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RESUMEN

A nivel mundial se enfrenta una gran problematica debido a la escasez hidrica y a los
extensos periodos de sequia. Para mitigar lo anterior se han buscado metodologias para la
reutilizacion del agua potable, incluso se promueve una certificacion (LEED), de uso
voluntario, que tiene como objetivo avanzar en la utilizacion de estrategias que permitan
una mejora global en el impacto medioambiental de la industria de la construccion dado
que se basa en incorporar en el proyecto aspectos relacionados con la eficiencia energética,

el uso de energias alternativas, la eficiencia del consumo de agua entre otros.

La razon por la cual se realizo este andlisis de factibilidad econémica fue para tener
conocimiento del ahorro de agua potable en un determinado tiempo, mediante la
reutilizacion de aguas de lluvia y aguas grises, teniendo asi también un resultado econémico

a tener en cuenta para la construccion de las futuras viviendas unifamiliares.

En la presente investigacion se realizé el calculo hidrosanitario mediante dos métodos: el
método tradicional y el método de reutilizacion de aguas de lluvia y aguas grises en el que
para obtener los resultados se obtuvo informacion meteoroldgica de mas de 10 afios, en la
que los datos nos muestran una intensidad de lluvia de 111 mm/hr, los datos se obtuvieron
a través del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI),para la
reutilizacion de las aguas grises solo se tomaron en cuenta las aguas de los lavamanos,
duchas y lavaplatos para ser reutilizadas en el tanque de los inodoros ya que representa un
31.3% del consumo total de agua potable en una vivienda unifamiliar, ocupando el método
de reutilizacion de aguas de lluvia y aguas grises se pudo observar un ahorro de 128 m3 de
agua potable por afio, teniendo asi un retorno de la inversion econémica en 30 afios y 3840

m3 de ahorro de agua potable en una vivienda unifamiliar.
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ANALISIS DE LA FACTIBILIDAD ECONOMICA DE LA REUTILIZACION DE
LAS AGUAS DE LLUVIA'Y AGUAS GRISES EN VIVIENDAS UNIFAMILIARES
EN LA CIUDAD DE SANTA CRUZ DE LA SIERRA

CAPITULO I IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

1.1. INTRODUCCION

La expansion econdmica en Bolivia y el consecuente crecimiento del consumo interno genero
también el mayor consumo de agua potable en las principales ciudades, en realidad hay una
cultura de malos habitos y practicas en cuanto al uso del agua potable. Siete de los nueve
departamentos de Bolivia sufren ya la fuerte sequia y la falta de lluvias que asolan a este pais
donde, segun las autoridades, ya hay méas de 200.000 familias afectadas debido a la escasez de

agua potable (Arriaza, 2023).

Es muy probable que el desabastecimiento de agua potable se repita porque la poblacién sigue
creciendo y actualmente en la sociedad hay un excesivo uso y derrochamiento de agua potable,
dado que no hay una regulacion del consumo del recurso hidrico o una costumbre a la
metodologia de reutilizacion de aguas en las actividades que no sean de consumo humano. Por
ello es cada vez mas importante buscar alternativas de reutilizacion de aguas y crear conciencia
en las personas para que no hagan un uso desmedido del agua potable, las aguas grises y las
aguas de lluvia representan un gran porcentaje de las aguas residuales que se busca utilizarlas
como una fuente alternativa en usos que no sean para consumo humano como ser el
almacenamiento de agua en los tanques de inodoro, riego de jardines, lavado de movilidades y

pisos, etcétera. Teniendo asi un uso sostenible del agua potable.

La escasez de agua potable constituye uno de los principales desafios del siglo XXI. A lo largo
del altimo siglo, el uso y consumo de agua crecid a un ritmo dos veces superior al de la tasa de
crecimiento de la poblacion, esto debido a la falta de regulacion y control del uso de agua
potable, aungue no se puede hablar de escasez hidrica a nivel global, va en aumento el nimero

de regiones con niveles importantes de carencia de agua (ROMERO, 2019).



1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1.SITUACION PROBLEMICA

Escases, Desperdicio Y Falta De Regulacién En ElI Consumo De Agua Potable En Las
Redes Hidrosanitarias En Viviendas Unifamiliares En La Ciudad De Santa Cruz De La

Sierra.

Actualmente en la ciudad de Santa Cruz de la sierra no hay regulacién en el consumo de agua
potable, lo cual esta generando que se vuelva un recurso natural escaso, el desperdicio del agua
por consumo doméstico, las grandes industrias y la agricultura esta volviendo el agua un recurso

no renovable.

En la ciudad de santa cruz de la sierra hasta el afio 2012 un 6.32% (INE, 2012) no cuenta con
cobertura de agua potable (Figura 1) y un 21% (INE, 2012) (Figura 1) de la poblacién no cuenta
con ningun tipo de servicio de alcantarillado sanitario y las viviendas unifamiliares que cuentan
con alcantarillado sanitario, en su gran mayoria cuentan con un sistema de desagie
convencional; dado esto tanto aguas grises como aguas de lluvia son desechadas, generando asi
un gasto indiscriminado del agua. Las aguas grises y aguas de lluvia presentan caracteristicas
idoneas para poder ser tratadas y reutilizadas en un sistema de tratamiento de agua para
alimentar a servicios como sanitarios y riego. Esto generaria un beneficio tanto econémico y

medio ambiental; dado que reduciria el consumo de agua potable.

