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Resumen

El propésito de esta investigacion es presentar un nuevo disefio
para el tratamiento y reutilizacion del agua en la industria hotele-
ra del distrito de Trujillo, en Perd. Con la implementacion de este
sistema, se busca reducir el consumo de agua en la industria hote-
lera, generando un ahorro econémico para los propietarios. Este
proyecto se llevo a cabo en varias etapas: en primer lugar, se rea-
lizé un diagnoéstico sobre el consumo de agua en los hoteles del
distrito de Trujillo. Para ello, se utilizaron encuestas, entrevistas
e informacidn de instituciones confiables. En la segunda etapa, se
recopil6 informacidn técnica sobre diferentes sistemas de trata-
miento y reutilizacion de agua existentes. Con base en esta infor-
macion, se disefi6 un sistema para el tratamiento y reutilizacion
de aguas. Ademas, se realizé un analisis de costo y beneficio del
proyecto. La implementacion del nuevo sistema propuesto permi-
tié un ahorro significativo del consumo de agua, contribuyendo
ala economia de los pequefios empresarios hoteleros y al cuidado

del medio ambiente.

Palabras claves: Tratamiento de aguas; reutilizaciéon de aguas;

consumo de agua.



Abstract

The purpose of this research is to present a new design for water
treatment and reuse in the hotel industry in the district of Tru-
jillo, Peru. With the implementation of this system, the aim is
to reduce water consumption in the hotel industry, generating
economic savings for the owners. This project was carried out in
several stages: first, a diagnosis was made of water consumption
in hotels in the district of Trujillo. Surveys, interviews, and in-
formation from reliable institutions were used for this purpose.
In the second stage, technical information was gathered on di-
fferent existing water treatment and reuse systems. Based on this
information, a water treatment and reuse system were designed.
In addition, a cost-benefit analysis of the project was performed.
The implementation of the proposed new system resulted in sig-
nificant savings in water consumption, contributing to the eco-
nomy of small hotel business owners and to the protection of the

environment.

Keywords: Water treatment; water reuse; water consumption.
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Reutilizacion del agua

El investigador Franco (2007) propone el uso de las aguas
grises para optimizar el uso del agua potable en Chile. Su estudio
se centra en la reutilizacién de aguas grises provenientes de lava-
manos, duchas, lavadoras y lavaderos, con el objetivo de aprove-
charlas en diversas actividades del hogar. El proyecto cuenta con
un sistema de tuberias paralelo que distingue las aguas negras de
las grises, y se divide en tres procesos: coagulacién, sedimenta-

cién y filtracion.

Cuando las aguas grises son descargadas en las tuberias, son
enviadas al tanque clarificador para agregar sulfato de aluminio,
que es mezclado por medio de un tornillo mecanico. Las aguas
mas claras se bombean hacia un tanque de almacenamiento y
luego se impulsan hacia los filtros. Una alerta se activa en la bom-
ba cuando el nivel del tanque alcanza cierto punto. Finalmente, el

agua pasa a través de un filtro de arena y otro de carbon activado.

Diaz & Ramirez (2016) presentaron un proyecto de investi-
gacion para reutilizar el agua de las lavadoras en hogares de Bo-
gotd, Colombia. El objetivo era evitar el desperdicio del liquido y
reducir los gastos en facturacion del agua. Para ello, se emplearon
ciertos parametros que facilitaron la recoleccién, tratamiento y
reutilizacion del agua. Se utilizé un tanque para el almacena-
miento y en el laboratorio se removié al menos el 69% de los soli-
dos totales por medio de la sedimentaciéon. Ademas, se emplearon
otros elementos como dosificadores, agitadores, filtros, bombas,

tubos y filtros de lodos.
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Por su parte, Roa (2017) present6 un trabajo de investigacion
sobre una Estacion para controlar el retiso de agua de la segunda
lavada. El objetivo era evitar el desperdicio de grandes cantidades
de agua en hogares que no cuentan con un lugar adecuado para el

tratamiento del agua.

Castro et al. (2019) presentaron un articulo sobre la estruc-
tura y puesta en marcha de un modelo de tratamiento de aguas
residuales de lavadoras. El método de floculacién y filtracion se
utiliz6 para obtener agua pura para ser reutilizada en la segunda

lavada.

Solorzano (2020) presentd una investigacion sobre un mo-
delo para el tratamiento y recirculacion de agua residual en el
lavado de autos en Vera del Cantén El Carmen-Ecuador. Se reali-
z6 un estudio econdémico y financiero del modelo, asi como con-
sideraciones sobre el impacto ambiental y el cuidado del medio

ambiente.

Potencial del tratamiento y reutilizacion de aguas grises en
distintas partes de América Latina

Guamanquispe (2017) presenta su trabajo en relaciéon al mo-
delo de una planta para tratar agua producto del lavado de carros
en Ambato-Ecuador, que consisti6 en realizar analisis fisico-qui-
micos-biologicos, luego compararlos con los estandares de cali-

dad de agua y realizar el respectivo tratamiento.
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A través de su trabajo de investigacion Loza, (2017) propo-
ne implementar un modelo de retso de las aguas grises en una
vivienda multifamiliar de 12 pisos en la ciudad de Tacna, aca se
considera el agua que proviene de las duchas, del lavamanos, de
las lavadoras, y que estas aguas ya tratadas sirvan para regar los

jardines, la limpieza da las casas, uso en los inodoros.

Madueiio et al. (2017) sustentaron un trabajo de investiga-
cidn, el cual consideraba el reuso de las aguas grises que provie-
nen de los servicios de lavado de manos de los alumnos del cole-
gio José Maria Arguedas de San Juan de Miraflores — Lima, por

medio de un filtrado lento de arena.

Alvarez et al. (2019) presentaron un articulo cientifico, don-
de destacan la importancia de recurrir a recolectar, almacenar y
tratar el agua para el uso doméstico. Ademas, proponen que la
reutilizacion de aguas depende del tipo de contaminante, y que al
disponer de un sistema que podamos reutilizar el agua para todo

tipo de quehacer doméstico, podria ayudar a optimar el agua.

Cuba, (2020) presenta su tesis cuya propuesta es un sistema
de retiso de las aguas grises procedentes de las lavadoras a tra-
vés del método de electrocoagulacion para nuevamente usarlo en

agricultura en la localidad de Ate Vitarte — Lima.

Diaz & Quispe (2021) presentaron un articulo cientifico so-
bre el rendimiento de un filtro lento para tratar las aguas grises
provenientes de las lavadoras y su retiso en agricultura y activi-
dades domesticas; ademas que consideran una excelente solucion

frente a la falta de agua y el mal manejo de los efluentes.
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Desafios del futuro: agua, energia y alimentos

El crecimiento de la poblacidn, la rapida urbanizacién y el
desarrollo econémico son solo algunos factores que impulsan la
creciente demanda de agua, energia y alimentos. La agricultura
es el mayor consumidor mundial de recursos de agua dulce, para
alimentar a la poblacién mundial, que se espera alcance los 9 mil
millones para el afio 2050, la produccién de alimentos debe au-
mentar en un 50% (Organizacién de las Naciones Unidas para
Alimentacién y Agricultura [FAO], 2022). El consumo de agua
de los hoteles varia mucho de unos a otros y puede depender de
muchos factores como la categoria, el pais, el clima, el tamano, las

instalaciones del hotel (Cruz-Pérez, 2022).

Cabe recalcar como sociedad se debe proteger los recursos
hidricos reduciendo la contaminacién y reciclando la mayor can-
tidad de agua y desecho que se pueda, y esto incluye el ODS 6
ademas del ODS 12, el futuro se trata de observar las aguas re-
siduales y ver una oportunidad para proteger la salud humana y
ambiental, extraer material que puedan usarse una y otra vez en
una sociedad circular, garantizando patrones de consumo y pro-
duccién sostenibles gestionando nuestro recurso mas preciado, el

agua, que es la base la vida misma.

En investigaciones previas como Mendoza et al. (2022), don-
de se muestra que, en la regiéon mediterranea, uno de los prin-
cipales destinos turisticos del mundo, es vulnerable al cambio
climatico y se ve afectada por la demanda humana de agua. El

turismo es reconocido como un importante sector consumidor



Capitulo 1. Reutilizacion del agua: andlisis de varias investigaciones 24

de agua, y el crecimiento de los establecimientos turisticos ha ido
acompanado de un crecimiento de la demanda de agua. Los ho-
teles representan los mayores indices de consumo de agua en el

sector turistico.

De igual manera Cruz-Pérez et al. (2022), encontré que los
hoteles de cinco estrellas son responsables de grandes cantidades
de consumo de agua en la industria hotelera, y esto repercute en
el consumo de agua en Canarias. Este estudio muestra la evolu-
cién del consumo de agua durante el periodo 2014-2019 en un ho-
tel de cinco estrellas de lujo en Tenerife. Los resultados muestran
un consumo medio de agua por huésped y noche de 700 litros,
con minimos en torno a los 600 y maximos por encima de los
1000. El hotel cuenta con su propia planta desalinizadora y ha ido
introduciendo medidas de ahorro de agua de forma progresiva
durante los ultimos afios, consiguiendo una reduccién muy sig-
nificativa del consumo de agua y costos de energia. Las mejoras
de agua mejoran la eficiencia energética del edificio, ademas de

tener un impacto positivo en la opinién de los clientes.

