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Resumen

La presente investigacion plantea el disefio y la comparacion de dos sistemas de tratamiento de
aguas grises destinados a su recirculacién en usos no potables en el edificio académico C1 de la
Universidad del Azuay. El estudio considera dos enfoques tecnoldgicos: un sistema convencional,
basado en procesos fisico-quimicos, y otro fundamentado en soluciones basadas en la naturaleza,
mediante un muro verde. Se analizaron los caudales de oferta de agua gris generada en lavamanos,
asi como fuentes hidricas complementarias (agua pluvial y subterranea), y se evaluaron los
caudales de demanda correspondientes a sanitarios y urinarios. El balance entre oferta y demanda
evidencid una relacion favorable de 524 %. La caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica del
agua gris permitio definir los parametros criticos de disefio y seleccionar los tratamientos
adecuados. El sistema convencional alcanzd elevadas eficiencias de remocion (DBOs: 89.74 %,
solidos suspendidos: 98.38 %, coliformes fecales: 99.99 %), mientras que el sistema con muro
verde, si bien presentdé una eficiencia ligeramente inferior en DBOs (84.54 %), super6 al
convencional en remocion de turbidez (98.07 %) y coliformes fecales (99.99%). Ambos sistemas
cumplen con los criterios normativos para su uso en descargas sanitarias, siendo el sistema
convencional mas compacto y el muro verde una alternativa ecoeficiente con beneficios
ambientales adicionales. Esta comparacion integral demuestra la viabilidad técnica, sanitaria y

ambiental de incorporar estrategias sostenibles de gestion hidrica en edificaciones educativas.

Palabras Clave: aguas grises, redso, tratamiento convencional, muro verde, sostenibilidad hidrica



Abstract

This research proposes the design and comparison of two greywater treatment systems intended
for non-potable reuse within the academic building C1 at Universidad del Azuay. The study
considers two technological approaches: a conventional system based on physicochemical
processes, and a nature-based solution through a green wall. Greywater flow rates from washbasins
were analyzed, along with alternative water sources (rainwater and groundwater) and the
corresponding demand from toilets and urinals. The supply-demand analysis revealed a favorable
ratio of 524%. Physicochemical and microbiological characterization of greywater enabled the
identification of critical design parameters and the selection of appropriate treatment processes.
The conventional system achieved high removal efficiencies (BODs: 89.74%, suspended solids:
98.38%, fecal coliforms: 99.99%), while the green wall system, despite slightly lower BODs
removal (84.54%), demonstrated superior performance in turbidity (98.07%) and fecal coliform
removal (99.99%). Both systems meet the regulatory criteria for toilet flushing reuse, with the
conventional system being more compact, and the green wall offering an eco-efficient alternative
with additional environmental benefits. This comprehensive comparison demonstrates the
technical, sanitary, and environmental feasibility of implementing sustainable water management

strategies in educational facilities.

Keywords: greywater, reuse, conventional treatment, green wall, water sustainability



indice de contenidos
Dedicatoria

Agradecimientos

Resumen

Abstract

indice de figuras

indice de anexos

1.

INTRODUCCION
1.1. Antecedentes
1.2. Problematica y justificacion
1.3. Obijetivos
1.3.1. Obijetivo general:
1.3.2. Obijetivos especificos:
MARCO TEORICO
2.1. Caracterizacion de agua residual
2.2. Tratamiento convencional de aguas residuales
2.2.1. Pretratamiento-Rejilla
2.2.2. Trampa de grasas
2.2.3. Filtracion
2.2.4. Cloracion por goteo
2.3. Tratamiento de agua residual basado en la naturaleza
2.3.1. Muro verde
2.3.2. Plantas y sustrato
2.4. Meétodos de evaluacion de caudales de agua lluvia

2.5.  Normativa y requerimientos

10
12
14
15
15
16
20
21

22

Vi



3. METODOLOGIA 26

3.1.  Area de estudio 26
3.2. Dispositivos de medicion y lectura 28
3.3.  Métodos aplicados para la recoleccion de datos sobre consumo de agua potable 30
3.4. Fuentes hidricas alternativas 31
3.5. Caracterizacion del agua gris y sistemas de tratamientos 33

4.  ANALISIS DE LA OFERTA Y DEMANDA DE AGUA 33
4.1. Ofertay demanda de agua gris 34
4.1.1. Oferta de agua gris 34
4.1.2. Demanda de agua gris 35

4.2. Anélisis de la oferta de fuentes hidricas alternativas 36
4.2.1. Agua subterranea 36
4.2.2. Agua pluvial 38

4.3. Comparacion de la oferta y demanda 41

5. DISENO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO 43
5.1. Caracterizacion del agua gris 43
5.2. Disefio del sistema de tratamiento convencional 44
5.2.1. Trampa de grasas 45
5.2.2. Sedimentador 46
5.2.3. Filtracion 47
5.2.4. Desinfeccion 48

5.3. Disefio del sistema de tratamiento basado en la naturaleza 49
5.4. Comparacion de los sistemas de tratamiento 54

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 56
7. BIBLIOGRAFIA 59

vii



ANEXOS 64

viii



Indice de tablas

Tabla 1:
Tabla 2:
Tabla 3:
Tabla 4:
Tabla 5:
Tabla 6:
Tabla 7:
Tabla 8:
Tabla 9:

Tabla 10:
Tabla 11:
Tabla 12:
Tabla 13:
Tabla 14:
Tabla 15:
Tabla 16:
Tabla 17:
Tabla 18:
Tabla 19:
Tabla 20:
Tabla 21:
Tabla 22:
Tabla 23:
Tabla 24:
Tabla 25:
Tabla 26:
Tabla 27:

Contaminantes presentes en las aguas residuales domésticas
Caracteristicas de las aguas grises

Disefo y eficiencia de plantas

Directrices sugeridas para reutilizacion de agua

Criterios de calidad para la reutilizacion de aguas grises segln sus usos
Parametro contaminantes y minimos exigidos para riego e inodoros
Descripcion especificaciones baterias sanitarias hombres del edificio C1
Descripcion especificaciones baterias sanitarias hombres del edificio C1
Descripcion especificaciones baterias sanitarias mujeres del edificio C1
Descripcion especificaciones baterias sanitarias mujeres del edificio C1
Descripcion especificaciones baterias sanitarias sala de reuniones del edificio C1
Reporte de resultados de la caracterizacion de aguas grises

Eficiencia de remocion rejilla

Especificaciones tecnicas rejilla

Eficiencias de remocion trampa de grasas

Especificaciones técnicas trampa de grasas

Eficiencias de remocién sedimentador

Especificaciones técnicas sedimentador

Eficiencia de remocion filtracion

Especificaciones técnicas filtro carbon activado

Especificaciones técnicas cloracion por goteo del método convencional
Eficiencias de remocion cloracion por goteo método convencional
Especificaciones técnicas muro verde

Eficiencias de remocion muro verde

Especificaciones técnicas cloracion por goteo método muro verde
Eficiencias de remocion cloracion por goteo muro verde

Eficiencias generales método convencional y muro verde

17
23
24
25
27
27
27
27
28
43
45
45
46
46
46
47
47
47
48
49
50
51
52
53
55



indice de figuras
Figura 1: Porcentaje de aguas residuales no tratadas en paises con niveles de ingresos y
aspiraciones diferentes para 2030 (50% de reduccién respecto al punto de referencia de 2015) 2

Figura 2: Costo del redso del agua en comparacion con el uso de agua de primer uso 4
Figura 3: Mapa campus Universidad del Azuay 26
Figura 4: Ubicacion contadores de agua en planos as-built 29
Figura 5: Contadores de agua 30
Figura 6: Estacion Meteorologica MACCARD 31
Figura 7: Ubicacion Pozo tres 32
Figura 8: Gréfica serie de tiempo caudal promedio mensual de lavamanos (It/dia) 34

Figura 9: Gréafica de serie temporal del caudal promedio mensual de los sanitarios y urinarios

(It/dia) 35
Figura 10: Serie de tiempo promedio caudal afio agua subterranea (It/dia) 37
Figura 11: Grafica de Serie de Tiempo de Caudal Promedio (It/dia) mensual 39
Figura 12: Grafica serie de tiempo caudales promedios historicos de lluvia 40
Figura 13: Grafica de serie temporal del caudal promedio anual por mes agua pluvial 41

Figura 14: Grafica serie de tiempo de caudal promedio mensual por afio de agua pluvial,

subterranea, lavamanos, sanitarios y urinarios (lt/dia) 42
Figura 12: Esquema de tratamientos método convencional 49
Figura 13: Esquema de tratamientos muro verde 53
Figura 14: Muro verde 54


file:///C:/Users/dabe2/Downloads/T%20final%2012.docx%23_Toc198046381
file:///C:/Users/dabe2/Downloads/T%20final%2012.docx%23_Toc198046382

indice de anexos

Anexo 1: Volumen de abatimientos y caudales del Pozo 3 afio 2023
Anexo 2: Datos precipitaciones agua lluvia

Anexo 3: Caudales promedio agua pluvial

Anexo 4: Caudales diarios de la oferta y demanda de agua gris

Anexo 5: Caudales promedios mensual de oferta y demanda de agua gris
Anexo 6: Grafica de Serie de Tiempo para la variable Caudal (It/dia)

64
64
94
96
99
99

Xi



1. INTRODUCCION
1.1.  Antecedentes

El agua, como elemento vital para la supervivencia de toda especie, constituye un recurso esencial
tanto para la vida humana como para el equilibrio y funcionamiento de los ecosistemas. Su
importancia se refleja en su uso indispensable en multiples actividades industriales, agricolas y
domeésticas (Beltran-Conlago et al., 2024). No obstante, la disponibilidad de agua dulce es
sumamente limitada; se estima que solo el 2,5% del agua en el planeta es dulce, y de esta, una
fraccion reducida esta accesible para el consumo humano (Oxfam México, 2020). Ademas, el
consumo global de agua se ha triplicado desde 1950, lo que ha generado un considerable estrés
hidrico en diversas regiones. Actualmente, un tercio de la poblacion mundial enfrenta condiciones
de estrés hidrico, y se proyecta que para el afio 2050, dos tercios de la poblacion estaran en una
situacion de estrés hidrico moderado a alto, mientras que la mitad de la poblaciéon mundial
experimentard problemas graves de acceso al agua (Navarro, 2005). Este panorama resalta la
urgencia de adoptar estrategias eficientes de gestion y reutilizacion del recurso hidrico con el fin
de garantizar su sostenibilidad.

Las aguas grises son efluentes generados a partir del uso de duchas, lavamanos, fregaderos,
lavadoras y lavaderos. Estas representan una fuente significativa para la optimizacion del recurso
hidrico, ya que constituyen entre el 50 % y 80 % del consumo total de agua en una vivienda. No
obstante, un alto porcentaje de este recurso es desaprovechado debido a la falta de sistemas
adecuados de recoleccién y tratamiento. La Figura 1 ilustra el porcentaje de aguas residuales no
tratadas en distintos paises en funcién de su nivel de ingresos para el afio 2015, asi como la
proyeccion de reduccion esperada para 2030. Se evidencia que, en naciones de ingresos bajos y
medios-bajos, la falta de tratamiento de aguas residuales continda siendo un desafio critico, lo que
subraya la necesidad de implementar estrategias efectivas de reutilizacion y saneamiento. Si bien
las aguas grises pueden parecer inservibles a simple vista, su adecuado tratamiento y reutilizacion
pueden generar un ahorro del 30 % al 50 % en el consumo de agua potable, contribuyendo a la
sostenibilidad del recurso hidrico y a la mitigacion del impacto ambiental (Nifio & Martinez,
2013).



Figura 1: Porcentaje de aguas residuales no tratadas en paises con niveles de ingresos y aspiraciones diferentes
para 2030 (50% de reduccion respecto al punto de referencia de 2015)
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Fuente: (UNESCO, 2017)

En este contexto, la reutilizacion de aguas residuales tratadas ha cobrado un papel fundamental,
ya que representa una alternativa viable para aumentar la oferta hidrica de los ecosistemas y reducir
la contaminacion de las fuentes de agua. Dichos proyectos adquieren especial relevancia en
periodos de estiaje prolongados, los cuales pueden ser exacerbados por eventos de variabilidad
climética extrema. Asi, la reutilizacidn de aguas residuales se ha consolidado como una estrategia
clave de adaptacion al cambio climéatico, promoviendo una gestién ambiental mas sostenible
(Escobar Rojas et al., 2016). Ademas, esta préctica ofrece multiples beneficios, tales como la
conservacion de las fuentes hidricas, el incremento en la disponibilidad de agua, la regulacién de
la competencia entre diferentes usos del agua, la preservacion de la integridad de cuerpos de agua,
humedales y biodiversidad y la reduccion de costos de tratamiento, lo que contribuye a hacer mas
rentable el saneamiento (Navarro-Sousa & Estruch-Guitart, 2023).

La reutilizacion de aguas grises, provenientes de lavabos, duchas y lavadoras, se ha consolidado
como una estrategia efectiva dentro de los entornos urbanos para optimizar el uso del agua. La
implementacién de sistemas de tratamiento de aguas grises en edificaciones académicas no solo

disminuye la demanda de agua potable, sino que también reduce el volumen de aguas residuales



vertidas al medio ambiente, favoreciendo la conservacién de los recursos hidricos y la proteccion
de los ecosistemas (AZUD, 2023).

Existen diversas fuentes hidricas alternativas que pueden ser aprovechadas para la reutilizacion,
entre las cuales destacan el agua pluvial y subterrdnea. En el contexto ecuatoriano, a pesar de
contar con abundantes recursos hidricos, la captacion y reutilizacién del agua de lluvia representa
una oportunidad significativa para optimizar el consumo de agua potable y fomentar un uso méas
eficiente del recurso en areas urbanas. Esta practica no solo reduce la dependencia de fuentes
convencionales, sino que también promueve una gestion hidrica mas sostenible. La recoleccion y
reutilizacion del agua pluvial emerge como una estrategia clave para disminuir la demanda de agua
potable, al tiempo que mitiga el impacto sobre los cuerpos hidricos naturales. Aunque en algunos
paises no existen regulaciones estrictas sobre su aprovechamiento, la implementacion de
tecnologias adecuadas para su captacion y tratamiento permite su utilizacion en una variedad de
aplicaciones, garantizando una gestion hidrica mas responsable. En este sentido, los sistemas
hibridos, que integran la captacion de agua pluvial con la reutilizacion de aguas grises, han
demostrado ser los mas eficientes tanto desde una perspectiva ambiental como econémica, ya que
brindan beneficios a largo plazo superiores a aquellos proporcionados por sistemas independientes
(Lozano-Mendoza et al., 2025; Monteiro & Lima, 2020; Navarro-Sousa & Estruch-Guitart, 2023,;
Nifio & Martinez, 2013)

La Figura 2 ilustra el costo del retso de agua en comparacion con el uso de agua potable y su
tratamiento. Se observa que a partir de un umbral de 100 m3/dia, el costo del relso es menor que
el de usar agua de primer uso y tratarla. Esto refuerza la viabilidad econdmica de la reutilizacion

del agua en proyectos de gran escala, promoviendo una gestion hidrica mas eficiente y sustentable.



Figura 2: Costo del retso del agua en comparacién con el uso de agua de primer uso
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Fuente: (Navarro, 2005)

En el caso de la Universidad del Azuay, la adopcion de sistemas de tratamiento y reutilizacion de
aguas grises constituye una medida significativa hacia la sostenibilidad institucional. Esta
iniciativa se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas, en
particular con el ODS 6, que busca garantizar la disponibilidad y la gestion sostenible del agua y
el saneamiento para todos (Naciones Unidas, 2023). Ademas, la incorporacién de estas tecnologias
en infraestructuras académicas funcionaria como un modelo educativo y practico para los
estudiantes y la comunidad universitaria, fomentando una cultura de responsabilidad ambiental y
eficiencia en el uso de los recursos hidricos.

Antes de analizar los sistemas de tratamiento especificos, es crucial destacar la importancia de
evaluar y comparar diferentes enfoques tecnoldgicos para la reutilizacion del agua. La
comparacion entre los enfogques convencionales y los basados en la naturaleza para el tratamiento
de aguas grises permite identificar soluciones éptimas adaptadas al contexto local. Mientras que
los métodos convencionales suelen emplear procesos fisico-quimicos, los enfoques basados en la
naturaleza utilizan mecanismos naturales que imitan los ciclos ecoldgicos para abordar
problematicas ambientales y urbanas (Beltran-Conlago et al., 2024). Evaluar la eficacia, costos y
beneficios ambientales de ambos enfoques proporcionard a la Universidad del Azuay las
herramientas necesarias para implementar sistemas de tratamiento de aguas grises eficientes,

sostenibles y acordes con su compromiso hacia un futuro mas sostenible.



1.2. Problematicay justificacion

De acuerdo con la Empresa de Telecomunicaciones, Alcantarillado y Saneamiento de Cuenca
(ETAPA EP, 2023), el consumo diario de agua por persona en Cuenca es de 160 litros; mientras
que la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) recomienda 100 litros. Esto implica un
derroche de 60 litros por habitante cada dia. Lo que representa un 77% por encima de la cantidad
recomendada por la ONU. Segun el Gltimo censo, existen 417.632 habitantes en Cuenca, asi se
genera al mes un consumo aproximado de 9.513.600 litros de agua potable en la ciudad (Alcaldia
de Cuenca 2023-2027, 2022).

Segun Cabrera Ordéfiez, M (2023), la Universidad del Azuay no presenta ningun tipo de sistema
de reutilizacion de agua en la actualidad, desaprovechando el recurso hidrico, valores
considerables de pago por el servicio del mismo y una cultura ambiental reducida sobre
sostenibilidad. Especificamente, en el campus de Ciencia y Tecnologia de la Universidad del
Azuay, se registré un consumo promedio mensual de 311 m? de agua potable desde julio de 2021
hasta diciembre de 2022, representando esta cantidad casi la mitad del consumo total de agua de
la universidad; por lo tanto, la implementacion de un sistema de reutilizacion es fundamental para
disminuir el consumo de la misma.