Debido a la probleméatica mencionada anteriormente, se plantea el sistema de reutilizacion de
aguas grises y aguas de lluvia en las viviendas unifamiliares, para optimizar el recurso hidrico
y reducir el consumo de agua potable, dado la escasez actual de agua existente en los distintos
departamentos de nuestro pais que se esta sufriendo actualmente, y por ende reducir también el

gasto econdmico de la poblacion.



FIGURA 1 Cobertura de agua potable y alcantarillado sanitario
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1.2.2.FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Cual es la factibilidad econdmica de la reutilizacion de las aguas de lluvia y aguas grises en las

redes hidrosanitarias en viviendas unifamiliares en la ciudad de Santa Cruz De La Sierra?



1.3. OBJETIVOS

1.3.1.OBJETIVO GENERAL

Analizar la factibilidad econémica de la reutilizacion de las aguas de lluvia y aguas grises en las

redes hidrosanitarias en viviendas unifamiliares en la ciudad de Santa Cruz De La Sierra.

1.3.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir la vivienda unifamiliar tipo para la ciudad de Santa Cruz De La Sierra.

e Delimitar una alternativa para la reutilizacion de agua.

e Realizar el recalculo hidrosanitario aplicando el sistema de reutilizacion de agua.

e Calcular el costo del sistema de reutilizacion de agua.

e Comparar los costos del sistema de reutilizacion y el sistema tradicional

e Realizar el anélisis de factibilidad econémica aplicando el sistema de reutilizacion de

agua.
1.4. HIPOTESIS

La reutilizacion de agua en viviendas unifamiliares en la ciudad de Santa Cruz De La Sierra, en
un determinado periodo de tiempo permite cubrir los gastos de instalacion de reutilizacion con

beneficios medioambientales.

1.5. JUSTIFICACION

La presente investigacion busca realizar un analisis de factibilidad econémica mediante el
ahorro del consumo de agua potable, se busca una alternativa de solucion para los problemas de
desabastecimiento de agua potable mediante el reusé de aguas de lluviay aguas grises. Se resalta
laimportancia de la presente investigacion dado que se busca el ahorro de agua potable pudiendo
dar asi resultados econémicos factibles y generando un aporte beneficioso para el medio

ambiente como es el ahorro del recurso hidrico.



CAPITULO Il MARCO TEORICO

2.1. VIVIENDAS UNIFAMILIARES.

Una vivienda unifamiliar es una estructura desarrollada para ser ocupada por una sola familia,
las viviendas unifamiliares suelen variar en tamafio y estilo, desde pequefias casas rurales hasta
lujosas mansiones urbanas, la caracteristica central es que tanto la estructura como el terreno,
pertenece y es utilizada por una sola familia. Dado los antecedentes de escasez y derrochamiento
de agua potable en el pais se busca implementar el sistema de reutilizacion de aguas de lluvia y

aguas grises para buscar conciencia de ahorro de agua potable en las viviendas unifamiliares.

Segun el ministerio de desarrollo econémico de Bolivia (2010) vivienda es toda construccién
destinada al uso residencial, que otorga a sus habitantes proteccion contra el intemperismo,
seguridad y privacidad. Es un bien destinado a satisfacer las necesidades basicas e
indispensables para vivir dignamente, constituyéndose en un bien social y patrimonio familiar

que define la calidad de vida de la familia.

2.1.1.TIPO DE VIVIENDAS UNIFAMILIARES.

Existen diversos tipos de viviendas unifamiliares como ser vivienda unifamiliar aislada,
vivienda unifamiliar pareada, vivienda unifamiliar adosada en el que destacan sus diversas
caracteristicas, tales como ser los diferentes de cubiertas que pueden ser de un agua, de dos

aguas, cubierta plana, etc.

El tipo de vivienda unifamiliar a ocupar en la presente tiene caracteristicas que puedan ayudar

a la recoleccion de aguas de lluvia y aguas grises.



FIGURA2  VIVIENDA UNIFAMILIAR TIPO

Fuente: ARQ. JULIO VALVERDE (2023)
2.2. SISTEMAS DE REUTILIZACION DE AGUAS DE LLUVIA'Y AGUAS GRISES.

Los sistemas de reutilizacion de aguas de lluvia y aguas grises son estructuras que a través de
conductos como ser tuberias, tanques de almacenamiento, tratamientos, cuyo objetivo es
reutilizar el agua de lluvia y aguas grises; estos sistemas son necesarios actualmente debido al
excesivo uso de agua potable. Estos sistemas buscan el ahorro de agua potable y a largo plazo

recuperar la inversion economica y beneficios ambientales.