Sidharta et al. (2018) los hoteles de cinco estrellas son usua-
rios intensivos de los recursos de agua dulce. Este estudio inves-
tiga diversas variables independientes que afectan al consumo
de agua y su validacion. Se seleccionaron veintisiete hoteles que
operan en Delhi para recoger los datos pertinentes mediante un
cuestionario y una encuesta de campo. El andlisis estadistico se
ha llevado a cabo utilizando el software Statistical Package for
Social Sciences (SPSS) y el software R para el analisis de compo-

nentes principales (PCA) con el fin de identificar las variantes
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influyentes con respecto al patrén de consumo de agua. Las tres
ecuaciones de consumo de agua, en términos de consumo total
de agua, usos consuntivos, se han desarrollado mediante un ana-
lisis de regresion multiple. Estas ecuaciones han sido capaces de
explicar el 85%, el 82% y el 78%, respectivamente, de la variabi-
lidad original. Estas ecuaciones desarrolladas para determinar el
consumo de agua son utiles para reducir el uso de agua dulce y

promover la reutilizacion.

Asimismo, Gross et al. (2015), sostiene que, en promedio, el
18% del agua es lo que se consume a diario en una vivienda. Del
mismo modo la industria que estd creciendo vertiginosamente es
la Hotelera, y tiene como elemento principal de consumo al agua,
por tanto, el agua que proviene de las lavadoras es posible de un
sistema de tratamiento, debido a la demanda que hoy en dia tie-
ne esta linea empresarial y si se tratara estariamos hablando de
aproximadamente un 45% de ahorro de este liquido vital y como

consecuencia conservariamos nuestro ecosistema.

Definiciones

Tratamiento de aguas, es un conjunto de procedimientos
que se realizan con la finalidad de reducir o eliminar los conta-
minantes presentes en el recurso y asi obtener aguas que tengan
caracteristicas apropiadas para ser utilizadas y que cumplan con
las normas que se encuentren en vigencia. Estos procesos pueden
ser operaciones de tipo fisico, quimico o bioldgico. Para el trata-

miento de aguas residuales se utilizan diferentes maneras y todos
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tienen la finalidad de minimizar y reducir el grado de contami-

nacion (Ramirez & Mendoza, 2011).

En el universo, las formas de hacer los tratamientos de agua
son de diferentes maneras y se realizan teniendo en cuenta el
grado de contaminacién que exista. Cuando se habla de aguas
depuradas nos referimos a las aguas residuales que han recibido
un tratamiento de tal manera que obtengamos aguas con mejor
calidad para ser vertidos y que cumplan con la normatividad vi-

gente (Osorio et al., 2010).

La mayoria de los métodos que se utilizan para el tratamien-
to de aguas se realizan teniendo en cuenta sus caracteristicas,
aunque muchos autores lo coinciden en pasos que son esenciales

para el tratamiento de estas aguas (Russell, 2012).

Barrera de rejas o rejillas: La barra de rejas es utilizada como
una forma de eliminar el paso de los solidos de tal manera que
al acumularlos se retiren de forma manual o mecdnica. Para di-
sefiar las rejillas se debe tener en cuenta el disefio de la planta de
tratamiento y el caudal del agua. La instalacion de este método es
practico y muy econdmico de tal forma que después de su funcio-
namiento, su mantenimiento resulta realizarse de manera muy
econdmica (Babbitt & Doland, 1962).

Desmenuzadores: Se les denomina asi a los molinos o tri-
turadores que se encargan de realizar cortes a los so6lidos con la
finalidad de reducir su tamafo y asi evitar la obstruccion de las

tuberias en el proceso del tratamiento (Cobo, 2009).
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Desarenadores: En el tratamiento de aguas, se transportan
diferentes sdlidos inorganicos como la arena, cenizas grava y
otros y que para realizar la remocion de éstos se utilizan uni-
dades denominadas desarenadores, las cuales, a través del paso
de agua, éstos sean atrapados debido al peso que tienen y asi se
evitar que sigan su curso en el transporte del agua evitando de
esta manera malograr las tuberias y/o otros equipos del proceso

de tratamiento (Juana, 2005).

Barreras de grava: Las barreras de grava, cominmente se
instalan en puntos especificos de quebradas o pequeiios rios, que
funcionan como filtros para retener sélidos de tamafios grandes.
Generalmente son construidas a manera de pared recubierta de
malla de acero, para darle forma, y son rellenadas con piedras o
grava de tamanos considerables de tal manera que no obstruyan
el fluido de las aguas y retengan sélidos que son transportados en
ella. (Juana R, 2005).

Trampas de grasas: Son unidades que han sido disefiados
para la retencion de grasas y aceites, asi como también materiales
como espumas o natas que se transportan en las aguas. La ins-
talacion de esos dispositivos es muy necesario en el tratamien-
to preliminar de las aguas ya que de esta manera evitaremos la
obstruccién de tuberias y se garantiza el funcionamiento de los

equipos utilizados (Degremont, 1979).

Tratamiento primario: Es un proceso en cual se busca elimi-
nar sélidos suspendidos mediante el proceso de sedimentacion
utilizando medios fisico o fisico quimicos. Usualmente se suele

dejar el agua en estado de reposo en tanques de considerable ca-
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pacidad para asi poder realizar el proceso de sedimentacién natu-
ral o simplemente por la accién de la gravedad, Para ayudar a que
la sedimentacion sea mas eficiente se le pueden agregar productos

quimicos como por ejemplo los floculantes (Muiloz et al., 2004).

Sedimentacion: Es una fase la cual se puede realizar gracias
ala accién de la gravedad, Este hace que una particula descienda
hasta el fondo del liquido, para esto se debe considerar la densi-

dad de la particula mayor a la del agua (Cobo, 2009).

Tanques rectangulares de sedimentacion simple: Dichos tan-
ques que son de forma rectangular prevalecen el sistema de flujo
normal. Para este tipo de tanque se necesita un espacio necesa-
rio y también de un sistema hidrdulico con la capacidad de dis-
tribuir el caudal por la seccion transversal de manera uniforme,
dispersar la energia hidrdulica, garantizando asi una velocidad
longitudinal uniforme que tenga la misma direccion e intensidad.
(Babbitt & Doland, 1962).

Tanques circulares de sedimentacion simple: Gracias a su di-
sefio podemos almacenar grades cantidades de agua, la cual se
mantiene en estado de reposo, permitiendo asi que el proceso de
sedimentacién de los sélidos se realice de manera mas facil, ya
que estos se almacenan en el fondo cénico de este mismo, lo cual
permite que la extraccién de lodos juntados sea mas facil. (To-
mas, 1946).

Tanques de Imhoff: Este modelo de tanque es uno de los mas
empleados en el tema de tratamiento de aguas, pues su disefio
simple permite manejar con facilidad los procesos a ejecutarse en

el retiso del agua.
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Este dispositivo se basa en dos camaras, una en la parte su-
perior, la cual se encarga de disminuir la velocidad del agua y de
atrapar las espumas, natas y grasas; la camara en la parte inferior
actia como recipiente para el proceso de sedimentacion, la cual
en su parte mas baja posee un disefio de forma cénica y cuenta

con un sistema de extraccion de lodos sedimentado (Culp, 1969).

Tratamientos Quimicos: Este método permite que el trata-
miento a las aguas se realice con mayor eficiencia y rapidez, estos
consisten normalmente en agregar reactivos quimicos la cuales
logran realizar ciertas actividades para que los sélidos se separen

para asi facilitar el proceso de sedimentacion de estos mismos.

Potencial de hidrogeno (pH): La escala de pH normalmente
toma los valores de 0 a 14. En una solucién acuosa, El pH = 7 nos
indica que cierta disolucion es neutra, si el pH es menor a 7 se
trata de una disoluciéon de comportamiento acido (el exponente
de la concentraciéon toma un valor mayor, debido a que existen
mads iones en la disolucién) y si el pH es mayor a 7 se tratara de

una disolucion alcalina.

El medir el pH es algo muy fundamental cuando se va a rea-
lizar tratamiento de aguas pues este nos garantiza un mejor éxito
en los tratamientos secundarios, los mismos que se apoyan de los
microorganismos, que a su vez estos son muy suspicaces a las va-
riaciones de pH, y para crecimiento tiene que valerse de si mismo
(Agency U.S.,, 2002).
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Existen diferentes métodos para medir el nivel del pH, el
mas comun es con la ayuda del pH-metro, también existe otro
método que consiste en apoyarse de papel indicador, la cual al
someterse a las pruebas este cambia de color, indicando asi el ni-
vel de pH, también se pude medir el pH con algunos productos
quimicos tales como la fenolftaleina y el naranja de metilo (Apha,
1998).

Coagulacién: Es un proceso que se basa en poner en neu-
tro las cargas electrostaticas de las particulas coloidales, con el
proposito de conseguir la unién entre particulas y de esta mane-
ra formar fléculos a nivel microscopico. Estos coagulantes son
agentes muy importantes que ayudan en el proceso de precipita-
cién (Murcia, 2002).

Existen diferentes productos quimicos que se pueden con-
seguir facilmente en el mercado (Juana, 2005), estos son los que

ayuden a este proceso se lleve a cabo:

Sulfato de Aluminio (AL(SO,),): También llamado por el
nombre de alumbre alimina, este coagulante es normalmente el
mas usado, se trata de sdlido de color gris, reacciona con ciertos
reactivos tales como el fosfato y también la alcalinidad el agua.
Que el agua posea un pH con rango de 5 a 7.5 es algo muy impor-

tante de mencionar.