En este contexto, la academia debe estar comprometida con la busqueda de soluciones a los
problemas ambientales actuales, fomentando un manejo méas eficiente en la reutilizacion y
aprovechamiento de los recursos hidricos. La Facultad de Ciencia y Tecnologia de la Universidad
del Azuay representa una oportunidad estratégica para enfrentar esta problematica mediante la
implementacidn de un sistema de reutilizacion de aguas grises, pluvial y subterranea en el edificio
denominado C1, promoviendo un impacto positivo en la sociedad y contribuyendo a la formacion

de una cultura ambiental orientada hacia un futuro sostenible.

1.3.  Objetivos

1.3.1. Objetivo general:
Disefiar y comparar dos sistemas de tratamiento de reutilizacion de aguas grises para su
recirculacion en usos no potables para un edificio de uso académico. Caso de estudio edificio C1

de la Universidad del Azuay.



1.3.2. Objetivos especificos:

e Analizar los volumenes de oferta y demanda de aguas grises y fuentes alternativas de agua
para el edificio C1 de la Universidad del Azuay.

e Disefiar los sistemas de tratamiento para reutilizacion de aguas en usos no potables: uno
convencional y uno basado en la naturaleza.

e Evaluar y comparar ambos sistemas en términos técnicos, economicos y ambientales para

seleccionar la alternativa maés viable.

2. MARCO TEORICO

2.1. Caracterizacion de agua residual

Segun su origen, las aguas residuales domésticas se dividen en aguas grises y aguas negras. Las
primeras son aquellas que no contienen cantidades significativas de residuos fecales ya que
provienen de actividades como el lavado de manos, duchas, y lavaplatos, mientras que las aguas
negras contienen altos niveles de materia organica y microorganismos patdgenos, lo que requiere
tratamientos mas complejos para su reutilizacion (Manga et al., 2021; Villa Hoyos, 2020).

Las aguas grises constituyen aproximadamente entre el 50 % y 80 % del total de las aguas
residuales domésticas y se caracterizan por su menor carga de contaminantes en comparacion con
las aguas negras (Castillo et al., 2025). Estas aguas contienen concentraciones variables de solidos
suspendidos totales (SST), demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), demanda quimica de oxigeno
(DQO), grasas, aceites y detergentes. Los valores tipicos de DBOs en aguas grises oscilan entre 90
y 290 mg/L, mientras que la DQO varia entre 200 y 600 mg/L, dependiendo de la fuente especifica
(Castillo et al., 2025). Su baja concentracion de patdgenos y nutrientes en comparacion con las
aguas negras facilita su tratamiento mediante sistemas descentralizados como filtros de arena,
humedales construidos y reactores bioldgicos, permitiendo su reutilizacion en riego, descargas
sanitarias y limpieza, lo que contribuye a la reduccion del consumo de agua potable en hasta un 40
% en edificaciones sostenibles (Friedler, 2004; Ghaitidak & Yadav, 2013).

Las aguas negras, en contraste, representan entre el 20 % y 50 % del volumen total de aguas
residuales domeésticas, pero contienen una carga contaminante significativamente mayor debido a
su origen en inodoros y urinarios (Hernandez-Salazar Aurora B et al., 2017). Estas aguas presentan
concentraciones de DBOs en el rango de 300 a 600 mg/L y DQO entre 500 y 1,200 mg/L, ademas

de una alta presencia de sélidos suspendidos, 250-400 mg/L, nutrientes como nitrogeno total,35-



80 mg/L, fosforo total,4-15 mg/L, y una elevada cantidad de microorganismos patdgenos,
incluyendo bacterias coliformes y virus entéricos. Su tratamiento requiere procesos avanzados,
combinando etapas fisicas (cribado, sedimentacion), bioldgicas (lodos activados, reactores
anaerobios) y quimicas (desinfeccion con cloro, ozono o radiacion UV) para garantizar su
depuracion antes de su descarga o reutilizacién en aplicaciones controladas, como riego agricola
de cultivos no alimentarios o produccion de biogas mediante digestion anaerobia (Hernandez-
Salazar Aurora B et al., 2017).

La generacion de residuos como resultado de las actividades humanas es un proceso inevitable, y
una proporcién considerable de estos desechos termina en las aguas residuales. La cantidad y
composicién de dichas aguas estan condicionadas por diversos factores, ya que no todas las
personas o industrias producen residuos en las mismas proporciones. En el &mbito doméstico, la
generacion de desechos esta influenciada por el comportamiento y habitos de los habitantes, su
nivel socioecondémico y el marco normativo y técnico que regula su entorno (Henze et al., 2017).
En la Tabla 1 se presentan los principales contaminantes presentes en las aguas residuales
domeésticas, su origen y los efectos que pueden generar en el medio ambiente y la salud humana.

Tabla 1: Contaminantes presentes en las aguas residuales domésticas

CONTAMINANTES DE LAS AGUAS RESIDUALES

Riesgo para actividades
acuaticas, bafios y el
consumo de mariscos

Organismos patégenos como bacterias, virus y

Microorganismos .
g huevos de helminto

Materia organica Disminucion del oxigeno disuelto en rios, lagos y Muerte de peces, olor

biodegradable fiordos
Efectos toxicos,
Otros compuestos Detergentes, plaguicidas, grasas y aceites, inconvenientes estéticos,
organicos colorantes, solventes, fenoles, cianuro bioacumulacion en la

cadena alimenticia
Eutrofizacién, agotamiento
Nutrientes Nitrégeno, fésforo, amoniaco del oxigeno disuelto,
efectos tdxicos
Efectos toxicos,
bioacumulacién

Metales Hg, Pb, Cd, Cr, Cu, Ni

Otros compuestos

. -~ Acidos, por ejemplo, sulfuro de hidrogeno, bases  Corrosion, efectos toxicos
inorganicos

Cambios en las
Efectos térmicos Agua caliente condiciones de vida de la
flora y fauna
Inconvenientes estéticos,
efectos tdxicos
Efectos toxicos,
acumulacion

Olor (y gusto) Sulfuro de hidrégeno

Radioactividad -

Fuente:(Henze et al., 2017)




Es importante destacar que la presencia de estos contaminantes en las aguas residuales resalta la
necesidad de implementar tratamientos adecuados segun su uso. En la Tabla 2,se muestra la

caracterizacion de aguas grises segun su origen, que son objeto del presente estudio.

Tabla 2: Caracteristicas de las aguas grises

CARACTERIZACION DEL AGUA GRIS
ORIGEN CARACTERISTICAS

-Altamente contaminada con particulas de comida, aceite y grasas

-Cantidades variables de coliformes

-Generalmente presenta mayor cantidad de SST que las aguas servidas
Lava vajillas -Crecimiento de microorganismos. Descompaosicion rapida. Mal olor.

-Contiene detergentes, blanqueadores. Espumas.

-Alta demanda de oxigeno.

-Usualmente se lo considera como agua negra.

-Generalmente corresponde al agua menos contaminada (aguas grises claras)

-Ducha y tina presentan coliformes.

-Puede contener orina, que es estéril en personas sanas, no obstante, algunas
infecciones en la vejiga pueden hacer que exista presencia de microorganismos, el

Ducha Tina y Lavamanos potencial de estos para sobrevivir y causar infecciones es considerado remoto.

-Contiene pelos y productos de limpieza como jabon, shampo y pasta de dientes.

-Baja demanda de oxigeno.
-Contiene coliformes

-Contiene detergentes (Sodio, Fdsforo, Boro, Amonio, Nitrdgeno) Espumas.

Lavadora
-Alto pH.

-Alta salinidad.

-Alta cantidad de solidos suspendidos (pelusas). Alta turbiedad.
Fuente: (NSW., 2000; Imhof, Muhlemann, 2005)

De la Tabla 2 se evidencia que el agua proveniente de duchas y lavamanos es la de menos carga
contaminante. Debido a esto, su tratamiento y reutilizaciéon resultan mas viables para usos no
potables, como sistemas de riego o descarga de aparatos sanitarios. Varios estudios indican que
los sistemas de reutilizacion de aguas grises pueden reducir hasta un 40% el consumo de agua



potable en edificios residenciales y comerciales, contribuyendo significativamente a la

disminucion de la demanda de este recurso (Pérez Solares, 2013).

2.2.  Tratamiento convencional de aguas residuales

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales pueden clasificarse en dos grupos: sistemas
convencionales y sistemas basados en la naturaleza.

Los sistemas convencionales de tratamiento de aguas residuales utilizan una serie de procesos
fisicos, quimicos y bildgicos disefiados para eliminar contaminantes. Segun Herrera, H., & Garcia,
P. (2021), el tratamiento convencional incluye una separacion preliminar de sélidos, seguida de
tratamientos primario, secundario y terciario.

El tratamiento preliminar de aguas residuales elimina sélidos grandes y arenas para evitar dafios
en los equipos. Generalmente se emplea un pozo de gruesos para separar materiales pesados y
rejas para el desbaste de solidos finos (10-25 mm) y gruesos (50-100 mm).

El tratamiento primario de aguas residuales busca reducir sélidos en suspensién y materia
biodegradable mediante procesos fisicos o fisicoquimicos. A través de la sedimentacion
gravitacional, se eliminan solidos sedimentables, evitando demandas excesivas de oxigeno en
etapas posteriores. La decantacion primaria permite una reduccion del 50% en sélidos en
suspension y al menos un 20% en DBO5. Ademas, los tratamientos fisicoquimicos emplean
coagulacién y floculacion con reactivos quimicos para mejorar la eficiencia en la remocion de
particulas y materia organica. Los procesos de filtracion en soportes ranurados reducen sélidos en
suspension (0,2-3 mm), mientras que el desarenado retira particulas mayores a 0,2 mm,
previniendo sedimentacion y abrasion en tuberias y bombas. Estos procesos aseguran eficiencia
operativa y cumplimiento normativo en la planta de tratamiento (Herrera, 2018)

El tratamiento secundario de aguas residuales se basa en procesos bioldgicos que utilizan
microorganismos para degradar la materia organica. Mediante reacciones de oxidacién y
respiracion bacteriana en condiciones aerobias, los contaminantes son transformados en lodos que
luego sedimentan en los decantadores secundarios. Este proceso permite eliminar entre el 80-90%
de los sélidos en suspension, reducir la DBO5 en un 80-95% y eliminar hasta un 98% de
Escherichia coli, logrando una clarificacion eficiente del efluente antes de su disposicion final
(Herrera, 2018).



El tratamiento terciario de aguas residuales complementa las etapas anteriores para lograr una
mayor calidad del efluente, especialmente cuando se requiere reutilizacion. Permite eliminar hasta
el 95% de sélidos en suspension, reducir la DBOS5 en un 95-98% y eliminar el 99% de Escherichia
coli. Se emplean procesos fisicoquimicos como coagulacion, floculacion, decantacion, filtraciony
desinfeccion con radiaciéon UV u ozono. Ademas, la eliminacién de nitrégeno se logra mediante
procesos secuenciales de oxidacion y anoxia, mientras que el fésforo es retenido en
microorganismos y extraido con los lodos (Herrera, 2018).
- Tratamientos convencionales de aguas grises

Los tratamientos convencionales de aguas grises se caracterizan por procesos tecnoldgicos de
mayor complejidad, como la filtraciébn mecanica, el uso de reactivos quimicos y la desinfeccion
mediante sistemas de luz ultravioleta. Estas técnicas suelen ser eficaces para la eliminacion de
contaminantes y permiten un control mas preciso de la calidad del agua tratada. No obstante,
presentan desventajas como el alto costo de operacion, la dependencia de recursos energéticos y

la necesidad de mantenimiento especializado (Garcia-Rodriguez, P y Herrera-Novoa, H. 2021).

2.2.1. Pretratamiento-Rejilla
Lozano-Mendoza et al. (2025), enuncia las siguientes formulaciones para el disefio de rejillas
como pretratamiento de aguas residuales..

Formula 1 caudal méximo:

.6

Donde:
Qmax= Caudal maximo

Qmd= Caudal medio

Formula 2 velocidad:

| QO

Donde:

V=velocidad
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Q=caudal
A=érea

Formula 3 Area:

Q
A==
%4
Donde:
A=érea
Q= caudal
V=velocidad de paso entre barrotes
Foérmula 4 nimero de barrotes:
BR - L
N =
b+ L

Donde:
N=numero de barrotes
Br=ancho del canal en la zona de la rejilla
L= luz o espacio entre barrotes

B=ancho de los barrotes

Férmula 5 perdida de carga de rejilla:

Donde:
Ah: pérdida de carga
€: coeficiente de area libre
V: velocidad del flujo
g: aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)

Férmula 6 Manning:

0.1y

2
——~ )3.0.1 =5.34 x 1075
0.1+2y) 0 5.3488895 x 10

1
0013 v (



Cada tratamiento cumple con una eficiencia de remocion, en base a la literatura Metcalf & Eddy.
(2003), nos indican que tenemos una eficiencia de 5-10% en la remocion de DBO5, del 15-30%
de solidos suspendidos (SS) y de 5-15% de turbidez.

2.2.2. Trampa de grasas

Segun Ayquipa (2021), el disefio de una trampa de grasas se basa en las siguientes formulas y
parametros de disefio:

La velocidad de ascension de particulas debe ser igual a 4mm/s.

El tiempo de retencion para un caudal menor a 2(L/s) es de 3 min. Debe tener una Relacién 2:1 la
cual significa la proporcion entre las dimensiones geométricas de cierto tratamiento es decir que

el largo debe ser dos veces mayor que su ancho para cumplir parametros de disefio.

Formula 8 de volumen:
Vol = Q *trh
Donde:
Vol= volumen
Q= caudal
Trh= tiempo de retorno

Férmula 9 Base de trampa:

Donde:
B= base

A= area

Férmula 10 largo:

Donde:

12



L=largo
B=base
Formula 11 altura:

yo Vel
A
Donde:
H=altura
Vol=volumen
A=érea

Cumplir disefio relacion 2:1

La eficiencia de remocidn obtenida para un DBO5 de 5-20%, solidos suspendidos de un 10-30%
y turbidez de 5-10%.2.2.3 Sedimentador

Para el disefio de sedimentador, ademas de las formulaciones propies del disefio, Lozano-Mendoza
et al. (2025) indica la importancia de verificar que el nimero de Reynolds sea inferior a 20,000
para garantizar que el flujo sea laminar (ordenado y predecible). Esto asegura que las particulas
tengan tiempo suficiente para sedimentar sin ser arrastradas por turbulencias.

Férmula 12 Reynolds:
V - Dh
v

Re =

Donde:
V = velocidad del flujo (m/s)
Dh= didmetro hidraulico o profundidad efectiva del sedimentador (m)

v = viscosidad cinematica del agua (m?/s) (~1.0 x 107 m?/s para agua a 20°C)

De igual manera se debe verificar que el nimero de Froude pertenezca a un flujo estable, que no
se vea afectado por pequefias perturbaciones gravitacionales, se busca que sea mayor que 1*107°.

Formula 13 Froude:

Fr =

13



Donde:
V = velocidad del flujo (m/s)
g = aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)

Dh = profundidad hidraulica del sedimentador (m)

Formula 14 TRH:

TRH = %
Donde:
TRH=tiempo de retencién
Q=caudal
Vol=volumen

Para la eficiencia de remocion en este tratamiento, se da un porcentaje de remocion teérico el cual
es de 5-20% para DBO5, 50-70% para (ss), 30-60% de turbidez y de un 5-20% de coliformes

fecales.

2.2.3. Filtracion

Segun Benitez Mendoza & Gonzales Aviles. (2024), un filtro de carbon activado es un dispositivo
de tratamiento terciario disefiado para remover compuestos organicos, contaminantes quimicos,
solidos finos y eliminar olores y sabores del agua.

Para este proceso se utiliza formulas similares a los procesos anteriores se utilizara la Férmula 3
para el calculo de su Area, céalculo de volumen y tiempo de retorno con una altura recomendada
de 0.55m. En este caso tenemos tipos de filtros ya sean por velocidad entre lentos y rapidos o el
medio filtrante que se utiliza. Para este caso de estudio se ha escogido un filtro rapido de arena y
carbén el cual va contar con 40cm de arena fina, 5cm de carbon activado y 5¢cm de grava fina.

La eficiencia de remocién en este proceso es alta Herrera y Garcia (2021), nos indica que el
porcentaje de remocion para DBO5 es de 80-95%, para (ss) de 90-95%, turbidez de 85- 98% y
coliformes fecales de 90-99.9%.
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2.2.4. Cloracién por goteo

Para el proceso de cloracion, Metcalf & Eddy. (2003), afirma que este proceso consiste en afiadir
una solucién de cloro concentrado de forma continua o intermitente al flujo de agua, permitiendo
un tiempo de contacto adecuado para lograr la oxidacién de contaminantes organicos y la
destruccion de organismos como bacterias, virus y protozoos.

Formula 15 dosificacion de cloro:

_D-@
1=

Donde:
D = Dosis requerida (mg/L)
Q = Caudal de agua (L/h)
d = Concentracion de solucion madre (mg/L)

Férmula 16 cantidad de solucion madre para caudal:
_q-24

¢= 1000

La eficiencia de remocidn de este tratamiento presenta eficiencias de remocién para un DBO5 5-
10%, de 0% para (SS), de 5-10% para turbidez y de 99.9% para coliformes fecales.

