacion limita la capacidad de disefar investigaciones
y desarrollar medios filtrantes adaptados a variados contaminantes, incluyendo
solventes y productos farmaceéuticos, como sugieren Arden y Ma (2018). Es
esencial abordar esta brecha de conocimiento para avanzar de manera efectiva en
la gestion de aguas grises en entornos educativos, ello incluso permitiria explorar
la posibilidad de optimizar el disefio y los medios filtrantes usados para mejorar ain
mas la eficiencia, mediante una reconfiguracion del sistema miniaturizado a fin

reducir posibles variabilidades.

Coincidiendo con las evidencias citadas por Morales et al. (2020), que destacan la

eficacia de los sistemas hibridos en la eliminacion de contaminantes y patégenos
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en la depuracion de aguas grises, se sugiere la revision proactiva por parte de las
entidades publicas. La reticencia histérica a adoptar estos mecanismos, a pesar de
sus beneficios comprobados, puede superarse mediante la consideracion temprana
de soluciones hibridas en politicas, planes y proyectos mejorando la calidad de vida
de los estudiantes al haber mas areas verdes y agua potable dejado de usar. Cabe
destacar que estos enfoques son soluciones basadas en la naturaleza, protegen y
restauran ecosistemas naturales y conllevan beneficios ambientales, econémicos y
sociales, aceptadas tanto por la [IUCN (2016) como por la Comisién Europea (2015),
resultando adecuadas para entornos urbanos, requiriendo bajos insumos y
consumos energeéticos. La posibilidad de acoplar a los tratamiento de aguas grises,
como el uso de celdas electroquimicas para generar electricidad mediante bacterias
electroactivas para su auto funcionamiento, destaca aun mas su versatilidad y

potencial innovador, un tema que merece investigaciones mas profundas.

En el contexto académico, resulta decisivo abordar la priorizacion del redso
inteligente de las aguas grises, tanto en entornos escolares como en a&mbitos mas
amplios, integrandolos a nivel de investigacion y en programas de especializacion.
Esta iniciativa no solo nos capacita para enfrentar desafios contemporaneos, como
la aparicion de nuevos contaminantes, sino que también fomenta la implementacion
de sistemas de tratamiento avanzados, especialmente adaptados a espacios
reducidos y compactos. La incorporacién de estos temas en la educacion superior
no solo enriquece el conocimiento local, sino que también forma expertos con un
enfoque actualizado, alineandose con las recomendaciones de la FAO (2017, p.

64), acompafiando programas de divulgacion y capacitacion.

Para reforzar la validez interna del estudio, la asignacion aleatoria debe
considerarse en futuras investigaciones, especialmente en el caso de la Unica
escuela seleccionada, y mejorar la limitacion temporal, ya que podria introducir
sesgos en los resultados. La inclusion de mdltiples fuentes o ubicaciones de aguas
grises abordaria la variabilidad geografica y contextual, proporcionando una vision
mas completa de cdmo los sistemas de tratamiento funcionan en diversos entornos.
Aungque la eleccion de una sola escuela como muestra puede limitar la
generalizacion, es esencial tener en cuenta las particularidades de cada entorno

escolar al interpretar los resultados, asi como tener un programa de monitoreo
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continuo para evaluar a largo plazo la eficiencia del tratamiento y asegurar que se
encuentren dentro de los estandares establecidos. Para lo cual se sugiere explorar
diversas metodologias, como la de Superficie de Respuesta (RSM) utilizada por
Quispe et al. (2023), a fin de abordar la complejidad de las variables y condiciones

especificas del estudio.

La separacion de aguas grises y aguas residuales domeésticas y tratarlas de manera
descentralizada resulta en una estrategia eficaz para reducir los costos operativos
en las infraestructuras de tratamiento de aguas residuales. Abbas & Ali (2023)
respaldan esta idea al destacar que el costo de operar plantas depuradoras de
aguas residuales domésticas disminuye significativamente cuando las aguas grises
se mantienen separadas. Este enfoque no solo ofrece viabilidad econémica, sino
que también demuestra ser mas eficiente en comparacion con sistemas que tratan
ambas aguas conjuntamente y se presenta como una opcion recomendable para

seguir desarrollando en esta direccion los sistemas miniaturizados.

Finalmente, el tratamiento y redso seguro de aguas grises, con la integracion
cuidadosa de inteligencia artificial y algoritmos, puede transformar las tecnologias
de gestion hidrica de modo inteligente. Ademas, la adaptacion de redes neuronales
mediante algoritmos genéticos podria ser una estrategia prometedora, como lo han
venido explorando Nazif et al. (2023) en la configuracion de medios filtrantes y
predecir la reduccion de diversos contaminantes. Modelos mateméticos, como el
enfoque fractal, permiten prever agotamientos de recursos hidricos con precision,
crucial en lugares de estrés hidrico; dado que las sociedades prosperan al disponer
de fuentes de agua, como lo respaldan Batarseh & Kulkarni (2023), también, la
mayoria de las lluvias y escorrentias fluviales ocurren en periodos cortos, no
siguiendo una disponibilidad lineal ni proporcional a la poblacion (Merino, 2023). La
gestion inteligente puede proponer sistemas descentralizados, con cuidadosa
selecciébn de medios filtrantes y control de contaminantes emergentes. Estas
innovaciones tienen el potencial de transformar positivamente la gestion sostenible
del agua, aunque se recomienda un enfoque cauteloso y adaptativo para maximizar
sus beneficios. En conjunto, estos avances estaran transformando la gestion
sostenible del agua, con potencial para replicar éxitos a escala masiva, el cual debe

ser tomado en cuenta en el futuro cercano.
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ANEXOS

Anexo 1. Tabla de operacionalizacion de variables y matriz de consistencias
Tabla 13. Tabla de operacionalizaciéon de variables

Titulo: Evaluacién de dos sistemas de tratamiento de aguas grises para el reliso en areas verdes en escuelas publicas, Lima, 2023

Variables Definicién conceptual Definicién operacional Dimensiones Indicadores Escala de medicién
e e e St e raament ce s X0 S0, 0. Todematerlfivane  Ordna
Variable gurificalr estas ga uas elimine?ndo grises que utiliza carbon activado, g idrauli
independiente ﬁn urezas congt]amiﬁantes bagazo de cafia y aserrin de Carbo6n activado, aserrin Tasa de carga hidraulica
P ; P . . Y madera como medios filtrantes. ’ : Cuantitativa de razén
RRCE microorganismos mediante  procesos de madera y ladrillo  Tiempo  de  retencion
Sistemas de como filtracién, purificacion y desinfeccion Sistema de tratamiento de aquas triturado de restos de  pigraulica
tratamiento (Visbal & Rozo, 2018; Galeano & . - p ag construccion
de aguas Albornoz, 2019). La eleccién del sistema grses que u_t|||za_carbon activado, Grado de cumplimiento de la
rises de tratarﬁiento e.s fundamental y afectala ~ &1e"@Y ladrillo triturado de restos Eficiencia de los sistemas ividad (’j) 4
9 . Y de construccion como medios A normatividad de parametros Nominal
calidad del agua tratada y los costos ) de tratamiento de aguas  de calidad del agua (categoria
filtrantes. : ;
(Boano et al., 2020) grises de riego)
) ] - Temperatura
El agua gris tratada permite reutilizarlas Parametros fisi Solidos totales — ST Cuantitativa de razon
en el riego de areas verdes (Anaya et al., arametros fisicos Sélidos suspendidos totales —  (continuas)
2022), aumentando 3 veces las é&reas SST
Variable verdes en la ciudad promoviendo la  Se evalla el uso del agua gris

dependiente

(Y):

sostenibilidad (Moscoso, 2011). Las
aguas tratadas deben cumplir con

tratada, cumpliendo parametros
especificos de la norma de

pH
Demanda bioldgica de

Reuso del normativas de reutilizacion (Filali et al., calidad del agua, destinado en el Parametros quimicos oxigeno a 5 dias — DBOs
agua gris 2022) y tienen diversas aplicaciones (Diaz riego de areas verdes dentro de Demanda quimica de oxigeno
tratada et al., 2021). El redso es motivado por la  escuelas publicas. - DQO

escasez de agua potable (Leiva et al.,
2020). Las regulaciones varian segun la
ubicacion (EPA, 2012; WHO, 2016).

Parametros biol6gicos

Cuantitativa de razén
(continuas)

Coliformes termotolerantes
Huevos de helmintos
Escherichia coli

Cuantitativa de razén
(discretas)

Fuente: Preparado por el investigador.
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Tabla 14.

Matriz de consistencia

Titulo: Evaluacion de dos sistemas de tratamiento de aguas grises para el relso en areas verdes en escuelas publicas, Lima, 2023

Problema

Objetivos

Hipotesis

Variables

Dimensiones

Indicadores

Instrumentos

Problema general

Objetivo general

Hipotesis general

Independiente

Dimensiones

Indicadores

Instrumentos

¢Como se comparan en
eficiencia los dos sistemas de

Evaluar la eficiencia de los
dos sistemas de
tratamiento de aguas grises

Existe diferencia en la
eficiencia de los dos sistemas
de tratamiento de aguas

Variable
independiente

Arena de silice de 0.1-0.5 mm

Fibras de bagazo de cafia de azucar,
picado de 2-5 mm

Carbén activado de 0.2-5 mm

Tipo de material filtrante

Tasa de carga hidraulica

Formulario de
observacién
sistematica o

i i = . " X): Sistemas Ladrillo  tritur rest . . ité
tratamiento d? aguas grises en el cumplimiento de la grises en el cumplimiento de ) adrillo i ado de restos de Tiempo de retencion Bitacora de
en el cumplimiento de la norma nacional para el la norma nacional para el de construccion de 0.5-1 mm hidraulica campo
norma nacional para el reliso p . P . . p tratamiento Aserrin de madera de pino de 1-3 mm

. redso en areas verdes en redso en areas verdes en . .
en areas verdes en escuelas i~ . i~ ) de aguas Carbén activado de 0.2-5 mm
L . escuelas publicas, Lima, escuelas publicas, Lima, 8
publicas, Lima, 2023? 2023 2023 grises
: : L . Grado de cumplimiento
Eficiencia de los sistemas de . . .
: : normativo (riego de areas Norma legal
tratamiento de aguas grises
verdes)
Problemas especificos Objetivos especificos Hipétesis especificas Dependiente Dimensiones Indicadores Instrumentos
¢,Coémo varian los parametros Determinar los parametros Existen diferencias en los
fisicos de la calidad del agua fisicos de la calidad del parametros fisicos de la Temperatura
tratada para cada uno de los agua tratada para cada uno calidad del agua tratada para Parametros fisicos Solidos totales
sistemas propuestos para el de los sistemas propuestos cada uno de los sistemas Solidos suspendidos
tratamiento de aguas grises? para el tratamiento de propuestos para el totales
aguas grises. tratamiento de aguas grises.