Sulfato Ferroso (FeSO,): Se utiliza usualmente en pH con un
valor elevado alrededor de 9,5. Se le suele combinar con Cal o
Cloro y también posee un color azul-verdoso, este casi siempre se

presenta como una sal heptahidratada.


https://es.wikipedia.org/wiki/Hierro
https://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno
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Sulfato Férrico (Fe,(SO,),): Es un reactivo que estd compues-
to por azufre, oxigeno y hierro El sulfato férrico es una sal en fase
solida que es de color amarillo y es soluble en el agua. A tempe-
raturas ambientales es capaz de reaccionar con aguas y reactivos
alcalinos como por ejemplo la Cal. Su rango de pH debe de poseer

un rango de 4 a 7 y mayor a 9.

Cloruro Férrico (FeCl,): Este se pude encontrar en estado
solido o liquido, se obtiene a través de la reaccion del cloro con
sulfato ferroso, su principal beneficio que nos brinda es que po-
see rangos diferentes de pH con valores entre 4,8 y 11, reacciona
normalmente con la alcalinidad del agua y también con ciertos

compuestos alcalinos.

Floculacion: Este consiste en la formacion de floculos mas
grandes a través del acoplamiento de microfléculos entre si, estos
poseen una mayor densidad que la del agua y se pueden sedimen-
tar por accion de la gravedad (Arturo J.P.,2015). La eficiencia de
este se pude aumentar gracias a la ayuda de la combinacién lenta
que permite unir los fléculos poco a poco. Hay dos tipos de flocu-

lacidn, los mas basicos son:

Floculacién Pericinetica: Su proceso se realiza gracias al des-
plazamiento natural y de manera continua de las moléculas de

agua.

Floculacion Ortocinetica: Este sistema se basa en el uso del
movimiento mecanico o hidraulico, esto con la intencion de cau-
sar que el cambio de posicion de las particulas se realice a velo-

cidades y direcciones cambiantes lo cual hace que la colisién de
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las particulas aumente de manera significativa y causando asi de

esta forma su union.

En el medio se pueden encontrar diversos tipos de produc-

tos floculantes (Montijo, 2011), los mas usuales entre estos son:

Floculantes Minerales: En las plantas la silice activada es el
floculante mas utilizado para su tratamiento pues este es muy

efectivo si lo mezclamos con sulfato de alimina.

Floculantes Organicos o Naturales: Conseguidos por sustan-

cias animales o vegetales, estos son polimeros naturales.

Floculantes Sintéticos: Denominados normalmente como
polielectrolitos estos pueden ser, polielectrolitos anionicos, po-

lielectrolitos catidnicos y polielectrolitos no idnicos.

Tratamiento Secundario: Este tratamiento se caracteriza por
utilizar microorganismos, normalmente los mas usados son las
bacterias debido a que estos pueden segregar materia organica
biodegradable, ademas de otro tipo de sustancia que almacenan

nutrientes de fosforo y nitrégeno (Ronzano, 2008).

Lechos Bacterianos: Conocido como filtro percolador o bac-
teriano, basicamente consiste en dirigir para que el agua tenga
una trayectoria descendente en forma de gotas en un material
que posee una capa para que trabaje como soporte para los mi-
croorganismos depuradores, usualmente poseen enormes tama-
flos y son lechos fijos que normalmente son rellenados con rocas,
piezas de plastico o ceramica que le dan una mayor estabilidad al

material de soporte (Torres Rojo, 2010).
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Fangos Activos: Este sistema consiste consiste en mezclar el
agua pretratada con lodo bioldgico en un tanque que es llamado

también reactor bilogico (Osorio, 2010).

Digestion Anaerobia: Este proceso el utilizado normalmen-
te cuando el agua posee una cantidad considerable de contami-
nantes, basicamente consiste en usar microorganismos de tipo
anaerdbico para la degradacion de materia organica, los cuales se
nutren generando asi productos alternativos tales como el didxi-
do de carbono, sulfuro de hidrogeno, el gas, entre otros. El con-
tenedor que almacenara el agua a tratar debe estar totalmente
cerrado para que asi los microorganismos proliferen con mayor
eficiencia, debido a que las bacterias son muy faciles de cambio y
pueden causar la inhibicién o la muerte, el control del pH debe ser
muy minucioso. A pesar de que este proceso es demasiado lento,
es sin embargo muy eficiente y se puede aprovechar al maximo la

energia generada por el gas producido (Osorio, 2010).

Reactor Bioldgico de Membrana: Es similar al procesamiento
de lodos activos con la diferencia que se adiciona un proceso de
ultrafiltracion que se realiza con la presencia de membranas que
nos facilitan filtrar y a la vez separar el lodo del agua. Los reac-
tores bioldgicos retienen los lodos activos y el agua pasa con una
gran pureza debido a que las membranas solo permiten el paso de
moléculas de agua. Se utiliza comunmente para la reutilizacion
de las aguas. Con la presencia de las membranas mantenemos
elevadas concentraciones de biomasa y asi mantenemos un gran
efecto para el tratamiento de las aguas y nos permite un mejor
control de su vida util (Arundel, 2002).
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Electrocoagulacion: Para llevar a cabo este proceso, se apli-
ca una corriente eléctrica con la finalidad de adherir iones me-
talicos coagulantes que permiten la coagulacion del agua. Este
es un proceso electroquimico que permite aglomerar sdlidos y
que su funcionamiento es idéntico al de los floculantes quimicos
con la ventaja que para este caso no se adiciona ningtn producto
que nos permita aumentar el nimero de sales presente en el agua
ademas de permitir la disminucion de lodos hasta en un 50% (Ra-
mirez, 2014)

Tratamiento Terciario: Lo utilizamos con la finalidad de des-
contaminar el agua. Es un proceso que se encarga de eliminar
las cargas organicas presentes en el agua que fue dificil de poder
eliminar en el tratamiento secundario, ademds de eliminar los
microrganismos que se encuentran presentes producto de la uti-
lizacién de dicho tratamiento. Son utilizados con la finalidad de
darle un mayor grado de pureza de las aguas por ser muy efec-
tivos y asi garantizar aguas de alta calidad para ser reutilizados
(Alberto, 2004).

Intercambio Iénico: Para realizar este proceso se utilizan
dispositivos que contienen resinas con funciones de intercambio
idnico entre cargas positivas y negativas. El proceso se lleva a cabo
entre dos electrolitos o un complejo presentes en los polimeros o
minerales que se encuentran en el dispositivo. El proceso de in-
tercambio i6nico nos permite retener las sales que se encuentran
en baja concentracion dentro del agua y es un proceso selectivo

que actua sobre la superficie del recurso agua (Arundel, 2002).
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Adsorcion: Gracias a este sistema nos permite retener mo-
léculas, iones o dtomos, en cima del material en contraste a lo
que es la absorcion, es decir, es cuando se logra eliminar un con-
taminante en el agua a través del contacto de una superficie s6-
lida y adsorbente. Es comtinmente usado para expulsar deriva-
dos clorados, fenoles, hidrocarburos aromaticos, etc., aunque se
pude utilizar para expulsar sabores, olores y colores. Uno de los
compuestos que son usados frecuentemente es el carbon activado
(Degremont, 1979).

Microfiltracion y Ultrafiltracion: Estos tipos de tratamien-
tos basicamente consisten en la disociacion fisica. Depende de
la dimensién de los poros de la membrana para saber hasta don-
de deberdn ser atrapados los sdlidos disueltos, la turbiedad y los
microorganismos. En cuanto a la ultrafiltraciéon las membranas
poseen poros que varian en un rango de 0,001 hasta 0,1 um,
mientras que en la microfiltracion el tamano de los poros de las

membranas puede llegar a medir entre 0,1 y 10 um.

Osmosis Inversa. Este proceso se vale de una presién mds
alta a la atmosférica el cual permite filtrar un liquido de mayor
concentraciéon a una mas diluida. El proceso para el tratamiento
de aguas la cual valiéndose de la presion permite a pasar el agua
por medio de una membrana semipermeable la cual cumple la
funcién de retener a cualquier solido disuelto y también permite
el acceso solamente a moles de agua, generando asi un manejo
de mayor eficiencia y de mejor calidad disponible asi para el con-
sumo humano, ya que este es capaz de retener cualquier tipo de
virus o bacteria (Arundel, 2002).
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Electrodesinfeccion: Se encarga de eliminar cualquier tipo
de microorganismo tales como bacterias, parasitos y virus. Este
proceso es uno de los que posee un alto nivel de eficiencia pues
este usa anodos con un elevado nivel de oxidaciéon de manera in-
directa, lo cual en consecuencia genera oxidantes tipo ozono, clo-
ro, perdxidos o radicales. Dicho método se pude llevar a cabo de
2 maneras: Inicialmente con una soluciéon madre, generar 6xidos
y posteriormente inyectar la dosis de agua que se quiere tratar, o
también, se puede pasar el afluente de manera directa por el inte-

rior del reactor (Osorio, 2010).

Membranas Ceramicas: Esta clase de membranas poseen una
muy buena eficiencia y tltimamente se estd optando por usarlas
mas frecuentemente para el tratamiento de aguas, esto es debi-
do a que tiene dichas cualidades que favorecen su uso. Poseen
un alto nivel de resistencia a los oxidantes, disolventes y otros
reactivos quimicos, se pueden regenerar y limpiar con una muy
buena cantidad de reactivos y condiciones de limpieza quimica,
también son capaces de soportar cualquier valor de pH y tempe-
raturas de hasta 100°C (Likuid, 2015).

Oxidacion Avanzada: Proceso mediante el cual se busca eli-
minar los compuestos solubles no biodegradables que son parte

de las aguas de tratamiento.

