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La conservacion del agua se ha convertido en un desafio importante en los ultimos afios, debido a que este recurso es indispensable
para el desarrollo y sostenimiento de la vida. En este contexto, se diseiié6 e implement6é un prototipo de bajo costo para el llenado y
descarga de inodoros, utilizando aguas grises provenientes del proceso de lavado de ropa y componentes reciclados para su construccion.
El objetivo del sistema es reutilizar el agua generada durante el lavado, empleando detergentes biodegradables, para su uso en la descarga
de inodoros y el riego de plantas y arboles, especialmente en regiones donde la disponibilidad de agua es limitada. De esta manera, se
busca promover la conservacion del recurso hidrico y reducir el consumo de agua potable en hogares y pequeiios establecimientos. Es
importante sefialar que el propdsito de este trabajo no es realizar analisis microbiolégicos ni procesos de tratamiento o purificacion del
agua gris. En su lugar, se aplican unicamente procesos sencillos de filtracion y sedimentaciéon para remover sélidos de mayor tamafio y
evitar la obstruccion de las lineas de conduccion, ademas de efectuar calculos y mediciones basicas sin el empleo de equipo especializado.
El sistema propuesto incorpora filtros de bajo costo (coladeras) para retener impurezas de gran tamaiio, un contenedor reciclado con
capacidad de 200 L para el almacenamiento del agua y un envase reutilizado de detergente con capacidad de 8.5 L, adaptado para
funcionar como camara de sedimentacion. Asimismo, se diseiié y construyé una estructura de soporte para el contenedor de
almacenamiento. Los resultados obtenidos muestran un ahorro aproximado de 140 L a 170 L de agua por cada ciclo de lavado durante
un periodo de evaluacion de 14 meses. Estos resultados confirman la viabilidad de implementar un sistema econémico y sostenible para
la reutilizacién de aguas grises, contribuyendo a la reduccion del consumo de agua potable en los hogares. La evaluacion experimental
se llevé a cabo en una comunidad rural del municipio de Calvillo, Aguascalientes, México.
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Design and implementation of a low cost prototype for flushing toilet,
gray water and recycled components

Abstract

Water conservation has become a major challenge in recent years, as this resource is essential for sustaining life. In response to this
challenge, a low-cost prototype was designed and implemented for toilet tank filling and flushing using greywater generated during the
laundry process and recycled components in its construction. The proposed system aims to reuse laundry greywater, generated through
the use of biodegradable detergents, for toilet flushing and the irrigation of plants and trees, particularly in regions where water
availability is limited. In doing so, the system promotes water conservation and reduces potable water consumption in households and
small businesses. It is important to emphasize that the purpose of this study was neither to perform microbiological analyses nor to treat
or purify the greywater. Instead, only simple filtration and sedimentation processes were applied to remove coarse solids and prevent
clogging of the water supply lines. In addition, system performance was assessed using basic calculations and measurements without the
need for specialized equipment. The proposed system incorporates low-cost strainers to remove large impurities, a recycled 200-L storage
tank for greywater collection, and a repurposed 8.5-L detergent container modified to function as a sedimentation chamber. Furthermore,
a supporting structure was designed and constructed to securely hold the 200-L storage tank. The results demonstrated water savings of
approximately 170 L per laundry cycle over an 14-month evaluation period. These findings confirm the feasibility of implementing an
affordable and sustainable greywater reuse system to reduce potable water consumption in households. The experimental evaluation was
conducted in a rural community in the municipality of Calvillo, Aguascalientes, Mexico.

Keywords— Design, Fabrication, Flow rate, Greywater, Implementation, Toilet, Velocity.