2.3. Tratamiento de agua residual basado en la naturaleza
Las soluciones basadas en la naturaleza (SBN) se definen como estrategias disefiadas para
proteger, gestionar y restaurar ecosistemas con el objetivo de proporcionar beneficios tanto al
medio ambiente como a las comunidades (Mora et al., 2023).Estas soluciones son especialmente
atiles para abordar problemas relacionados con el cambio climatico, la seguridad hidrica y la
gestion sostenible de las zonas urbanas (Quevedo & Sotomayor, 2023). Estos sistemas son mas
sostenibles en términos de costos y energia, pero requieren grandes areas de terreno y pueden tener
limitaciones en cuanto a la velocidad del tratamiento (Meléndez, Lemos, Dominguez, & Oviedo,
2019).
Las (SBN) ofrecen beneficios significativos, como una mayor eficiencia en el uso de recursos,
simplicidad operativa y un impacto positivo en la biodiversidad (Agudelo et al., 2020). Ademas,
contribuyen a integrar el entorno natural en espacios urbanos, transformando areas verdes en zonas
funcionales y sostenibles.
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El tratamiento de aguas residuales a través de métodos basados en la naturaleza fundamenta
procesos que eliminan contaminantes presentes en el agua mediante mecanismos fisicos, como la
filtracion; procesos quimicos, como la adsorcidn y reacciones especificas; y procesos bioldgicos.
A medida que el agua atraviesa el medio filtrante, se desarrollan distintas interacciones
microbianas que contribuyen a la depuracién del recurso hidrico.

Las (SBN) ofrecen un rendimiento similar o ligeramente superior en la eliminacién de ciertos
parametros. Estos sistemas muestran una capacidad significativa para remover nutrientes, con
eficiencias que varian dependiendo del disefio y la vegetacion utilizada. Sin embargo, su
rendimiento puede fluctuar debido a factores climaticos y bioldgicos, lo que hace que, aunque sean
mas sostenibles y de menor consumo energético, puedan requerir un tiempo de estabilizacion

mayor en comparacion con los métodos convencionales (Mora et al., 2023).

2.3.1. Muro verde

Como caso de estudio los muros verdes, también denominados fachadas vegetales o sistemas de
biofiltracién vertical, son infraestructuras ecoldgicas disefiadas para integrar vegetacion en
superficies verticales mediante sistemas modulares. Estos sistemas pueden clasificarse en muros
verdes adheridos, que utilizan sustratos o paneles modulares, y fachadas verdes, que emplean
plantas trepadoras con estructuras de soporte (Péerez et al., 2013).

Como (SBN), los muros verdes mejoran la calidad ambiental al mitigar el efecto de isla de calor,
reducir la contaminacion del aire y gestionar eficientemente el agua de lluvia mediante su retencion
y filtracion (Lopez, M. y Montesinos, V., 2020 ). Ademas, su implementacién en edificaciones
contribuye al aislamiento térmico y acustico, generando ahorros energéticos y promoviendo la
sostenibilidad urbana.

Diversos estudios han evaluado la eficiencia de los sistemas basados en la naturaleza en la
remocion de contaminantes clave presentes en las aguas residuales. Entre los pardmetros mas
relevantes se encuentran la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), la demanda quimica de
oxigeno (DQO), el nitrégeno total (N) y el fosforo total (P), cuya reduccién es fundamental para
garantizar la calidad del agua tratada. La siguiente Tabla 3 presenta un resumen de la eficiencia de
disefios segun sus tipos de plantas y especificaciones sistemas de tratamiento natural de tipo muro

verde:
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Tabla 3: Disefio y eficiencia de plantas

PLANTAS
BIBLIOGRAFIA PLANTAS SUSTRATO DBO SST TURBIDEZ C.FECALES
80-90%
Epipremnum Estas
aureum remociones
(Potos Perlita y fibra de dependen
dorado), €oco. del sustrato
Asparagus Combinaciones 0 o utilizado,  Mas del
ADDO-BANKAS  sprengeri efectivas: 50/50 /070 €n 6 horas, 85% en 70% en
. X 24 horas y hasta 97.1% L . -
ET AL. (Esparrago leca (arcilla con bionelicula formacion  disefios
ornamental), expandida) + fibra P de efectivos
Begonia cocoy LECA con biopelicula,
tuberhybrida arena y el tiempo
(Begonia de
tuberosa) retencion
hidraulica.
LECA 0-2mm +
BRESCIANI & : arena fina de 1- 80-90% 80-90% : Hasta 90%
MASI
2mm
fibra + perlita y o
Lirio, Fibra de coco + 65.7% solo, 95% con .100/9 con buena
A . o o 57.2%y biopelicula, plantas
aptenia perlita + aditivos aditivos (Aptenia adecuadas. mantener
MENDOZA cordifolia, (biocarbén, (fibra+perlita+biocarbdn) 64% Ne%hrolegis) pH de agua,entre 65y
nephrolepis compost, y (Apteniay >96.7% 8.5 para eficiencia.de
obliterata  poliacrilato, carb6n  Nephrolepis)> 96.1% ' '

activado granular)

DBO

Fuente: (Addo-Bankas et al., 2021; Bresciani & Masi, 2015; Mendoza, 2023)

Se observa que la eficiencia de eliminacion de contaminantes en sistemas basados en plantas varia

segun las condiciones operativas, el tipo de sustrato y las especies vegetales utilizadas. En términos

generales, la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) muestra una alta eficiencia de eliminacion,

con valores que oscilan entre el 95 % y el 98 % en algunos estudios. De manera similar, la demanda

quimica de oxigeno (DQO) alcanza valores de remocion superiores al 96 %, lo que indica una

significativa reduccion de la materia organica biodegradable.

En cuanto a los nutrientes, el nitrogeno total (TN) presenta una variabilidad considerable en su

eliminacion, con rangos entre el 7 % y el 92 %, lo que sugiere que la eficiencia depende en gran

medida de los procesos bioldgicos involucrados y las condiciones ambientales del sistema. Por

otro lado, la remocién de fésforo total (TP) es también variable, con valores entre el 13 % y el 99
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%, lo que puede estar influenciado por la composicidn del sustrato y la capacidad de adsorcion de
los materiales utilizados.

- Metodologia de disefio
Los sistemas de paredes verdes requieren un disefio adecuado para optimizar la eliminacion de
contaminantes, incluyendo la seleccion de sustratos y especies vegetales, asi como la
configuracion hidraulica para maximizar la eficiencia de remocion (Fowdar et al., 2017).
Al igual que en el sistema convencional, este enfoque también incluye etapas previas de
pretratamiento, tratamiento primario y terciario, las cuales utilizan las mismas férmulas y criterios
técnicos previamente desarrollados para unidades como la rejilla, trampa de grasas y cloracion.

A continuacion, se presenta el disefio especifico del muro verde:

Formula 17 Area requerida:
Q - 46800

(—

_ 1000
A= HLR
Donde:

Q= caudal

HLR= Carga hidraulica recomendada

Férmula 18 largo modulo:

" Cm-Am
Donde:
A=4rea requerida
Cm=cantidad de modulo

Am=altura médulo

Formula 19 volumen de sustrato
Vs=Am:-L-As
Donde:
Vs= VVolumen sustrato

Am= altura del modulo
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L=largo
As=altura del sustrato

Férmula 20 area por planta:
Ap = Esp - Esp
Donde:
Ap=area por planta

Esp=espacio efectivo entre plantas

Formula 21 plantas por modulo:

Area modulo

Pm = ap
Pm=plantas por modulo
Ap=area por planta
Formula 22 goteros por modulo:
Gm = — L
espaciamiento goteros
Donde:
L=largo

Formula 23 volumen por sesion:

Q

Vs = - ;
seciones al dia

Donde:
Q=caudal

Formula 24 Tiempo total ciclo:

Tc = (duracion x sesion - sesion del dia) + total horas descanso
La eficiencia de remocion para un muro verde varia segun sus disefios en este caso la literatura
de Fowdar et al. (2017), nos indica un porcentaje de remocién de DBO5 de un 80-96%, de (ss)
un 80-90% de turbidez de un 70-96% Yy de coliformes fecales de un 95%.
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2.3.2. Plantas y sustrato

A continuacidn, se detallan diferentes plantas trepadoras aptas para ser incorporadas al muro verde.
Aptenia es altamente tolerante a la sequia y prospera en suelos bien drenados con exposicién solar
directa o parcial. Su capacidad para cubrir rapidamente superficies la hace ideal para muros verdes,
contribuyendo a la retenciéon de humedad y a la reduccién de la erosion del sustrato. En el clima
de Cuenca, con temperaturas promedio de 14.7 °C y una humedad relativa del 69%, esta especie
se adapta favorablemente, requiriendo un mantenimiento minimo y ofreciendo una cobertura
vegetal densa y atractiva (Alvarado, L., Andrea L.2019).

El Nephrolepis exaltata, conocido como helecho espada, es una planta perenne que prospera en
ambientes con alta humedad y temperaturas moderadas. Investigaciones han evidenciado su
capacidad para adaptarse a diferentes niveles de humedad y temperatura, lo que la hace adecuada
para interiores y exteriores en climas como el de Cuenca. Ademas, su denso follaje contribuye a
la mejora de la calidad del aire y proporciona una excelente cobertura en muros verdes (Alvarado,
L., Andrea L.2019).

El Epipremnum aureum, cominmente conocido como potus, es una liana perenne originaria del
sudeste asiatico. Su adaptabilidad a diversas condiciones de luz y su resistencia a temperaturas
variables la han convertido en una planta popular para interiores y exteriores. En el clima de
Cuenca, su capacidad para prosperar en ambientes con alta humedad y temperaturas moderadas la
hace ideal para sistemas de muros verdes, contribuyendo a la purificacion del aire y al
embellecimiento del entorno (Jiménez & Acosta, 1997).

El Eucharis grandiflora, conocido como lirio del Amazonas, es una planta bulbosa perenne nativa
del oeste de Colombia y Ecuador. Prefiere ambientes calidos con alta humedad y luz indirecta,
condiciones presentes en Cuenca. Ademas de su valor ornamental, esta especie ha sido utilizada
en la medicina tradicional para tratar diversas afecciones, lo que resalta su importancia ecoldgica
y cultural (Alvarado, L., Andrea L.2019).

El uso de un sustrato adecuado es importante ya que proporciona soporte fisico a las plantas,
facilita la retencién de humedad y actia como un medio para la adsorcion y filtracion de
contaminantes presentes en las aguas grises. Una mezcla adecuada de componentes como
bicarbonato, fibra de coco y perlita asegura una estructura estable, promueve la actividad
microbiana beneficiosa y evita la compactacion, garantizando asi un tratamiento eficiente y

sostenible a largo plazo.
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El bicarbon, también conocido como bicarbonato de calcio, es un componente que ayuda a
estabilizar el pH del sustrato, evitando que se vuelva demasiado acido o alcalino, lo que podria
afectar negativamente el crecimiento de las plantas. Ademas, el bicarbon es conocido por su
capacidad para mejorar la retencion de nutrientes y promover la formacion de una estructura
porosa, permitiendo una adecuada aireacion de las raices y el intercambio de gases esenciales para
el metabolismo vegetal (Pellicer C. & Rincon L., 2005).

La fibra de coco es un sustrato organico altamente valorado en sistemas hidroponicos y verticales
debido a su alta capacidad de retencion de agua (hasta 8 veces su peso) y su excelente capacidad
de aireacion. Esto permite que las raices de las plantas se mantengan hidratadas sin riesgo de
asfixia radicular, promoviendo un crecimiento vigoroso y saludable. Ademas, la fibra de coco es
un material sostenible, biodegradable y naturalmente resistente a plagas y enfermedades, lo que
reduce la necesidad de pesticidas y tratamientos quimicos adicionales (Puerta et al., 2012).

Por ultimo, la perlita es un mineral volcanico expandido que actia como un excelente agente
aireador y drenante. Es ligera, estéril y no se descompone con el tiempo, lo que garantiza una
estructura estable para las raices a largo plazo. La perlita también ayuda a evitar el compactacion
del sustrato, mejorando la oxigenacion de las raices y facilitando el drenaje del exceso de agua, lo
que es fundamental en sistemas verticales para evitar la saturacién y la acumulacién de agua
estancada (Mufioz, 2007).

2.4. Meétodos de evaluacion de caudales de agua lluvia
El método racional es una simplificacién del proceso precipitacion-escorrentia que se usa para
determinar el caudal maximo de descarga en cuencas hidrograficas. Para la evaluacion de los
sistemas de reutilizacién de agua lluvia, se puede considerar como cuenca hidrografica el area de
captacion de agua lluvia en época de lluvia. De esta manera, se puede estimar el caudal disponible
para estos sistemas.
Este método permite determinar el caudal pico de escorrentia a partir de la intensidad de
precipitacion, el coeficiente de escorrentia y el area de la cuenca, a través de la ecuacion:
Q=C-I1-A

Donde:

Q representa el caudal de escorrentia (L/s 0 m3/s),

C es un coeficiente adimensional que refleja la capacidad de infiltracion del suelo,
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| es la intensidad de precipitacion (mm/h)

A es el area de drenaje (ha o km?).
Por otro lado, para analizar el comportamiento del agua subterrdnea en el area de estudio, se
recurrié a la evaluacion de abatimientos. El agua subterranea es aquella que se encuentra
almacenada en los poros y fracturas del subsuelo, formando acuiferos que pueden ser explotados
para diversos usos. Su origen proviene de la infiltracion de precipitaciones, rios o lagos, y su
movimiento esta controlado por factores como la permeabilidad del suelo, la porosidad del medio
y la presion hidrostatica (Serrano, M., Guzman, A., 2014).
El abatimiento del nivel freatico es un fendbmeno que ocurre cuando la extraccion de agua
subterranea mediante pozos o drenajes genera un descenso en la superficie piezométrica, formando
un cono de depresién alrededor del punto de extraccion (Serrano, M., Guzman, A., 2014). Este

analisis ayudo a conocer la oferta disponible que tenemos con este recurso hidrico.

2.5. Normativa y requerimientos

La normativa y los requerimientos para el proceso de tratamiento de aguas residuales varian segun
la regién, pero generalmente los procesos de prevencion, control y seguimiento de la
contaminacion se realiza por el Ministerio del Ambiente y por delegacion, los gobiernos
autonomos descentralizados provinciales, metropolitanos y/o municipales acreditados (Ministerio
del Ambiente del Ecuador, 2017). Estas normativas especifican los limites permitidos para
contaminantes en el agua tratada y establecen requisitos sobre el tipo de tratamiento necesario para
diferentes tipos de usos, como el riego agricola o el uso industrial.

El retiso de aguas grises para aplicaciones no potables, como la descarga de inodoros, se encuentra
regulado de manera diferenciada en distintos paises. En Ecuador, actualmente no existe una
normativa especifica que establezca los requisitos de calidad del agua para este tipo de reuso. La
normativa ecuatoriana se enfoca principalmente en el tratamiento de agua potable mas no en
parametros especificos para el uso en inodoros. Debido a esta ausencia regulatoria, es necesario
recurrir a normativas internacionales que han desarrollado estandares de calidad del agua para este
propésito.

En Estados Unidos, la Environmental Protection Agency (EPA) ha establecido lineamientos sobre
la reutilizacion de aguas residuales tratadas, los cuales incluyen recomendaciones para su uso en

sistemas de descarga de inodoros. Segun la (U.S. Environmental Protection Agency & U.S.
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Agency for International Development, 2012), la calidad del agua para este tipo de retso debe
cumplir con criterios microbiolégicos y fisico-quimicos que garanticen la salud publica. La EPA
define el agua reutilizada como "agua residual tratada que ha sido procesada y desinfectada para
cumplir con estandares especificos de calidad, permitiendo su uso en aplicaciones no potables
como riego, descarga de inodoros y procesos industriales” (U.S. Environmental Protection Agency
& U.S. Agency for International Development, 2012). Entre los pardmetros mas relevantes que
establece la EPA para este tipo de redso se encuentran los limites de turbidez (<2 NTU), sélidos
suspendidos totales (<10 mg/L) y coliformes fecales (<200 UFC/100 mL), asegurando asi un nivel
de calidad adecuado para su implementacion segura.

En el ambito urbano, el redso de agua puede clasificarse en aplicaciones restringidas y no
restringidas, dependiendo del nivel de exposicién humana. En la Tabla 4 podemos observar que,
para cada categoria se establecen criterios de tratamiento, como la necesidad de desinfeccion y

filtracion, asi como limites de calidad en términos de pH, demanda bioquimica de oxigeno (DBO),

turbidez y presencia de coliformes fecales.

Tabla 4: Directrices sugeridas para reutilizacion de agua

DIRECTRICES SUGERIDAS PARA REUTILIZACION DE AGUA

Categoria de Relso y . Calidad del Agua Monitoreo del Agua  Distancia de

S Tratamiento Ny
Descripcion Reclamada Reclamada Separacion
Sin restricciones: Uso -pH: 6.0a9.0- DBOs - pH: semanal-

del agua tratada en
aplicaciones no potables
en entornos municipales
donde el acceso publico
no esta restringido.

- Tratamiento
secundario-
Filtracion-
Desinfeccion

<10 mg/L- Turbidez <
2 NTU- Coliformes
fecales: no detectables
en 100 mL- Cloro
residual: 1 mg/L

DBOs: semanal-
Turbidez: continuo-
Coliformes fecales:
diario- Cloro
residual: continuo

15 m (50 pies) a
pozos de agua
potable30 m (100
pies) si estan en
medios porosos

Con restricciones: Uso
del agua tratada en
aplicaciones no potables
donde el acceso esta
restringido mediante
barreras fisicas o
institucionales como
cercas, sefializacion o
controles temporales.

- Tratamiento
secundario-
Desinfeccion

- pH: 6.0 2 9.0- DBOs
<30 mg/L- SST <30
mg/L- Coliformes
totales <200/ 100
mL- Cloro residual: 1
mg/L

- pH: semanal-
DBOs: semanal- SST:
diario- Coliformes:
diario- Cloro
residual: continuo

90 m (300 pies) a
pozos de agua
potable30 m (100
pies) a areas
accesibles al publico
(si hay riego por
aspersion)

La filtracidn puede omitirse si el tratamiento secundario avanzado logra cumplir con los limites de turbidez.

La medicion de cloro residual debe ser continua para garantizar desinfeccion efectiva.