Se busca un estado de mineralizaciéon de los contaminantes
mediante una oxidacién quimica con condiciones especiales de
presion y temperatura. Para ello se usa Hidréxido de sodio como
agente oxidante por su alta capacidad de oxidacién en tiempos

pequeiios de reaccion.
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Gracias a su alto grado de reaccion se llega a eliminar todos
los elementos organicos e inorganicos. Puesto que los radicales
son generados utilizando catalizadores soportados como el agua
oxigenada y el oxigeno, obtenemos como productos derivados al
diéxido de carbono y el agua. El proceso de oxidacién avanzada
se utiliza mucho en la industria debido a que a través de ello ha
evolucionado mucho en el desarrollo en la investigacion (Inves-
quia, 2015).

Sistemas de Reutilizacion: El proceso de reutilizar aguas
consiste en buscar formas que nos permitan volver a utilizar el
agua en procesos frecuentes en las que no se requiere de tener
aguas altamente potables y las veces que sea necesario antes de

ser devueltas a los desagiies (Will, 1991).

Conforme a ello podemos decir que la reutilizaciéon de aguas
no es mas que un sistema cerrado en el cual el agua se le da varios
usos mediante un proceso ciclico y que se dentro de los locales
privados donde se realizan estas actividades con la finalidad de

reducir el vertimiento de aguas al sistema de desagiie.

Generalmente este proceso de reutilizaciéon de aguas se
realiza cuando hay poca contaminacién de tal manera que nos
permita llevar a cabo procesos en la que no se requiera agua de
mucha calidad. Los sistemas de reutilizacion se dan a diferentes
escalas que dependen de la necesidad de las actividades a realizar,
podemos aplicarlos desde el uso doméstico para los lavamanos
hasta uso en las grandes industrias que usan sistemas con alta

tecnologia y muy sofisticados.
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El tratamiento de aguas grises de uso doméstico utiliza sis-
temas de bajo costo y con poca tecnologia que hace facil su ins-
talacion a diferencia de los tratamientos con sistemas automati-
zados en la que se requiere grandes conceptos tecnologicos que

permite que los costos de instalacion sean muy altos.

Hoy en dia se comercializan diferentes métodos para reuti-
lizar el agua que pueden ser mecanicos, eléctricos, automaticos,
hidraulicos, mixtos, etc., y va a depender de la cantidad de agua
que deseamos reutilizar, el grado de contaminacién que tenga y

los recursos disponibles que se cuente.

Todos los métodos anteriores utilizan diferentes procesos,
sin embargo, estan basados en un solo principio que se resume en

captacion, tratamiento y recirculacién.

Captacién: Es un procedimiento en el cual se toma el agua
desde cualquier tipo de afluente natural o artificial y que es rete-
nida para utilizarlo segtin las necesidades y aspectos que se pre-
senten (Will, 1991).

La captacion de agua se desarrolla generalmente en lugares
donde es muy dificil de acceder al recurso hidrico para uso como
agua potable a través de acueductos. Por tal motivo las personas
se ven en la necesidad de conseguir el agua utilizando diferentes
métodos como superficiales, subterraneas, agua de lluvia y otros,
iniciando el proceso de captacion cuando dirigen un afluente
hasta un lugar de almacenamiento como son pozos, tanques y re-

tenerlos hasta cuando sean necesarios para su uso (Bocek, 2015).
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Tratamiento: De acuerdo con lo anteriormente descrito,
existen diversos métodos para el tratamiento y va a depender del
grado de contaminacién y la cantidad de agua que se requiera

tratar.

Recirculacion: Concepto que nos determinar que se debe
volver a impulsar a una circulacién dentro del mismo sistema

algo que se esta procesando (Osorio, 2010).

Este proceso o método es implementada con la finalidad de
trasladar el agua de un lugar a otro con la finalidad de volver a
utilizarla en procesos frecuentes. El proceso de recircular el agua
permite que se vuelva a utilizar el recurso con el animo de dis-
minuir su consumo y costo. Este proceso lo podemos desarrollar
mediante diferentes métodos, pero el mas utilizado es el sistema
mecanico mediante el cual se transportan las aguas a través de
tuberias con la ayuda de equipos que impulsan y dan velocidad

para transportarlos a su destino.

Estas etapas son las que mayormente se utilizan en los di-
ferentes sistemas de recirculacion, y los paises que realizan es-
tos procesos de recirculaciéon son los que tienen pocas fuentes
de agua potable y a su vez un alto aumento de su densidad po-
blacional, y dentro de los paises, son las actividades industriales
quienes mas se preocupan por recircular el agua debido a que
son sujetos a fuertes sanciones por la contaminacién del agua,
ademas de que el costo para el uso de este recurso el bastante alto.
Por tales motivos la tecnologia para reutilizar el agua es cada vez
mas estructurada y estos sistemas actualmente sobresalen por su

alta eficiencia y a la vez que cada vez ocupan menos espacio.
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El sector agricola es la actividad que mas recurso hidrico
usa, por el cual actualmente se vienen desarrollando diferentes
métodos que nos permitan aprovechar al maximo el agua a través

de sistemas de recirculacion (Faoland, 2015).

Sistemas Mecanicos: Hoy en dia hay sistemas de reutiliza-
cién de manera mecdnica que son bastante comunes y muy ttiles
debido al bajo presupuesto requerido y cuando tiene que ser rea-
lizado por procesos manuales. Estos sistemas son generalmente
manejados por el hombre y lo constituyen los motores, valvulas

y otros.
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La importancia de implementar sistemas de retiso de agua

Hoy en dia uno de los problemas mas importantes e influ-
yentes en el mundo es la falta de agua. El Perti no es ajeno a esta
realidad, muchas regiones por no decir todas también la padecen.
En la Region la Libertad, especificamente la provincia de Trujillo
no cuenta con este liquido elemento por lo menos todos los dias.
Bajo esta realidad urge la necesidad de buscar, implementar al-
gunos sistemas de retso de aguas grises con la condiciéon de que

sean econdmicas, accesibles y sostenibles en el tiempo.

El presente trabajo de investigacion se presenta como una
forma de solucién a la falta de agua en la regién La Libertad.
Como se sabe dicha region es una de la mas poblada en el Peru,
hablamos de 1millon 859 640 mil habitantes, la provincia de Tru-
jillo cuenta con 970 mil habitantes, por tanto, el consumo pro-
medio de agua potable es elevado no se garantiza el suministro
para todos. En investigaciones como Loza (2017) y Cuba (2020)
se demuestra que el retiso tanto de aguas grises como pluviales es

una buena alternativa econémica, social y ambiental.

Hoy en dia hay paises como Colombia, Espafa entre otros
que cuentan con tecnologia avanzada para el tratamiento de
aguas grises, ante esta situacion urge la necesidad de implemen-
tar politicas agresivas que conlleven a solucionar este problema

hidrico que es fundamental para la vida.

Por tanto, si tenemos la tecnologia a la mano, solo queda es-

tablecer acciones inmediatas y necesarias para facilitar acciones
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y mejoras en el buen uso de las aguas grises. En el inicio del pre-
sente trabajo de investigacion se identific6 algunos proyectos de
retso de agua para casas y edificios por departamentos y oficinas,

pero no hay a mayor escala en el Peru.

Para lograr el propoésito planteado, en este libro se plantea la
siguiente pregunta que guia el trabajo: ;Coémo afecta el disefo de
un sistema de tratamiento y reutilizacién del agua de las lavado-
ras de la industria hotelera en el distrito de Trujillo a la disminu-

cién del consumo de agua potable en la misma zona?

En este sentido, se plantea como hipédtesis de trabajo: la im-
plementacion de un sistema de tratamiento y reutilizacién del
agua de las lavadoras en la industria hotelera del distrito de Truji-

llo contribuye a reducir el consumo de agua potable en la region.

En este sentido, el objetivo fue disefiar un sistema de tra-
tamiento y reutilizacién del agua de las lavadoras de la indus-
tria hotelera del distrito de Trujillo. Para lograr este objetivo se
propuso reunir informacion técnica referente a sistemas de tra-
tamientos y reutilizaciéon de agua en los hoteles del distrito de
Trujillo, elaborar un diagnéstico basado en encuestas, entrevistas
e informacion obtenida de instituciones confiables para determi-
nar el consumo del agua, realizar el disefio de un sistema de tra-
tamiento y reutilizacion del agua de las lavadoras de la industria
hotelera, asi como realizar un analisis del costo y beneficio del
proyecto de investigacion, realizar una exposicion del disefio del
proyecto a los microempresarios de la industria hotelera y reco-

ger opiniones y sugerencias para la mejora del trabajo propuesto.
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Proceso de investigacion: sistemas de Tratamiento de Aguas

Este estudio tiene como objetivo analizar la problema-
tica actual del consumo y reutilizaciéon del agua en la in-
dustria hotelera de Trujillo, Peru. A través de la revision
bibliografica, estudios de campo y andlisis de datos, se bus-
ca proponer opciones de mejora y desarrollar un dise-
fo de proyecto mads efectivo para el uso eficiente del agua.

Para llevar a cabo este estudio, se siguieron los siguientes pasos:

Revision de la bibliografia referente a sistemas de tratamien-
to de agua en el Pert y el mundo, incluyendo empresas que pres-

tan estos servicios y el tipo de instrumentacion que utilizan.

Revisién de la bibliografia sobre clases de tratamiento de
agua, métodos utilizados y las diversas aplicaciones, con la fina-
lidad de seleccionar el mejor sistema de reutilizacion de aguas
de manera mecdnica, por su bajo costo, para poder aplicarlo a la

industria hotelera del Peru.

