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ResumenLas aguas grises son efluentes residuales que procedas actividades domésticas, estas aguas s slescargar
en casi todos los hogares sin conocer que su aladim causa un impacto directo al ambieBEteobjetivo de esta investigacion es
analizar la generacion de aguas grises dentrosdedgares y evaluar distintos tipos de sistemasatEmiento, ademas, definir
alternativas economicas para su reutilizacion. ledodplogia contempld la estimacion de la generad®raguas grises en la
lavadora; bafio/ducha; lavamanos (cepillado de eietdvado de cara, lavado de manos y afeitadosti®); suponiendo un hogar
de tres personas en promedio, utilizando las ne¢&e consultadas. Para el proceso de fregadoosedid a estimar el tiempo
promedio para un nivel de confianza de 95%, utilitaZ como estimador. Se procedio a realizar utim&sion de la generacion
de aguas grises en un sector geografico esped#ldoistrito de Chitré, Herrera. Los resultados str@ una generacion promedio
de aguas grises de 1 033.37 I/dia para un hogegsipersonas en promedio con un valor de 7 6@%a2® para el sector geografico
analizado. Se evaluaron tres alternativas de izadibn de aguas grises con el fin de contribdorealecer habitos de ahorro del
recurso hidrica ya sea para un hogar individuara pna comunidad.

Palabras claveAguas grises, agua potable, consumo, reutilizacion.

Abstract Graywater is a wastewater effluent from domestitviies, which is usually wasted in aimost alluseholds without
knowing that its disposal causes a direct impadherenvironment. The objective of this researdo ianalyze the generation of
graywater in households and to evaluate differgreg of treatment systems, as well as to define@oa alternatives for its reuse.
The methodology contemplated the estimation of gragter generation in the washing machine; bath/ehow
sink/toothbrushing/face washing/handwashing/facvisiy; assuming an average three-person housebsildy the references
consulted. For the scrubbing process, we procetaedtimate the average time for a confidence le¥e€5%, using Z as an
estimator. An estimate of graywater generation specific geographic sector of the District of @hitHerrera, was made. The
results show an average graywater generation &3130 I/day for an average household of three peopth a value of
$7,669.20/year for the geographical sector analyilege graywater reuse alternatives were evaluatesntribute to strengthening
water-saving habits either for an individual howsdlor for a community.

Keywords Grey waters, drinking water, consumption, reuse.
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1. Introduccién Haciendo referencia a la utilizacion del agua, sstauede
clasificar en: aguas residuales, aguas blancaasagsiduales
industriales, aguas residuales agricolas, aguaesgris

residuales domésticas [2]. Las aguas grises qoegea de las
actividades domeésticas, como: el proceso de lavdelo
fregaderos, lavamanos, duchas y lavadoras, sos agndajo
contenido de contaminantes y pocos productos arggnes
decir, no son para el consumo humano, pero deslgugsfrir

una regeneracion, se pueden reutilizar en difesexttitvidades
que no requieran de un proceso de potabilizacin [&s

Debido al aumento de la poblacién y al cambio diicoa
se requiere una gestion adecuada de los recudhisoBi que
no solo se ve afectado por la degradaciéon ambjesitad
también por el uso inadecuado de las aguas ectiaglades
diarias de una poblacion. Relacionado a este aspeot
Panama una persona en promedio consume de 160ia@00
de agua por dia, cuando lo razonable seria congnitros
por persona segun Villarreal, 2020 [1].
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aguas grises representan alrededor de 50 a 80146 dguas
residuales de un hogar [4] y su reutilizacion ptma
reduccion de aproximadamente, 40% del consumo da ag
potable [5].

Con el andlisis de las aguas grises provenientelosde
hogares se pretende demostrar la necesidad de azmypie
sistema de tratamiento que permita reutilizarlaa pafocarse
en la aplicacion de la eficiencia ecolégica y lageras
practicas de reutilizacion y filtrado.

El objetivo de esta investigacién es analizar laegacion
de agua grises dentro de los hogares y evaluamtdstipos
de sistemas de tratamiento y, ademas, definirnnaltieas
econdémicas.

2. Materiales y métodos

Esta investigacion es de tipo Descriptiva — Exfileg
siendo de tipo cuantitativo, por lo que trata depliear
mecanismos de reutilizacion de las aguas grisestendades
del hogar y otras aplicaciones.