Estas directrices corresponden a los estandares de la EPA de EE.UU. para reiso urbano no potable.

Fuente: (U.S. Environmental Protection Agency & U.S. Agency for International Development, 2012)
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Segun esta tabla para aplicaciones sin restricciones, se requiere un tratamiento mas avanzado con
filtracion y desinfeccion, asegurando una alta calidad del agua con baja turbidez, DBO <10 mg/L
y ausencia de coliformes fecales. En usos restringidos, donde el acceso publico es controlado, se
permiten valores mas altos de DBO (<30 mg/L) y coliformes fecales (<200 UFC/100 mL), con
mayores distancias de seguridad respecto a fuentes de agua potable. Estos criterios garantizan un
reliso seguro y eficiente.

Por otro lado, la normativa europea, especificamente la Directiva 2020/741 del Parlamento
Europeo y del Consejo, establece requisitos minimos para la reutilizacion de aguas en distintos
sectores, incluyendo el riego agricola y usos urbanos. Aungue la directiva no regula explicitamente
el uso en descarga de inodoros, proporciona criterios de calidad basados en la clasificacion del
agua segun su nivel de tratamiento. Segun esta normativa, "las aguas reutilizadas deben cumplir
con estandares microbiolégicos y de calidad quimica que minimicen riesgos para la salud humana
y el medio ambiente, asegurando un control riguroso del proceso de tratamiento™(Parlamento
Europeo y Consejo de la Union Europea, 2020). Para aplicaciones urbanas, Tabla 5 indica ciertos
criterios de calidad para la reutilizacion de agua:

Tabla 5: Criterios de calidad para la reutilizacion de aguas grises segin sus usos

Criterio de calidad para la reutilizacion de aguas grises usos urbanos

Uso delagua _ Vglor maxir,n(_) admisible (VMA)_ __
previsto Nematodos Escherichia Sélidos en Turbidez Otros Criterios
Intestinales coli Suspension

CALIDAD 1.1:
RESIDERCIAL 0 (UFC/100 CONTZII\—/IR:&%\NTES
2 Moo o L huevorl0 L mL) 10 mg/L 2 UNT contenidos en la
jardines privados L .
b) Descarga de autorizacion de ve.rtldo
aparatos sanitarios aguf’iS_re_Slduales. se
CALIDAD 1.2: deberé limitar Iz_i entrada
SERVICIOS de est(_)s contgmmantes al
a) Riego de zonas medio ambiente.En el
verdes urbanas caso de que se trate de
b) Baldeo de sustancias peligrosas
calles 1 huevo/10 L 200 UFC/100 20 mg/L 10 UNT debera asegurarse el

c) Sistemas contra
incendios

d) Lavado
industrial de
vehiculos

mL

respeto de las NCAs.
Legionella spp. 100
UFC/L (si existe riesgo
de aerosolizacion)

Fuente: (Enze, Comeau, 2008)
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En la tabla se presentan los valores maximos admisibles para el reliso de agua en usos urbanos
segun la normativa europea, dividiendo los criterios en calidad residencial (1.1) y calidad para
servicios (1.2). Para aplicaciones residenciales, como el riego de jardines y la descarga de inodoros,
se exige una calidad mas estricta, con turbidez <2 UNT, ausencia de Escherichia coli y solidos en
suspension <10 mg/L. Para usos en servicios, como el riego de parques, baldeo de calles y lavado
de vehiculos, se permite un limite més flexible de E. coli (<200 UFC/100 mL) y turbidez <10
UNT. Ademas, se establecen controles sobre otros contaminantes, garantizando un relso seguro
en ambientes urbanos.

La literatura ha establecido estandares que regulan los parametros fisico-quimicos y
microbioldgicos del agua reutilizada para garantizar su uso seguro en aplicaciones no potables. A
continuacidn, la Tabla 6 ofrece informacién detallada sobre los limites aceptables de distintos
componentes fisico-quimicos y microbioldgicos para uso en descarga de inodoros hasta legar a los

siguientes valores:

Tabla 6: Parametro contaminantes y minimos exigidos para riego e inodoros

Aguas
Parametro Medida grises Inodoros Riego Reduccion
DBOs mg/litro 55 <10 <25 81.8
DQO mg/litro 110 - - -
SS mg/litro 42 <10 <25 76.2
Turbidez NTU >4 <2 <2 >50
pH - 7.36 6-9 6-9 -
N total mg/litro 8.7 - - -
P total mg/litro 2.3 - - -
Coli. Fecal. Ud/100ml - 0 <200 -
Nematodos Ud/litro - 0 <l -

Fuente: (Bermejo, 2012)

Se muestran los parametros contaminantes y los valores minimos exigidos para el reiso de aguas
grises en inodoros y riego, segun Bermejo (2012). Se establecen limites para la demanda
bioquimica de oxigeno (DBOs), los solidos suspendidos (SS), la turbidez y la presencia de
microorganismos como coliformes fecales y nematodos. En el caso del redso en inodoros, se
requiere una reduccion significativa de la carga organica, con valores de DBOs <10 mg/L, SS <10
mg/L y turbidez <2 NTU, asegurando una calidad adecuada para su uso. Para el riego, se permiten

limites mas flexibles, con DBOs <25 mg/L y presencia de coliformes fecales <200 UFC/100 mL.
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Estos criterios reflejan la importancia del tratamiento adecuado de las aguas grises antes de su
reutilizacion, garantizando la reduccion de contaminantes y minimizando riesgos para la salud y

el medio ambiente.

3. METODOLOGIA
3.1. Areade estudio

El edificio C1 (Figura 3), objeto de estudio, se encuentra dentro del predio de la Universidad del
Azuay, en la direccion Av. 24 de mayo 7-77 y, Cuenca. Este fue remodelado en el afio 2023, lo
que asegura que su infraestructura se encuentra en éptimas condiciones. Arquitectonicamente, se
compone de 3 pisos: la planta baja con siete aulas; el primero piso con seis aulas, una oficina y
una sala de reuniones y el segundo piso con dos salas de reuniones y una terraza, todas las aulas

tienen una capacidad de 30 personas aproximadamente.

Figura 3: Mapa campus Universidad del Azuay

UNIVERSIDAD
DEL AZUAY

CAMPUS

Fuente:(Pagina web Universidad del Azuay, 2025)

Respecto a las baterias sanitarias, consta de dos independientes para hombres y mujeres en cada
piso, un ascensor y dos lavamanos en salas de reuniones. Actualmente, las redes de abastecimiento

de agua del edificio estdn conformadas por dos sistemas principales, una red de abastecimiento de
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agua potable destinada al suministro de lavamanos ubicados en los bafios y en salas de reuniones
y una red disefiada para la recirculacion de agua que abastece a los sanitarios y urinarios; esta
ultima es alimentada con agua potable debido a la ausencia de un sistema de reutilizacion de agua
implementado en el edificio.

La red de suministro de agua potable, consta de tuberias destinadas al abastecimiento de los
lavamanos con un diametro de 50 mm (2 pulgadas); por otro lado, las tuberias que abastecen a los
sanitarios poseen un didmetro de 40 mm (1 1/2 pulgadas).

El detalle de todas las baterias sanitarias se detalla a continuacion:

Tabla 7: Descripcidn especificaciones baterias sanitarias hombres del edificio C1

No. de piso Cantidad Aparato sanitario
1
Planta baja In0d<?ro (_:on tanque de doble descarga
0 Urinario con botdn para descarga
1 1 Inodoro con tanque de doble descarga
era planta
2 Urinario con botdn para descarga
1
2da planta ) Inodoro con tanque de doble descarga

Urinario con botdn para descarga
Fuente: (Autor, 2025)

Tabla 8: Descripcién especificaciones baterias sanitarias hombres del edificio C1

No. de piso Cantidad Aparato sanitario

Planta baja 1 Lavamanos con griferia mono comando
lera planta 1 Lavamanos con griferia mono comando
2da planta 1 Lavamanos con griferia mono comando

Fuente: (Autor, 2025)

Tabla 9: Descripcién especificaciones baterias sanitarias mujeres del edificio C1

No. de piso Cantidad Aparato sanitario

Planta baja 1 Inodoro con tanque de doble descarga
lera planta 1 Inodoro con tanque de doble descarga
2da planta 1 Inodoro con tanque de doble descarga

Fuente: (Autor, 2025)

Tabla 10: Descripcion especificaciones baterias sanitarias mujeres del edificio C1

No. de piso Cantidad Aparato sanitario

Planta baja 1 Lavamanos con griferia mono comando
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lera planta 1 Lavamanos con griferia mono comando

2da planta 1 Lavamanos con griferia mono comando
Fuente:(Autor, 2025)

Tabla 11: Descripcion especificaciones baterias sanitarias sala de reuniones del edificio C1

No. de piso Cantidad Aparato sanitario

Planta baja 0 Lavamanos con griferia mono comando
lera planta 1 Lavamanos con griferia mono comando
2da planta 1 Lavamanos con griferia mono comando

Fuente:(Autor, 2025)

3.2.  Dispositivos de medicion y lectura

Se instalaron contadores de agua en las dos redes mencionadas con el objetivo de medir la demanda
y oferta existente. Para este fin, se realizaron reducciones en las tuberias a 32 mm (1 pulgada),
para adaptar el diametro a los medidores empleados. Esta adecuacion se implemento por parte de
los autores, constituyéndose como un accesorio nuevo que complementa la infraestructura
existente del edificio C1. Los puntos de instalacion de los contadores estan ubicados en la planta
baja, lugar donde inicia la red de distribucidn de agua potable a todos los pisos (Figura 4). Este
lugar fue considerado por ser el punto clave para tener un registro general de los volumenes de
agua potable requeridos.

La recopilacion de datos luego de la implementacion de los accesorios de medicién fue de 5 meses,
registrando informacién durante los 5 dias laborables, una vez por dia, usando una matriz de
recopilacién de datos, siendo la poblacion usuaria las personas que usan el edificio en su maxima

capacidad, con un aproximado de 550 personas.
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Figura 4: Ubicacion contadores de agua en planos as-built
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Figura 5: Contadores de agua

Fuente: (Autor, 2025)

3.3.  Meétodos aplicados para la recoleccion de datos sobre consumo de agua potable

Durante el periodo de recoleccion de datos, la informacidn fue procesada de manera progresiva,
lo que permitid identificar una tendencia preliminar en la demanda de agua potable. Una vez
concluida esta etapa, los resultados fueron refinados y analizados estadisticamente, obteniendo
series de tiempo del promedio de caudales y una representacion mensual del comportamiento de
la oferta y demanda del recurso hidrico. Estos datos fueron fundamentales para el desarrollo del
proyecto, ya que permitieron establecer la relacién porcentual entre la oferta y la demanda, asi
como definir un porcentaje del caudal de disefio correspondiente a la reutilizacién de aguas grises

en los sistemas de tratamiento propuestos.
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Un aspecto critico del analisis fue la variabilidad en la generacion de aguas grises, considerando
que la ocupacién del edificio esta condicionada por el calendario académico de la universidad. En
este sentido, se identificd que la actividad en el edificio se distribuye principalmente de lunes a
viernes, con un periodo anual efectivo de aproximadamente ocho meses. Adicionalmente, se
contemplaron factores como la existencia de dias no habiles dentro de la jornada laboral y la
flexibilidad en los horarios de uso de las aulas, elementos que inciden directamente en la
disponibilidad y generacion de aguas grises para su posterior tratamiento y reutilizacion.

3.4.  Fuentes hidricas alternativas

Adicionalmente, se llevé a cabo un analisis detallado de la oferta hidrica proveniente de fuentes
alternativas, como el agua pluvial y subterranea. La estimacion del caudal de agua pluvial se
realizd a partir de los registros de precipitaciones obtenidos por la estacion meteoroldgica
MACCARD - UDA perteneciente a la Universidad del Azuay en el marco del proyecto “Master
en Cambio Climético, Agricultura y Desarrollo Rural Sostenible (MACCARD)” financiado por la
Union Europea dentro del programa Erasmus Plus. Esta estacion esta ubicada en el campus de la
Facultad de Ciencia y Tecnologia. A través de la aplicacion del método racional, se calcularon los
caudales diarios con base en la informacion recopilada, permitiendo cuantificar el potencial de

aprovechamiento de esta fuente.

Figura 6: Estacion Meteorolégica MACCARD
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Fuente:(Pagina web Universidad del Azuay, 2025)
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En cuanto al agua subterranea, su disponibilidad fue determinada mediante el andlisis de los
volimenes extraidos de un pozo ubicado dentro de la facultad, identificado como Pozo Tres
(Figura 7). Los datos correspondientes fueron suministrados por el Departamento de UDA Civil y

posteriormente procesados para la obtencion de los caudales de extraccion.

Figura 7: Ubicacion Pozo tres

Fuente:(Google Maps 2025)

El procesamiento de esta informacion permitid realizar evaluaciones estadisticas, incluyendo
pruebas de normalidad, deteccion de datos atipicos y analisis de series temporales de caudales
promedios. Estos estudios facilitaron la caracterizacion del comportamiento climatico en los

ultimos afios y proporcionaron una vision integral de la relacion entre la oferta hidrica y la
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demanda, informacion clave para la planificacion y optimizacion del sistema de reutilizacion de
agua.

3.5.  Caracterizacion del agua gris y sistemas de tratamientos

Para determinar con precision la caracterizacion de las aguas grises, se realizd un analisis
fisicoquimico y microbioldgico en los laboratorios de la Universidad del Azuay. Este estudio
permitié identificar los distintos compuestos y contaminantes presentes en el agua residual,
proporcionando informacion esencial para la seleccion del tratamiento mas adecuado con el
objetivo de obtener agua tratada apta para usos no potables.

Se tomaron dos muestras de agua gris: una proveniente del sifon de los lavamanos del bafio de
hombres y otra del bafio de mujeres. La recoleccion se llevo a cabo durante una jornada matutina
desde las 8 am hasta las 12 pm, utilizando una cubeta para recopilar el agua gris generada en cada
bafio durante este periodo de tiempo, y luego fueron llevadas al laboratorio en recipientes aptos
para cada estudio (esterilizados y no esterilizados) para su analisis. Este procedimiento garantizo6
la obtencién de muestras compuestas, permitiendo un analisis mas preciso y realista de las
caracteristicas del agua gris en ambos entornos.

Posteriormente, se procedio a la seleccion de tecnologias para el disefio del sistema de tratamiento
de aguas grises, pluviales y subterraneas. Esta fase incluyo la aplicacion de tecnologias probadas
en la literatura para evaluar la eficiencia de los sistemas propuestos y optimizar su desempefio. El
disefio se estructurod considerando las distintas etapas necesarias para garantizar que el agua tratada
cumpla con los estandares de calidad establecidos para su reutilizacion en aplicaciones no potables.
En lo que respecta al sistema de tratamiento mediante SBNs, se opt6 por la implementacion de un
muro verde tras un andlisis detallado de la literatura cientifica relacionada con este tipo de
tecnologias. La seleccion se fundamentdé en la evaluacion de factores ambientales y de
sostenibilidad especificos del contexto local, particularmente de la ciudad de Cuenca. Este analisis
permitié concluir que el muro verde constituye la alternativa mas adecuada para el tratamiento de
aguas grises en el presente proyecto, al ofrecer una solucion eficiente, ecoldgica y adaptable a

entornos urbanos, contribuyendo asi a una gestion integral y sostenible del recurso hidrico

4. ANALISIS DE LA OFERTA Y DEMANDA DE AGUA
Este capitulo presenta el andlisis de la disponibilidad y demanda de agua en el edificio objeto de
estudio, con el fin de establecer las bases para el disefio de sistemas de reutilizacion. Se considera
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oferta hidrica a aquella proveniente de fuentes como aguas grises, agua pluvial y agua subterranea;
y demanda de agua a aquella asociada al consumo de agua en sanitarios y urinarios. Este analisis
permite comprender la relacidn entre oferta y demanda, aspecto esencial para el dimensionamiento
de soluciones eficientes y sostenibles

4.1. Ofertay demanda de agua gris

4.1.1. Oferta de agua gris

La oferta de agua gris para este proyecto se refiere exclusivamente al agua proveniente de los
lavamanos. Tal como se indicé en el subcapitulo 3.1, el edificio dispone de ocho lavamanos, los
cuales constituyen la fuente de agua gris destinada a su reutilizacion. En la siguiente figura se

muestra el caudal promedio mensual durante los meses en los que se recopil6 la informacion de

medicion.
Figura 8: Gréfica serie de tiempo caudal promedio mensual de lavamanos (It/dia)
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Fuente: (Autor, 2025)

En la figura se observa que el mes de mayor oferta de agua gris (consumo de agua en lavamanos)
es abril, con un caudal de 97.85 It/dia, mientras que el mes de menor consumo es enero, con un
caudal de 30.66 It/dia y un promedio durante este periodo de tiempo de 51.75 It/dia. La

interpretacion de estos resultados sugiere que el incremento en noviembre se debe a la actividad
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académica regular en la universidad, mientras que la reduccidn en enero se explica por la ausencia
de clases regulares durante el periodo de vacaciones, a pesar de que la institucién permanecié

operativa.

4.1.2. Demanda de agua gris
En el siguiente apartado se encuentra el analisis de la demanda de agua gris, esta hace relacion a
los caudales provenientes de los sanitarios y urinarios del edificio, Tal como se indic6 en el
subcapitulo 3.1, existen 6 sanitarios y 4 urinarios que pertenecen a la demanda de agua gris en el

edificio, a continuacion, el resultado:

Figura 9: Gréfica de serie temporal del caudal promedio mensual de los sanitarios y urinarios (It/dia)
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Fuente: (Autor, 2025)

En la siguiente gréfica (Figura 9) de serie temporal del caudal promedio mensual de los sanitarios
y urinarios (demanda), expresado en litros por dia, se observa que marzo registra la mayor
demanda, con un valor de 706.81 It/dia, mientras que enero presenta la menor demanda, con 128.33
It/dia y con un promedio durante este periodo de tiempo de 429.16 It/dia. Este comportamiento se
explica por la relacion directa entre la actividad académica y el consumo de agua, evidenciando

que la demanda es proporcional al periodo de funcionamiento regular de la universidad.
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4.2.  Andlisis de la oferta de fuentes hidricas alternativas

4.2.1. Agua subterranea

Este apartado expone el analisis de la disponibilidad de agua subterranea a partir de mediciones
realizadas en el pozo 3 (Figura 7). A través de registros diarios obtenidos durante los afios 2023 y
2024, asi fue posible estimar los caudales extraidos y determinar el volumen de recurso disponible
para su posible reutilizacion.