Evaluacion del impacto generado por el mal uso de las aguas
de las lavadoras en la industria hotelera de la ciudad de Trujillo,
teniendo referencias de datos y estudios realizados anteriormen-

te.

Establecimiento del consumo de agua en los hoteles del dis-
trito de Trujillo a través de datos tomados en sondeos a la pobla-

cién y facturas de consumo.
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Estudio sobre los diversos consumos de las aguas de las la-
vadoras en los hoteles del distrito de Trujillo con la finalidad de
determinar el gasto del agua en el desarrollo de lavado de saba-
nas, toallas, colchas, edredones y otros; que nos permitan realizar
analisis estadisticos sobre la problematica actual y de esta manera

proponer opciones de mejora.

Consulta de la normatividad vigente para el manejo y dispo-

sicion de los recursos hidricos en el Per.

Realizacion de estudios de campo que nos permitan recopi-
lar la informacion real sobre los beneficios que se pueden obtener
al utilizar un sistema de reutilizacion de aguas de las lavadoras en

los hoteles del distrito de Trujillo.

Estudio de habitos de reutilizacion del agua de la lavadora

en los hoteles del distrito de Trujillo.

Analisis de datos y resultados que se obtienen a partir de las
investigaciones hechas con la finalidad de contar con informa-
cién oportuna de los diversos sistemas de reutilizacion de aguas

de las lavadoras de la industria hotelera.

Analisis de resultados. Con la informacion recogida ante-
riormente, seleccionar los datos y realizar un analisis de los di-
versos aspectos que permitan desarrollar un disefio del proyecto

de manera mds especifica y acertada.

Este estudio permitira identificar los mejores sistemas de re-
utilizacion de aguas de las lavadoras en la industria hotelera de

Trujillo, Pert. Con la implementacion de estas soluciones, se es-
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pera reducir el consumo de agua y mejorar la gestion de recursos

hidricos en la region.

Recopilacion de la informacion para elaborar el diagnéstico

Revision de la Bibliografia. Se realizé una revision biblio-
grafica sobre los sistemas de tratamiento de agua tanto en Peru
como en el mundo. Se examinaran las empresas que ofrecen estos
servicios y el tipo de instrumentacion que utilizan. Ademas, se
revisaran las clases de tratamiento de agua, los métodos utiliza-
dos y las diversas aplicaciones, con el fin de seleccionar el mejor
sistema de reutilizacién de aguas de manera mecdnica y a bajo

costo.

Evaluacion del impacto del mal uso de las aguas de las lava-
doras. Se evalué el impacto generado por el mal uso de las aguas
de las lavadoras en la industria hotelera de la ciudad de Trujillo.

Se utilizaran datos y estudios previamente realizados.

Establecimiento del consumo de agua en los hoteles del dis-
trito De Trujillo. Se establecié el consumo de agua en los hoteles
del distrito de Trujillo a través de sondeos a la poblacién y factu-

ras de consumo.

Estudio de los diversos consumos de las aguas de las lavado-
ras en los hoteles del Distrito de Trujillo. Se realizé un analisis de
los diversos consumos de las aguas de las lavadoras en los hoteles
del distrito de Trujillo, con la finalidad de determinar el gasto del

agua en el desarrollo de lavado de sabanas, toallas, colchas, edre-
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dones y otros. Esto permitird realizar analisis estadisticos sobre

la problematica actual y proponer opciones de mejora.

Consulta de Normatividad Vigente. Se consulté la normati-
vidad vigente para el manejo y disposicion de los recursos hidri-

cos en el Peru.

Finalmente, se realizaron estudios de campo con el fin de
recopilar informacion real sobre los beneficios que se pueden ob-
tener al utilizar un sistema de reutilizacién de aguas de las lava-
doras en los hoteles del distrito de Trujillo. Ademas, se estudiaran
los habitos de reutilizacién del agua de la lavadora en los hoteles
del distrito de Trujillo.

Analisis de Datos y Resultados. Se efectuaran los analisis de
datos y resultados que se obtengan a partir de las investigaciones
realizadas. Esto permitira contar con informacién oportuna so-
bre los diversos sistemas de reutilizacion de aguas de las lavado-

ras en la industria hotelera.

Analisis de Resultados. Con la informacion recopilada an-
teriormente, se seleccionaran los datos y se realizara un analisis
de los diversos aspectos que permitan desarrollar un disefio del

proyecto de manera mds especifica y acertada.

Elaboracion del diagnéstico sobre el consumo de agua
mensual en m®y el costo

Se requiere obtener informacion legal sobre la calidad y ca-

racteristicas del agua utilizada en las lavadoras. Ademas, se de-
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ben llevar a cabo analisis de datos y resultados sobre el consumo
de agua en los hoteles del distrito de Trujillo, utilizando infor-
macion de investigaciones, tesis, informes y de la empresa de ser-
vicio de agua potable y alcantarillado Sedalib S.A. Con esta in-
formacion, se debe seleccionar los datos relevantes y analizarlos
para desarrollar un disefio eficiente y de calidad para un sistema
de reutilizacién de agua en las lavadoras de los hoteles del distrito
de Trujillo.

Consideraciones de los principales parametros de la calidad
de agua

Se ha considerado los principales parametros que pueden

estar presentes en el agua de las lavadoras.

Tabla 1. Principales pardmetros para sustancia organicas presentes
en el agua

N°  Parametros Descripcion

Se define como una accién bioldgica que tiene como finalidad de
destruir o estabilizar y degradar la cantidad de materia organica
presente en la muestra.

El resultado de la medicion de DBO5 es expresado en mg de
O2/L de agua tratada.

1 DBO5 La DBO5 es calculado en condiciones normales (5 dias a 20°C, a
oscuridad y con agitacién.)

Generalmente se elimina el 60% a 70% en los 5 primeros dias,
pero se requiere de 20 a 28 dias para la degradacion total.

El valor de DBO5 nos indica la probabilidad de depuracién
bioldgica.
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N°  Parametros

Descripcion

Define la cantidad de oxigeno (mg/L) a 150°C que se necesita
para la oxidacion de una muestra de agua con un oxidante qui-

mico (dicromato de potasio K2Cr207) durante 2 horas.

2 DQO
Con este parametro se valora la oxidacion completa, tanto de la
materia orgdnica como inorgénica.
Carbono Organico Total, nos determina la cantidad de carbono
que se encuentra en la materia organica.
3 COT

Su valor suele ser menor a la DQO, pero algo superior a la

DBOS5.

Fuente: Haro Aro, 2022.

Tabla 2. Algunas sustancias inorganicas presentes en el agua y sus

caracteristicas
N° Componentes Caracteristicas
1 CLORUROS Concentraciones altas interfieren en la DQO
2 FOSFORO Una concentracién de 8 ppm de fosfatos suele proceder de
los detergentes
3 NITROGENO Las concentraciones de{ amoniaco libres estan sobre los 25
ppm y las de nitrégeno sobre los 40 ppm.
4 AZUFRE Procede de la degradacion de las proteinas
5 DUREZA Mide la presencia de los iones alcalinotérreos Ca+2 y
Mg+2.
6 PH Los pH de aguas residuales urbanas son proximos a neu-

tros y los industriales muy variados.

7 METALES PESADOS

En las aguas residuales destacan el niquel, zinc, mercurio,
cadmio, cromo, plomo, hierro cobre y manganeso.

8 POTENCIAL REDOX

Mide la capacidad para atraer o rechazar electrones.

Los medios serdn considerados oxidantes (400 mV), in-
termedios (de 200 a 100 mV) o reductores (menores de 50
mV).

Fuente: Haro Aro, 2022.
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Parametros Fisico-Quimicos y Microbiol6gicos: DS N° 004-
2017 MINAM

Para determinar el analisis de algunos parametros de ca-
lidad de agua Fisico-Quimicos como DBO5, DQO, etc. Micro-

biologicos como: coliformes totales y microorganismos como la

escherichia coli; debemos de tomar como referencia los Estan-

dares de Calidad Ambiental (ECA) para agua de acuerdo con el
Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM. Segun tablas:

Tabla 3. Parametros Fisico-Quimicos

Al: Aguas que A2: Aguas que pue- A3: Aguas que
Pardmet Unidad de pueden ser potabi-  den ser potabiliza-  pueden ser potabi-
arametros medida lizadas con desin- das con tratamiento lizadas con trata-
feccion. convencional miento avanzado
Temperatura °C +3 +3 —
Turbidez NTU 5 100 —

PH - 6.5-8.5 5.5-9.0 5.5-9.0
Conductividad uS/cm 1500 1600 —
Solidos en sus- mg/L

pension
5lidos Total
Sélidos Totales mg/L 1000 1000 1500
Disueltos.
Cloruros Clmg/L 250 250 250
Sulfatos SO4 mg/L 250 500 —
Dureza Total CaCO3 mg/L 500 — —
DBO5 mg/L 3 5 10
DQO mg/L 10 20 30
Fosforo P mg/L 0.1 0.1 0.15

Fuente: D.S. N° 004-2017-MINAM (Haro Aro, 2022).
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Tabla 4. Parametros Microbioldgicos

Al: Aguas que A2: Aguas que pueden  A3: Aguas que pue-

Pardmet Unidad de pueden ser ser potabilizadas con  den ser potabilizadas
arametros
medida potabilizadas con  tratamiento conven- con tratamiento
desinfeccion. cional avanzado

Escherichia

. NMP/100ml 0 — —

Coli
Coliformes
NMP/100ml 50 — —
totales

Fuente: D.S. N° 004-2017-MINAM (Haro Aro, 2022).
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El disenio de sistemas de reutilizacién del agua en la indus-
tria hotelera del distrito de Trujillo requiere de informacién de-
tallada sobre el consumo de agua de las lavadoras. Por lo tanto,
es necesario realizar encuestas para tomar decisiones informadas
sobre las mejores opciones para el disefio de estos sistemas de

tratamiento.