2.1Equipos y herramientas

Se utilizaron cronémetros digitales de los celdade
colaboradores de esta investigacion en cada ulus tegares
donde se midi6 el gasto de agua en el procesoedado.
Ademas, la utilizacion de la herramienta GoogletEpara el
conteo de residencias.

2.2Metodologia

La metodologia utilizada ha consistido en la réwvisile
diversos articulos relacionados con el tema y o&fesencias
bibliograficas y en linea. Luego se procedié dsitmiente
forma:

Para la identificacion del gasto de agua Se supom®gar
promedio de 3 personas. Se calcula el gasto pasigoientes
lugares en un hogar: Bafio (ducha), lavamanos l@esgllos
dientes, lavarse las manos, lavarse la cara yaedeita cara),
fregadory lavadora. En la tabla 1 se puede obseleansumo
de agua para estos lugares segun el Banco Intécameide
Desarrollo, 2015 [6].

Tabla 1. Consumo de agua en un hogar

Descripcior Consumc
Bafio (ducha) (10 min) 9 litros/minuto
Lavamanos

Cepillarse los dientes
Lavado de manos
Lavado de cara
Afeitarse la cara
Lavadora (7 kg/carga) 95 litros/carga
Fregador 15 litros/minuto

Fuente: Tipico consumo de agua en un hogar, Banco Inteicam® de
Desarrollo, 2015 [6].

4 litros/cepillado
4 litros/lavado

4 litros/lavado

4 litros/afeitada
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La tabla 1 utilizada como referencia para los dék;uno
muestra, al igual que otras revisiones realizaglagempo de
fregado por lo que, se procede a realizar su esitima
mediante una toma de muestra de tiempos de fregadia,
siguiente forma: Se escogieron 3 hogares paraipatien la
medicion. Se calculdé un tamafio de muestra 'n’', rairde
mediciones a tomar. Se realiza primero un muestreo
preliminar. Uno de los hogares participé en el nrees
preliminar con cinco mediciones del tiempo de foegar.15,
6.48, 9.41, 6.12 y 8.35 minutos. Con estas medisiose

realiz6 una estimacion puntual de la variar@éﬁ:1 =1.85947,
utilizando la relacién (1) para varianza insesda{la

s (s (1)

B n-1

n-1 —

~2
Este valolS,1 puede considerarse una estimacionae,
varianza de la poblacién, siempre y cuando gaemis que
en larelacion (2) [7], para el calculo del tamd&amuestra 'n',
sea grande, o sea30.
2 2
( a/Z)O'

2
2 )

n=

En la relacion (2)25/2, representa el valor de Z que corta

ambas colas de una distribucion normal (suposigide se
deduce del Teorema del Limite Central [8], para stras
grandes, o seaB0). Z = 1.96 para una estimacion de 95%
& = Es el error aleatorio que se esta dispuesto aiasorasta
investigacion. Después de realizar varias pruebassalores
distintos del error, se define este errorees 0.49 minutos.
Con los tres elementos de la formula (2), idemtdims se
obtiene un tamafio de muestra de
n=29.780.

Se procedio a la toma de tiempo de fregado enréss t
hogares utilizando cronémetro de celular. Se raali30
mediciones, como se observa en la tabla 2.

Tabla 2. Tiempo del fregado medido con cronémetro

Tiempo en minutos

7.15 5.43 10.42
6.48 4.25 9.20
9.41 3.30 10.38
3.12 7.11 8.23
8.35 6.56 7.26
7.53 8.20 7.29
7.03 9.13 6.25
7.4¢ 6.27 10.2¢

8.58 8.16 9.15
8.12 7.24 6.19
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Los resultados de las mediciones permitieron catoel
tiempo promedio de fregado, de la muestra mediémte
relacion (3) [7].

®)

Con Y se generara un intervalo de confianza pga '

25X
n

verdadera medida del tiempo de fregado la rela@pfv].

se seleccionaron dos y se procedio a realizar stiacion
del costo de instalacion de estos sistemas parhogar
promedio. También se propone una alternativa cdamisni
para el manejo de estas aguas.