La aplicacion de esta metodologia permite una estimacién de la disponibilidad del recurso hidrico
subterraneo, aspecto clave para evaluar su viabilidad en los sistemas de reutilizacion propuestos.
El tratamiento estadistico previo de los datos posibilita verificar su validez y representatividad,
asegurando que el comportamiento del caudal subterraneo sea estable, predecible vy
estadisticamente confiable. Esta etapa es esencial antes del calculo de promedios o la construccion
de series de tiempo, ya que garantiza una base solida para el disefio hidraulico y el
dimensionamiento técnico del sistema. Asimismo, este enfoque contribuye a una planificacién mas
eficiente del aprovechamiento del recurso desde una perspectiva integral y sostenible

De esta manera, realizé un analisis estadistico de los caudales de agua subterranea extraidos,
utilizando promedios mensuales durante un afio, ya que no existe un registro continuo y completo
desde el inicio de la lectura. Como paso inicial, se aplicé la prueba de normalidad de Anderson-
Darling, con el fin de verificar si los datos cumplian con los supuestos necesarios para la aplicacion
de métodos estadisticos paramétricos en el analisis de consumo y disponibilidad hidrica. Los
resultados indicaron una distribucion normal (p-valor > 0.05), lo que permitio aplicar herramientas

estadisticas descriptivas con validez técnica.
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Figura 10: Serie de tiempo promedio caudal afio agua subterranea (It/dia)
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El analisis en la gréfica de serie tiempo de caudal (Figura 10) en donde se muestra una variacion
estacional en el caudal a lo largo de un afio (promedio de caudales por meses de la informacion
disponible de los afios 2023 y algunos meses del 2024). Se observa un incremento progresivo desde
enero (65,50 It/dia) hasta alcanzar su punto maximo en junio (155,68 It/dia), lo que indica un
aumento en la disponibilidad de agua en los primeros seis meses del afio. A partir de julio, el caudal
comienza a disminuir de forma constante, llegando a su nivel mas bajo en noviembre (73,39 It/dia),
seguido de una ligera recuperacion en diciembre (79,13 It/dia). Esta tendencia podria estar
relacionado con factores climaticos, de uso o disponibilidad del recurso hidrico en esta zona.

A partir del analisis de los datos disponibles, que comprenden el afio completo 2023 y los meses
de septiembre y octubre de 2024, y mediante el calculo de promedios mensuales de caudal por
afio, se concluye que el mes de mayo presenta el mayor volumen de agua subterranea historica
(155.683 It/dia) en el Pozo 3, mientras que enero es el mes con el menor caudal registrado (65.503

It/dia) y finalmente el promedio anual es de 105.83 It/dia.
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4.2.2. Agua pluvial
El método racional es uno de los métodos aplicables para el calculo del caudal maximo de
escorrentia en areas de aporte pequefias. como la cubierta del edificio C1 de la Facultad de Ciencia
y Tecnologia de la Universidad del Azuay. Este método permite estimar el caudal generado por
las precipitaciones registradas. Con esta informacion, se puede determinar la cantidad de agua que
se acumula en el area expuesta al agua lluvia. Al conocer el area de la cubierta y otros espacios
aptos para albergar agua de lluvia incluyendo a la terraza, que totalizan 723.43 m?, se utiliza el
coeficiente de escorrentia C adecuado para reflejar las caracteristicas de la superficie, la cual es
impermeable, tiene una minima rugosidad y drenaje eficiente. En este caso, se selecciono un valor
de (C = 0.9) debido a que la cubierta es mayormente impermeable, lo que implica que una alta
proporcion de las precipitaciones se convertira en escorrentia superficial (Chow, 1988).
Con esta informacion, el método racional se aplica para calcular el caudal en litros por dia, lo que
permite estimar la cantidad de agua que se puede recolectar para el interés futuro de esta
investigacion. Destacando también que, la base de informacion sobre las precipitaciones presenta
un vacio de informacion por un dafio temporal en la estacion meteoroldgica MACCARD-UDA,
proporcionando asi un registro y validez del 90% desde su inicio de funcionamiento; por lo que se
veran en las figuras siguientes vacios de dicha informacion. Con lo mencionado anteriormente, se
obtuvieron los caudales litro por dia de todos los datos de precipitacion existentes. Los volimenes
de agua generados por MACCARD-UDA se encuentran en el Anexo 2, asimismo los caudales de
estos en el Anexo 3.
En el caso del analisis de la oferta hidrica pluvial, se aplicaron procedimientos estadisticos
preliminares con el objetivo de garantizar la calidad y confiabilidad de los datos antes de su uso
en el disefio del sistema. Inicialmente, se utilizo la prueba de Grubbs para la deteccion de valores
atipicos en la variable "Caudal (It/dia)", identificAndose un valor extremo de 33.986,7 litros por
dia correspondiente al 18 de octubre de 2021. Al no existir evidencia de error instrumental o de
registro, dicho valor fue conservado en el analisis.
Posteriormente, se aplicé la prueba de normalidad de Anderson-Darling sobre una muestra de 594
datos. Los resultados arrojaron un p-valor inferior al nivel de significancia (p < 0.05), lo que indica
que la distribucién de los caudales diarios no se ajusta a una distribucién normal. Esta condicion
de asimetria justifica el uso de herramientas estadisticas no paramétricas para su caracterizacion.

El anélisis permitid establecer los valores méximos y minimos registrados, con un minimo de 65,1
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litros por dia y un maximo coincidente con el dato atipico previamente identificado. Este
tratamiento estadistico previo resulta esencial para comprender la variabilidad del recurso pluvial
y asegurar que su integracion en el sistema de reutilizacion se fundamente en informacion robusta

y representativa.

Figura 11: Gréfica de Serie de Tiempo de Caudal Promedio mensual (It/dia)
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Fuente: (Autor, 2025)

Con los datos expresados en caudal diario (Anexo 6), se realizé un promedio mensual de los
caudales diarios por mes, obteniendo una data de 41 valores de caudal (desde septiembre 2021 a
enero 2025). Esta transformacion se realizo con la finalidad de graficar de manera mas clara e
interpretativa los datos de los caudales. En la Figura 11 se presenta la grafica de serie de tiempo
para la variable “Caudal (It/dia)” en promedio mensual.

Cabe mencionar que el periodo de lecturas del pluviémetro va desde el mes de septiembre de 2021
a enero 2025. De 1232 dias de lecturas, se tienen 1109 datos tomados con éxito, lo que significa
un 90% de tomas son correctas. En este sentido, hay que destacar que existen gran cantidad de

periodos donde no se realiza la toma de lecturas, destacando los meses de mayo, junio y julio de

39



2023 con un periodo sin lectura de datos por el dafio temporal de la estacion mencionado con

anterioridad, reflejandose el vacio en la figura mencionada.

Figura 12: Grafica serie de tiempo caudales promedios histdricos de lluvia (It/dia)
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En la gréfica serie de tiempo de caudales promedio historicos de lluvia (Figura 12) se puede
visualizar el comportamiento de las lluvias desde el afio 2021 hasta el 2025, incluido el promedio
de caudales.

Finalmente, se elabord una gréafica de serie temporal del caudal promedio anual para los meses con
datos registrados (Figura 13).
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Figura 13: Gréfica de serie temporal del caudal promedio anual por mes agua pluvial (It/dia)
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Fuente: (Autor, 2025)

Como resultado, se determind que el mes de abril presenta el mayor registro de precipitacion, con
un valor de 2973.30 It/dia, mientras que el mes con menor precipitacion es junio, con 346.55 It/dia
y el promedio anual es 1506.78 lt/dia.

4.3. Comparacion de la oferta y demanda

En la Figura 14 presenta los caudales promedio mensuales por afio de todas las fuentes de agua,
exponiendo los caudales de oferta, incluyendo agua pluvial, subterranea y proveniente de
lavamanos, asi como la demanda, correspondiente exclusivamente al consumo de agua en

sanitarios y urinarios.
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Figura 14: Grafica serie de tiempo de caudal promedio mensual por afio de agua pluvial, subterranea, lavamanos,
sanitarios y urinarios (It/dia)
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Durante los meses en los que coincidieron periodos vacacionales, la recoleccion de datos se realizd
Unicamente en ciertos dias seleccionados. Para complementar la informacidn faltante de dichos
meses, se recurrio al uso de promedios representativos, lo que se refleja en las graficas como
valores constantes durante esos intervalos.

El analisis de la oferta de agua gris generada por los lavamanos, en relacion con la demanda de
agua potable destinada al uso en sanitarios y urinarios, evidencié que, tomando como base el
promedio de los datos recolectados durante cinco meses, la disponibilidad de agua gris representa
aproximadamente el 12 % de la demanda total. Este porcentaje evidencia una contribucion limitada
de esta fuente dentro del sistema de reutilizacion proyectado.

Este analisis integral permite visualizar la relacién general entre la disponibilidad hidrica y los
requerimientos de consumo dentro del campus universitario, facilitando la evaluacion del potencial
de aprovechamiento de las distintas fuentes de agua no potable. En este contexto, se identificé que
la fuente pluvial constituye la principal oferta hidrica, cubriendo el 92,88 % del total disponible.
Le siguen el recurso subterraneo con una participacion del 4,54 %, y finalmente el agua gris

proveniente de lavamanos, con una contribucion del 2,57 % sobre el total anual.
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De esta manera, se determin6 que el sistema cuenta con una oferta hidrica promedio anual de
2235,79 litros por dia, frente a una demanda promedio de 426,05 litros por dia, lo cual representa
una relacion oferta/demanda del 524 %. En términos précticos, esto indica que la disponibilidad

de agua es 5,2 veces mayor que la demanda requerida para el uso proyectado.

5. DISENO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

5.1. Caracterizacion del agua gris

Los resultados de las pruebas fisicoquimicas y microbiolédgicas se presentan a continuacion.

Tabla 12: Reporte de resultados de la caracterizacién de aguas grises

REPORTE DE RESULTADOS CARACTERIZACION AGUAS GRISES

REPORTE FISICOQUIMICO

i MUESTRA MUESTRA i )
PARAMETRO UNIDADES BANO BANO LIMITES DE DETECCION
MUJERES HOMBRES
pH N/A 6.61 6.73 0.001 unidades de pH
Conductividad us/cm 339 337.67 0.01 us/cm
Solidos totales mg/L 255 4425 0.0001 mg/L
Solidos totales disueltos mg/L 171.57 168.63 0.01 mg/L
Solidos sedimentables mg/L 1.6 0.7 0.1 mg/L
Sélidos suspendidos mg/L 81.83 273.15 0.01 mg/L
Turbidez NTU 107.7 61.53 18.09 NTU
Nitratos mg/L 6.6 7.37 0.17 mg/L
Nitritos mg/L 0.065 0.134 0.014 mg/L
Fésforo mg/L 71.2 54.5 0.25 mg/L
Nitrégeno amoniacal ppm <LD <LD 0.07 mg/L
BDOS mg 02/L 52 60 12 mg Oy/L
DQO mg O2/L 110 114 25 mg Oy/L
REPORTE MICROBIOLOGICO
Coliformes totales NMP/100ml 33000 39000
Coliformes fecales NMP/100ml 4500 24000

Fuente: (UDA LABORATORIOS, 2025)
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Con el objetivo de obtener resultados mas representativos de la calidad del agua gris generada, se
recolectaron dos muestras diferenciales, correspondientes a los bafios de hombres y mujeres. Esta
estrategia permitié considerar posibles variaciones en las caracteristicas del afluente segun el uso
sanitario por género.

Previo a la utilizacién de las concentraciones totales de cada parametro en el proceso de disefio,
los valores obtenidos fueron transformados en cargas contaminantes, lo cual permitio
posteriormente calcular las concentraciones totales integradas de manera mas precisa.

Cabe sefialar que, debido a la ausencia de registros diferenciados de caudales por cada uno de los
bafios (masculino y femenino), no se dispone de informacion exacta sobre el volumen de agua gris
aportado por cada grupo. Por tal motivo, y con fines de disefio, se asumi6 una distribucion
equitativa del caudal, considerando que el 50 % del aporte total proviene de cada bafio.

El analisis comparativo de la caracterizacion de aguas grises provenientes de los bafios de mujeres
y hombres evidencia diferencias significativas en varios parametros clave de calidad. En términos
generales, el agua gris del bafio de hombres presenta mayores concentraciones de contaminantes,
destacandose particularmente los valores de DBOs (60 mg O2/L), s6lidos suspendidos (273.15
mg/L) y turbidez (61.8 NTU), los cuales superan ampliamente a los registrados en el bafio de
mujeres (52 mg O2/L, 81.83 mg/L y 7.7 NTU, respectivamente). Estos resultados indican una
mayor carga organica y presencia de particulas en suspension en el agua gris generada en el bafio
masculino. En cuanto al pH, ambos valores se encuentran dentro de un rango ligeramente 4cido a
neutro (6.61 en mujeres 'y 6.73 en hombres), sin diferencias relevantes. Por su parte, los coliformes
fecales alcanzan concentraciones elevadas en ambas muestras, siendo mas altos en el bafio de
hombres (24,000 NMP/100 ml frente a 4,500 NMP/100 ml en mujeres), lo que resalta la necesidad
de un tratamiento eficiente previo a su eventual retso. Cabe sefialar que los resultados analizados
corresponden a los parametros que se consideran en el disefio del sistema de tratamiento propuesto,
el cual debe garantizar el cumplimiento de los criterios establecidos para el redso de aguas grises

en aplicaciones no potables (Tabla 6).

5.2.  Diseio del sistema de tratamiento convencional
El tratamiento convencional propuesto para las aguas grises recolectadas contempla una secuencia
de procesos fisicos y quimicos orientados a reducir de manera eficiente la carga contaminante, con

el fin de alcanzar los parametros de calidad requeridos para su recirculacion en sistemas sanitarios,
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como inodoros y urinarios. Este sistema ha sido disefiado para operar por conduccion a gravedad,
lo cual optimiza el consumo energético, simplifica la operacion y mantenimiento, y garantiza un
funcionamiento continuo y eficiente a lo largo de todas las etapas del tratamiento.

El procedimiento se inicia con un sistema de pretratamiento mediante rejilla. A continuacion, se
presentan los resultados obtenidos de las eficiencias de remocion (Tabla 13) y las especificaciones

técnicas correspondientes a este componente (Tabla 14).

Tabla 13: Eficiencia de remocion rejilla

EFICIENCIA DE REMOCION REJILLA

EFICIENCIA CONCENTRACION CONCENTRACION

PARAMETRO TEORICA (%) AFLUENTE FINAL UNIDAD
DBO5 5-10% 112 103.04 mg O,/L
Solidos suspendidos
(SS) 15-30% 177.49 136.66 ma/L
Turbidez 5-15% 84.615 76.15 NTU
pH 0% 6.67 6.67 N/A
Coliformes fecales 0% 14250 14250 NMP/100ml
Nematodos 0% - -
Fuente: (Autor, 2025; Metcalf & Eddy, 2003)
Tabla 14: Especificaciones técnicas rejilla
ESPECIFICACIONES TECNICAS REJILLA

Altura total canal 0.15 m

Ancho interno canal 0.1 m

Longitud canal 0.5 m

Separacion entre barrotes 1.5 cm

Ancho total rejilla 0.1 m

Altura vertical efectiva 0.15 m

Inclinacion rejilla 60 %

Espesor barrotes 0.5 cm

NUmero de barrotes 5 u

Fuente: (Autor, 2025)
5.2.1. Trampa de grasas
A continuacion, el agua pasa a una trampa de grasas, donde se facilita la separacion de aceites,
grasas y otros compuestos flotantes, presentando a continuacion los resultados de las eficiencias

de remocion (Tabla 15) y las especificaciones técnicas (Tabla 16).
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Tabla 15: Eficiencias de remocién trampa de grasas

EFICIENCIA DE REMOCION TRAMPA DE GRASAS

EFICIENCIA  CONCENTRACION CONCENTRACION

PARAMETRO TEORICA (%) AFLUENTE FINAL UNIDAD
DBOS 5-20% 103.04 89.64 mg O,/L
susp;(zjlilgg: (SS) 10-30% 136.66 109.33 mg/L
Turbidez 5-10% 76.15 7044 NTU
pH 0% 6.67 6.67 N/A
Coliformes fecales 0% 14250 14250 NMP/100ml

Fuente: (Autor, 2025; Metcalf & Eddy, 2003)

Tabla 16: Especificaciones técnicas trampa de grasas

ESPECIFICACIONES TECNICAS TRAMPA DE GRASAS

Altura del canal 0.7
Base del canal 0.1
Largo del canal 0.15
TRH 3 min
Volimen 0.009

Fuente: (Autor, 2025)

5.2.2. Sedimentador

Posteriormente, el flujo es conducido a un sedimentador, disefiado para remover solidos

sedimentables y una porcién importante de los sélidos suspendidos, logrando ademas una

reduccion parcial de la DBO:s y la turbidez del agua, las siguientes tablas presentan las eficiencias

de remocion (Tabla 17) y especificaciones técnicas (Tabla 18).