¢ Como varian los parametros Determinar los parametros Existen diferencias en los Variable H Ficha de
quimicos de la calidad del quimicos de la calidad del parametros quimicos de la dependiente pDemanda bioléaica de registro de
agua tratada para cada uno agua tratada para cada uno calidad del agua tratada para (Y): Reso Parametros quimicos oxigeno a 5 dl'a% informacion
de los sistemas propuestos de los sistemas propuestos cada uno de los sistemas delé 2 qris q Der%anda uimica de
para el tratamiento de aguas para el tratamiento de propuestos para el tragt; dag oxigeno q Informe de

grises?

aguas grises.

tratamiento de aguas grises.

¢ Como varian los parametros
biol6égicos de la calidad del
agua tratada para cada uno
de los sistemas propuestos
para el tratamiento de aguas
grises?

Determinar los parametros
biol6gicos de la calidad del
agua tratada para cada uno
de los sistemas propuestos
para el tratamiento de
aguas grises.

Existen diferencias en los
parametros biolégicos de la
calidad del agua tratada para
cada uno de los sistemas
propuestos para el
tratamiento de aguas grises.

Parametros biol6gicos

Coliformes
termotolerantes
Huevos de helmintos
Escherichia coli

ensayo analitico

Fuente: Preparado por el investigador.
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Anexo 2: Instrumentos de recoleccion de datos utilizados

Ficha de registro de informacién:
MUESTREO Y ANALISIS DE AGUAS GRISES

CARACTERIZACION DEL PUNTO DE MUESTREO EN LA INVESTIGACION

Tesis:
Investigador:
Universidad:
Carrera profesional:
Entidad educativa Distrito Provincia Departamento

Identificacion de puntos para recojo de porciones (especimenes) de agua
Ubicacién de aguas grises crudas escolares
Punto de influente / afluente
Cédigo
Coordenadas U.T.M. (WGS84)
Zona Norte Este Altitud

Ubicacién de aguas grises tratadas del sistema evaluado
Punto de efluente / descarga

Cédigo
Coordenadas U.T.M. (WGS84)
Zona Norte Este Altitud
REQUISITOS PARA LA TOMA DE ESPECIMENES DE AGUAS GRISES
Parametro Tipo de envase  Tamario de muestra [FESERERTEn cqndicio*nes ik Color de etiqueta (**) e rlnéxlimo Reqluier‘e’
almacenamiento (*) de perecibilidad acreditacion

FISICOS
Temperatura Plastico 6 Vidrio 250 mL Analizar inmediatamente Celeste 15 minutos NA
Sélidos totales Pléastico ¢ Vidrio 500 mL Refrigerar < 6°C Celeste 7 dias INACAL
tso‘zgl‘l‘f suspendidos  p14tico ¢ Vidrio 1L@ Refrigerar < 6°C Celeste 7 dias INACAL
QuUiMICOS
Pqtepmal de Plastico 6 Vidrio 100 mL Analizar inmediatamente Celeste 15 minutos NA
Hidrégeno

Llenar el frasco completamente,
Pléastico ¢ Vidrio 1L sin dejar burbujas de aire. Celeste 48 horas INACAL
Refrigerar < 6°C

Adicione 10 gotas de H2S04 1:1,

Demanda bioldgica
oxigeno a 5 dias

Demanda quimica de

oxigeno Pléastico ¢ Vidrio 100 mL bH < 2, Refrigerar < 6°C 28 dias INACAL
BIOLOGICOS
) o o
Huevos de helmintos Plastico 1L@® Refrigerar de 2 a < 8°C, sin Celeste 48 horas IAS
congelar.
Coliformes Plastico 6 Vidrio 250 mL Refrigerar de 2 a < 8°C, sin
L b) . 24h INACAL

termotolerantes esterilizado Para agrupar congelar. Dejar al menos 2.5 cm Celeste

Plastico 6 Vidrio multiples ensayos de en el espacio libre o de
Escherichia coli usar 500 mL cabeza. 24h INACAL

esterilizado

Acotaciones:
(*) Siel andlisis se inicia en un plazo de 2 horas a partir de la recoleccién de la muestra, no es necesario refrigerarla. En caso de que el andlisis no pueda comenzar dentro de las 2
horas posteriores a la recoleccion de la muestra, se requiere la refrigeracion adecuada. Si se afiade un preservante acido o base a la muestra, se debe verificar el pH en el campo.
(**) Basada en la referencia 'Procedimiento de Preparacion de Materiales', se ha establecido de esta manera para una mejor identificacion en virtud de los materiales proporcionados
por ALAB (laboratorio de ensayo), segin los preservantes adicionados a las porciones de agua capturadas en el muestreo.
(a) Cuando el nimero de muestras sea igual o inferior a 20, se procedera a duplicar una de las muestras. Este procedimiento seré aplicado en casos en los que el servicio de
muestreo incluye una subsiguiente realizacién de ensayos en el laboratorio.
(b) Es importante destacar que estos parametros de ensayo son combinables si es necesario. Cuando los ensayos se requieren agrupar, el tiempo de perecibilidad sera del parametro
con menor tiempo establecido.

Fuente: Preparado por el investigador en base a requisitos de ensayos y protocolos de recojo de agua residuales domésticas.
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DATOS PARA ETIQUETADO DE MUESTRAS

Cédigo del punto de muestreo: Cédigo del punto de muestreo:
Fechay hora: Fechay hora:

Parametro: Parametro:

Preservacion con HzSOx; Preservacion con Hz2SOa4;

Tipo de agua (matriz): Tipo de agua (matriz):
Muestreado por: Muestreado por:

PROTOCOLO DE CUSTODIA DE MUESTRAS DE AGUA GRISES

Tesis:

Medio de transporte:

A Parametros en evaluacion
Punto de Cadigo . L
TS il Lilh, Fecha | Hora | Matriz | Coordenada | Frascos Preservacion

T°C | ST | SST | pH | DBQS5 | DQO | EC | C.T | HE

Acotaciones:

Parametros fisicos: T°C: Temperatura. ST: Soélidos totales [mg/L]. SST: Sélidos suspendidos totales [mg/L].

Parametros quimicos: pH: Potencial de Hidrégeno. DBO5: Demanda biolégica de oxigeno [mg/L]. DQO: Demanda quimica de oxigeno [mg/L].
Parametros biolégicos: C.T.: Coliformes Termotolerantes [NMP/100 mL]. E.C.: Escherichia coli [NMP/100 mL]. H.E.: Huevos de Helmintos [Huevol/L].

Investigador responsable Operador del muestreo Recepcion en laboratorio
Nombre y apellidos = Firma Nombre y apellidos Firma Nombre y apellidos  Firma Fechay hora

REPORTE DE RESULTADOS ANALITICOS

Tesis:
Investigador:

Laboratorio acreditado:

Parametro ensayado Norma de referencia | Tipo de muestra | Cédigo | Coordenada | Unidad | LDM | LCM | Resultado

Nota:
L.C.M.: Limite de cuantificaciéon del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccién del método, "<"= Menor que el L.D.M.

Jefe de laboratorio: Firma:
Supervisor de laboratorio: Firma:
Fecha:

81



Bitacora de campo:
OBSERVACION EXPERIMENTAL

EVALUACION DE CADA SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS GRISES

Investigador:

Tesis:

Fecha de observacion:
Ubicacion de la observacion
Sistema de tratamiento:
Observaciones y datos:

Medicién de filtraciones de cada sistema:

Volumen1l Tiempol Volumen2 Tiempo2 ... ... Volumen5 Tiempo5 Valor Promedio Valor Promedio Velocidad

Verificacion de caudales:

Dia Hora Caudal de agua cruda (litros) Sistema Cantidad de agua tratada (litros) Otros indicadores relevantes

Sistema 1
Dial (arena, bagazo,
carbén)
Sistema 2
ladrillo, aserrin,
carbon)

Dia 2

Estabilizacién y clarificacion de los sistemas:

Cantidad de agua Estabilizacién  Clarificacion Nivel de Nivel de

2l IREE cruda (litros) Sl (si/no) (si/no) estabilizaciéon*  clarificacion QlsaraEEs
Sistema 1
Dial (arena, bagazo,
carbon)
Sistema 2
ladrillo, aserrin,
carbon)
Dia 2
Nota:

* Expresada segun escala Likert: Bajo, Medio, Alto.

Parametros de observacién visual:

(] Color del agua [J Huellas de erosion en la primera capa [ Dafios

J Olores inusuales [J Asentamiento o compactacién de capa [ Turbulencias

O Flujo de agua [0 Condicioén de los medios filtrantes [ Burbujas

[J Obstrucciones [0 Presencia de marcas o sedimentos [ Otros (especificar):

Exigencia legal del ECA Agua (parametros bioldgicos del D.S. N° 004-2017-MINAM) para reiso en riego:

CUMPLE B NO CUMPLE N

Descripcion de las observaciones:
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VALIDACION DEL INSTRUMENTO

1) Informacién general del experto

Apellido y Mombres:

Eegistro del Colegic de Ingenieros — CIP:

Nombre del Instrumento para evaluar:

Ficha de registro de informacion y bitacora de campo
Autor del Instrumento: Jhonny Mejia lsidro

2) Aspectos de validacién

Categoria Indicador

Indicador Juez 1 Juez 2 Juez 3
CLARIDAD ! Mo clare
(Conexion logica 2 Requiere modificaciones significativas
con |la dimensién o
indicador que se 3 Requiere modificaciones especificas
13 | i
esta evaluando) 4 Claro y adecuado en semantica y sintaxis X X X
COHERENCIA 1 Sin relacion lagica
(D facil . } ;
comprensién, su 2 Relacion tangencialllejana
estructura y 3 Relacion moderada
significado son
apropiados) 4 Relacion directa X X X
RELEVANCIA 1 Puede eliminarse sin afectar la medicion
(El item es crucial 2 Alguna relevancia, pero posiblements redundante
o significativo,
debe ser 3 Relativamente importante
incorparade) 4 Muy relevante y necesarno x X x
Escalas Puntuacian: 12 12 12
De 3-5: Mo valido, reformular. u ™ u
De 6-0: Validar, mejorar. | B |
De 10-12: Vilido, aplicar. [v [v [v
/ 7
4 V4
~ /
ot
- -
o At req FRANKLIN e
JOSE ANTONKO BADA CASTILLO CUBA HUAMANI — ]
INGENIERO CIVIL INGENIERO CIVIL PERCY RAUL BECERRA CUBAS
m. 16 nigen; il
JHEN TR Rag. Clbed® Reg. CIP] ?um
Oectubre-2023 Ootubre-2023 Octubre-2023




Formulario de donacion/recepcion de material filtrante para
Investigacion Cientifica

Donante:
Nombre de la entidad
o persona natural

RUC o DNI

Receptor:
Nombre del investigador: Jhonny Anival Mejia Isidro

Tesis: "Evaluaciéon de dos sistemas de tratamiento de aguas grises para el redso en
dreas verdes en escuelas publicas, Lima, 2023

Descripcion de la donacion: Por medio de este documento, el donante entrega
medios filirantes que son materiales de descarte, mermas, excedentes, u ofros
subproductos, que se utilizardn en el desarrollo de la investigacion llevada a cabo
por el Investigador, consistiendo en los siguientes:

Descripcion del material Cantidad Comentario

Arena

Aserrin de madera de pino

Bagazo de cafia de azlcar

Restos de ladrillo de construccién

Propésito de la donacién: Los medios filtrantes donados se utilizardn
exclusivamente para llevar a cabo investigaciones cientificas en el dmbito de la
tesis a cargo del Investigador. Estos medios filtrantes son esenciales para el progreso
y éxito de la investigacion mencionada.