Recibido: 28 de noviembre de 2025
Aceptado: 13 de octubre de 2026
Disponible en linea: 26 de octubre de 2026
Publicado: 3 de noviembre 2026



Revista Politécnica de Aguascalientes, Vol 8, Afio 5, Noviembre 2026

L. INTRODUCCION

L a escasez de agua es un desafio global urgente que exige
enfoques innovadores para la conservacion del agua y el
uso sostenible de los recursos. El agua es un tema transversal
que requiere un enfoque coordinado [1]. La conservacion del
agua esta adquiriendo una importancia creciente en todo el
mundo como la estrategia mas relevante para la planificacion y
gestion del agua en las proximas décadas. En las areas urbanas
del mundo desarrollado, la conservacion del agua ha logrado,
hasta cierto punto, el objetivo de frenar el consumo,
especialmente en las ciudades europeas mas compactas [2].
Garantizar un suministro de agua a largo plazo requiere el uso
de estrategias de aumento de agua mediante el reciclaje y
enfoques orientados a la demanda, como la conservacion del
agua [3]. El mundo enfrenta desafios inminentes relacionados
con la sequia que, desde la perspectiva del suministro de agua
potable, exigen mejoras en la infraestructura cada vez mas
costosas y una expansion energética para mantener niveles de
servicio adecuados [4].

La agricultura representa aproximadamente el 70 por ciento
de las extracciones de agua dulce a nivel mundial y, a menudo,
constituye el uso de menor valor del agua dulce. En lugares
donde el agua es escasa, se han promovido tecnologias
avanzadas de riego, como el riego por goteo y los sistemas de
distribucion por tuberia, como tecnologias de conservacion del
agua que reducen el consumo en el sector agricola, liberando
asi agua para usos alternativos [5]. Por otro lado, se presenta un
ahorro de agua mediante la captacion de agua de lluvia para
fines no potables. Se midi6 el caudal de agua de los
electrodomésticos, lo que permitié a los usuarios registrar
diariamente el consumo de agua. Las mediciones mostraron que
el 36.5% del agua se utilizé para la descarga de inodoros,
limpieza y lavadora [6]. Con un énfasis especifico en la
urbanizacion y los factores ambientales, se investigaron las
condiciones de los recursos hidricos, la infraestructura y la
gobernanza, identificandose dificultades significativas, como el
agotamiento del agua subterranea y el acceso inadecuado al
agua [7]. Se ha propuesto el uso de aguas residuales para
ampliar el suministro de agua, minimizando el estrés sobre los
ecosistemas y la infraestructura. Se realizd una revision sobre
la relevancia de diversas tecnologias y su nivel de preparacion:
el escenario global, los posibles riesgos y los sistemas de
modelado para la reutilizacion de aguas residuales [8].

La gestion sostenible del agua es una parte esencial para
garantizar el acceso a agua segura, asi como para enfrentar la
urbanizacion y el crecimiento poblacional. En un hogar, las
aguas residuales que incluyen todo excepto los desechos del
inodoro representan entre el 50 y el 80% de la generacion diaria
de aguas residuales [9]. La industria del procesamiento himedo
de textiles constituye una gran proporcién en el consumo y la
contaminacion del agua dulce, aumentando la conciencia del
consumidor sobre los problemas ambientales [10]. La utilidad
de las aguas residuales ha sido investigada utilizando diferentes
procesos [11]. Por otra parte, se emplean diversos procesos de
tratamiento, para reutilizar las aguas residuales como es
mostrado en [12—15].
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Para ayudar a la conservacion del agua y su reutilizacion, se
propone el desarrollo de un prototipo sencillo de bajo costo
(450 pesos mexicanos o 25.95 USD el 3 de agosto de 2026)
utilizando materiales reciclados, cuyos resultados obtenidos
permitieron un mejor manejo de este liquido vital, como fueron:
la descarga de inodoros, el riego de pasto, plantas y arboles,
promoviendo reutilizar una media de 6.8 m? 0 6,800 L de agua
al mes en estas actividades.

Por otra parte, en este estudio se presenta el diseflo y la
implementacion de dicho prototipo de bajo costo, mostrando la
metodologia utilizada, los resultados obtenidos y la conclusion
de este trabajo.

II. METODOLOGIA

A. Implementacion del estudio.

Para la implementacién del estudio se utilizé una lavadora
Whirlpool 17 kg xpert system, la cual fue probada bajo el ciclo
de carga grande de lavado, y cuyo consumo de agua en lavado
y enjuague fue de 140 a 170 litros (L) aproximadamente,
realizando la medicién en cada descarga. Por otro lado, se
implement6 un sistema de reciclado de agua, cuyo diagrama
esquematico es mostrado en la Fig. 1.