Tabla 17: Eficiencias de remocion sedimentador

EFICIENCIA DE REMOCION SEDIMENTADOR

" EFICIENCIA CONCENTRACION
PARAMETRO TEORICA (%) AFLUENTE FINAL UNIDAD
DBO5 5-20% 89.64 77.99 mg O2/L
Solidos suspendidos (SS) 50-70% 109.33 38.26 mg/L
Turbidez 40-60% 70.44 35.22 NTU
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pH 0% 6.67 6.67 N/A

Coliformes fecales 5-20% 14250 13537.5 NMP/100ml

Fuente: (Autor, 2025; Metcalf & Eddy, 2003)

Tabla 18: Especificaciones técnicas sedimentador

ESPECIFICACIONES TECNICAS SEDIMENTADOR

Altura del canal 0.8 m
Ancho del canal 0.3 m
Largo del canal 2 m
Tiempo de retorno 1.57 h
Volimen 0.31 m3

Fuente: (Autor, 2025)
5.2.3. Filtracion
Adicionalmente, por la presencia de altas concentraciones de turbidez, solidos suspendidos y
DBO5, se optd por afadir un tratamiento de filtracion por carbon activado, obteniendo las

eficiencias de remocion (Tabla 19) siguientes y las especificaciones técnicas (Tabla 20) de las

mismas.
Tabla 19: Eficiencia de remocién filtracion
EFICIENCIA DE REMOCION FILTRACION
EFICIENCIA p .
< p CONCENTRACION CONCENTRACION
PARAMETRO TE%E;)ICA AFLUENTE FINAL UNIDAD
DBO5S 80-95% 77.99 6.23 mg O2/L
Solidos 38.26 2.87
suspendidos (SS) 90-95% mg/L
Turbidez 85-98% 35.22 2.11 NTU
pH 0% 6.67 6.67 N/A
Coliformes
fecales 90-99.9% 13537.5 1083 NMP/100m|

Fuente: (Autor, 2025; Metcalf & Eddy, 2003)

Tabla 20: Especificaciones técnicas filtro carb6n activado

ESPECIFICACIONES TECNICAS FILTRO CARBON ACTIVADO

Area 0.63 m2
Diametro 0.13 m
Altura 1 m
Volumen 0.63 m3

47



Tiempo de retorno 3.2 horas

Grava de soporte 5 cm
Grava fina 5 cm
Carbdn activado 5 cm
Arena fina 40 cm

Fuente: (Autor, 2025)
5.2.4. Desinfeccion
Finalmente, el tratamiento concluye con un proceso de desinfeccion mediante cloracion por goteo
mediante 30 minutos, el cual garantiza la inactivacion de microorganismos patdgenos,
especialmente coliformes fecales, asegurando asi que el efluente final cumpla con las normativas
para su uso en aplicaciones no potables interiores, las remociones se encuentran en la siguiente

Tabla 21 y las especificaciones técnicas en la Tabla 22.

Tabla 21: Eficiencias de remocién cloracion por goteo método convencional

EFICIENCIAS DE REMOCION CLORACION POR GOTEO METODO CONVENCIONAL

) EFICIENCIA CONCENTRACION CONCENTRACION
PARAMETRO TEORICA (%) AFLUENTE FINAL UNIDAD
DBO5 5-10% 6.23 5.74 mg/L
Sélidos suspendidos (SS) 0% 2.87 2.87 mg/L
Turbidez 5-10% 2.11 1.94 NTU
pH 0% 6.67 6.67 N/A
Coliformes fecales 99.9% 1083 0.11 NMP/100ml

Fuente: (Autor, 2025; Metcalf & Eddy, 2003)

Tabla 22: Especificaciones técnicas cloracion por goteo del método convencional

ESPECIFICACIONES TECNICAS CLORACION POR GOTEO METODO CONVENCIONAL

TANQUE SOLUCION MADRE
Hipoclorito de calcio al 65%

Dosis cloro requerido 3 mg/L

Cloro residual libre 0.5 mg/L

Concentracion de solucion madre 5000 mg/L

Tiempo de contacto 30 min

Dosificacion cloro para caudal de disefio 0 mL/h
Capacidad tanque para 7 dias 25 L

Material de HDPE (grado quimico)

Instalacion a un metro por encima de la canaleta para goteo
GOTERO
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Gotero de baja presion 1 L/h

TUBO GOTERO

Tubo para gotero PEBD 4x6 mm

Longitud 0.8 m
Vélvula de aguja 1/4 "

CANALETA PARA GOTEO
Longitud 0.8 m
Ancho interno 0.1 m
Altura interna 0.15 m
Pendiente longitudinal 1 %
Lugar instalacion gotero (1/3 entrada) 0.3 m

TANQUE DE CONTACTO DE CLORO

Capacidad tanque caudal maximo + solucién madre 100 L

Material de HDPE o concreto revestido
Fuente: (Autor, 2025)

El esquema del tratamiento convencional se resume en la siguiente ilustracion.

Figura 15: Esquema de tratamientos método convencional

Ingreso Salida
s i~ s | —
Rejilla Trampa de grasas Sedimentador Filtr‘f‘:ié" por  Cloraci6n por goteo Tanque de
carbon activado reserva

Fuente: (Autor, 2025)

5.3.  Disefo del sistema de tratamiento basado en la naturaleza

El tratamiento mediante muro verde propuesto para las aguas grises constituye una alternativa
sustentable basada en procesos naturales, orientada a mejorar la calidad del agua para su posterior
reutilizacion en usos no potables. ElI esquema de tratamiento propuesto incluye una etapa de
pretratamiento comun con el sistema convencional, indispensable para garantizar la remocion
inicial de solidos y grasas antes del ingreso del flujo al muro verde. Esta etapa esta conformada
por tres unidades principales, cuyo propésito es acondicionar el agua gris para su adecuado

funcionamiento dentro del sistema de biofiltracion vegetal: la rejilla, la trampa de grasas y el
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sedimentador. La rejilla, cuyas especificaciones técnicas se detallan en la Tabla 14, permite la
retencion inicial de sélidos gruesos presentes en el afluente. Su eficiencia de remocidn para sélidos
suspendidos y turbidez se presenta en la Tabla 13. La trampa de grasas, descrita en la Tabla 16,
contribuye a la eliminacion de aceites y materiales flotantes, con eficiencias reportadas en la Tabla
15. El sedimentador, mostrado en la Tabla 18, completa esta etapa al remover los solidos
sedimentables y parte de la carga organica, como se evidencia en sus resultados de remocion en la
Tabla 17. Todos los pretratamientos mencionados funcionan por conduccion a gravedad hasta el
ingreso al muro verde.

Como resultado del proceso de tratamiento propuesto, el afluente pretratado se encuentra en
condiciones adecuadas para ser conducido hacia el sistema principal de depuracién, mediante un
sistema de impulsién con bomba, seguido de un descenso por gravedad a lo largo del tratamiento.
A continuacion, se presentan las especificaciones técnicas de construccion Tabla 24, las cuales
definen las principales caracteristicas estructurales y operativas del sistema, y las eficiencias de

remocién Tabla 23.

Tabla 23: Eficiencias de remocién muro verde

EFICIENCIA DE REMOCION MURO VERDE

PARAMETRO TEé:(!)CR'IEC'\AC(L/AO) arLUENTE  CONCERTRACION - ynipap
DBO5 80-96% 77.99 9.36 mg/L
Sélidos suspendidos (SS) 80-90% 38.26 5.74 mg/L
Turbidez 70-96% 35.22 176 NTU
pH 0% 6.67 6.67 N/A
Coliformes fecales 95% 13537.5 676.88 NMP/100ml

Fuente: (Autor, 2025; Metcalf & Eddy, 2003)

Tabla 24: Especificaciones técnicas muro verde

ESPECIFICACIONES TECNICAS MURO VERDE

ESTRUCTURA
Ndmero de médulos 3 u
ancho médulo 0.6 m
altura mddulo 1.5
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Largo médulo 13.25 m

Separacién entre médulos 0.3 m
Gotero autocompensante
Caudal por gotero 2 L/h
Tuberia PE 16 mm
Largo tuberia 13.25 m
Espaciamiento entre goteros 0.3 m
Goteros en el sistema 44 goteros
SUSTRATO
Altura de sustrato por médulo 0.6 m
Vollimen sustrato por médulo 11.92 m3
Fibra de coco por modulo 4.77 m3
Fibra de perlita por médulo 4.77 m3
Biocarbon 2.39 m3
PLANTAS
Médulo 1
Potus 91 u
Lirio 91 u
Médulo 2
Nephrolepis 182 u
Mddulo 3
Atenia 182 u
Espacio efectivo entre plantas 0.33 m
Avrea por planta 011 m2
Plantas por metro cuadrado 9 planta/m2
ESPECIFICACIONES DE FUNCIONAMIENTO
Sesiones al dia 4 sesiones
Duracion por sesién 5.42 horas/sesion
Descanso entre sesiones 2.5 horas
Tiempo total del ciclo 29.20 horas

Fuente: (Autor, 2025)

Por consiguiente, con el fin de cumplir los criterios de calidad establecidos para el retso de agua
en aplicaciones no potables (Tabla 6), el sistema de tratamiento se concluye con una etapa de
cloracion por goteo. A continuacion, se detallan las eficiencias de remocién correspondientes a

este proceso en la Tabla 26 y las especificaciones técnicas del mismo en la .
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Tabla 25: Eficiencias de remocién cloracion por goteo muro verde

EFICIENCIA REMOCION CLORACION POR GOTEO MURO VERDE

< EFICIENCIA CONCENTRACION CONCENTRACION

PARAMETRO TEORICA (%) AFLUENTE FINAL UNIDAD
DBO5 5-10% 9.36 8.65 mg O2/L

Sélidos suspendidos (SS) 0% 5.74 5.74 mg/L

Turbidez 5-10% 1.76 1.62 NTU

pH 0% 6.67 6.67 N/A
NMP/100

Coliformes fecales 99.9% 676.88 0.00 ml

Fuente: (Autor, 2025; Metcalf & Eddy, 2003)

Tabla 26: Especificaciones técnicas cloracion por goteo método muro verde

ESPECIFICACIONES TECNICAS CLORACION POR GOTEO METODO MURO
VERDE

TANQUE SOLUCION MADRE
Hipoclorito de calcio al 65%

Dosis cloro requerido 1 mg/L

Cloro residual libre 05 mg/L

Concentracion de solucion madre 5000 mg/L

Tiempo de contacto 30 min

Dosificacion cloro para caudal de disefio 0 mL/h
Capacidad tanque para 7 dias 7 L

Material de HDPE (grado quimico)

Instalacion a un metro por encima de la canaleta para goteo

GOTERO
Gotero de baja presion 1 L/h
TUBO GOTERO

Tubo para gotero PEBD 4x6 mm

Longitud 0.8 m
Vélvula de aguja 1/4 "

CANALETA PARA GOTEO
Longitud 0.8 m
Ancho interno 0.1 m
Altura interna 0.15 m
Pendiente longitudinal 1 %
Lugar instalacién gotero (1/3 entrada) 0.3 m

TANQUE DE CONTACTO DE CLORO

Capacidad tanque caudal maximob + solucion madre 100 L
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Material de HDPE o concreto revestido
Fuente: (Autor, 2025)

El esquema del tratamiento basado en la naturaleza, muro verde y una representacion general de

la misma se resume en la siguiente ilustracion.

Figura 16: Esquema de tratamientos muro verde

Ingreso Salida
. e
=> |ﬁ\ = = * ->L -» =2
Rejilla Trampa de grasas Sedimentador Muro verde Cloracién por goteo -::equ\: "

Fuente: (Autor, 2025)
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Figura 17: Muro verde

Goteros

Modulo

Tuberia de ingreso |

Bomba

lnxrcso\

Plantas

Salida Tuberia salida

.-'-"’-FFFH

Fuente: (Autor, 2025)

5.4.  Comparacion de los sistemas de tratamiento

Desde una perspectiva de disefio hidraulico, el sistema convencional se caracteriza por incluir un
total de cinco etapas de tratamiento, que comprenden una rejilla, una trampa de grasas, un
sedimentador primario, un filtro de carbon activado y un sistema de cloracion. Este enfoque
asegura una remocion eficiente de solidos, materia orgénica y patdgenos antes de la reutilizacion
del agua para descarga de inodoros. De igual manera, el sistema de muro verde, disefiado
especificamente para este proyecto, integra solo cuatro etapas de tratamiento complementando con
el SBN tipo muro verde para el tratamiento fisico, quimico y bioldgico de las aguas grises. Esta
integracion requiere una mayor planificacion para garantizar que las plantas seleccionadas puedan
soportar las cargas hidraulicas y contaminantes esperadas.

En términos de area, el sistema convencional ocupa un area total aproximada de 20 m2 en planta,

distribuidos entre sus diferentes componentes, los cuales pueden ser disefiados para adaptarse a
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espacios confinados. A diferencia, el muro verde, debido a su naturaleza extensiva, requiere una
superficie total de 56 m2, de los cuales aproximadamente 16 m? corresponden al &rea en planta
infraestructura base y 40 m? al éarea vertical efectiva de tratamiento muro verde. Aunque la
diferencia total de area es considerable, la utilizacion de espacio vertical representa una ventaja
significativa en entornos urbanos, donde la disponibilidad de superficie horizontal es limitada.
Desde el punto de vista de la innovacién y sostenibilidad, el muro verde presenta ventajas claras
al ofrecer beneficios adicionales como la reduccion de la temperatura superficial, la mejora de la
calidad del aire y la creacion de microhabitats para la fauna urbana. Sin embargo, estos beneficios
deben sopesarse frente a los desafios técnicos que presenta su implementacion, como el control de
humedad, la seleccion adecuada de especies vegetales y el mantenimiento constante para evitar
problemas de salinidad y deterioro del sustrato.

En el &mbito de la eficacia la Tabla 27 presenta los porcentajes de eficiencia general alcanzados
para cada parametro critico, incluyendo demanda bioguimica de oxigeno (DBO5), sélidos

suspendidos (SS), turbidez, pH y coliformes fecales, en ambos sistemas:

Tabla 27: Eficiencias generales método convencional y muro verde

EFICIENCIA
EFICIENCIA
A GENERAL M. GENERAL MURO UNIDAD
PARAMETRO CONVENCIONAL
VERDE (%)
(%)
DBO5 89.74 84.54 mg 02/L
Sélidos suspendidos (SS) 98.38 96.76 mg/L
Turbidez 97.70 98.07 NTU
Coliformes fecales 99.99 99.99 NMP/100ml

Fuente: (Autor, 2025)

Se observo que el sistema convencional presentd una mayor eficiencia en la reduccion de DBO5
(89.75%) y solidos suspendidos (98.38%) en comparacion con el muro verde, que alcanzé
eficiencias de 84.54% y 96.77%, respectivamente. Esto se debe principalmente a la combinacion
de etapas fisicas y quimicas en el sistema convencional, que permiten una mayor retencion de

materia organica y particulas.
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En el caso de la turbidez, el sistema de muro verde mostré una eficiencia ligeramente superior
(98.07%) en comparacion con el sistema convencional (97.70%), lo que refleja la efectividad del
sustrato y las raices de las plantas para filtrar particulas finas y mejorar la claridad del agua. Sin
embargo, ambos sistemas mostraron eficiencias similares en la remocion de coliformes fecales,
superando el 99.99%, gracias a la inclusién de una etapa de cloracion en ambos disefios. A pesar
de las diferencias en disefio y estructura, los resultados obtenidos en este estudio demuestran que
las eficiencias de remocion de contaminantes entre el sistema convencional y el muro verde no son
significativas. Aunque el sistema convencional mostro ligeras ventajas en términos de eliminacion
de solidos suspendidos totales (SST) y demanda bioquimica de oxigeno (DBO), ambos enfoques
lograron cumplir con los parametros de calidad requeridos para la reutilizacion de aguas grises.
En general, estos resultados destacan las fortalezas de cada sistema, con el disefio convencional
mostrando un mayor control sobre los parametros criticos y el muro verde aportando beneficios
adicionales en términos de sostenibilidad y reduccion del impacto ambiental. Sin embargo, se debe
considerar que ambos enfoques requieren de pretratamiento y desinfeccion para garantizar la
seguridad del efluente reutilizado.

Sin embargo, para poder concluir con mayor exactitud sobre la viabilidad econdémica de cada
sistema, seria necesario realizar un analisis de costos real que considere no solo los gastos de
construccion, sino también los costos de operacion y mantenimiento a largo plazo, incluyendo la

reposicion de plantas, limpieza de sustratos y ajustes en las estructuras de soporte.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el desarrollo de esta tesis, se presentd una propuesta de disefio de dos sistemas de tratamiento
y reutilizacion para las aguas grises generadas en el edificio C1 de la Universidad del Azuay, un
edificio académico de tres plantas, disefiado para aulas, oficinas y laboratorios. El edificio cuenta
con un total de 18 aparatos sanitarios, distribuidos en 8 lavamanos, 6 inodoros y 4 urinarios, los
cuales se dividen en sanitarios para hombres y mujeres en cada planta.

La medicidn de los caudales se llevo a cabo durante un periodo de 5 meses en los 5 dias laborables,
considerando las horas pico de uso para capturar las maximas variaciones posibles en el flujo. Los
datos se recopilaron para un total de aproximadamente 550 usuarios, lo que representa el uso tipico
del edificio en periodos académicos normales. Esta medicion permitié establecer que la oferta de
aguas grises es altamente variable a lo largo del afio, con un maximo registrado de 97.85 L/dia en
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abril y un minimo de 30.66 L/dia en enero. Por otro lado, la demanda de aguas grises alcanzo su
punto mas alto en marzo, con 706.81 L/dia, mientras que el consumo minimo se observé en enero,
con 128 L/dia.