3. Resultados y discusion
3.1 Estimacion del consumo de aguas grises

En la tabla 3 se muestra la generacion total da agel
bafio (ducha) el cual ha resultado en 540 litros/d&te
representa el mayor porcentaje generado.

x+(Z,,)0, ()
En donde: Tabla 3. Estimacion de la generacién de agua en el baiia,ymehogar
7 _ :Para95% de confianza de la estimacién = 1.96 promedio de 3 personas, en litros/dia
a2 Tiempo | Agua
.. ., . Persona ’ Total
o, : Error tipico de la poblacion. Se calcula aparti | pescripcion | s por D;:Cdf;zs dudceha (Igrr(ljss | titrosidi
del lacié hogar . . a)
e la relacion (5)8]. (min) min)
Bafio
O
O';( _ X ) (ducha) 3 2 10 9 540
Jn

En donde:
o, Desviacion tipica poblacional que corresponde

a la raiz cuadrada de la varianzg? estimada.
X

o, ~1.8947

=———=0.0454¢
30

oO- =

“ Jn

Para el célculo de la generacion total de aguacse@io a

evaluar un sector geografico de la provincia deéfar distrito

de Chitré especificamente la Barriada Villa Doranga

ubicacion es 7°5823°N 80°26°56°W, como se obsemvia
figura 1.

Figura 1. Vista del sector geografico analizado.
Fuente: Google Earth.

Se realiz6 una revision bibliografica de diferentes
alternativas para el tratamiento de aguas griséssdrogares,
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En latabla 4 a la tabla 6, se presentan los esngtpara la
generacion de agua en el lavamanos en diferentigglades
(cepillado de dientes, lavado de manos/cara, diBitd&n la
tabla 4 se obtiene la generacion total de agua presso de
cepillado de dientes de 36 litros/dia.

Tabla 4.Estimacion de la generacion de agua en el lavanmzerasel
proceso de cepillado de dientes, para un hogarguimnade 3 personas, en
litros/dia

L . Agua Total
Descripcién | Personas Ceplll.'f\das gris (itros/ | (ltros/
al dia ; .
cepillada) dia)
Cep_llladO de 3 3 4 36
dientes

En latabla 5 se ha calculado la generacién tetalglia en
el proceso de lavado de manos de 60 litros/dia.

Tabla 5. Estimacion de la generacion de agua en el lavamgarasel
proceso de lavado de manos, para un hogar prordedersonas, en

litros/dia
Ag_u e Total
L Lavada de gris .
Descripcion | Personas . h (litros/
manos al dia (litros/ .
dia)
lavada)
Lavado de 3 5 4 60
manos

Se procede a calcular el volumen de agua en ahlavas
para el proceso de lavado de cara, resultando ditr@&édia
como se muestra en la tabla 6.

RIC



68

Cedeno (et al): Andlisis de la generacion de aguas grises en los hogares y evaluacion de sistemas de tratamiento

Tabla 6. Estimacion de la generacion de agua en el lavanarasel
proceso de lavado de cara, para un hogar promedopgrsonas, en

litros/dia
Agya Total
L, Lavado de gris .
Descripcién | Personas . h (litros/
cara al dia | (litros/ .
dia)
lavada)
Lavado de 3 3 4 36
cara

En la tabla 7 obtenemos una generacion total deod/Hia
para el proceso de afeitado de cara, suponiendougae
persona en el hogar realiza una afeitada por dia.

Tabla 7. Estimacion de volumen generado de agua en el lavasnzara el
proceso de afeitado de cara, para un hogar pronded3gpersonas, en

litros/dia
. Agga Total
L, Afeitadas gris .
Descripcién | Personas . ; (litros/
al dia (litros/ dia)
afeitada)
Afeitarse la 1 1 4 4
cara

Para el célculo de la generacion total de aguadipopara
el proceso de lavado, se utiliza, segun lo prederga la tabla
1, una capacidad de lavado de 7 kg/carga por sergania
tabla 8 obtenemos una generacion total de 13/®8/tia en
el proceso de lavado de ropa.

Tabla 8.Estimacién de la generacion de agua para el prateto/ado de
ropa, capacidad de lavadora de 7 kg/carga por serearlitros/dia

Agua gris Total
Descripcién | Lavado al dia | (7 kg/carga) . .
. (litros/dia)
(litros/carga)
Lavado de 1 lavada/semang
ropa Fraccion diaria 95 13.57
P 1/7 lavados/di

En relacién con la generacion de agua en el prodeso
fregado, y aplicando los pasos presentados en tiadolegia

se calculaf , tiempo promedio de lavado para la muestra de

30 mediciones realizadas. Este valor ha resultato ye
=7.5513 min. Con este valor se procede a estimartervalo
de confianza pal’aﬂ ', verdadera media del tiempo de fregado

a partir de la relacion (4). Este intervalo ha itaslo en: 7.46
a 7.64 minutos.