Para llevar a cabo este estudio, se encuestd una muestra de
100 hoteles en el distrito de Trujillo. La seleccion de esta muestra
se basd en un nivel de confianza del 85% y una proporcion del
50% de los establecimientos de hospedaje que cuentan con lava-

doras, con una precision del 5%.

Principales resultados

El 100% de los convocados, es decir, los administradores de

hoteles en la encuesta virtual aceptaron participar

o Pregunta: ;Cuantas habitaciones tiene su establecimien-

to?

Se determina que el 54% de los establecimientos de hospe-
daje tienen entre 21 a 40 habitaciones, mientras que el 46% tiene
entre 10 a 20 habitaciones. De 41 a mas solo tenian 2 hoteles por

lo que el porcentaje no lo refleja.
o Pregunta ;Cuanto paga por consumo de agua al mes?

Los encuestados, mas del 30% paga por consumo de agua
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entre S/601 a S/.800 soles, mientras que mas del 20% estan los 2
grupos que pagan entre S7 801 a s/. 1000 soles y S/.1001 soles a

mas.

También podemos notar que es un 2% de establecimientos
que pagan entre S/.200 a §/.400 soles, y un 12% aproximadamente
paga entre S/.401 a $/.600 soles.

Si tenemos en cuenta que el numero de establecimientos de
hospedaje supera los 600 en el distrito de Trujillo por $/.800 soles

mensuales estamos hablando de un promedio de $/480000 soles
o Pregunta: ;Cudntas lavadoras tiene su establecimiento?

Se resume que del total de establecimientos hoteleros el 64%
tiene entre 1y 2 lavadoras, mientras que el 35% tiene entre 3 a 4
lavadoras, y solo el 1% tiene de 5 a mds lavadoras. Estos datos nos
dan cierta luz de una cantidad importante de agua que se consu-

me en este rubro.
« Pregunta: ;Quisiera reutilizar el agua de las lavadoras?

Se pudo recoger que el 98% quisieran reutilizan el agua, es
decir tienen la necesidad de utilizarlo, para recuperar algo de

agua.

o Pregunta: ;En qué casos reutilizaria el agua de las lava-

doras?

Los encuestados se pudo notar que casi el 20% de encuesta-

dos estaria dispuesto a reutilizar el agua de las lavadoras para sa-



nitarios, notandose que para la alternativa seguir lavando el % es
0, es decir podemos inferir que desconocen que el agua se puede

tratar y reutilizar nuevamente para el lavado.

o Pregunta: ;Por qué motivos no reutiliza el agua de las

lavadoras de su establecimiento para seguir lavando?

Ante esta pregunta, se nota claramente que un 71% desco-
nocen alguin sistema de reutilizacién del agua de las lavadoras, el
14% respondi6 que no tiene necesidad de hacerlo, un 7% dice que

no afecta a su economia.
Finalmente, se planted la pregunta

o ;Cual seria el impacto ambiental de reciclar el agua de

las lavadoras de su establecimiento?

El 43% le interesa la parte econdmica, y un 41% mitigar el

impacto ambiental y un16% otros.

o Pregunta: ;Si conociera de un sistema de reutilizacién
de agua de lavadoras, lo implementaria en su estableci-

miento?

E172% esta dispuesto a implementar un sistema de reutiliza-
cién del agua, el 25% esta en duda, situacién que se puede revertir

cuando conozcan las ventajas de este sistema.



Diagnéstico referente al consumo de agua en los hoteles
del distrito de Trujillo

Tabla 5. Consumo y costo mensual de agua de los hoteles de Tru-

jillo
Ne Nombre Del Hotel MES 2020 M3 ((JS)SI;FS())
j  [HostalAlamedaDelos — p, 0oy 41 422.80
Olivos
2 Hospedaje Oscar Diciembre 95 331,69
3 Hospedaje Raymi Diciembre 100 350,46
4 Hostal Alameda Diciembre 58 192,75
5 Hostal Amados Diciembre 75 256,59
6 Hostal Amanecer Diciembre 68 230,30
7 Hostal Atlantica Diciembre 91 316,67
8 Hostal Aypa Diciembre 88 305,40
9 Hostal Buho Suites Diciembre 76 260,34
10 Hostal Casa Nebraska Diciembre 99 346,71
11 Hostal Ciudad De Barro Diciembre 90 312,91
12 Hostal Du Parc Diciembre 75 256,59
13 Hostal El Arvo Boutique Diciembre 118 418,05
14 Hostal El Centurion Diciembre 130 463,11
15 Hostal El Coliseo Diciembre 120 425,56
16 Hostal El Dolche Diciembre 84 290,38
17 Hostal El Encanto Diciembre 110 388,01

18 Hostal El Encuentro Diciembre 97 339,20




Ne Nombre Del Hotel MES 2020 M3 COSTO

(Soles)

19 Hostal El Faraon Suites Diciembre 66 222,79
20 Hostal El Trebol Diciembre 104 365,48
Promedio 89.25 324.79

Fuente: Haro Aro, 2022.

De la tabla 1 podemos afirmar que el consumo promedio
de agua en m’de los hoteles del distrito de Trujillo es 89.25 m’,

mientras que el costo promedio mensual es de S/. 324.79 nuevos
soles.

Grafico 1. Consumo de Agua vs Costo Mensual

Fuente: Elaboracién Propia



Del analisis del grafico 1, se visualiza con mayor detalle el

consumo de agua mas alto es 130 m’, mientras que el consumo

mas bajo es 41m°.

Analisis de algunos parametros de la calidad de agua

a) Caracterizacion del agua de las lavadoras de la industria

hotelera.

Tabla 6. Caracterizacion Fisico-Quimica de Aguas de Lavadora de
la Industria Hotelera

Ne Componente Unidades Resultados
1 Temperatura °C 14.5
2 Turbidez NTU 945
3 PH - 9.31
4 Conductividad uS/cm 2.44
5 Sélidos en suspension mg/L 948
6 Solidos Totales disueltos mg/L 1562
7 Cloruros Clmg/L 241
8 Sulfatos SO4 mg/L 603
9 Dureza Total CaCO3 mg/L 558

10 Alcalinidad mg/L 738

11 Detergentes (LAS) mg/L 2.86

12 Fosforo P mg/L 29.67

Fuente: Informe de andlisis LASACI N° 213-2020-IQUNT (Haro
Aro, 2022).



Floculacion con sulfato de aluminio.

De acuerdo con la concentracién inicial de turbidez
(NTU) = 945

Se debe redondear el pH a 9,5

Se pesa 0,5 gr de sulfato de aluminio, se diluye y afora en
una fiola de 500mL

Utilizando la ecuacién de dilucion se determina las can-
tidades de sulfato de aluminio diluido que se va a adicio-

nar en los vasos que estan a diferentes concentraciones:

C*Vv,=C*V,

1000 mg/L*V =70mg/L*600mL V =42mL

Se toma una cantidad de 600mL de muestra (agua de
lavadoras) y se coloca en los vasos del equipo de test ja-

rras.

Agregamos el coagulante preparado de sulfato de alu-
minio en cantidades crecientes y de manera simultdnea

en cada uno de los vasos que estdn en el test de jarras.

Conservar la velocidad de agitaciéon a 100 rpm por un
periodo de 1 minuto, y luego disminuir la velocidad de

agitacion a 35 rpm por un periodo de 18 minutos.



o Sacar los agitadores de los vasos y dejar el sistema en

reposo por 35 minutos.

o Finalmente, con el colorimetro de Hach. Vemos la turbi-

dez.

Tabla 7. Resultados de turbidez (NTU)

Pruebas Concentracion del Dosificacion del NTU

Floculante (mg/L) Floculante (mL) (mg/L)
1 70 42 420
2 75 45 396
3 80 48 394
4 85 51 386
5 90 54 272
6 95 57 266
7 100 60 254
8 120 72 235
9 250 150 84
10 320 192 20

Fuente: Haro Aro, 2022.
b) Calculo de porcentaje de remocién de solidos en suspen-
sion

% Remocién de sdlidos en suspension = (1 - NTU final /
NTU inicial) * 100

% Remocidn de sdlidos en suspension = (1-20/945) * 100

% Remocion de sdlidos en suspension = 97.88%



¢) Resultados del antes y después de la filtracién (% Remo-

ciodn)

En las tablas 8 a 11 los resultados de las muestras tomadas
durante cuatro semanas (dias, 8, 15, 22, 29), antes y después de ser

tratadas con el filtro para el DBO5, DQO.

Tabla 8. Ensayo Fisico-Quimico: DBO5-DQO (Semana 1: Antes y

Después)
MUESTRAS DBO5(mg/L) DQO(MG/L)
ML -S1 628 984
MLT - S1 45 12.6

Fuente: Informe de Laboratorio de ensayos Rivelab-SAC N° 1167-
2021 (Haro Aro, 2022)

Tabla 9. Ensayo Fisico-Quimico: DBO5-DQO (Semana 2: Antes y

Después)
MUESTRAS DBO5(mg/L) DQO(MG/L)
ML -S2 640 976
MLT - S2 43 12.3

Fuente: Informe de Laboratorio de ensayos Rivelab-SAC N° 1168-
2021 (Haro Aro, 2022).
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Tabla 10. Ensayo Fisico-Quimico: DBO5-DQO (Semana 3: Antes

y Después)
MUESTRAS DBO5(mg/L) DQO(MG/L)
ML -S3 630 965
MLT - $3 43 12.5

Fuente: Informe de Laboratorio de ensayos Rivelab-SAC N° 1169-
2021 (Haro Aro, 2022).