En cuanto a las fuentes hidricas alternativas analizadas, el recurso de agua subterranea, se tomaron
datos del pozo tres, cuya extraccion fue monitoreada durante los afios 2023 y 2024. Se determind
que el consumo promedio diario de esta fuente es de 112.77 L/dia, con un pico maximo de 155.68
L/dia. Esta fuente representa un complemento importante para el sistema de reutilizacion, aunque
su disponibilidad es limitada y variable segun las condiciones climaticas y niveles freaticos.
Respecto al agua pluvial, gracias al apoyo del MACCARD-UDA, se recopilaron datos precisos
sobre las precipitaciones en el campus universitario. Los registros evidenciaron que el mes de abril
presenta el mayor volumen de precipitacién, con 2973.30 L/dia, mientras que junio tiene el menor
registro, con 346.55 L/dia.

En general se concluye que, la oferta anual promedio de 2235.79 L/dia, en contraste con una
demanda promedio anual de 426.05 L/dia. Esto representa una oferta hidrica 5.2 veces mayor que
la demanda, lo que demuestra la viabilidad del proyecto de reutilizacién, siempre que se gestionen
adecuadamente los recursos disponibles. Sin embargo, es importante sefialar que esta relacion
favorable se basa en datos actuales que pueden variar considerablemente debido a la incertidumbre
en la disponibilidad de las fuentes hidricas, incluyendo cambios en los patrones de precipitacion,
disminucion de los niveles de agua subterranea y posibles impactos del cambio climatico. Esta
incertidumbre resalta la necesidad de implementar estrategias de manejo hidrico sostenible para
garantizar la continuidad del suministro a largo plazo.

Para la caracterizacion de las aguas grises, se realizaron andlisis fisicos, quimicos vy
microbiologicos en los laboratorios de la Universidad del Azuay. Las muestras de los bafios de
hombres presentaron mayores concentraciones de solidos suspendidos 273.15 mg/L y so6lidos
totales 442.5 mg/L, mientras que las muestras de los bafios de mujeres mostraron niveles mas altos
de fésforo 71.2 mg/L y turbidez 107.7 NTU. Ambos tipos de muestras registraron concentraciones
elevadas de coliformes totales y fecales.

El disefio del sistema convencional incluyé una serie de unidades de tratamiento que consisten en
una rejilla para remover solidos gruesos, una trampa de grasas para separar aceites y grasas, un
sedimentador para eliminar particulas sedimentables, un filtro de carb6n activado para reducir la

carga orgénicay una etapa de cloracion por goteo para la desinfecciéon final logrando una eficiencia
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de 89.74% en la remocidn de DBO, un 98,38% en (SS) y un 99.99% en coliformes fecales. Este
sistema fue disefiado para maximizar la eficiencia en la remocion de contaminantes y cumplir con
los estandares de calidad requeridos para usos no potables.

En el disefio del sistema basado en muro verde, se utilizaron las mismas unidades de pretratamiento
(rejilla), trampa de grasas y sedimentador, reemplazando Unicamente el filtro de carbon activado
por un muro verde que actia como biofiltro, aprovechando las propiedades naturales de las plantas
para remover sélidos, nutrientes y materia organica. Sin embargo, se comprob6 que este sistema,
aunque innovador y estéticamente atractivo, requiere de un pretratamiento para evitar la saturacion
del sustrato y garantizar la longevidad del sistema, con esto obtenemos un porcentaje de remocion
84,54% para el DBO5, 96.76% en (SS) y 99,99% en coliformes fecales.

En cuanto a las eficiencias alcanzadas, se concluyd que el sistema convencional ofrece un mejor
rendimiento en términos de remocion de contaminantes, dado que permite un mayor control sobre
cada etapa del tratamiento y presenta menores requerimientos de area. Sin embargo, el sistema de
muro verde destaca por su capacidad para integrar procesos naturales, mejorando el microclimay
aportando beneficios ecoldgicos adicionales, aunque a un costo mas elevado y con mayores
desafios de mantenimiento.

Se recomienda avanzar con el disefio hidraulico de las redes de tuberias para transportar el agua
gris desde los puntos de recoleccion en los bafios hasta las unidades de tratamiento, y
posteriormente de regreso al edificio para su reutilizacion, la integracién de sistemas de bombeo y
la ubicacidn estratégica de las unidades para optimizar la eficiencia hidraulica y minimizar las
pérdidas de presion.

Adicionalmente, es necesario realizar un anélisis costo-beneficio integral que considere los costos
de construccion, operacion y mantenimiento, asi como factores de sostenibilidad y eficiencia a
largo plazo. Este analisis debe incluir el costo de instalacion de tuberias, estructuras de soporte,
sistemas de riego y el impacto econdémico de los beneficios ambientales asociados al muro verde,
como la mejora de la calidad del aire y la reduccion del efecto de isla de calor.

Finalmente, se recomienda que para futuros estudios se consideren pruebas piloto para validar los
disefios teoricos, incluyendo la instalacion de redes de tuberias, sistemas de bombeo y estructuras
de soporte adecuadas para garantizar la eficiencia operativa y la sostenibilidad a largo plazo de los

sistemas propuestos.
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ANEXOS

Anexo 1: Volumen de abatimientos y caudales del Pozo 3 afio 2023

ABATIMIENTO 2023

POZO #3
Mes volumen (It)
Dias | Consumo caudal (It/dia)
ENERO 2030.59 31 65.503
FEBRERO 2801.1 28 100.039
MARZO 4357.96 31 140.579
ABRIL 4536.42 30 151.214
MAYO 4826.18 31 155.683
JUNIO 4235.27 30 141.176
JULIO 4056.48 31 130.854
AGOSTO 3862.21 31 124.587
SEPTIEMBRE 3285.37 30 109.512
OCTUBRE 2526.98 31 81.515
NOVIEMBRE 2201.69 30 73.390
DICIEMBRE 2453.18 31 79.135
TOTAL 41173.43 1353.188372

Fuente: (UDA CIVIL, 2025 & autor, 2025)

Anexo 2: Datos precipitaciones agua lluvia

Fecha

9/18/2021
9/19/2021
9/20/2021
9/21/2021
9/22/2021
9/23/2021
9/24/2021
9/25/2021
9/26/2021
9/27/2021
9/28/2021
9/29/2021

Precipitacion (mm)

0.2
0.1
0
5.8
0.5
0
0
15
0
0
0
0.1
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9/30/2021
10/1/2021
10/2/2021
10/3/2021
10/4/2021
10/5/2021
10/6/2021
10/7/2021
10/8/2021
10/9/2021
10/10/2021
10/11/2021
10/12/2021
10/13/2021
10/14/2021
10/15/2021
10/16/2021
10/17/2021
10/18/2021
10/19/2021
10/20/2021
10/21/2021
10/22/2021
10/23/2021
10/24/2021
10/25/2021
10/26/2021
10/27/2021
10/28/2021
10/29/2021
10/30/2021
10/31/2021
11/1/2021
11/2/2021
11/3/2021
11/4/2021
11/5/2021
11/6/2021
11/7/2021
11/8/2021
11/9/2021

29
0.9

0.4

2.5

15
0.4

0.1
0.7
0.1

52.2
6.1
17.2
3.5
7.9

0.3
17.8
4.6
7.5
2.3
54
8.4
1.9
0.3
2.6
19.1

0.4
2.6
0.3
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11/10/2021
11/11/2021
11/12/2021
11/13/2021
11/14/2021
11/15/2021
11/16/2021
11/17/2021
11/18/2021
11/19/2021
11/20/2021
11/21/2021
11/22/2021
11/23/2021
11/24/2021
11/25/2021
11/26/2021
11/27/2021
11/28/2021
11/29/2021
11/30/2021
12/1/2021

12/2/2021

12/3/2021

12/4/2021

12/5/2021

12/6/2021

12/7/2021

12/8/2021

12/9/2021

12/10/2021
12/11/2021
12/12/2021
12/13/2021
12/14/2021
12/15/2021
12/16/2021
12/17/2021
12/18/2021
12/19/2021
12/20/2021

1.1
215

3.8
7.5

5.6

8.5
0.7

8.9
234
9.8
7.3

26.3
11.9
10.6
6.7
0.4

0.8
0.3

3.6

6.4
0.1
3.5

1.2
2.1
1.6
0.4

2.2
24
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12/21/2021
12/22/2021
12/23/2021
12/24/2021
12/25/2021
12/26/2021
12/27/2021
12/28/2021
12/29/2021
12/30/2021
12/31/2021
1/1/2022
1/2/2022
1/3/2022
1/4/2022
1/5/2022
1/6/2022
1/7/2022
1/8/2022
1/9/2022
1/10/2022
1/11/2022
1/12/2022
1/13/2022
1/14/2022
1/15/2022
1/16/2022
1/17/2022
1/18/2022
1/19/2022
1/20/2022
1/21/2022
1/22/2022
1/23/2022
1/24/2022
1/25/2022
1/26/2022
1/27/2022
1/28/2022
1/29/2022
1/30/2022

11.2
6.1
0.6

1.6

0.4
15.2
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1/31/2022 1.4

2/1/2022 0
2/2/2022 0
2/3/2022 0
2/4/2022 0
2/5/2022 1.9
2/6/2022 76
2/7/2022 16
2/8/2022 5.3
2/9/2022 0
2/10/2022 6.3
2/11/2022 13.1
2/12/2022 4.4
2/13/2022 4.9
2/14/2022 4.2
2/15/2022 0.1
2/16/2022 0
2/17/2022 0
2/18/2022 15
2/19/2022 0
2/20/2022 0
2/21/2022 0
212212022 0
2/23/2022 8.7
212412022 6.4
2/25/2022 0.2
2/26/2022 1.7
2/27/2022 7.4
2/28/2022 2.9
3/1/2022 8.6
3/2/2022 8.6
3/3/2022 18.9
3/4/2022 9.8
3/5/2022 1.1
3/6/2022 45
3/7/2022 0.7
3/8/2022 0
3/9/2022 0.1
3/10/2022 0
3/11/2022 0

3/12/2022 0



3/13/2022
3/14/2022
3/15/2022
3/16/2022
3/17/2022
3/18/2022
3/19/2022
3/20/2022
3/21/2022
3/22/2022
3/23/2022
3/24/2022
3/25/2022
3/26/2022
3/27/2022
3/28/2022
3/29/2022
3/30/2022
3/31/2022
4/1/2022

4/2/2022

4/3/2022

4/4/2022

4/5/2022

4/6/2022

4/7/2022

4/8/2022

4/9/2022

4/10/2022
4/11/2022
4/12/2022
4/13/2022
4/14/2022
4/15/2022
4/16/2022
4/17/2022
4/18/2022
4/19/2022
4/20/2022
4/21/2022
4/22/2022

0.1
12.5
4.2
5.3
5.8

12.6
1.6
0.7

11.7

7.8
11
34.7
10.3
1.7
19
22.9
3.4

15

15
13.2

0.2
0.1
6.8
3.1
4.9
18.7
1.6
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4/23/2022
4/24/2022
4/25/2022
4/26/2022
4/27/2022
4/28/2022
4/29/2022
4/30/2022
5/1/2022

5/2/2022

5/3/2022

5/4/2022

5/5/2022

5/6/2022

5/7/2022

5/8/2022

5/9/2022

5/10/2022
5/11/2022
5/12/2022
5/13/2022
5/14/2022
5/15/2022
5/16/2022
5/17/2022
5/18/2022
5/19/2022
5/20/2022
5/21/2022
5/22/2022
5/23/2022
5/24/2022
5/25/2022
5/26/2022
5/27/2022
5/28/2022
5/29/2022
5/30/2022
5/31/2022
6/1/2022

6/2/2022

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

8.6

2.1

21
8.2
7.9
0.4

6.9
4.6
9.7
0.3
18.1
2.5
15
16.6
3.4
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6/3/2022
6/4/2022
6/5/2022
6/6/2022
6/7/2022
6/8/2022
6/9/2022
6/10/2022
6/11/2022
6/12/2022
6/13/2022
6/14/2022
6/15/2022
6/16/2022
6/17/2022
6/18/2022
6/19/2022
6/20/2022
6/21/2022
6/22/2022
6/23/2022
6/24/2022
6/25/2022
6/26/2022
6/27/2022
6/28/2022
6/29/2022
6/30/2022
7/1/2022
71212022
7/3/2022
71412022
7/5/2022
7/6/2022
71712022
7/8/2022
7/9/2022
7/10/2022
7/11/2022
7/12/2022
7/13/2022

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
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7/14/2022
7/15/2022
7/16/2022
7/17/2022
7/18/2022
7/19/2022
7/20/2022
7/21/2022
7/22/2022
7/23/2022
712412022
7/25/2022
7/26/2022
7/27/2022
7/28/2022
7/29/2022
7/30/2022
7/31/2022
8/1/2022

8/2/2022

8/3/2022

8/4/2022

8/5/2022

8/6/2022

8/7/2022

8/8/2022

8/9/2022

8/10/2022
8/11/2022
8/12/2022
8/13/2022
8/14/2022
8/15/2022
8/16/2022
8/17/2022
8/18/2022
8/19/2022
8/20/2022
8/21/2022
8/22/2022
8/23/2022

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

0.1

1.2
0.2
0.6
1.9
0.5

2.8
0.1
1.8

N O o o o o

1.2

5.3
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8/24/2022
8/25/2022
8/26/2022
8/27/2022
8/28/2022
8/29/2022
8/30/2022
8/31/2022
9/1/2022

9/2/2022

9/3/2022

9/4/2022

9/5/2022

9/6/2022

9/7/2022

9/8/2022

9/9/2022

9/10/2022
9/11/2022
9/12/2022
9/13/2022
9/14/2022
9/15/2022
9/16/2022
9/17/2022
9/18/2022
9/19/2022
9/20/2022
9/21/2022
9/22/2022
9/23/2022
9/24/2022
9/25/2022
9/26/2022
9/27/2022
9/28/2022
9/29/2022
9/30/2022
10/1/2022
10/2/2022
10/3/2022
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10/4/2022
10/5/2022
10/6/2022
10/7/2022
10/8/2022
10/9/2022
10/10/2022
10/11/2022
10/12/2022
10/13/2022
10/14/2022
10/15/2022
10/16/2022
10/17/2022
10/18/2022
10/19/2022
10/20/2022
10/21/2022
10/22/2022
10/23/2022
10/24/2022
10/25/2022
10/26/2022
10/27/2022
10/28/2022
10/29/2022
10/30/2022
10/31/2022
11/1/2022
11/2/2022
11/3/2022
11/4/2022
11/5/2022
11/6/2022
11/7/2022
11/8/2022
11/9/2022
11/10/2022
11/11/2022
11/12/2022
11/13/2022

10.2
3.6
26.5
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11/14/2022
11/15/2022
11/16/2022
11/17/2022
11/18/2022
11/19/2022
11/20/2022
11/21/2022
11/22/2022
11/23/2022
11/24/2022
11/25/2022
11/26/2022
11/27/2022
11/28/2022
11/29/2022
11/30/2022
12/1/2022

12/2/2022

12/3/2022

12/4/2022

12/5/2022

12/6/2022

12/7/2022

12/8/2022

12/9/2022

12/10/2022
12/11/2022
12/12/2022
12/13/2022
12/14/2022
12/15/2022
12/16/2022
12/17/2022
12/18/2022
12/19/2022
12/20/2022
12/21/2022
12/22/2022
12/23/2022
12/24/2022

3.4
3.9
0.6
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12/25/2022
12/26/2022
12/27/2022
12/28/2022
12/29/2022
12/30/2022
12/31/2022
1/1/2023
1/2/2023
1/3/2023
1/4/2023
1/5/2023
1/6/2023
1/7/2023
1/8/2023
1/9/2023
1/10/2023
1/11/2023
1/12/2023
1/13/2023
1/14/2023
1/15/2023
1/16/2023
1/17/2023
1/18/2023
1/19/2023
1/20/2023
1/21/2023
1/22/2023
1/23/2023
1/24/2023
1/25/2023
1/26/2023
1/27/2023
1/28/2023
1/29/2023
1/30/2023
1/31/2023
2/1/2023
2/2/2023
2/3/2023

3.8
0.1
11

11
0.1
2.3

45
2.5
12.6
6.8
5.3
20.3
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2/4/2023
2/5/2023
2/6/2023
2/7/2023
2/8/2023
2/9/2023
2/10/2023
2/11/2023
2/12/2023
2/13/2023
2/14/2023
2/15/2023
2/16/2023
2/17/2023
2/18/2023
2/19/2023
2/20/2023
2/21/2023
2/22/2023
2/23/2023
2/24/2023
2/25/2023
2/26/2023
2/27/2023
2/28/2023
3/1/2023
3/2/2023
3/3/2023
3/4/2023
3/5/2023
3/6/2023
3/7/2023
3/8/2023
3/9/2023
3/10/2023
3/11/2023
3/12/2023
3/13/2023
3/14/2023
3/15/2023
3/16/2023

0.3
0.7

2.1

0.2
0.9

144
1.2
3.5
15
0.4
0.2

16.6
4.9

2.8
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3/17/2023
3/18/2023
3/19/2023
3/20/2023
3/21/2023
3/22/2023
3/23/2023
3/24/2023
3/25/2023
3/26/2023
3/27/2023
3/28/2023
3/29/2023
3/30/2023
3/31/2023
4/1/2023

4/2/2023

4/3/2023

4/4/2023

4/5/2023

4/6/2023

4/7/2023

4/8/2023

4/9/2023

4/10/2023
4/11/2023
4/12/2023
4/13/2023
4/14/2023
4/15/2023
4/16/2023
4/17/2023
4/18/2023
4/19/2023
4/20/2023
4/21/2023
4/22/2023
4/23/2023
4/24/2023
4/25/2023
4/26/2023

115
5.7

6.5
2.6
20.1

6.5
15.3
0.2
0.2

1.4
4.2
13

12.5
0.8
10.9

3.7
3.5
52
20.3
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4/27/2023
4/28/2023
4/29/2023
4/30/2023
5/1/2023
5/2/2023
5/3/2023
5/4/2023
5/5/2023
5/6/2023
5/7/2023
5/8/2023
5/9/2023
5/10/2023
5/11/2023
5/12/2023
5/13/2023
5/14/2023
5/15/2023
5/16/2023
5/17/2023
5/18/2023
5/19/2023
5/20/2023
5/21/2023
5/22/2023
5/23/2023
5/24/2023
5/25/2023
5/26/2023
5/27/2023
5/28/2023
5/29/2023
5/30/2023
5/31/2023
6/1/2023
6/2/2023
6/3/2023
6/4/2023
6/5/2023
6/6/2023