Aceptacion de la donacién: El Investigador, acepta la donacién de los medios
filtrantes mencionados y se compromete a utilizarlos exclusivamente para los fines
de su investigacion cientifica.

Responsabilidad del receptor: El receptor se compromete a utilizar los medios
filtrantes de manera adecuada y responsable, siguiendo los procedimientos de
investigacion cientifica establecidos. El receptor se encargard de mantener y
resguardar los medios filtfrantes donados en condiciones adecuadas y de acuerdo
con las mejores practicas. En virtud de las disposiciones emanadas en materia de
residuos solidos, el donante se exime de responsabilidad alguna.

Fecha y firma: El presente acuerdo se firma voluntariaomente por ambas partes y
tiene efecto a partir de la fecha de firma.
Fecha: !/

Donante Receptor — Investigador
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Anexo 3. Evidencias fotograficas

Etapa de implementacién de los dos sistemas de tratamiento

Foto 1. Habilitacion de dos tubos PVC de 160 mm de Foto 2. Columnas verticales puestas en el rea de ensayo.
diametro (¢6” efectivas). Para esta tarea, se adquirieron Cada sistema de tratamiento miniaturizado fue
todos los accesorios necesarios en una ferreteria local. estabilizada luego operadas para evaluar su eficiencia.

Carbon Activado Restos de ladrillo Arena de silice Bagazo de caiia || Aserrin de madera

A AN

Db — R P o frocion e s sumas ce otemiots S o
Yo e o e o e v o wvenbn Sy . ias e evies 8 eveveon AR
s P oy

MADF 14 L

Hosssazon iy AVEHIGADOR
] o % esa o, mamy At

\g 0.
k] chancod?
_ "Mbleado pa'®

Foto 3. Los insumos utilizados en el proceso fueron previamente sometidos a una limpieza, lavado y secado rigurosos. Se
empled un listado de cinco medios filtrantes, distribuidos segun la configuracién de capas en cada una de las columnas
verticales. El disefio procedimental detalla la secuencia y relevancia de cada uno de estos medios. La arena y el carbon
activado se adquirieron a través de proveedores locales, mientras que los demds insumos fueron obtenidos a través de
donaciones (personas y comercios artesanales locales), destacando tanto el abastecimiento asequible continuo de los
insumos como la sostenibilidad en el funcionamiento de cualquiera de los sistemas de tratamiento evaluados.
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Etapa de operacién y recojo de muestras representativas

Laboratorio
doméstico

Foto 8. Muestreo en el sistema 1 Foto 9. Muestreo en el sistema 2
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Etapa de ensayos analiticos y complementarios

Foto 10-11. Entrega de muestras de aguas grises en laboratorio Foto 12. Verificacion de muestras

! N

Foto 14. Ensayos fisicos

Foto 15. Materiales usadas para recojo de muestras Foto 16. Exterior de la escuela involucrada
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Anexo 4. Acreditacion del servicio de ensayos con laboratorio

(QALAB

ANALYTICAL LABORATORY EILR.L.

Pmlongaclon Zarumilla Mz D2 Lt3, Daniel Alcides Carmion, Colina Cdra. 7

Bellavista - Callao

Oficina: +511 713-0836 / +511 453-13809 Cel: 040 508 588
E-mail: ventas1{falab.com.pe | administracion@alab com pe

Nombre o Razon Social:

www.alab com pe

MEJIA ISIDRO, JHONNY ANINVAL

RUC N° 20600651901

FACTURA ELECTRONICA

FO01N°00027764

Direccion : Escuela San Judas Tadeo (Av. Ricardo Palma 550) LIMA-LIMA-COMAS

RuC.

Moneda :SOLES

Vendedor : CELINDA ABANTO

Fecha de Emision 1200002023

Fecha de Vencimiento : 2010/2023
Condicion de Pago : CONTADO

Proforma :P-2023-009312-0000 OiCompra N®
0.5. :05-2023-005661-0000 Contrato N*
U.Negocio :MEDIO AMBIENTE HES
Banco Moneda N° Cuenta Comriente Codigo Cuenta Inierbancaria M° Cuenta Detraccion
Banco de Crédite del Penl Soles 102-2350174-0-30 “D0210200235017403034
Banco de Crédito del Peni Dolares 102-2354413-1-58 0021020023544 131568367
Banco BEVA Continental Soles 0011-0467-0100005093-38 011-487-000100005093-83 DO-D01-136360
Banco BEVA Continental Dolares 0011-0467-0200182273-33 011-457-000200182273-33

CANT. | UNIDAD

DESCRIPCION

P. UNIT. TOTAL

1

SERVICIO DE ANALISIS AGUA RESIDUAL

Analisis de aguas grises de la Tesis "Evaluacion de dos sistemas de
tratamiento de aguas grises para el re(so en areas verdes en escuslas

publicas, Lima, 2023"

SON: NOVECIENTOS CUARENTA Y CINCO CON 18/100 SOLES

% Detraccidn:  12%

Monto Detraccidn : S5/

- SUB -TOTAL | SI

Operacion Sujeta al Sistema de Pago de Obligacones Trbutarias con el Gobiemao
Central Cta. Cte 00-001-136380 Decreto Legizlativo N2 940

IGV % S/

TOTAL =1

Codigo. 037 Otros Servicios Empresariales gravados con 1GY (12%)
Favor de enviar confirmacion al E-mail: facturacion@alab.com.pe
indicando razon social y nimero(s) de comprobantes(s) a cancelar.
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Anexo 5: Resultado de ensayos analiticos

LABORATORIO DE ENSAYOD I NACAL
ACREDITADO POR EL DA - Perit
€ )ALAB vl (Gl
ACREDITACION INACAL-DA creditado

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L, ACERED”ED CON REGISTRO M° LE - 096

TL 333 Repgistro N* LE - D86

INFORME DE ENSAYO N°: |E-23-23369

N® ld.- 0000081534

I. DATOS DEL SERVICIO

1.-RAZOMN SOCIAL - JHONNY ANIVAL MEJIA ISIDRO

2.-DIRECCION : Escuela San Judas Tadeo (Av. Ricardo Palma 550), Comas - Lima

3.-PROYECTO : TITULO DE INVESTIGACION: "EVALUACION DE DOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS GRISES
PARA EL REUSO EN AREAS VERDES EN ESCUELAS PUBLICAS, LIMA, 2023°

4.-PROCEDEMNCIA : ESCUELA SAN JUDAS TADED - COMAS - LIMA

H.-SOLICITANTE - JHOMNY ANIVAL MEJIA ISIDRO

6.-ORDEN DE SERVICIO N° - DD00005661-2023-0000

T.-PROCEDIMIENTO DE MUESTREQ : NO APLICA

8.-MUESTREADO POR : MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL CLIENTE SEGUN CADENA DE CUSTODIA

0.-FECHA DE EMISION DE INFORME : 2023-11-08

I. DATOS DE [TEMS DE ENSAYO

1.-PRODUCTO 2 Agua Residual
2-NUMERO DE MUESTRAS T

3.-FECHA DE RECEP. DE MUESTRA : 2023-10-23

4 -PERIODO DE ENSAYO : 2023-10-23 al 2023-11-08

_'-F"
Liz ¥. Quispe Quispe ) Marleni V. Bfivera Castromonte
Jefe de Laboratorio Supervisof de Laboraterio de
e e Microbiologia e Hidrobiologia

CBP N= 16630

ol

Los resultados contenides en el presente documento sdlo estan relacionades con los items ensayados. Mo se debe reproducir el informe de ensayo,
excepto en su totalidad, sin la aprobacidn escrita de Analytical Laboratory E.|.R. L. Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una
cerificacién de conformidad con normas de producto o como certificade del sistemna de calidad de la entidad que lo produce.

Su adulteracion o su uso indebida constituye delito contra | fe plblica y se regula por las disposiciones civiles y penales en la materia.

Fagided
@ SEDE PRINGIPAL @ SEDE ZARUMILLA @ SEDE AREQUIPA 9 SEDE PIURA & %
Ay, Guarcia Chalaca N° 1877, Pralongacion Zarumilla Mz, D2 Lt 3, COOPSIDSURMzE Lt &, Urb. Miraflores Mz. G L1 17,
Eellavista - Callao Bellavista - Callae Arequipa Castilla - Fiura
Telt: (+01) 713 0756 o Tell: (010 713 DE36E Tell.: [+054) 616 843 Tedl: [(+073) 542 335

Cel. 877 516 675/ 940 588 572 Cel; 837 111 379/ 940 598 572 Cel.; 532 646 642/ 540 508 572 Cel.; 919 475 133/ 840 588 572
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OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

LABORATORID DE ENSAYOD

INACAL

ACREDITADO POR EL ( . DA - Perii
ORGANISMO DE Lobmrstrt e st
ACCREDITED ACREDITACION INACAL-DA creditado
S CON REGISTRO N° LE - 096
TL - 833 Registro M* LE - D06

. METODOS Y REFERENCIAS

INFORME DE ENSAYO N°:

IE-23-23369

N Id.- 0000081534

TIPD DE ENSAYD

NORMA DE REFERENCIA

TiTULD

Coliformes Fecales (Termotolerantes) (NMP) ™

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 8221 F.2. 24th
Ed. 2023.

Multiphe-Tube Fermentation Technique for Members of the Coliform
Group. Eschenichia coli Procedure Using Flugrogenic Substrate.
Simultaneous Determination of Temotolerant Coliforms. and E_coli.