Tabla 11. Ensayo Fisico-Quimico: DBO5-DQO (Semana 4: Antes

y Después)
MUESTRAS DBO5(mg/L) DQO(MG/L)
ML -54 620 996
MLT - 84 45 12.5

Fuente: Informe de Laboratorio de ensayos Rivelab-SAC N° 1170-
2021 (Haro Aro, 2022).

De acuerdo a los datos obtenidos podemos reportar el por-

centaje de remocion utilizando la regla de tres simple:



De esta manera calculamos el porcentaje de remocion de
DBO5 y DQO y comparamos con el ECA (Estandar de Calidad
Ambiental) segtn tabla 11.

Tabla 12. Comparacion del porcentaje de remociéon de DBO5,

DQO
Semana Muestras DBO5(mg/L) DQO (mg/L)
Agua Lavadora (ML-S1) 628 984
Agua Tratada (MLT-S1) 4.5 12.6
Semana 1 ECA 5 20
% Remocién 99.28 98.72
Agua Lavadora (ML-S2) 640 976
Agua Tratada (MLT-S2) 4.3 12.3
Semana 2 ECA 5 20
% Remocién 99.34 98.73
Agua Lavadora (ML-S3) 630 965
Agua Tratada (MLT-S3) 4.3 12.5
Semana 3 ECA 5 20
% Remocién 99.32 98.70
Agua Lavadora (ML-S4) 620 996
Agua Tratada (MLT-54) 4.5 12.5
Semana 4 ECA 5 20
% Remocién 99.27 98.74

Fuente: Haro Aro, 2022.
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Segun la Tabla 12, se observé mayor remocién de DQO
(98.74%) en la ultima semana y el DBO, en la segunda semana
(99.34%).

Grifico 2. Porcentaje de remocion: Agua de Lavadora-Agua Trata-
da- ECA

Fuente: Haro Aro, 2022.

De acuerdo con el grafico 2 se demuestra que el agua tratada
estd dentro de los Estdndares de Calidad Ambiental para agua, el
D.S. 004-2017-MINAM.
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Caracterizacion Microbioldgica

Para validar la calidad de agua se tuvo que recurrir al DS N°
004-2017 MINAM, ademas de los analisis de laboratorio que a

continuacion presento:

Tabla 13. Analisis Microbiologicos

ML- ML- ML- ML-

Determinaciones Unidades o1 02 03 04

Recuento de Bacterias Teremo-

tolerantes o Fecales a 44.5° NMP/100mL <103 <103 <103 <103

Fuente: Informe de Laboratorio de ensayos Rivelab-SAC N° 527-
2022 (Haro Aro, 2022).

Resultados para Bacterias Termo tolerantes o Fecales a
44.5°. De acuerdo con el agua de las muestras, se, tuvo un resulta-
do negativo, no mostro crecimiento de colonias ni de bacterianas
E-Coli.

Diseno del sistema de tratamiento y retiso de aguas de lava-
doras de los hoteles del distrito de Trujillo

Descripcion Fisica: El sistema estd conformado por dos tan-
ques de almacenamiento, ubicados uno al costado del otro; cada
tanque estd conformado en su interior por sistemas mecanicos

que permiten la recirculacion y limpieza del agua. El tanque 1 re-



Capitulo 3. Diagnostico sobre el uso del agua de lavadoras en los hoteles del distrito de

cibe el agua que proviene de las lavadoras el mismo que esta con-
formado por dos dosificadores, un floculante y un coagulante, y
que tienen un sistema de agitacion adherido en el parte superior
conformado por un motor que gira una hélice que se encarga de

agitar dichos dosificadores.

Tiene ademds un aspersor incluido que sirve para realizar
la limpieza al interior del tanque y para el sistema de drenaje ha-
cia el desagiie tiene instalado una salida. Ademas, cuenta con la
instalacién de una bomba de 0.5 HP que sirve para llevar el agua

hasta los filtros y al tanque 2.

Diseiio de Filtro: Para el armado del filtro se introdujo al in-
terior del tubo de pldstico de 120 litros (altura de 120 cm y radio

de 30 cm) el material filtrante mediante en el siguiente orden:
Grava para cubrir el drenaje
Carbon activado
Arena fina
Arena gruesa

Grava



Gréfico 3. Diseno del Filtro

Fuente: Haro Aro, 2022.

Tabla 14. Lechos del Filtro (mm)

Lechos Tipos Dizi’metro de Par- Espesor de
ticulas (mm) lecho(mm)
Primera (Drenaje) Grava 10-25 200
Segunda Carbon Activado 0.1-1.0 100
Tercera Arena Fina 1.0-2.0 100
Cuarta Arena Gruesa 2.0-5.0 100
Quinta Grava 10-25 100

Fuente: Haro Aro, 2022.



Para el tanque 2 también lleva instalado un sistema de as-
persion para realizar su respectivo mantenimiento, ademas de
contar con un flotador, un oxigenador y un dosificador que sirve

para afiadir desinfectante cuando el sistema lo requiera.

Descripcion del proceso. El agua que es arrojada por la lava-
dora se recolecta en el tanque 1; en este tanque se lleva a cabo un
proceso de floculaciéon y coagulacion, en la que se forman los se-
dimentos producto de la aglomeracion de los sélidos suspendidos
y estos precipitan al fondo del tanque. Después de realizar estos
procesos el agua pasa por un filtrado y luego es transportado con
ayuda de una bomba de 0.5 HP pasa al tanque 2 luego quedar

listo para su reutilizacion en el siguiente proceso de lavado.

El sistema de reutilizacion de cuenta con un sistema de eva-
cuacién de lodos que se obtienen producto de los sedimentos,
ademads en la parte inferior del tanque existe una salida que con-
duce el agua al sistema de desagiie, esto con la finalidad de elimi-

nar el agua cuando los tanque se rebalsen si se presentara el caso

Diagrama de Flujo: Refleja la secuencia del sistema de reuti-

lizacién de las aguas de las lavadoras.



Figura 4. Diagrama de Flujo

Fuente: Haro Aro, 2022.

Disefio del sistema: A continuacion, detallo el funciona-

miento:

Almacenamiento del agua de las lavadoras.-Se contara con
un tanque de 2000 litros, el agua ingresa directamente de la des-

carga de la lavadora. El agua estara quieta todo el dia.

Coagulacion.-Se usara como coagulante el alumbre con una

dosificacion de unos 30 a 40 gramos.

Mezclado.-Se utiliza un agitador con la finalidad de mante-
ner la mezcla lo mas homogénea posible, agitando durante 3 a 5

minutos.
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Tiempo de Tratamiento. - Luego del mezclado se sedimenta

con el coagulante, aproximadamente 40 a 50 minutos.

Filtracion. - Se utiliza como tipo de filtro el carbén activa-
do, considerando un tubo con una altura de 120 cm y didmetro
de 30 cm. El filtro esta compuesto de grava, carbén activado, are-

na fina y arena gruesa.

Transporte de Agua.-El transporte de agua desde el tanque
N°1 hasta el filtro y del filtro hasta el tanque 2 se llevé a cabo a
través de tubos de PVC de %"

Lavado del Tanque.-Se armo un tipo de drenado en la parte
inferior del tanque 1 mediante tuberia con valvula, el cual permi-

te evacuar los residuos y enviarlos al desagiie.

El sistema de reutilizacion de las aguas de las lavadoras se

refleja en el grafico 5.

Grifico 5. Sistema de reutilizacion de las aguas de las lavadoras -
2020.

Fuente: Haro Aro, 2022.



Costo-beneficio

Teniendo como base la informacion consultada y la encuesta
realizada a los administradores/encargados de los hoteles del dis-
trito de Trujillo, se establecen los factores de afectacion predomi-
nantes de costo-beneficio en el disefio de un sistema de reutiliza-
cién del agua de las lavadoras de la industria hotelera, partiendo
de tres criterios fundamentales: Impacto ambiental, Beneficios

sociales y el Ahorro econdémico.

Impacto ambiental. Las aguas generadas en los hoteles pro-
ducto del lavado de sabanas, toallas, colchas, frazadas, etc. Con-
tienen altas cantidades de detergentes y estos a su vez tienen gran
cantidad de concentracion de fosfatos que es un elemento que
reduce la formacién de oxigeno en las aguas y por ende genera la
muerte de los seres vivos de los ecosistemas. Con la disminucién
de la cantidad de agua que se elimina a los sistemas producto de
las aguas vertidas por los establecimientos hoteleros, se espera la

reduccidn de los efectos en el medio ambiente.

Beneficios sociales. Con el aumento de la industria hotelera
se requiere mayor demanda del recurso hidrico y por lo tanto
se ve afectado con la escasez de agua de este recurso por lo que
se trata de fomentar la reutilizacion y uso racional de agua para
contribuir a su sostenibilidad sin tener que perjudicar a las nue-

vas generaciones.

Ahorro econémico. Con la instalacion de estos sistemas se
pretende contribuir en la reduccion de los costos por consumo

de agua generando grandes cantidades de ahorros mensuales y



logrando una rapida recuperacion del capital de inversion en las

empresas.