Para cualquiera de estos valores dentro de estevatd
existe 95% de confianza de que el verdadero tigtegeegado
se encuentre en él. Para ser conservadores, sgessa
tiempo del extremo superior, 0 seg:= 7.64 min. Con este
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valor se procede a calcular el consumo total dehamn el
proceso de fregado como se muestra en la tabla 9.

Tabla 9. Estimacion de la generacién de agua en el prates$egado,
suponiendo tres (3) fregados al dia, en litros/dia

Tiempo | Aguagris
P guag Total
S de (litros/ -
Descripcion | Fregadas : (litros/
fregado min) .
: dia)
(min)
Fregado 3 7.64 5 343.80

Luego de la obtencién de la generacion total diamicada
punto del hogar, se procedi6 a calcular la estiémagiensual
y anual de la generacioén de aguas grises en um pagaedio
de tres personas, cuyos resultados se presentaredata 10.

Tabla 10.Estimacion del volumen de aguas grises que se@eneun hogar
promedio de 3 personas, segln periodo, en litros

Generacion | Generaciéon | Generacion
diaria mensual anual
(litros/dia) | (litros/mes) | (litros/afio)
Bafio
(ducha) 540 16 200 194 400
Cepillarse 36 1080 12 960
los dientes
Lavado de 60 1800 21 600
manos
Lavado de 36 1080 12 960
cara
Afeitarse la 4 120 1 440
cara
Lavadora 13.57 407.10 4885.2(
Fregador 343.80 10 314 123 768
Total 1033.37 31 001.10 372013.20

De acuerdo con los datos que se muestran en &latde
aprecia que el bafio (ducha) es el punto en dorginkracion
de agua es mas elevado representado un 52% dejrgtaal
de un hogar, como se muestra en la figura 2. Igerztien
podemos observar que el proceso de fregado repaiesea
proporciéon importante, 33% y sOlo estas dos actoed
representan el 85% de la generacion total de agises.
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H Bafio

H Cepillarse los
dientes
Lavado de manos

M Lavado de cara

M Lavadora

Figura 2. Proporcién de la generacién anual de aguas gnisas @ogar.

Dado que en un hogar
aproximadamente 372 013.20
anualmente y teniendo en cuenta que el preciolestdb en
la Republica de Panamé es de $0.0002 por cadalétemua
en el interior del pais [9], el gasto anual poriamda
relacionado a las aguas grises es de 69.72 $/af@nEe, el
gasto anual para el sector geografico analizad@gosta con
110 casas representa 7 669.20 $/afio. Si se realimaa
reutilizacion del 100% de las aguas grises encestaunidad,
este costo anual representa lo que deja de aharmisma,
anualmente, cuando no se realiza esfuerzos dézacithn.

promedio

3.2 Estimacion de costos de alternativas de sistesnde

reutilizacion de aguas grises

Segun el punto ¢ de la metodologia, la revision
referencias arroj6 dos alternativas de reutilizacio

La primera alternativa para un sistema de tratatmide
aguas grises propone la construccion de tres tanque
trampa de grasas, un filtro lento de arena y utersis
recolector; estos estaran unidos mediante tubextasp se
observa en la figura 3. La trampa de grasa sealiara la
eliminacion de grasas, aceites, espumas y matéoiastes
mas ligeros que el agua. El filtro lento de aremamite la
eliminacion de bacterias y virus; donde las impasemntran en
contactos con los granos de arena y son reteniolosstos.
Luego, el agua se dirige hacia el sistema recalegc®cumple
la funcién de almacenar el agua tratada para darleso
particular [3].

Trampa de grasas

Filtro lento de arena

Sistemna recolector

ks

Figura 3. Sistema mecénico de tratamiento de aguas grises
Fuente: Universidad Técnica de Cotopd&i.
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se genera
litros de aguas grises

La segunda alternativa da como propuesta la credeidn
sistema hidraulico de reutilizacion de las agudsegrque
disminuiria el consumo de agua potable en viviendas
familiares. Sabiendo que el caudal de aguas gesesa
vivienda tiene un valor de 0.7&@3/dia se puede crear el
sistema hidraulico con una caja de pre-recoleagitunida a
un sistema de bombeo envie el agua gris a un tadgue
sedimentacion en donde se ingresa el agua port&asugerior
y con accesorios hidraulicos para atrapar grasdgrias de
ventilacion se controla el flujo de agua gris qasgpal sistema
de filtracion. En este segundo tanque se tienemddidad de
filtrar toda el agua proveniente del primer tancesto gracias
al uso de capas con el uso de diferentes minecale® el
carbon artesanal, arena, gravilla, piedra changagtava, se
limpia el agua en casi 90% para luego pasarlaybertas a un
tercer tanque que vendria siendo el de almacentmika
principal funcion de este ultimo tanque es almacehagua
proveniente del sistema de filtracion y envia agi#a al lugar
donde tenemos como finalidad que llegue el agueayada y
limpiada, como se muestra en la figura 4 [10].