Demanda Bioquimica de Oxigeno ™ SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 24th Ed. | Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test
2023,
Demanda Quimica de Oxigeno ™ SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 23 rd Bd. | Chemical Oxygen Demand, Closed Reflux, Colorimetric Method

207

Escherichia coli (NMP)*7

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 8221 F.2. 24th
Ed. 2023.

Multiphe-Tube Fermentation Technique for Members of the Coliform
Group. Eschenichia coli Procedure Using Flugrogenic Substrate.
Simultaneows Determination of Temotolerant Coliforms. and E coli

Huewos de Helminbos 2 MWAL-LAB-24, VALIDATED, 2018, ‘Queantification and ldentfication of Helminth Eggs in Water.
pH™ SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+ B, 24th | pH Value Electrometric Method

Ed. 2023.
Sélidos Suspendidos Totales ™ SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D, 24th Ed. | Solids. Total Suspended Solids Dried at 103-105°C

2023,

Sdlidos Totales™

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 B. 24th BEd.
023

Solids. Total Solids Dried at 103-105°C

Temperatura ™!

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2550 B, 24th BEd.
2023

Temperature. Laboratory and Field Methods.

“SMEWW™ : Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater

"APHA" : American Public Health Association

1t Los resultados obtenidos comesponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

* Ensayo acreditado por el IAS
11 E] Ensayo indicado no ha sido acreditado

@ SEDE PRINGCIPAL

Ay, Guarcia Chalaca N* 1877,
Eellavista - Callag
Telt: (+#01) 7130758
Cel. 977 515675/ 940 598 572

Prolongacion Zarumilla Mz. D2 Lt 3,

Cel,; 837 111 379/ 940 598 572

@ SEDE ZARUMILLA

Bellavista - Callae
Telt.: (+01) 713 DE36

¢ SEDE AREQUIPA
COOP SIDSUR Mz ELL 8,
Arequipa
Tell.: (+054) 816 843
Cel., 332 646 642/ 340 588 572

Fag.2de 4
9 SEDE PIURA
Urb. Miraflores Mz. G Lt 17,
Castilla - Piura,
Tell.: (+073) 542 335
Cel.; 919 475 133/ 240 588 572
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OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

AQCRIEDI_TED
TL- 833

LABORATORIO DE ENSAYOD
ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE
ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N°LE - 096

=

INACAL
DA - Peri

Lalsegatonic de Enzayo
Acredilado

Registro N° LE - 006

IV. RESULTADOS

INFORME DE ENSAYO N°: |E-23-23369

N® kd.: 0000021534

ITEM 1 2 3 4
CODIGO DE LABORATORID M-23-T2528 M-23-72520 M-23-72530 M-23-72531
CODIGO DEL CLIENTE: GC GC GC GC
COORDEMADAS: EA02TE72T E:0278727 E0278727 E:0278727
UTM WGS 84: N-BETT2E3 M-BETT2E3 M:BETT283 N:BG77283
PRODUCTO: Agua Residual Agua Residual Agua Residual Agua Residual
SUB PRODUCTO: Agua Residual Agua Residual Agua Residual Agua Residual
Domestica Domeéstica Domestica Domeéstica
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: MO APLICA
Z3-10-2023 Z3-10-2023 23-10-2023 Z3-10-2023
FECHA y HORA DE MUESTRED -
11:00 11:00 1100 1100
ENSAYOD UNIDAD LD.M L.C.M. RESULTADOS
Coliformes Fecales
(Termatolerantes) (NMP} ") |  NMP/100mL NA 18 - -
Escherichia coli (NMP) () NMP/100mL NA 18 - -
Huewos de Helmintos = Huevoll NA 10 - -
Demanda Biogquimica de mgiL
Oxigena 1) 04 20 52,0 -
pH (™) Unidad de pH NA 0,01 - -
Temperatura {**) {"C) MA 0.1 - -
Solidos Suspendidos Totales mglL
o 20 50 - - 208
Saiidos Totaes [7) mgiL 200 5,00 - - 508,00
Demanda Quimica de Oxigena mgiL
™ 20 5.0 - 121.7
"' Los resultados obienidos comesponde a metodos que han sido acreditados por el INAGAL - DA
™ El Ensayo indicado no ha sido acreditado
* Ensayo acraditado por & |AS
L.C.M.: Limite de cuantificacian del método, “="= Menor que = L.C.M.
J,.,Dm.!.: Limite de deteccion del método, “<"= Menor que & L.O.M.
% No'ensayado
MA: Mo Aplica
Fag3de4

¢ SEDE PRINGIPAL

&y, Guardia Chalaca M° 1877,
Eellavisia - Callag
Telfs (+071) 7130758
Cel.: 877 516675/ 940 598 572

¥ SEDE ZARUMILLA

Prolongacion Zarumilla Mz. D2 Lt 3,
Bellavista - Callac
o Tell: (+071) 713 0636
Cel.: 937 111 379/ 940 598 572

¢ SEDE AREQUIPA
COOP SIDSURMzELL 5,
Arequipa
Tedl.: (+054) B16 843
Cel.: B32 646 642 1 G40 508 572

¥ SEDE PIURA

Ur. Miraflores Mz. G L1 17,
Castilla - Piura
Tell.: (+073) 542 335
Cel: 819 475 133/ 940 528 572
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OALAB [S

ANALYTICAL LABDRATORY E.LR.L.

AC EREDITED
TL 333

LABORATORID DE ENSAYOD
ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE
ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE - 038

=

INACAL
DA - Peri

Laseratoric de Enzayn
Acreditado

Repistro N* LE - DB6

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-23369
N® Id.: 0000081534
ITEM 3 [} T
CODIG0 DE LABORATORIO M-23-72532 M-23-72533 M-23-72524
CODIGO DEL CLIENTE: GC GC GC

COORDEMADAS: EAIRTETIT E-0276727 E:0278727

UTM WGES 84: N-BETT283 M:8877233 N:8877283

PRODUCTO: Agua Residual Agua Residual Agua Residual

SUB PRODUCTO:

Agua Residual Doméstica

Agua Residual Domeéstica

Agua Residual Doméstica

INSTRUCTIVO DE MUESTREO: MO APLICA
23-10-2023 23-10-2023 23-10-2023
FECHA y HORA DE MUESTREOD : 1100 11:00 1100
ENSAYD UNIDAD L DM L.C.M. RESULTADOS
Coliformes Fecales
(Termotolerantes) (NMP) (*) | NMP/100mL MA 18 - 35000
Escherichia coli (NMP) ) NMPY100mL MA 1.8 - 24000
Huevos de Helmintos * Huevoil MA 1.0 =1.0 -
Diemanda Bioquimica de mgiL
Oxigeno (*) 0.4 20 - -
oH ™) Unidad de pH NA 0,01 - - 5,80
Temperatura (**) rc) NA 0.1 - - 228
Solidos Suspendidos Totales mg/L
) 2.0 50 - -
Solidos Totales *) mgiL 2,00 5,00 - -
Demanda Quirica de Oxigeno mgL
o 2.0 50 - -
1 Los resultades obienidos comesponde a métodos que han sido acreditades por ef INACAL - DA
¢ e Y a0 wrecade
L.C.M.: Limite de cuantificacian del método, “="= Menor que =l L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, <™= Menor que & L.OM.
" Mo ensayado
A Mo Aplica
V. OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra como se recibid.
"FIN DE DOCUMENTO™
Fag.4 de 4

¢ SEDE FRINGIPAL

A, Guardia Chalaca N° 1877,
Bellavista - Callao
Tell.: (+01) 713 0755
Cel. 977 516 675/ 940 508 572

¢ SEDE ZARUMILLA

Bellavista - Callao
| Tell: (01} 713 DE3E
Cel.; 937 111 379/ 940 588 572

Prolongacion Zarumilla Mz, D2 Lt. 3

¢ SEDE AREQUIPA
COOPSIDSURMzZELL &,
Arequipa
Tell.: [(+054) B16 843
Cel.; B32 646 642/ 340 588 572

? SEDE PIURA

Urb. Miraflores Mz. G L1. 17,
Castilla - Piura
Teldl.: (+073) ha2 335
Cel.; 919 475 133/ 240 598 572
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LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
( ) ACREDITADO POR EL (r DA - Pord
A LA B ORGANISMO DE ot e Ercae
ACREDITACION INACAL-DA creditado

e
ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. ACERED!TFD CON REGISTRO N° LE - 096

TL - 33 Registro M* LE - 0BG

INFORME DE ENSAYO N°: |E-23-23867

N Id.- 0000082032
I. DATOS DEL SERVICIO
1.-RAZON SOCIAL - JHOMMY ANIVAL MEJIA ISIDRO
2.-DIRECCION : Escuela San Judas Tadeo (Av. Ricarde Palma 550). Comas - Lima
3.-PROYECTO : TiTULO DE INVESTIGACION: "EVALUACION DE DOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS GRISES
PARA EL REUSO EN AREAS VERDES EM ESCUELAS PUBLICAS, LIMA, 2023°
4.-PROCEDENCIA : LABORATORIO DE CAMPO (ESCUELA SAN JUDAS TADEQD) - COMAS - LIMA
5.-SOLICITANTE : JHONMNY ANIVAL MEJIA ISIDRO
6.-ORDEN DE SERVICIO N*® - 0000005661-2023-0000
T-PROCEDIMIENTO DE MUESTREOD : NO APLICA
B-MUESTREADO POR - MUESTRA ¥ DATOS PROPORCIONADO POR EL CLIENTE SEGUN CADEMNA DE CUSTODIA

0 -FECHA DE EMISION DE INFORME - 2023-11-07

I. DATOS DE iTEMS DE ENSAYOD

1.-PRODUCTO - Agua Residual
2-NUMERO DE MUESTRAS s 14

3.-FECHA DE RECEP. DE MUESTRA : 2023-10-27

4 -PERIODO DE ENSAYO : 2023-10-27 al 2023-11-07

_'-F"
T liz Yﬂ-uupe QEISN ) Marleni V. Bivera Castromonte
Jefe de Laboratorio Supervisof de Laboratorio de
£IP N° 21186 Microbiologia e Hidrobiologia

2 CEP N 16639

Los resultades contenides en el presente documento sélo estan relacionados con los items ensayados. No se debe reproducir &l informe de ensayo,
excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de Analytical Laboratory E.IR. L. Los resultades de los ensayes no deben ser uiilizados como una
cerificacidn de conformidad con normas de producio o como certificada del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Su adulieracion o su uso indebido constituye delito contra la fe publica y se regula per las disposiciones civiles y penales en la materia.