Los materiales utilizados para realizar este estudio se dan a
conocer en la Tabla I, que se observa a continuacion.

TABLA 1
MATERIALES UTILIZADOS PARA IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO.

Componente Condicién Cantidad Precio M.N.
Contenedor 1 (200I) Reciclado 1 N/A
Contenedor 2 (8.5) Reciclado 1 N/A
Tanque de inodoro Reciclado 1 N/A

Manguera de gel Nueva 25m $20/m
Llave de agua de % in Nueva 1 $80
Adaptado;:?/:?nmanguera NUevo 1 $40
Coladeras de plastico Nuevas 2 $25c/u
Abrazaderas de % in Nuevas 4 $20
3,
Tububular ciunadrado de % Nuevo 6m $180
Adaptadores roscados
para acondicionamiento Nuevos 2 $30
de C2
Total: $450
Coladers at::ssli::ca
B
i Water level Cl
000 I Tanque de
1 Contenedor 1 (C1) inodoro (TI)  Presién
0.87m atmosférica
Lavadora

Sedimentacion J 10 cm

Bomba

Coladera

- Sedimentacion

Contenedor 2 (C2)

~

Fig. 1. Diagrama esquematico del prototipo.
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Las etapas se implementaron como se ilustra el diagrama de
la Fig. 1 y van de la siguiente manera. En primera instancia se
filtra el agua de impurezas grandes mediante una coladera
montada en el punto B, la cual es mostrada en la Fig. 2. Se
cuenta con un contenedor de 200 L (litros) de capacidad
llamado contenedor 1 (C1), el cual fue reutilizado para
almacenar el agua gris mientras se realiza el proceso de lavado,
este contenedor fue modificado colocandosele una llave de
agua de salida a 10 cm del fondo, lo cual permite realizar una
sencilla sedimentacion previo al contenedor 2 (C2), a dicha
llave de agua se le coloco otra coladera, la cual es mostrada en
la Fig. 3 para atrapar otras impurezas y posteriormente con un
tramo de 1 m de logitud de manguera de gel se conecta a la
entrada de C2 como se observa en la Fig. 4.

E

Fig. 2. Coladera montada en C1 en salida de bomba de lavadora (punto B).

Fig. 3. Coladera insertada en la linea de salida de C1 hacia C2 (punto D).

B. Proceso de sedimentacion.

Ademas del pequeiio proceso de sedimentacion que se realiza
en el fondo de CI, se implementd otro proceso de
sedimentacion conectando C1 con el contenedor 2 (C2)
reciclado y adecuado para realizar esta tarea, utilizando un
tramo de 1 m de manguera de gel. Permitiendo atrapar en el
fondo particulas de tierra y suciedad y cuya capacidad como se
mencioné anteriormente es de 8.5 L (ver Fig. 4).

Por ultimo el agua fluye de C2 al tanque de inodoro (TI)
utilizando un tramo de manguera de gel de 1.5 m para realizar
el llenado. Se seleccion6 manguera de gel para las lineas de
flujo, ya que este tipo de manguera es muy flexible y segiin el
fabricante es capaz de soportar una presion de 5 psi (libras
fuerza por pulgada cuadrada), la cual no se excede como lo
demuestra la tabla I1.
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Fig. 4. Envase acondicionado para etapa de sedimentacion.

La presion hidrostatica, también llamada gauge pressure en
el idioma inglés, en el punto H del diagrama mostrado en la Fig.
1, es igual a la presion en el punto D en TI, la cual es provocada
por la columna de agua con altura h de 0.75 m en Cl1, cuando
este se encuentra en su maxima capacidad y para calcularla se
utiliza la ecuacion (1) [16].

P,=P,=pgh )]

Siendo:

p la densidad del agua gris.

g la gravedad.

h la altura de la columna de agua

Entre dos puntos cualquiera 1 y 2 en una linea de corriente
en flujo estacionario, inviscido e incompresible, es utilizada la
ecuacion de Bernoulli (2) [16].