111

21.1

15
9.7

10.2

1.2

0.9

4.7
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6/7/2023

6/8/2023

6/9/2023

6/10/2023
6/11/2023
6/12/2023
6/13/2023
6/14/2023
6/15/2023
6/16/2023
6/17/2023
6/18/2023
6/19/2023
6/20/2023
6/21/2023
6/22/2023
6/23/2023
6/24/2023
6/25/2023
6/26/2023
6/27/2023
6/28/2023
6/29/2023
6/30/2023
7/1/2023

7/2/2023

7/3/2023

71412023

7/5/2023

7/6/2023

71712023

7/8/2023

7/9/2023

7/10/2023
7/11/2023
7/12/2023
7/13/2023
7/14/2023
7/15/2023
7/16/2023
7/17/2023

3.8
0.2
0.9
7.9
0.1

2.2
0.3
0.1

0.3
0.9
1.6
0.1
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7/18/2023
7/19/2023
7/20/2023
7/21/2023
7/22/2023
7/23/2023
7/24/2023
7/25/2023
7/26/2023
7/27/2023
7/28/2023
7/29/2023
7/30/2023
7/31/2023
8/1/2023

8/2/2023

8/3/2023

8/4/2023

8/5/2023

8/6/2023

8/7/2023

8/8/2023

8/9/2023

8/10/2023
8/11/2023
8/12/2023
8/13/2023
8/14/2023
8/15/2023
8/16/2023
8/17/2023
8/18/2023
8/19/2023
8/20/2023
8/21/2023
8/22/2023
8/23/2023
8/24/2023
8/25/2023
8/26/2023
8/27/2023
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8/28/2023
8/29/2023
8/30/2023
8/31/2023
9/1/2023

9/2/2023

9/3/2023

9/4/2023

9/5/2023

9/6/2023

9/7/2023

9/8/2023

9/9/2023

9/10/2023
9/11/2023
9/12/2023
9/13/2023
9/14/2023
9/15/2023
9/16/2023
9/17/2023
9/18/2023
9/19/2023
9/20/2023
9/21/2023
9/22/2023
9/23/2023
9/24/2023
9/25/2023
9/26/2023
9/27/2023
9/28/2023
9/29/2023
9/30/2023
10/1/2023
10/2/2023
10/3/2023
10/4/2023
10/5/2023
10/6/2023
10/7/2023

NA
NA
NA
NA
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10/8/2023

10/9/2023

10/10/2023
10/11/2023
10/12/2023
10/13/2023
10/14/2023
10/15/2023
10/16/2023
10/17/2023
10/18/2023
10/19/2023
10/20/2023
10/21/2023
10/22/2023
10/23/2023
10/24/2023
10/25/2023
10/26/2023
10/27/2023
10/28/2023
10/29/2023
10/30/2023
10/31/2023
11/1/2023

11/2/2023

11/3/2023

11/4/2023

11/5/2023

11/6/2023

11/7/2023

11/8/2023

11/9/2023

11/10/2023
11/11/2023
11/12/2023
11/13/2023
11/14/2023
11/15/2023
11/16/2023
11/17/2023

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

0.3

4.3
0.1

o O o

o & o
o ok N o oo

w
et
5 =)

11.6
3.8

0.6
0.2
0.1

7.7
0.5
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11/18/2023
11/19/2023
11/20/2023
11/21/2023
11/22/2023
11/23/2023
11/24/2023
11/25/2023
11/26/2023
11/27/2023
11/28/2023
11/29/2023
11/30/2023
12/1/2023

12/2/2023

12/3/2023

12/4/2023

12/5/2023

12/6/2023

12/7/2023

12/8/2023

12/9/2023

12/10/2023
12/11/2023
12/12/2023
12/13/2023
12/14/2023
12/15/2023
12/16/2023
12/17/2023
12/18/2023
12/19/2023
12/20/2023
12/21/2023
12/22/2023
12/23/2023
12/24/2023
12/25/2023
12/26/2023
12/27/2023
12/28/2023

10.8
0.1

16.1
0.2

16.5
34.1
9.7
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12/29/2023
12/30/2023
12/31/2023
1/1/2024
1/2/2024
1/3/2024
1/4/2024
1/5/2024
1/6/2024
1/7/2024
1/8/2024
1/9/2024
1/10/2024
1/11/2024
1/12/2024
1/13/2024
1/14/2024
1/15/2024
1/16/2024
1/17/2024
1/18/2024
1/19/2024
1/20/2024
1/21/2024
1/22/2024
1/23/2024
1/24/2024
1/25/2024
1/26/2024
1/27/2024
1/28/2024
1/29/2024
1/30/2024
1/31/2024
2/1/2024
2/2/2024
2/3/2024
2/4/2024
2/5/2024
2/6/2024
2/7/2024

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

4.8
1.5
1.7
1.4
1.4

3.7
0.2

0.1
0.7

1.1
0.6
4.1
8.4
0.7
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2/8/2024

2/9/2024

2/10/2024
2/11/2024
2/12/2024
2/13/2024
2/14/2024
2/15/2024
2/16/2024
2/17/2024
2/18/2024
2/19/2024
2/20/2024
2/21/2024
2/22/2024
2/23/2024
2/24/2024
2/25/2024
2/26/2024
2/27/2024
2/28/2024
2/29/2024
3/1/2024

3/2/2024

3/3/2024

3/4/2024

3/5/2024

3/6/2024

3/7/2024

3/8/2024

3/9/2024

3/10/2024
3/11/2024
3/12/2024
3/13/2024
3/14/2024
3/15/2024
3/16/2024
3/17/2024
3/18/2024
3/19/2024

NA
NA

2.1
24
0.1
0.6

1.9
0.7

154
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3/20/2024
3/21/2024
3/22/2024
3/23/2024
3/24/2024
3/25/2024
3/26/2024
3/27/2024
3/28/2024
3/29/2024
3/30/2024
3/31/2024
4/1/2024

41212024

4/3/2024

41412024

4/5/2024

4/6/2024

4/7/2024

4/8/2024

4/9/2024

4/10/2024
4/11/2024
4/12/2024
4/13/2024
4/14/2024
4/15/2024
4/16/2024
4/17/2024
4/18/2024
4/19/2024
4/20/2024
4/21/2024
4/22/2024
4/23/2024
4/24/2024
4/25/2024
4/26/2024
4/27/2024
4/28/2024
4/29/2024

O o o o o o

2.3

11
0.5
4.1
1.9

16.1
11.7
0.8
4.4
52
3.4
4.7
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4/30/2024
5/1/2024
51212024
5/3/2024
5/4/2024
5/5/2024
5/6/2024
5/7/2024
5/8/2024
5/9/2024
5/10/2024
5/11/2024
5/12/2024
5/13/2024
5/14/2024
5/15/2024
5/16/2024
5/17/2024
5/18/2024
5/19/2024
5/20/2024
5/21/2024
5/22/2024
5/23/2024
512412024
5/25/2024
5/26/2024
5/27/2024
5/28/2024
5/29/2024
5/30/2024
5/31/2024
6/1/2024
6/2/2024
6/3/2024
6/4/2024
6/5/2024
6/6/2024
6/7/2024
6/8/2024
6/9/2024

0.1

9.9
11.2
9.6

6.6
7.4
15
0.2
0.4

0.6
15.6
6.7
13.1
10.3
0.2
1.8
0.5

0.1
0.3

121
0.1
4.6

15.2
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6/10/2024
6/11/2024
6/12/2024
6/13/2024
6/14/2024
6/15/2024
6/16/2024
6/17/2024
6/18/2024
6/19/2024
6/20/2024
6/21/2024
6/22/2024
6/23/2024
6/24/2024
6/25/2024
6/26/2024
6/27/2024
6/28/2024
6/29/2024
6/30/2024
7/1/2024

71212024

7/3/2024

71412024

7/5/2024

7/6/2024

71712024

7/8/2024

7/9/2024

7/10/2024
7/11/2024
7/12/2024
7/13/2024
7/14/2024
7/15/2024
7/16/2024
7/17/2024
7/18/2024
7/19/2024
7/20/2024

52
2.7

0.5

3.5
16.1
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7/21/2024
7/22/2024
7/23/2024
712412024
7/25/2024
7/26/2024
7/127/2024
7/28/2024
7/29/2024
7/30/2024
7/31/2024
8/1/2024

8/2/2024

8/3/2024

8/4/2024

8/5/2024

8/6/2024

8/7/12024

8/8/2024

8/9/2024

8/10/2024
8/11/2024
8/12/2024
8/13/2024
8/14/2024
8/15/2024
8/16/2024
8/17/2024
8/18/2024
8/19/2024
8/20/2024
8/21/2024
8/22/2024
8/23/2024
8/24/2024
8/25/2024
8/26/2024
8/27/2024
8/28/2024
8/29/2024
8/30/2024

NA
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8/31/2024
9/1/2024
9/2/2024
9/3/2024
9/4/2024
9/5/2024
9/6/2024
9/7/12024
9/8/2024
9/9/2024
9/10/2024
9/11/2024
9/12/2024
9/13/2024
9/14/2024
9/15/2024
9/16/2024
9/17/2024
9/18/2024
9/19/2024
9/20/2024
9/21/2024
9/22/2024
9/23/2024
9/24/2024
9/25/2024
9/26/2024
9/27/2024
9/28/2024
9/29/2024
9/30/2024
10/1/2024
10/2/2024
10/3/2024
10/4/2024
10/5/2024
10/6/2024
10/7/2024
10/8/2024
10/9/2024
10/10/2024

o O
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12.6
1.7

3.7
0.1

2.2
211
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10/11/2024
10/12/2024
10/13/2024
10/14/2024
10/15/2024
10/16/2024
10/17/2024
10/18/2024
10/19/2024
10/20/2024
10/21/2024
10/22/2024
10/23/2024
10/24/2024
10/25/2024
10/26/2024
10/27/2024
10/28/2024
10/29/2024
10/30/2024
10/31/2024
11/1/2024

11/2/2024

11/3/2024

11/4/2024

11/5/2024

11/6/2024

11/7/2024

11/8/2024

11/9/2024

11/10/2024
11/11/2024
11/12/2024
11/13/2024
11/14/2024
11/15/2024
11/16/2024
11/17/2024
11/18/2024
11/19/2024
11/20/2024
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11/21/2024
11/22/2024
11/23/2024
11/24/2024
11/25/2024
11/26/2024
11/27/2024
11/28/2024
11/29/2024
11/30/2024
12/1/2024

12/2/2024

12/3/2024

12/4/2024

12/5/2024

12/6/2024

12/7/2024

12/8/2024

12/9/2024

12/10/2024
12/11/2024
12/12/2024
12/13/2024
12/14/2024
12/15/2024
12/16/2024
12/17/2024
12/18/2024
12/19/2024
12/20/2024
12/21/2024
12/22/2024
12/23/2024
12/24/2024
12/25/2024
12/26/2024
12/27/2024
12/28/2024
12/29/2024
12/30/2024
12/31/2024

2.1
3.4

29.8
4.3
0.4

28.3
0.1

14

3.4
45
0.8
11
13.8
7.2
2.9
6.7
53
3.8
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1/1/2025
1/2/2025
1/3/2025
1/4/2025
1/5/2025
1/6/2025
1/7/2025
1/8/2025
1/9/2025
1/10/2025
1/11/2025
1/12/2025
1/13/2025
1/14/2025
1/15/2025
1/16/2025
1/17/2025
1/18/2025
1/19/2025
1/20/2025
1/21/2025
1/22/2025
1/23/2025
1/24/2025
1/25/2025
1/26/2025
1/27/2025

Fuente: (Estacion Meteoroldgica MACCARD-UDA, 2025)

14
12.2
6.4
4.7
1.3
1.2
8.6
13.3
1.8
0
1.3
0.1
0
1.9
0.2
4
0.2
0
0.4
0.1
13.6
0.3
0.1
0.4
0.6
04
0

Anexo 3: Caudales promedio agua pluvial

Tiempo (meses)

PROMEDIO caudal

(It/dia)

septiembre 2021 555.9281308
octubre 2021 3259.635561
noviembre 2021 3528.89154
diciembre 2021 1736.932094
enero 2022 564.9754935
febrero 2022 1818.392979
marzo 2022 3830.911897
abril 2022 2139.90594
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mayo 2022 1726.43069
junio 2022
julio 2022 2.100280645
agosto 2022 504.0673548
septiembre 2022 516.52902
octubre 2022 1783.138268
noviembre 2022 494.82612
diciembre 2022 770.8029968
enero 2023 2035.171945
febrero 2023 848.7384107
marzo 2023 2234.698606
abril 2023 3389.99298
mayo 2023 1537.405432
junio 2023 757.43121
julio 2023 617.4825097
agosto 2023 642.6858774
septiembre 2023 52.08696
octubre 2023 203.7272226
noviembre 2023 1569.11967
diciembre 2023 2558.141826
enero 2024 701.4937355
febrero 2024 837.4325897
marzo 2024 1501.700661
abril 2024 3389.99298
mayo 2024 2692.559787
junio 2024 789.98556
julio 2024 420.056129
agosto 2024 258.3345194
septiembre 2024 941.90586
octubre 2024 877.9173097
noviembre 2024 1708.01823
diciembre 2024 2574.944071
enero 2025 2100.358433

Fuente: (Autor, 2025)
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Anexo 4: Caudales diarios de la oferta y demanda de agua gris

CAUDALES DIARIOS (It/dia)

Tiempo (meses) | Lavamanos | Sanitarios y urinarios
12-Nov-24 70 270
13-Nov-2024 70 276
14-Nov-2024
15-Nov-2024 70 280
16-Nov-2024 40 440
17-Nov-2024 40 445
18-Nov-2024
19-Nov-2024 40 450
20-Nov-2024 110 1260
21-Nov-2024 180 1060
22-Nov-2024 60 1020
23-Nov-2024 40 1000
24-Nov-2024
25-Nov-2024 20 90
26-Nov-2024 80 920
27-Nov-2024 70 1170
28-Nov-2024 110 1090
29-Nov-2024 90 880
30-Nov-2024 30 230
1-Dec-2024
2-Dec-2024 30 230
3-Dec-2024 60 580
4-Dec-2024 90 640
5-Dec-2024 60 840
6-Dec-2024 40 800
7-Dec-2024 20 90
8-Dec-2024
9-Dec-2024 20 90
10-Dec-2024 90 940
11-Dec-2024 70 720
12-Dec-2024 70 990
13-Dec-2024 30 135
14-Dec-2024 30 140
15-Dec-2024 30 138
16-Dec-2024 30 140
17-Dec-24 30 137
18-Dec-24 30 135
19-Dec-24 30 139
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20-Dec-24 30 140
21-Dec-24 30 140
22-Dec-24 30 140
23-Dec-24 30 140
24-Dec-24 30 135
25-Dec-24 30 130
26-Dec-24 30 135
27-Dec-24 30 139
28-Dec-24 30 140
29-Dec-24 30 140
30-Dec-24 30 135
31-Dec-24 30 135
1-Jan-25 30 140
2-Jan-25 30 140
3-Jan-25 30 140
4-Jan-25 30 140
5-Jan-25 30 140
6-Jan-25 30 140
7-Jan-25 30 140
8-Jan-25 30 140
9-Jan-25 30 140
10-Jan-25 30 140
11-Jan-25 30 140
12-Jan-25 30 140
13-Jan-25 30 140
14-Jan-25 30 140
15-Jan-25 30 140
16-Jan-25 30 140
17-Jan-25 30 140
18-Jan-25 30 140
19-Jan-25 30 140
20-Jan-25
21-Jan-25 30 140
22-Jan-25 50 150
23-Jan-25 30 100
24-Jan-25 30 100
25-Jan-25 30 100
26-Jan-25 30 100
27-Jan-25 30 100
28-Jan-25 30 100
29-Jan-25 30 100
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30-Jan-25 30 100
31-Jan-25 30 100
1-Feb-25 30 100
2-Feb-25 30 100
3-Feb-25 30 100
4-Feb-25 30 100
5-Feb-25 30 100
6-Feb-25

7-Feb-25 30 100
8-Feb-25 40 320
9-Feb-25 40 320
10-Feb-25 40 340
11-Feb-25 40 325
12-Feb-25 40 340
13-Feb-25 40 346
14-Feb-25 40 349
15-Feb-25 40 340
16-Feb-25 40 340
17-Feb-25 40 327
18-Feb-25 40 324
19-Feb-25 40 340
20-Feb-25 40 340
21-Feb-25 40 340
22-Feb-25 40 340
23-Feb-25

24-Feb-25 40 340
25-Feb-25 120 1220
26-Feb-25 80 830
27-Feb-25 80 1550
28-Feb-25 90 640
1-Mar-25 10 80
2-Mar-25 10 80
3-Mar-25 10 80
4-Mar-25

5-Mar-25 10 80
6-Mar-25 70 400
7-Mar-25 90 1100

Fuente: (Autor, 2025)
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Caudal (It/dia)

Anexo 5: Caudales promedios mensual de oferta y demanda de agua gris

PROMEDIO MENSUAL caudal (It/dia)

Tiempo (meses) lavamanos sanitarios y urinarios
diciembre 2024 38.62068966 294.2413793
enero 2025 30.66666667 128.3333333
febrero 2025 45.76923077 392.7307692
marzo 2025 33.33333333 303.3333333

Fuente: autor (2025)

Anexo 6: Gréfica de Serie de Tiempo para la variable Caudal (lt/dia)

35000

30000

25000

20000+
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10000
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246

369 492 615

738 861 984

Tiempo (dias)
Fuente: (Autor, 2025)
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