Pag 1de B
? SEDE PRINGIPAL 9 SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIPA 9 SEDE PIURA O °%
Ay, Guardia Chalaca N° 1877, Prolongacion Zarumilla Mz, D2 Lt 3, COOPSIDSUR Mz E Lt &, Urb. Miraflores Mz. G Lt 17,
Bellavista - Callao Bellavista - Callae Arequipa Castilla - Fiura
Tell: (+D1) 713 0756 L Tell: (401 713 0636 Tell.: [(+054) 616 843 Tell.: (+073) 542 335

Cel.; 877 516 675/ 940 588 572 Cel.; 837 111 379/ 940 598 572 Cel.; 932 646 642/ 540 588 572 Cel.; 919 475 133/ 840 598 572
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(OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LRL.

LABORATORIC DE ENSAYO

INACAL

ACREDITADO FOR EL ( c— DA - Peri
ORGANISMO DE T e
HCEREDITED ACREDITACION INACAL-DA creditado
ke CON REGISTRO N° LE - 095
TL B33 Registro N* LE - D06

. METODOS Y REFERENCIAS

INFORME DE ENSAYO N*°:

IE-23-23867

N® Id.- 0000082032

TIPD DE ENSAYD

NORMA DE REFERENCIA

TITULO

Coliformes Fecales [Termotolerantes) (NMP)

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2221 F.2, 24th
Ed. 2023

Multiple-Tube Fermentation Technique for Members of the Coliform
Group. Eschenichia coli Procadure Using Fluorogenic Substrate.
Simultaneows Determination of Temrmotolerant Coliforms and E coli

Demanda Bioquimica de Oxigenc I SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 24th Ed. | Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test
2023.
Demanda Quimica de Oxigeno SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 23 rd Ed. | Chemical Oxygen Demand, Closed Reflux, Colorimetric Method

2017

Escherichia coli (NMP) ™

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2221 F.2, 24th
Ed. 2023

Multiple-Tube Fermentation Technique for Members of the Coliform
Growp. Eschenichia coli Procedure Using Flucrogenic Substrate.
Simultaneows Determination of Temrmotolerant Coliforms and E coli

Huevos de Helmintos * WVAL-LAB-24, VALIDATED, 2018, ‘Quanticabon and Identfication of Helminth Eggs in Water.
pHT SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+ B, 24th | pH Vahue Electrometric Method
Ed. 2023.
Solidos Suspendidos Totales ! SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D, 24th Ed. | Solids. Total Suspended Sciids Dried at 103-105°C
2023,
Slidos Totales ') SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 B. 24t Ed. | Solids. Total Soiids Dried at 103-105°C
2023.
Temperstura " ! SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2550 B. 24t Ed. | Tempersture. Laboratory and Field Methods.

023

“SMEWW" - Standard Methods for the Examinabion of Water and Wastewater

"APHA" : American Public Health Association

1"l Los resultados obfenidos comesponde a métodos que han sido acreditados por & IMACAL - DA

? Ensayo acreditado por el 1AS
™ El Ensayo indicado no ha sido acreditado

@ SEDE PRINCIPAL

Ay, Guarcia Chalaca N° 1677,
Bellavista - Callao
Tell.: (+4D01) T13 0758
Cel. 877 516675/ 940 598 572

Pralongacion Zarumilla Mz. D2 Lt 3,

Cel.; 837 111 379/ 940 598 572

¢ SEDE ZARUMILLA

Bellavists - Callae
Tell.: (+01) 713 DE36 Tell.:

¢ SEDE AREQUIPA

COOPSIDSURMzELL S
Arequipa Castilla - Piura
[+05d) 616 843

Cel.: B32 646 6421 540 598 572

Pag.2def
? SEDE PIURA g

Urb. Miraflores Mz. G Lt. 17,

Tedl: [+O73) 542 335
Cel.: 819 475 133/ 840 588 572

97



OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

LABORATORIO DE ENSAYOD

ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE
ACREDITACION INACAL-DA
'D"E[:R,ED”ED CON REGISTRO N LE - 096
TL - 833

=

INACAL
DA - Peri,

Lalseratomia de Enzayn
Acreditado

Registro N° LE - 086

IV. RESULTADOS

INFORME DE ENSAYO N°: |E-23-23867

N® Id.- 0000082032

ITEM 1 2 3 4
CODIGO DE LABORATORID M-23-T4547 M-23-T4548 M-22-T4540 M-23-T4550
CODGO DEL CLIENTE: 51 51 i 51
COORDEMADAS: E:OT&E729 E:0788729 E:0788729 E-0788729
UTM WGS 84: M:BETT4TT N-BETT4TT N:BETT4TT N:B377477
PRODUCTO: Agua Residual Agua Residual Agua Residual Agua Residual
SUB PRODUCTO: Agua Residual Agua Residual Agua Residual Agua Residual
Domeéstica Domestica Domestica Domestica
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: MO APLICA
IT-10-2023 2T-10-2023 2T-10-2023 27-10-2023
FECHA y HORA DE MUESTREDQ :
10:45 10:45 1045 10:45
ENSAYD UNIDAD L DM L.C.M. RESULTADOS
Coliformes Fecales
(Termotolerantes) (NMP} ") |  NMPr10GmL NA 18 - -
Escherichia coli [NMP) ) NMPT100mL NA 18 - N
Huevos de Helminbos * Huewoll NA 1.0 - -
Demanda Bioguimica de mgiL
Oxigeno ) 04 20 <20 -
pH (™) Unidad de pH NA 0,01 R -
Temperatura (**) {°C) MA 0.1 - -
Salidos Suspendidos Totales mgiL
o 20 5.0 - - <5,
Soiidos Totales 1) mgiL 200 500 - N 213,50
Demanda Quimica de Oxigeno mgiL
o 20 50 - <50
1" Los resultados obtenidos comesponde 3 métodos que han sido acreditados por al INACAL - DA
I E] Ensayo indicado no ha sido acreditado
? Ensayo acreditado por & IAS
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "="= Menorque = L.CM.
L\D'!f-i Ll'm'rheage deteccion del método, "<"= Menor que & L DM,
- No'ensayado
MA: No Aplica
Pag.2ded

¢ SEDE FRINGIFAL

Ay, Guardia Chalaca M° 1877,
Eellavista - Callao
Tedf: (+01) T13 0756
Cel.; 977 516675/ 940 598 572

¢ SEDE ZARUMILLA

Prolongacion Zarumilla Mz. D2 Lt 3,
Bellavista - Callao
L Telt: (+01) 713 DE36
Cel.; 837 111 3797 840 528 572

¢ SEDE AREQUIPA
COOP SIDSUR Mz E Lt. 8,
Arequipa
Tedl.: [+054) B16 843
Cel.; 832 646 642/ D40 598 572

@ SEDE PIURA

Urb. Miraflores Mz. G Lt 17,
Castilla - Piura
Tell: [+073) 542 335
Cel.: 919 475 133/ 2340 598 572
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OALAB [S

LABORATORIO DE ENSAYO

INACAL

ACREDITADO POR EL c— DA - Perii
ORGANISMO DE Q ;‘bx..:l.mi. Bruays
creditado
ACREDITACION INACAL-DA
G BORA
AMALYTICAL LABORATORY E.LR.L. AC [:RED”ED CON REGISTRO N° LE - 096
TL 333 Registro N*® LE - 006
INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-23867
N® Id.: 0000082032
ITEM 3 1 T 8
CODIGO DE LABORATORIO M-23-74651 M-23-T4662 M-23-T4553 M-Z3-T4554
CODIGO DEL CLIENTE: 51 51 51 52
COORDEMADAS: E:0786729 E:0788729 E:0788729 E:0788729
UTM WGES 84: N-BETT4TT N-BETT4TT N:BETT4TT N:BETT4TT
PRODUCTO: Agua Residual Agua Residual Agua Residual Agua Residual
SUB PRODUCTO: Agua Residual Agua Residual Agua Residual Agua Residual
Doméstica Domestica Domestica Domestica
INSTRUCTIVO DE MUESTREQ: MO APLICA
FECHA y HORA DE MUESTRED - 27-10-2023 27-10-2023 27-10-2023 27-10-2023
1045 1045 1045 1057
ENSAYOD UNIDAD LD.M LCM. RESULTADOS
Coliformes Fecales
(Termatolerantes) (MMP) 1) |  MMP/1DOML NA 18 - <8
Escherichia coli (NMP) () MBP/100mL MA 18 - <18
Huevos de Helminbos = Huevoil MA 1.0 =10 -
Dremanda Bioguimica de mgiL
Oxigeno (7) 0.4 20 - - <20
PH ™) Unidad de pH NA 0.0 N N 7.48
Temperstura () ) NA 0.1 N - =7
Salidos Suspendidos Totales mgiL
o 20 50 - -
Solidos Totales (%) mgiL 2,00 5,00 - -
Demanda Cuimica de Oxigeno mglL
o 20 50 - -
1" Los resultados obtenidos comesponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
™) E] Ensayo indicade no ha sido acreditado
* Ensayo acreditado por o IAS
L.CM.: Limite de euantificacion del metodo, “<"= Menor que & L.CM.
L\D'!f - Ll'miheaéle deteccion del método, “<"= Menor que el L DM,
- N ensayado
MA: No Apfica
Fag4de g

@ SEDE PRINGIPAL

Ay, Guardia Chalaca N° 16877,
Bellavista - Callao
Tell.: (+01) 713 0756
Cel.: 877 516 675/ 940 508 572

@ SEDE ZARUMILLA

Prolangacion Zarumilla Mz, D2 Lt. 3

Bellavista - Callac
. Tell: (01} 713 D36
Cel.: 937 111 3797 940 598 572

¢ SEDE AREQUIPA
COOPSIDSURMzZELLS
Arequipa
Tell.: [(+054) B16 843
Cel.; 832 646 642 040 588 572

Cel.: 918 475

@ SEDE PIURA

Urb. Miraflores Mz. G LL 17,
Castilla - Piura
Tell.: [+073) 542 335
133/ 240 528 572
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OALAB [S

AMALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

ME%NED
TL-833

LABORATORIO DE ENSAYOD
ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE
ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE - 096