SEDIMENTADOR

ALMACENAMIENTO == = ““_

SISTEMA HIDRAULICO: BOMBEO DEL AGUA GRIS

Figura 4. Sistema de hidraulico de reutilizacion de las aguaes.
Fuente: Universidad Nacional de Tumbes, PEt0)].

En la tabla 11 se muestra la estimacion de costdigada
en el mercado local para ambas alternativas.

Tabla 11.Estimacion de costos para las dos alternativds@yas,

segun tipo
Tipo de cost« Primera Segunda
alternativa alternativa
Materiales $476.96 $848.51
Mano de obra $165.00 $120.00
Total $641.96 $968.51

Fuente: Cotizado en mercado local.
La primera alternativa tiene un costo aproximado de

$641.96. La segunda alternativa para el sistema de
reutilizacién tiene un costo aproximado de $968.51.
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3.3 Alternativa ecologica de sistema de reutilizatn de

aguas grises

Se propone un sistema ecolégico de tratamientadasa
grises para el sector geogréfico analizado; el mism
requiere de instalaciones complejas, ni un costo de
mantenimiento alto y se integra faciimente en dbkgja
natural, nos referimos a los humedales artificiédsscuales
son sistemas de fitodepuracién que incluye unratost
disefiado para dar soporte a la vegetacion y petefijacion
de poblaciones microbianas, lo que permite el E@ode
eliminacion de contaminantes en el agua a tratden#as,
cuenta con plantas acudticas (macrofitas) que prigp@mn
una superficie para la formacion de membranas fiacss,
promueven la filtracion y ayudan a la oxigenaciéhsiistrato
y la remocién de nutrientes, como se muestra diglaa 5
[11].

s

\

CO, de procesos

Microblinta 0, de las Plantas

al Rizoma

Agua a tratar

/11 Medio de Soporte ||

Proceso Biokoqico
3 Bioguimica

Agua Tratada

\

Figura 5. Sistema de humedales artificiales.
Fuente: Escuela Técnica Superior de Ingenieria y Diseostrial, Bolivia
[11].

e

3.4 Reutilizacion de las aguas grises

Las aguas grises representan generalmente el 85-d60
las aguas residuales originadas en un h@gdr Tomando
como referencia el punto 3.2 sobre las alternatieasistemas
de reutilizacion de aguas grises, estos sistenmasrspopcion
eficiente para el riego de jardines, la limpiezacdée vy el
llenado de los tanques de los inodoros entre oisos. Si la
reutilizacion fuera para la descarga de un inodoro
convencional, su consumo de agua es de aproximatame
10-12 litros por descargdy.

En la tabla 12 se ha realizado una estimacionaemen
de agua que consume, so6lo, un inodoro suponiendwmger
de 3 personas.

Tabla 12. Estimacion de la generacién de agua en un inodoro

Descripcion | Descargas Consumo | Total
al dia Personas | de agua | (litros/
(litros/des | dia)
carga)
Inodoro 8 3 11 264
RIC

Este volumen de 264 litros/dia representa
aproximadamente el 26% de las aguas grises quedsergn
colectar diariamente y el resto podria ser paratass usos
mencionados.

4. Conclusiones

Esta investigacion nos muestra la generacion desagu
grises en un hogar y se observo que, el bafio (Juebael
punto donde la generacion de agua es mayor cor?Un 5
luego, el proceso de fregado con 33%, represenestde dos
actividades, el 85% de la generacion total la caalesponde
a un volumen de 372 013.20 litros/afio. Lo antevis permite
evaluar la importancia del ahorro del agua, adifodnentar la
utilizacion de sistemas de reutilizacion para fasil
individuales o para comunidades enteras.

Esta investigacion ofrecié la oportunidad de prepdres
alternativas para reutilizar las aguas grises, €bfin de
minimizar el consumo de agua potable. Considerajnesla
alternativa de los humedales se presenta como uemab
oportunidad de crear una politica publica capaprémtar a
las autoridades con el fin de incorporar estos tosdde
reutilizacion de agua para el beneficio medio anthlede las
comunidades.
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