RASpvitpgh =Pt pviepgh, @

En donde v; y v, son las velocidades dentro del C1 y en la
valvula de salida en TI respectivamente. La expresion (2) para
el caso de la Fig. 1 se reduce como se observa en (3), ya que
ambos lados del sistema se encuentran expuestos a la presion
atmosférica haciendo que P, =P, =0 y debido a que el
diametro del orificio de la valvula de llenado de TI es de (6
mm), el cual es mucho menor que la columna de agua de 750
mm o 0.75 m de altura en C1 (d < h), siendo entonces la
velocidad v; = 0 [16].

1
peh == pv; ®)

C. Diserio y fabricacion de soporte para CI.

Se realiz6 el disefo y la fabricacion de la estructura para el
montaje del contenedor 1 (C1), utilizando tubo cuadrado de
0.75 in (19 mm) y soldadura de arco, con electrodos revestidos
E6013 de 2 mm de alma. Se utilizd6 la herramienta
computacional SolidWorks, para realizar los analisis de
esfuerzo axial y de factor de seguridad. La Fig. 5 muestra que
el esfuerzo maximo se presenta en sus miembros verticales,
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cuyo valor es de 5.9 MPa y la Fig. 6 muestra el trazado de factor
de seguridad de 42.42, lo que indica que la resistencia del
material es mas eleveda en relacion al esfuerzo aplicado. La
carga aplicada fue el peso del contenedor con una magnitud de
1,962 N, sin otro tipo de perturbaciones externas.

Axial P4, (MiTm-2 (MPS))

s Fig. 7. Montaje de C1 en la estructura fabricada.
.44
I II.  RESULTADOS
| 54
9 A.  Implementacion del prototipo

Se realiz6 la implementacion del diagrama de la Fig. 1, que
para este caso de estudio solamente se utilizd el tanque de
inodoro (TI) y no el inodoro completo, con el objetivo de poder
simular el llenado y cuyo montaje del sistema se observa en la
Fig. 8, confirmando que el agua fluye a través de la linea para
realizar el llenado como se ilustra en la Fig. 9. Para este caso de
estudio al realizar el vaciado de TI, el agua residual fue utilizada
para riego de pasto, plantas y arboles.

Fig. 5. Analisis de esfuerzo axial.

FOS
10,000,000,272,564,224 00
9,166,867,085 4741 76.00 _

st

_ 4,166,566,959,192,064.00

- 3,333,333,513,666,560.00

- 2,500,000,068,141 ,055.00

1 566,666,756,633,260.00
233,333,378 M1E,540.00

4242

L 10.75'm

N 7L 3 B E
0.75 n , L ?—

Fig. 6. Trazado de factor de seguridad.

Por ultimo la Fig. 7 muestra el montaje de C1 en el soporte

disefiado y construido Fig. 8. Sistema de reciclaje de agua implementado.
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Fig. 9. Llenado de TL

Tomando como referencia las Fig. 1 y 8, 1a Tabla II presenta
el porcentaje de la capacidad del contenedor 1 (%Cl1), el
volumen en litros de C1 (Vol. (/)) conforme es vaciado, la altura
de la columna de agua en metros (Altura /) y el célculo de los
valores de la presion hidrostitica en punto D mediante la
ecuacion (1), utilizando el valor de densidad del agua gris como
1,000 kg/m?.

TABLAII
PRESION HIDROSTATICA Pp EN C1.

% C1 Vol. (/) Altura (h) Py, (kPa) Py, (PSI)
100 200 0.75m 7.554 1.096
90 180 0.68m 6.799 0.986
80 160 0.60 m 6.043 0.876
70 140 0.53m 5.288 0.766
60 120 0.45m 4.532 0.657
50 100 0.38m 3.777 0.548
40 80 0.30m 3.021 0.438
30 60 0.23m 2.266 0.329
20 40 0.15m 1.511 0.219
10 20 0.08 m 0.755 0.109

La presion calculada y mostradas en la tabla I1, corrobora que
el fluyjo de agua se mantiene hacia TI, permitiéndose la
circulacion desde D hasta H.