=

INACAL
DA - Peri

Laboratonia de Enzayn
Acreditado

Registro N° LE - DOG

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-23867
M Id. 0000082032
ITEM 9 10 1 12
CODIGO DE LABORATORIO M-23-T4555 M-23-T4558 M-23-T455T M-23-74558
CODGO DEL CLIENTE: 52 52 52 52
COORDEMADAS: E:OT&E729 E:0788729 E:0788729 E-0788729
UTM WGS 84: N:BETTATT N-BETT4TT N:BETT4TT N:B877477
PRODUCTO: Agua Residual Agua Residual Agua Residual Agua Residual
SUB PRODUCTO: Agua Residual Agua Residual Agua Residual Agua Residual
Domeéstica Domestica Domestica Domestica
INSTRUCTIVO DE MUESTREC: MO APLICA
IT-10-2023 2T-10-2023 2T-10-2023 27-10-2023
FECHA y HORA DE MUESTREO :
10:57 10:57 1057 10:57
ENSAYD UNIDAD LD.M. L.C.M. RESULTADOS
Coliformes Fecales
(Termatolerantes) (NMP} (") NMP/00mL MA 18 - -
Escherichia coli (NMP) (") NMP/100mL NA 18 - -
Huexos de Helminbos = Huewoill MNA 1.0 - - <10
Demanda Bioguimica de mgiL
Crxigena (*) 0.4 20 - -
pH{™) Unidad de pH NA 0.1 - -
Temnperatura (**) {°C) NA 0.1 - -
Salidos Suspendidos Totales mgiL
™ 20 50 - - <50
Sélidos Tatales (*) mglL 200 5.00 - 425,00
Demanda Quimica de Oxigeno mgiL
™ 20 5.0 =5.0 -
1" Los resultados obtenidos comesponde 3 métodos que han sido acreditados por e INACAL - DA
I £ Ensayo indicado no ha sido acreditado
? Ensayo acreditado por & IAS
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "="= Menorque = L.CM.
L\D'!f Limite de deteceion del meétodo, "<"= Menor que &l L. DM,
0 ensayado
MA: No Aplica
Fag.5de g

9 SEDE PRINGIPAL

Ay, Guarcia Chalaca M° 1877,
Bellavista - Callao
Telt: (+01) 712 0756
Cel,: 877 516 675/ 940 508 572

¢ SEDE ZARUMILLA

Pralongacion Zarumilla Mz. D2 Lt. 3

Bellavista - Callac
. Tell: (+01) 713 DG36
Cel.; 937 111 3797 840 528 572

¢ SEDE AREQUIPA
COOPSIDSUR Mz ELL S
Arequipa
Tell.: [(+054) B16 843
Cel.; 832 646 642/ 040 598 572

? SEDE PIURA

Urb. Miraflores Mz. G Lt. 17,
Castilla - Piura
Tell.: [+073) 542 335
Cel. 919 475 133/ 540 508 572
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OALAB [S

AMALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

AC EREDITED
TL- 833

LABORATORIO DE ENSAYOD
ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE
ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE - 096

=

INACAL
DA - Peri

Laboratonia de Enzayn
Acreditado

Registro N° LE - DOG

INFORME DE ENSAYO N°:

IE-23-23867
M° Id.: 0000002032

ITEM 13 14
CODIGO DE LABORATORID M-23-74559 M-23-745680
CODGO DEL CLIENTE: 52 52
COORDEMADAS: E-OTEET28 EOTEETZD
UTM WGS 84: MNA37T4TT M:BETT4TT
PRODUCTO: Agua Residual Agua Residual
SUB PRODUCTO: Agua Residual Domestica Agua Residual Domesiica
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: MO APLICA
. 27-10-2023 27-10-2023
FECHA y HORA DE MUESTREDQ : 1067 10:57
ENSAYD UNIDAD L DM L.C.M. RESULTADOS
Coliformes Fecales
(Termotolerantes) (NMP} (") NMP/100mL NA 18 45 -
Escherichia coli (NMP) (") NMP100mL MA 18 20 -
Huewos de Helmintos * Huewoil NA 1.0 - -
Demanda Bioguimica de mgiL
Crxigeno [*) 0.4 20 - -
pH (™) Unidad de pH NA 001 - (]
Temperatura () °C) NA 0.1 - 26
Solidos Suspendidos Totales mgiL
o 20 50 - -
Shlidos Totales 1) maiL 2,00 5,00 - -
Demanda Quimica de Oxigeno mgiL
o 20 50 - -

I Los resultados obienidos comesponde a métodos que han sido acreditados por el INAGAL - DA
] o ) )
| acreditad
2 sy indicads no I gl acreditado

L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "="= Menorque = L.CM.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, “<"= Menor que & L. DM,

°-" Mo ensayado
MA: No Aplica

V. OBSERVACIONES

Los resultados se aplican a la muestra comeo se recibio.

"FIN DE DOCUMENTO™

9 SEDE PRINGIPAL

Ay, Guarcia Chalaca M° 1877,
Bellavista - Callao
Telt: (+01) 712 0756
Cel,: 877 516 675/ 940 508 572

¢ SEDE ZARUMILLA

Pralongacion Zarumilla Mz. D2 Lt. 3

Bellavista - Callac
. Tell: (+01) 713 DG36
Cel.; 937 111 3797 840 528 572

¢ SEDE AREQUIPA

COOP SIDSUR Mz E Lt 8,

Arequipa
Tell.: [(+054) B16 843

Cel.: 532 646 642 1 640 598 572

Fag.Gide g
? SEDE PIURA
Urb. Miraflores Mz. G Lt. 17,
Castilla - Piura
Tedl: [+073) 542 335
Cel.: 919 475 133/ 240 598 572
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Anexo 6: Acreditacion de laboratorio ante el INACAL

I \ .._. [=]

ertificado (= INACAL

de Calidad
Acreditacion

La Direccién de Acreditacién del Instituto Nacional de Calidad - INACAL, en el marco
de la Ley N' 30224, OTORGA el presente certificado de Renovacién de la Acreditaciéna:

ANALYTICAL LABORATORY E.IR.L.

Laboratorio de Ensayo
En susede ubicada en: Prolongacién Zarumilla Mz. D2 Lote 3. Asociacién Daniel Alcides Carrién, distrito de Bellavista,
provincia Constitucional del Callao, departamento de Lima
Con base en la norma
NTP-ISO/IEC 17025:2017 Requisitos Generales parala Competencia de los Laboratorlos de Ensayoy Callbracién

Facultandolo a emitir Informes de Ensayo con Simbolo de Acreditacion En el alcance de la acreditacién otorgada que se detalla
en el DA-acr- 06 P-21F que forma parte integral del presente certificado llevando el mismo namero de registro indicado lineas abajo.

Fecha de Renovacién: 26 de julio de 2023
Fecha de Vencimiento: 25 de julio de 2027

Firmado digitalmente por AGUILAR

RODRIGUEZ Lidia Patricia FAU
pn 20600283015 soft

Fecha: 2023-08-18 08:51:19

Motivo: Soy el Autor del Documento

PATRICIA AGUILAR RODRIGUEZ
Cedula: N' 234-2023-INACAL/DA Directora (d.t), Direccién de Acreditacién - INACAL Fecha de emisién: 02 de agosto de 2023
»  Adenda N°: 04 del contrato N° C25-16/INACAL-DA
Registro N* LE-096
El peaente certtficado tiene vaidez con s gpandiente Alcan e deAcedacidny ofdul a de dado que el doanae puede et arptoaampl d actudl
temparales. El alcance y vigencia de be confirmarse en L pdgtna web www inacalgob pefacyed /s s ditadog y/oa travésdel obdgo QR al de hacer um del pr

Acuerdo d¢ Reconocmiento Mutuo omn lalnternasnd Labaratory Accre dt 2 sn Cooper ation (ILAC).
DNC: Documento No Conttrolado

- _ La Direcctén de Acredtacsén del INACAL es firmante del Acue rdo de Reconocimienio Multilae ral (MLA) de Inter A A o o (JAAQ e b 1A i Forum (TAF) y diel

DA-acr-01P-02M Ver. 03  DE-LAE-56
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Anexo 7: Autorizaciones institucionales
DOCUMENTO DE ACEPTACION PARA COLABORACION EN INVESTIGACION

Partes involucradas:

1. Institucion de Origen:
- Nombre de la universidad: Universidad Cesar Vallejo — Sede Los Olivos
- Facultad: Ingenieria y Arquitectura
- Escuela profesional: Ingenieria Civil
- Investigador: Jhonny Anival Mejia Isidro
- Titulo de la investigacion: Evaluacion de dos sistemas de tratamiento de aguas grises para
el reiso en areas verdes en escuelas publicas, Lima, 2023

2. Institucion Anfitriona:
- Nombre de la Escuela: Institucion Educativa N° 3068 San Judas Tadeo
- Direccion: Av. Ricardo Palma 550, Comas 15328, Comas, Lima
- Directora: Solis Pecho Neli Hermelinda

Objetivo de la colaboracién:

El objetivo de este acuerdo es formalizar la colaboracion entre las partes para llevar a cabo la
investigacion titulada "Evaluacion de dos sistemas de tratamiento de aguas grises para el reiso
en areas verdes en escuelas publicas, Lima, 2023" en |as instalaciones de |a escuela San Judas
Tadeo, con el proposito de evaluar los sistemas de tratamiento de aguas grises y su reutilizacion
potencial en areas verdes en entornos escolares.

Alcance de la colaboracion:

1. Muestreo de aguas grises: El investigador llevara a cabo muestreos de aguas grises en las
instalaciones de la Escuela San Judas Tadeo, de acuerdo con los procedimientos establecidos
en el protocolo de investigacion y normas nacionales vigentes para dicho proposito.

2. Uso de instalaciones: Se autoriza el acceso a las instalaciones de la escuela necesarias para
la toma de muestras y la ejecucion de los prototipos de tratamiento; y se brinda demas
facilidades.

3. Procedimientos y protocolos: El investigador se compromete a seguir los procedimientos y
protocolos de investigacion establecidos, garantizando la seguridad de los estudiantes, el
personal escolar y demas participantes o involucrados.

Permisos y seguridad:

1. El Investigador se compromete a obtener todos los permisos necesarios para llevar a cabo la
investigacion y cumplir con las normativas legales y éticas.

2. Se implementaran medidas de seguridad para garantizar un entorno seguro durante la
investigacion.

Firma y aprobacion:
Este acuerdo de colaboracion entra en vigencia tras la firma de ambas partes y su aprobacion.

Fecha de Inicio: Fecha de Finalizacion:
Lunes, 23 de octubre del 2023 S Sl J€ OCtubre del 2023

e Institucion de Origen — Investigador
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Anexo 8: Tablas y figuras complementarias

Tabla 15. Concentraciones fisicas tipicas en aguas grises domésticas

Temperatura Sélidos disueltos  Sélidos suspendidos  Solidos totales  Sélidos fijos  Soélidos volatiles

C) totales (mg/L) totales (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) Referencia
Resultados previos al tratamiento, en diversas partes del mundo
- 308 35.3 - - - Roslan & Saji, 2020
25 - - 788 706 82 Pedroza et al., 2021
- 769 £326 5176 +3518 6071 +3904 - - Niwagaba et al., 2014
- 196.3 182.5 378.8 - - Yaseen et al., 2019 p
27 +1 303 +203 - - - 27 +1 Patil, 2016
- 575 186 - - - Nigam et al., 2013
- 573 184 - - - Denyer & Tranfield, 2009
— 572.2 254 826.3 — — Deepa et al., 2019 W
Valores obtenidos luego del tratamiento, en diversas partes del mundo
- 100.3 (67.4%) 3.0 (91.5%) - - - Roslan & Saji, 2020
24.9 - - 679 (13.8%) 601 (14.9%) 78 (4.9%) Pedroza et al., 2021
- 1428 (-85,7%) 689 (86.7%) 2271 (62.6%) - - Niwagaba et al., 2014
- 198,9 (-1,34%) 25.4 (86.1%) 224.3 (40.8%) - - Yaseen etal., 2019 p
- 174 (70%) 40 (78.5%) - - - Nigam et al., 2013
- 172 (70%) 32 (82.6%) - - - Denyer & Tranfield, 2009
— 95 (83.4%) 52.4 (79.4%) 147.4 (82.2%) — — Deepa et al., 2019 W
NOTA:

W: Resultados del promedio de cuatro ciclos.

u: Promedio de valores reportados de dos puntos muestreados.