Inversion del sistema de reutilizacion de aguas de las lava-
doras de los hoteles del distrito de Trujillo

El costo para el disefio de un sistema de reutilizacion del
agua de las lavadoras de la industria hotelera va a depender de la

cotizacion de los componentes especificados en la propuesta.

En la tabla 15 encontramos los valores encontrados en el
mercado actual, de los componentes, los mismos que pueden va-
riar teniendo en cuenta la cantidad de agua que se le realizara el

tratamiento y que se requiere reutilizar.

Tabla 15. Cotizacion de los componentes del sistema

Precios promedios consultados a diferentes empresas

Ne Equipo/accesorio Descripcion Cg::li— Pr(e:(i:l)e:;l it (:gf::)
T: de 2000
1 | anquede 02 400,00 800,00
litros con empaques
Bomba pedrollo
2 01 600,00 600,00
0.5 hp

Filtro de agua

3 01 160,00 160,00
Casero




Precios promedios consultados a diferentes empresas

N° Equipo/ . D s Canti- Precio unit Total
qulipo/accesorio escripcion dad (soles) (soles)
4 Filtro de lodos o1 140,00 140,00
cacero
Motor 120w
5 01 100,00 100,00
110v
6 Aspersor paraagua 120,00 120,00
a presion
Llave de paso
7 04 25,00 100,00
Zinc
1,
8 Tubo pve de %2 01 10,00 10,00
pulgada
9 Adaptadores hem- 08 100 8.00
bra y macho
Pegamento
10 01 12,00 12,00
Pvc
11 Codos de 1/2 10 1,00 10,00
12 Valvula y flotador 02 50,00 100,00

de 1/2




Capitulo 3. Diagnostico sobre el uso del agua de lavadoras en los hoteles del distrito de

Precios promedios consultados a diferentes empresas

o . . s g Canti- Precio unit Total
N Equipo/accesorio Descripcion dad (soles) (soles)
13 Oxigenador de agua 01 80,00 80,00

Total 2240,00

Fuente: Haro Aro, 2022.

Recuperacion de la inversion

El costo de implementacion de un sistema de reutilizacion
del agua de las lavadoras de la industria hotelera esta promedian-
do los S/. 2240.00 nuevos soles, dicha inversion se veria estableci-

da en la reducciéon del monto del recibo del agua en el 48%.

Para efecto de cdlculo se ha tomado como ejemplo el consu-
mo del Hostal Alameda de los Olivos, que consume en promedio
41 m’ al mes, ya que el proceso de lavado de sabanas, toallas,
frazadas se hace en 4 ciclos, y el costo por m’ segiin la empresa
Sedalib S.A. es de S/. 10 nuevos soles.

Con la puesta en marcha de un sistema de reutilizacién de
agua solo se consumiria agua de dos ciclos de un total de 4 lavados.
El consumo de un ciclo es de 10,25m? del total del consumo por

lo que con los 2 ciclos se ahorraria el 20,50 m? (2¥10,25=20,50m?).



ciendo un total de S/. 205.00 nuevos soles al mes.

Por lo tanto, se estaria ahorrando 20,50 m?® mensuales, ha-

Tabla 16. Tiempo promedio para la recuperacion de la inversion

Monto del Ahorro Montoa  Costodelaim-  Saldopara  Tiempo
Mes recibo (41  (20.50m3)Por pagardel  plementacion  recuperarla  de retor-
m3) recibo (48%) recibo del sistema inversion no
Nov-2020  S/. 422,80 S/.205.00 S/.217.80 S/.2240,00 S/.2035.00 1 meses
Dic-2020  S/. 422,80 S/.205.00 $/.217.80 S/.2240,00 S/.1830.00 2 meses
Ene-2021  S/.422,80 S/.205.00 S/.217.80 S/.2240,00 S/.1625.00 3 meses
Feb-2021  S/.422,80 S/.205.00 S/.217.80 S/. 2240,00 S/. 1420.00 4 meses
Mar-2021  S/. 422,80 S/.205.00 S/.217.80 S/.2240,00 S/.1215.00 5 meses
Abr-2021  S/.422,80 S/.205.00 S/.217.80 S/.2240,00 $/.1010.00 6 meses
May-2021  S/. 422,80 S/.205.00 S/.217.80 S/.2240,00 S/. 805.00 7 meses
Jun-2021  S/. 422,80 S/.205.00 S/.217.80 S/.2240,00 S/.600.00 8 meses
Jul-2021 S/. 422,80 S/.205.00 S/.217.80 S/.2240,00 S/.395.00 9 meses
Ago-2021  S/.422,80 S/.205.00 S/.217.80 S/.2240,00 S/.190.00 10 meses
Set-2021 S/. 422,80 S/.205.00 S/.217.80 S/.2240,00 S/.00.00 11 meses
Tiempo promedio de retorno 11 meses

Fuente: Haro Aro, 2022.

Se puede establecer, que es una inversion econdmicamente

viable, del mismo modo el beneficio ambiental y social, conside-

rando los litros de agua que se dejarian de contaminar.

Cuando ahorramos 20,50 metros cubicos de agua por mes

estamos contribuyendo a la vida de muchas especies completas

de vegetales, animales y de la vida de los seres humanos. Los es-

cases de agua es uno de los problemas mas grandes del mundo



debido al desperdicio y al aumento de la poblacién demografica
mundial, es por eso que la importancia que genera el cuidar el
agua es mas valioso que el ahorro econdmico que se consigue por
la aplicacion de estos sistemas. Con esto queremos decir que es
mejor heredar a las futuras generaciones la garantia de contar con
este recurso hidrico que dejarles recursos econémicos que no se

disfrutarian sin la existencia de agua.

La tabla 5 muestra los valores del recibo del agua de uno de
los hoteles del distrito de Trujillo, mostrando el consumo men-

sual en m’ y los costos.

Con esta tabla queda demostrado el tiempo de retorno del
capital invertido y sobre todo el grado de rentabilidad que dejaria

la aplicacion de este sistema.

Sin embargo, hay algo importante aclarar, mientras los ho-
teles tengan mayor consumo de agua en m’, mayor sera el ahorro
y por tanto el tiempo de retorno de la inversion serd menor, situa-
cioén que se aprecia en la encuesta en la pregunta 2, mostrando un

25% que paga mas de S/. 1000.00 nuevos soles mensuales.

Socializacion

El proyecto estd dirigido a todos los hoteles del distrito de
Trujillo, quienes son microempresas que aportan a la economia
del pais, sin embargo, no suelen tener el apoyo del gobierno en
tenas de financiamiento, lineas de crédito, asesoramiento, situa-

cién que, si lo tienen las grandes empresas, por tal motivo es ne-



cesario compartir el proyecto y puedan realizar grandes aportes

en conocimiento para la mejora del proyecto.

Para que la implementacion del Sistema de reutilizacion del
agua de las lavadoras de la industria hotelera del distrito de Tru-
jillo tenga una mejor aceptaciéon con un enfoque mas dinamico
y técnico, y de cierta manera se puedan recibir nuevas ideas y
aportes para un mejor desarrollo del mismo se planific6 en coor-
dinacion con la Asociaciéon de Hoteles y Restaurantes Afines
(AHORA) del distrito de Trujillo la socializacién a través de un
Webinar.

Por lo anterior se realizd la socializacion a 100 hoteles del
distrito de Trujillo de acuerdo con la muestra, en los cuales se
realiz6 la invitacion a través de una Plataforma virtual (Zoom) y

tuvo como ponente al autor del proyecto.

Se presentaron los beneficios del proyecto, afiches publici-
tarios, videos demostrativos y basicamente el ahorro econémico

que representaria su implementacion.

Conclusiones

Con la implementacion del sistema de reutilizacién del agua
de las lavadoras de la industria hotelera se obtiene un ahorro del

25.5m’ del consumo total del agua.

La reutilizacién del agua es un mecanismo que beneficia el

medio ambiente, favorece la economia de los microempresarios.



Mientras mayor sea el costo del recibo de agua mas rapido

serd el retorno de la inversién

La implementacion de un sistema de reutilizacién de agua
de la lavadora de la industria hotelera es rentable en la medida
que la sociedad otorgue un valor realmente significativo al bene-

ficio ambiental.

El 72% de los administradores/encargados de los hoteles ma-

nifiesta estar interesados en un sistema de reutilizacién de agua.

Recomendaciones

Se presentara los beneficios del proyecto, afiches publicita-
rios, videos demostrativos y basicamente el ahorro econdémico

que representaria su implementacion.

El sistema se debe ubicar cerca de las lavadoras con la finali-

dad de poder acceder facilmente a su mantenimiento y limpieza.

Es necesario realizar el mantenimiento de filtros de acuerdo

con el consumo de agua en m°.

Es recomendable reutilizar nuevamente el agua que queda
en los tanques para uso de los sanitarios y de aseos de uso do-

méstico.

Se recomienda no realizar lavado de ropa interior debido a

que puede haber presencia de bacterias.



No lavar prendas de mascotas en el agua que va a ser reuti-

lizada.

Se recomienda que las aguas de retiso no permanezcan en
los tanques por tiempos prolongados debido a que genera la pre-

sencia de carga bacteriana que producen malos olores.

Realizar instalaciones seguras y eficaces que nos permitan

evitar la presencia de fugas de agua y accidentes.

Se recomienda ubicar el sistema en un lugar seguro del sol y

la lluvia con la finalidad de evitar averias en su estructura.

Usar adecuadamente los insumos quimicos utilizados para

el tratamiento, verificando cantidades optimas.
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