Por otra parte, se midi6 el caudal de salida en dicho punto H
mostrado en el diagrama de las Fig. 1 y 8, que como se puede
observar el agua comienza su flujo por la linea y utilizando la
ecuacion (3) se obtiene la velocidad de llenado de TI sin
considerar las pérdidas por friccion.

Ademas, aplicando el teorema de Torricelli, se obtiene el
caudal mediante la ecuacion (4) [17].

Qdt =v,A,(dr) )
En donde:
Q es el caudal en I/s.

v; es la velocidad en la salida (m/s).
Aj es el drea de seccion transversal del orificio en m?2.
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La ecuacion (4) se puede reescribir como se presenta en (5).

Qdt =-A,dh=v,4,(dt) (%)
De acuerdo a dicho teorema es posible sustituir v; = \/2gh.

far - A4 ©)

Integrando (6) se obtiene

2(4,/4,)

T ) g

La ecuacion (7) y la Tabla III demuestran que el vaciado de
C1 no es lineal, como lo indica el tiempo de llenado (#(s)) y el
caudal (@) medido en la valcula de salida de TI, mientras que el
cambio en la presion hidrostatica si es lineal, como lo indica la
Tabla II.

TABLA 11
MEDICION DE TIEMPO DE LLENADO DE TIY SU CAUDAL.

% C1 Vol. (/) Altura (h)  £(s) llenado Q(m3/s)
100 200 0.75m 81 4.93x107°
90 180 0.68m 83 4.81x107°
80 160 0.60m 85 4.70x107°
70 140 0.53m 91 4.39x107°
60 120 0.45m 103 3.88x107°
50 100 0.38m 112 3.57x1075
40 80 0.30m 120 3.33x107°
30 60 0.23m 138 2.89x107°
20 40 0.15m 198 2.02x1075
10 20 0.08 m 258 1.55x1075

Al aplicar el sencillo proceso de sedimentacion y de filtrado
en este estudio, se logrd eliminar las impurezas grandes como
se ilustra en la Fig. 10 a), permitiendo la circulacién del agua
residual de C2 hacia TI.

Por otra parte, la Fig. 10 b), muestra el agua recidual sin
filtrar.

Fig. 10. a) Agua residual filtrada, b) Agua residual sin filtrar.

La Fig. 11 muestra los residuos atrapados en C1 y C2, que es
donde se lleva a cabo la sedimentacion, después de 10 ciclos de
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lavado durante 7 dias, de los cuales la parte en el suelo
pertenece a C2 y la que se encuentra en el balde a C1. Cabe
mencionar que la implementacion del sistema se realizo entre
enero y abril de 2024 y se probo hasta el mes de junio de 2025
como se presenta en la Tabla I'V.

Fig. 11. Residuos generados en 10 ciclos de lavado.

TABLA IV
VOLUMEN APROXIMADO DE AGUA UTILIZADO DURANTE 14 MESES.
Mes Afio Etapa Vol. (m3)
Enero 2024 Implementacion N/A
Febrero 2024 Implementacién N/A
Marzo 2024 Implementacion N/A
Abril 2024 Implementacién N/A
Mayo 2024 Prueba 6.8
Junio 2024 Prueba 7.1
Julio 2024 Prueba 6.4
Agosto 2024 Prueba 6.8
Septiembre 2024 Prueba 7.2
Octubre 2024 Prueba 6.0
Noviembre 2024 Prueba 6.9
Diciembre 2024 Prueba 7.5
Enero 2025 Prueba 74
Febrero 2025 Prueba 6.6
Marzo 2025 Prueba 6.8
Abril 2025 Prueba 6.2
Mayo 2025 Prueba 7.0
Junio 2025 Prueba 6.5
Media mensual 6.8
Total 95.2
Por otra parte, los resultados obtenidos con la

implementacion de este sistema demuestran que se permiten
reutilizar un aproximado de 95.2 m? seglin las mediciones
realizadas y mostradas en la Tabla IV durante 14 meses de
prueba del sistema implementado, pudiendose reutilizar este
liquido vital en otras actividades, como en este caso fue el
vaciado de inodoros, el riego de pasto, plantas y arboles,
utilizando detergentes biodegradables, promoviendo de esta
forma el uso responsable y 6ptimo del agua, ayudando a la
conservacion del medio ambiente como se muestra en las Fig.
12 y 13, las cuales muestran los resultados obtenidos de regar
una planta de tomate y un arbol de mezquite durante 16 semanas
con el agua gris obtenida.
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byl

Figura 12. Planta de jitomate.