Comprender los distintos tipos de soélidos en el agua es fundamental para asegurar su dindmica y comportamiento en el tratamiento:

= Solidos disueltos totales - SDT: Sustancias disueltas en el agua a nivel molecular o iénico y no son visibles a simple vista. Incluyen sales
inorganicas, minerales, nutrientes y otras sustancias quimicas disueltas.

Sélidos suspendidos totales - SST: Son particulas sélidas visibles que estan suspendidas en el agua y no se han disuelto completamente.
Pueden incluir sedimentos, arcilla, particulas finas de arena, materia organica en suspension y otros sélidos no disueltos.

Solidos fijos: Particulas que no se evaporan cuando se calientan a altas temperaturas y suelen consistir en minerales inorganicos. Son una
subdivisién de los SDT y TSS. Es la fraccién de sélidos que permanece después de la incineracion.

Solidos volatiles: Sélidos que se volatilizan o evapora cuando se calientan a altas temperaturas, generalmente es materia organica y
determina la misma. Son una subcategoria de los SDT y SST y, determinan la cantidad de materia organica presente.

Sdlidos suspendidos volatiles: Representan la fraccion de los SST que se volatiliza al calentarse a altas temperaturas y suelen estar
compuestos por materia organica en suspension.

Sdlidos sedimentables: Particulas sélidas que se asientan en el fondo de un recipiente después de un periodo de tiempo y se utiliza para
evaluar la cantidad de particulas en suspensién que pueden afectar la claridad del agua y la eficiencia de los procesos de tratamiento.
Sélidos totales: constituye la totalidad de sélidos presentes en el agua, tipicamente la suma sélidos disueltos (SDT) y suspendidos (SST).

Fuente: Adaptado de Quispe et al. Journal of Water Process Engineering 48 (2022) 102908, p. 10-13.

Tabla 16.  Concentraciones quimicas tipicas en aguas grises domésticas

pH Conductividad eléctrica Demanda biolégica de Demanda quimica de Referencia
(puS/cm) oxigeno a 5 dias - DBOs (mg/L) oxigeno — DQO (mg/L)
Resultados previos al tratamiento, en diversas partes del mundo
- - 131 £ 50 496 + 87 Dalahmeh, 2016 W
7.3 2511 1175+ 25 1908 + 108 Qrenawi & Mahmoud, 2019
6,23 +£0,51 1540 * 652 4667 + 2198 7307 £ 1102 Niwagaba et al., 2014
7.06 319.2 446.8 1276.4 Yaseen et al., 2019 p
7,08 £ 0,45 277 £55 68 + 15 84 +14 Patil, 2016
4.48 - 70.75 138.75 Mohamed et al., 2014
8.5 7231 400 600 Salihu, 2017
- - 124.1 268.2 Deepa et al., 2019
8.33+00.21 1812.00 + 92.86 137,69 + 10,65 362,91 + 29,56 Chithra & Dandapani, 2017
Valores obtenidos luego del tratamiento, en diversas partes del mundo
— - 5+ 2 (96,2%) 23 + 14 (95,4%) Dalahmeh, 2016 ¥
8.2 2411 (3.98%) 12,5 + 2,5 (98,9%) 691,5 + 151,5 (63,67%) Qrenawi & Mahmoud, 2019
- - 182 (96.1%) 672 (90.8%) Niwagaba et al., 2014 w
6.5 372,5 (-16,7%) 398.9 (10.7%) 840.8 (34.1%) Yaseen et al., 2019 p
6,95 + 0,44 194 + 49 (30%) 51 + 17 (25%) 63 + 15 (25%) Patil, 2016
6.8 - 44.5 (37.1%) 120.75 (13%) Mohamed et al., 2014
7.1 3161 (56,3%) 50 (87,5%) 40 (93,3%) Salihu, 2017 (*)
- - 20 (84%) 45.9 (82.6%) Deepa et al., 2019
7.94 +00.10 642,29 + 60,30 (65%) 16,34 + 2,76 (88%) 68,23 + 6,70 (81%) Chithra & Dandapani, 2017

NOTA:

Y: Valores de DQO y DBOs reportados para HLR (tasas de carga hidraulica) de 37 + 7 L/m2-dia.

w: Valores reportados en la TRH (tiempo de retencién hidraulico) de 36 h.

u: Promedio de valores reportados de dos puntos monitoreadas o muestreadas.

: Valores promedio reportados semanalmente.

(*): Resultados de filtrar con biochar de arbol de higuera, biochar de arbol de caoba y biochar de arbol de karité.

Fuente: Adaptado de Quispe et al. Journal of Water Process Engineering 48 (2022), p. 10-14.
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Tabla 17.  Concentraciones biologicas tipicas en aguas grises domeésticas

Coliformes Escherichia Enterococo Bacteri6fago Bacteri6fago Salmonella spp
fecales Coli (UFC/100 fecal (logio MS2 (PFU/100 Phi-X174 (UFC/ml) ) Referencia
(UFC/100 ml) ml) MPN/100 mL) mL) (PFU/mL)
Resultados previos al tratamiento, en diversas partes del mundo
- 3.3E3 - 9.0E6 - 3.6E6 — 1.9E8 2.6E5 - 1.9E6 - Perez et al., 2019
- E2 - E6 10 - E6* E6 — E8 E5-E7 E5-E7 Dalahmeh, 2016 W
- - - 3.07E6 - 3.68E7 3.79E5-1.57E7 1.59E5-1.01E7 Sidibe, 2014
4.2E7 £ 3.79E7 — - - - - Niwagaba et al., 2014
2.88E3 — 3.76E3 - - - - - Biruktawit, 2019
- - E5* 3.5E7 2.0E6 7.0E7 Molaei, 2014
— 2.64E4¥ - - - - Moges et al., 2015
- 51+1.2¢ 0,77 £0,75 <1+0 - - Dalahmeh et al., 2016
Valores obtenidos luego del tratamiento, en diversas partes del mundo
- 0.2-4.5 - 02-23 02-13 - Perez et al., 2019
- >4 24+13 1,4+08 09+0,5 24+1.0 Dalahmeh, 2016 W
- - - 0.94 - 2,72+0,74 Sidibe, 2014
1,85E6a (95,5%) - - - - - Niwagaba et al., 2014
Q%ZZ’(S:BBCCS));* - - - - - Biruktawit, 2019
- - 1-4 <1-3 <14 3 Molaei, 2014
- 1.46E2¥ - 99.4% - - - - Moges et al., 2015
- 0.66 -1,44 - - - Dalahmeh et al., 2016

NOTA:

*: Expresado en UFC/ml. ¥: Expresado en MPN/100 mL. £: Expresado en logio MPN/100 mL a: valor expresado en UFC/100 ml.
**: Valores reportados para biochar fino (FBC) y biochar fino con arena (FBCS).
W: Valores notificados para HLR (tasas de carga hidraulica) y OLR (tasa de carga organica) de 32 L/m2-dia y 70g DBO/m2-dia, excepto para

E. coli (HLR: 34 L/m2-dia, OLR: 20g DBO/m2-dia).

Respecto a los contaminantes parasitolégicos, la Escherichia Coli (es un coliforme termotolerante), el Enterococo fecal y Salmonella spp. son
bacterias que actian como indicadores de contaminacion fecal en el agua. Los bacteriéfagos "MS2" y "Phi-X174" se utilizan como indicadores
de contaminacion viral en el agua, sin tener una relacién directa con las bacterias coliformes o los helmintos.

Fuente: Adaptado de Quispe et al. Journal of Water Process Engineering 48 (2022), p. 11-16.

Tabla 18.  Principales sistemas miniaturizados en el mundo

Configuracion del sistema

Dimensién

Hora

OLR

(dia) (gDBOs/m2-dia)

HLR/ TRH
Caudal (h)

Referencia

Filtro de biocarbdén unico

2,5 cm de profundidad de grava (arriba) + 50 cm de
profundidad de biochar/carbén activado (centro) + 2,5 cm de
profundidad de grava (abajo)

2,5 cm de profundidad de grava (arriba) + 60 cm de
profundidad de biochar (centro) + 2,5 cm de profundidad de
grava (abajo)

5 cm de profundidad de grava (arriba) + 55-60 cm de
profundidad de biochar/carbén activado/arena (centro) + 5 cm
de profundidad de grava (abajo)

2,5 cm de profundidad de grava (arriba) + 50 cm de
profundidad de biochar/carbén activado/corteza (centro) + 2,5
cm de profundidad de grava (abajo)

16 cm de profundidad de biochar/arena/aserrad(arriba) +
mosquitera y malla de alambre + grava

1,4 cm de profundidad de grava (arriba) + 27 cm de
profundidad de biochar/arena/biochar+arena +1,4 cm de
profundidad de grava (abajo)

2,5 cm de profundidad de grava (arriba) + 50 cm de
profundidad de biochar/corteza/carb6n
activado/corteza+carbén activado (centro) + 2,5 cm de
profundidad de grava (abajo)

Dosis: 0.25-2 g de (biochar/carbén activado) /L, tiempo de
contacto: 2 h, velocidad de mezcla: 120 rpm

Filtro basado en multicapa

LO: Papel de filtro + L1: biochar puro/biochar enriquecido + L2:
arena + L3: Esponja

S}

IS}

65 cm
4,3 cm

70 cm
7,5cm

1 55-60 cm
:5-20cm

65 cm
4,3cm

22cm
19 cm

36 cm
7cm

65 cm
4,3cm

65

39-77

365

70

30

63

140

76

76

3.9-19.4

43 1 108 ¢ Berger, 2012

34-400m 66-85 Perezetal, 2019

66—

32-200 ¢ 108

32m - Sidibe, 2014

2020

- 146.4  Biruktawit, 2019

Moy .
32w 170 w Molaei, 2014

Thompson
2020

- - Basnet, 2015

Dalahmeh, 2016

Adonadaga et

et

al.,

al.,
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Configuracion del sistema Dimensién Hora OLR HLR/ TRH Referencia
9 (dia) (gDBOs/m2-dia) Caudal (h)
. . . h: 400 cm Qrenawi &
L1: una mezcla de 2,5 g de biocarbén y 0,5 kg de arena & 1,27 cm - - 0,6 - Mahmoud, 2019
L1: 100 mm de altura de grava inferior (5-10 mm) + L2: 600
mm de altura de biochar (D10 = 1,4 mm, D60 = 3,1 mm) + L3: h: 85 cm Niwagaba et al
altura de 2 mm de polimero geotextil + L4: altura de 80 mm de ﬂ'_ 60 cm 90 519-1580 Afios 60 1 30 20149 .
mantillo + L5: altura de 70 mm de grava superior (5-10 mm) +
L6: Lombrices de tierra
L1: 20 cm de altura de arena media + L2: 20 cm de altura del
bloque de mezcla de suelo (suelo, carbén, aserrin y polvo de h: 100 cm _ _
hierro) + L3: 20 alturas de arena gruesa + L4: 20 cm de altura @: 7,5 cm 7 43¢ Deepa etal., 2019
de grava fina + L5: 20 cm de altura de guijarros
L1: 15cm de altura de conchas de ostras trituradas (7,49 mm) h: 100 cm
+ L2: 15 cm de altura de carb6n (11,92 mm) + L3: 50 cm de 21 - - - Owusu & Adjei, 2014
2:5,08 cm
altura de arena de playa
LO: malla de 212 pm y membrana filtrante de 20 mm de h: 40 cm
espesor + L1: 50 mm de altura de arena + L2: 350 mm de ﬂ'_ 10.16 cm 2 - 33m - Salihu, 2017
altura de biochar/carbén activado T
L1: Arena de piedra triturada (0,1-10 mm), L2: Biocarb6n . _ _
triturado (1-5 mm), L3: Paja de teff (0,25-1,0 mm) V: 100 7 249 Yaseen etal., 2019
L1: 0,15 m de altura de arena, L2: 0,1 m de altura de ladrillos,
L3: 0,2 cm de altura de carbon, L4: 0,15 cm de altura de _ 30 327 180 _ Denyer & Tranfield,
aserrin, L5: 0,2 cm de altura de las cubiertas de céscara de ¢ 2009
coco
Tratamiento paso a paso en cadena
(1) Cribado, (2) Proceso de decantacion, (3) Filtracion .
(carbones de coco, biochar, grava y arena) - 1 - - - Roslan & Saji, 2020
(1) Proceso de coagulacion/floculacién/decantacion, (2) h:11cm _ _ _
Filtracién (arena 10 g de arena y 10 g de biocarbén) 2:2,0cm 03¢ Pedroza et al., 2021
(1) Tanque de sedimentacién (cdmara de entrada: 100 L,
camara de salida: 50L), (2) Sistema de filtro convencional con h: 70 cm
grava y arena (0.5 m3), (3) Filtro de pulido con carbén, arena ﬂ'_ 8 cm 7 - 0,29 - Kadenge, 2019
Kgalagadi y materiales de ladrillo de desecho Makoro (25-50
L)
(1) Sedimentacidnffiltracién), (2) Humedal construido, (3) a: 150 cm 30—
Adsorcion con filtro de carbén vegetal (contenia plantas de d: 900 cm 365 10-350 B - 240 Patil, 2016
jacinto de 0,60 m de profundidad) h: 900 cm
(1) Tanque de recoleccion, (2) Filtracion (carbon vy filtros de  h: 90 cm _ _ _
arena lenta), (3) Unidad de desinfeccién ultravioleta @: 50 cm 6 Abd etal., 2016
(1) Filtracién de tamiz (malla de 5-2 mm), (2) Espuma vy fibra
sintética (tamafio de particula — 200/100/50 pm), (3) Filtracion
de carbon vegetal (tamafio de cama: 25 cm, tamafio de _ _ . _ .
particula: 0.7-1.0 mm), Filtracién de arena (tamafio de cama: 300 16-20 ¢ Nigam et al., 2013
20 cm, tamafio de particula: 0.1-0.2 mm), (4) LAmpara UV
(longitud de onda de 253.7 nm)
(1) Pretratamiento de grava (7,62 cm de altura) y arena (10,16 a: 41 cm Mohamed et al
cm de altura), (2) suelo de turba (7,62 cm de altura), carb6n d: 25,5 cm 28 - - - 2014 -
vegetal (5,08 cm de altura) y arena (5,08 cm de altura) h: 30 cm
(1) Biocama 1, (2) Biocama 2, (3) Biocama 3, (4) Filtraciéon (L1: a: 39.5 cm Chithra 2
8 cm de altura de arena, L2: 7 cm de altura de carbén, L3: 5 d: 23 cm 35 - 12,24 ¢ - Dandapani. 2017
cm de altura de arena) h: 55 cm pan,
(1) A02 AGDTP Ecomotive, (2) Filtracion (2,5 cm de h: 60 cm
profundidad de grava (arriba) + 60 cm de profundidad de d: 14 cm 180 - 280 ¢ - Moges et al., 2015
biocharffiltralita + 2,5 cm de profundidad de grava (abajo) ’
- . . . a: 240 cm
(1) Fosa séptica, (2) Filtracion (60 cm de profundidad de d 60 cm %0 20 11410 _ Dalahmeh et al,
biochar (arriba) + 15 cm de profundidad de grava (abajo) h: 180 cm 2016

NOTA:

OLR (B: en kg DQO/hab./dia, m: en mg DQO/L).
HLR (11: en L/m2-dia, ¢: en L/h).

@: tiempo medio de residencia.

w: tiempo de residencia mas largo.

Fuente: Adaptado de Quispe et al. Journal of Water Process Engineering 48 (2022) 102908, p. 8.
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Tabla 19. Contaminantes regulados en el riego de vegetales
D1: Riego de vegetales
Parametros Unidad de medida Agua parariego no

restringido (c)

Agua parariego restringido

FISICOS Y QUIMICOS

Aceites y Grasas

Bicarbonatos

Cianuro Wad

Cloruros

Color (b)

Conductividad

Demanda Biolégica de Oxigeno (DBOs)
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Detergentes (SAAM)

Fenoles

Fluoruros

Nitratos (NO3z™-N) + Nitritos (NO2-N)
Nitritos (NO2™-N)

Oxigeno Disuelto (valor minimo)
Potencial de Hidrégeno (pH)

Sulfatos

Temperatura

INORGANICOS

Aluminio
Arsénico
Bario
Berilio

Boro
Cadmio
Cobre
Cobalto
Cromo Total
Hierro

Litio
Magnesio
Manganeso
Mercurio
Niquel
Plomo
Selenio
Zinc

ORGANICO

Bifenilos Policlorados (PCB)
PLAGUICIDAS

Paration

Organoclorados

Aldrin

Clordano

Dicloro Difenil Tricloroetano (DDT)
Dieldrin

Endosulfan

Endrin

Heptacloro y Heptacloro Epéxido
Lindano

Carbamato

Aldicarb

MICROBIOLOGICOS

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

Color verdadero Escala Pt/Co
(uS/cm)

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

Unidad de pH
mg/L

°C

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

pa/L
pa/L

Mg/l
Mg/l
Mg/l
Mg/l
Mg/l
Mg/l
Mg/l
po/L

pa/L

Coliformes Termotolerantes
Escherichia coli
Huevos de Helmintos

NMP/100 ml
NMP/100 ml
Huevo/L

1000
1000
1

0,04
35
0,004
0,006
0,001
0,01

0,004
0,01

2000
*

1

Notas:

(a): Para aguas claras, no se requieren ajustes adicionales. Sin embargo, en el caso de aguas que presenten coloracion natural, no se considera

un cambio anormal.

(b): Los valores indicados corresponden a mediciones después de aplicar un proceso de filtracién simple.

(c): En el contexto del riego de areas verdes, campos deportivos, parques publicos y plantas ornamentales, se aplican exclusivamente los
parametros microbiolégicos especificos al tipo de riego no restringido.
A 3: Este simbolo denota que se espera una variacion de temperatura de hasta 3 grados Celsius con respecto al promedio mensual multianual

del &rea evaluada.

El simbolo * dentro de la tabla indica que el parametro no es relevante ni aplicable en esta subcategoria.
Los valores de los pardmetros se expresan en concentraciones totales, a menos que se indique lo contrario.

Fuente: Adaptado del Estandar de Calidad del Agua — ECA Agua (D.S. N° 004-2017-MINAM).
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Figura 16.

Caracteristicas de las aguas grises domeésticas en el mundo
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Brasil (151)
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Dinamarca (112)

Israel (153)

Portugal (134)
3

2
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411

36 20

9

16
L (%) B (%)

] W (%)

Nota: Distribucién del consumo de agua en hogares segun su uso en distintos paises (%). Los nimeros entre paréntesis

representan el consumo promedio diario de agua (L/hab./dia). W:

Descarga del inodoro o retrete. L: Lavadora. B: Bafio y

ducha. LM: Lavabo o lavamanos. F: Fregadero de cocina o lavaplatos. LV: Lavavajillas.

Fuente: Adaptado de Gross et al., 2015. p 2.

Figura 17.

Influente SISTEMA DE BIOFILTRO a)

de gran volumen

Distribucion
b-i‘-.;l:--hl'-‘l

tltrante

Pretratamiento Orificios de

ventilacion

Reutilizacion

Lecho de drenaje 1%
de agua

Tanque secundario

Efluente o de almacenamiento

/ Descarga

Fuente: Laminas a y b, sindptico del tratamiento con filtro biologico

Esquema clasico de tratamiento de aguas grises domésticos

b)

Distribucién de influyente

Efluente

BN

A S AP ORI AR T T AT AR L SA 0N

Y

TEEWFA A

it

Salida

T Lecho de drenaje,
geomembrana o superficie
lisa con pendiente 1%

SECCION TiPICA DE FILTRO

. Adaptada de la Comision Europea, 2001. p. 4-9.
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Figura 18. Esquema de localizacion del lugar de estudio

SANTA_ROSA \ d COORDENADAS PROYECTADAS
] Sistema UTM - WGS84 / Z-18L

Este: 276727 m
Norte: 8677283 m
Altitud: 114 m.s.n.m

N
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LEYENDA:
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Distrito: Comas — Lima ~ Escuela
Sector: Urbanizacion “La Libertad” ~3

LEYENDA:
Urbaniz.C ]

Escuela

Uailibertad g

: .E':scu_e_la S

Fuente: Google Maps, 2023. a) Vista aérea satelital y b) Vista aérea isométrica del estudio.
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