Fig. 13. Arbol de mezquite.

B.  Andlisis del contenedor 1 (Cl) en free jet.

Se midieron los caudales para los casos de la Fig. 14 y 15,
los cuales fueron de 1.1 L/s y 0.63 L/s aproximadamente,
teniendo la columna de agua en C1 de 0.75 m (lleno) y de 0.25
m (1/3 de capacidad) respectivamente. Se obtuvo la velocidad
de salida v, para ambos casos utilizando la ecuacion (2),
cuyos resultados se observan en las expresiones (8) y (9)
respectivamente. El diametro del orificio de salida es de 0.75 in
0 19 mm.

Vo =2gh =J2(9.81m /5)(0.75m) =3.83m /s (3)

Vi =~J28h = /2(9.81m /5)(0.25m) =2.21m /s (9)

Fig. 14. Free jet con C1 a maxima capacidad (200 L aprox.).
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Fig. 15. Free jet con C1 a 1/3 de capacidad (66 L aprox.).

Utilizando el diagrama de cuerpo libre mostrado en la Fig.
16, se corroboran los resultados obtenidos por las expresiones

@)y ).

0.75m

0.75m

1.5m

|[«——0.86m —]

Fig. 16. Diagrama de cuerpo libre de free jet.

Se sabe que el movimiento horizontal estd dado de la
siguiente manera

y, = (10)
dt

De la ecuacion (10) se obtiene

=v.(t-1,) (11)

rx_rOX

Por otra parte el movimiento vertical esta dado a partir de

y, =9 (12)
’ dt

De la ecuacion (12) se obtiene

(13)

r, =1, =vy(t—t0)
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Y se sabe que

7 14)

Por lo tanto, utilizando las expresiones (13) y (14) se obtiene

(15).

(15)

r,—r, =V 0+ lal‘2
y 0y »0 )
Empleando la expresion (15) y las mediciones vistas en el
diagrama de cuerpo libre de la Fig. 16, se obtienen velocidades
con magnitud de 3.83 m/s y 2.21 m/s respectivamente,
coincidiento con los valores obtenidos mediante (8) y (9).

Iv. CONCLUSION

En el trabajo de investigacion se muestra una propuesta para
reutilizar las aguas residuales, ya que en zonas residenciales
normalmente el porcentaje de agua que se utiliza por el uso de
inodoros es de entre el 50% y 20% en una vivienda, que en otra
perspectiva es sin considerar el uso de los inodoros el agua que
se utiliza en una vivienda es de entre 50% a 80% mientras que
en otras referencias se menciona que el 36.5% del agua utilizada
en un hogar es debido al uso del inodoro.

En este trabajo se demuestra que con una implenetacion
adecuada, se puede manjar responsablemente el agua gris
generada en los procesos de lavado para otro tipo de actividades
como las descargas de inodoros y el rigo de cultivos. Es
importante mencionar que el ahorro de agua obtenido en este
estudio, rebasa los 90 m® en 14 meses de prueba. Por otra parte,
una de las desventajas del sistema implementado para este
estudio fue la calidad del agua, ya que solamente se limpi6 de
particulas grandes permitiendo el flujo para el buen
funcionamiento de dicho sistema.

Como trabajo futuro se propone la implementacion real en
una vivienda en la linea del inodoro, preferentemente en una
zona donde no se tiene acceso al agua potable y que se tiene que
almacenar mediante cisternas, incluyendo un analisis
microbiano para el agua gris que se obtiene de los processos de
lavado, cubriendo las normas sanitarias necesarias para esta
actividad.
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