2.2.1.CLASIFICACION DE AGUAS.
La clasificacion de agua son las siguientes:

Agua potable: El agua potable es el agua apta para el consumo humano, higiene personal, etc.
El agua potable para consumo humano, debe tener caracteristicas como ser incoloras, insipidas,
inodora y libre de contaminantes. El agua potable se la puede encontrar en 2 grupos: aguas
superficiales, en las cuales se incluyen los arroyos, rios, lagos y manantiales; y las aguas

subterraneas, que son todas aquellas aguas que afloran a la superficie provenientes del subsuelo.

Aguas residuales: Es el agua que se encuentra contaminada por eces fecales, orina, quimicos

que se usan en el uso doméstico en procesos como ser lavaropas, lavamanos, etc.



Aguas grises: Las aguas grises se pueden definir como aguas sin aportes de inodoros s y por lo
tanto sin presencia de materia fecal contaminante, las aguas grises son provenientes de
lavamanos, lavaplatos, duchas, lavanderias. Se puede pensar en la reutilizacion de las aguas
grises en actividades que no sean de consumo humano debido a que no cuentan con

contaminacion alto.

Aguas de lluvia: Las aguas de lluvia son provenientes de la precipitacion natural.

2.2.2. TIPOS DE SISTEMAS DE REUTILIZACION DE AGUAS GRISES Y AGUAS DE
LLUVIA

En los sistemas de reutilizacion de agua de lluvia y aguas grises estd conformado por los

siguientes procesos:
1.- Se realiza la captacion de aguas de lluvia a través de la superficie del tejado
2.- Mediante el uso de canaletas y bajantes se conduce el agua al cuerpo interceptor

3.- Se intercepta el agua a traveés de dispositivos que sedimentan impurezas que se obtienen

en las primeras aguas de lluvia

4.-Se almacena el agua mediante tanques o depositos y se conserva el agua evitando su

contaminacion

5.-Se distribuye el agua almacenada mediante tuberias para el uso de lavanderia, riego o

Ilenado de tanques del inodoro

6.-Para la reutilizacién de aguas grises se conduce el agua gris de los artefactos como ser

lavamanos, duchas, mediante tuberias a un tanque de almacenamiento.

7.-Almacenada el agua de lluvia y el agua gris en un tanque de almacenamiento, se procede

a realizarle un tratamiento para alivianar la carga de solidos en el agua almacenada.

8.-Una vez tratada el agua de lluvia y aguas grises se distribuye el agua almacenada
mediante tuberias para regar jardines, lavar autos, pisos e incluso para llenar el tanque del

inodoro.



FIGURA3 PROCESOS PARA LA REUTILIZACION DE LAS AGUAS DE LLUVIA

Fuente: Guia para la utilizacion sostenible de aguas de lluvia

2.3. CALCULO DE SISTEMAS HIDROSANITARIOS

Para el proceso de reutilizacion de aguas de lluvia y aguas grises primeramente se realizara el

calculo convencional de un sistema hidrosanitario como ser:

e Disefio del trazado de la red de agua potable, alcantarillado sanitario y desagiie

pluvial en la vivienda unifamiliar

e Mediante el método de Hunter; obtenidas las unidas de hunter mediante tabla definir

los didmetros a ocupar en la red de agua potable.

TABLA 1.DIAMETRO DE TUBERIAS DE ACUERDO A LAS UNIDADES DE
HUNTER ACUMULADAS PARA TUBERIAS DE AGUA POTABLE

DIAMETRO(PLG) | VELOCIDAD(M/S) | yNIDADES DE | INTERPRETACION PARA
QASTO DIMENSIQNAR
MAXIMAS TUBERIAS
1/2" 1,64 5,5 | Max 5,5 unidades de gasto
3/4" 1,07 10 | Max 10 unidades de gasto
1" 1,3 28 | Max 28 unidades de gasto
11/4" 1,28 50 | Max 50 unidades de gasto
11/2" 1,28 90 | Max 90 unidades de gasto
2" 1,26 240 | Max 240 unidades de gasto
21/2" 1,16 400 | Max 400 unidades de gasto
3" 1,19 680 | Max 680 unidades de gasto
4" 0,89 1000 | Max 1000 unidades de gasto

FUENTE: Apuntes ING. FRANCISCO ALVIZURI



Gradiente hidraulica

Realizar los calculos de perdida de carga, presion y velocidades.

Donde:

= m3
Q = Caudal En seq

1.85

S =10.643 * (E) x D487

D=Diametro En Metros.

C= Coeficiente Que Depende De La Rugosidad Del Material Para PVC=140

S= Gradiente Hidréulica%

FIGURA4 VALORES DE PERDIDA DE CARGA SEGUN ACCSESORIOS
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200 | 427 |T8-40 | 640 | 1311 2:41 19-81 7-92 274 0:82
280 5.18 e 7] 7.92 | 17-07 299 | 2134 10-67 3.47 0-81
300 §.10 792 | 978 | 2012 335 | 2896 15-83 408 0-78
350 7-01 9:45 | 1097 | 2316 4-27 | 2898 - 488 091
400 8:23 | 1067 | 12:80 | 2832 488 —_— | — 349 1-04
450 914 12-19 14-02 3048 | 549 | — —_— 6.22 1-16-
300 | 10-36 | 13-11 15:85 | 33.83 610 — — 7-32 1-23

NOTA:PARA CURVA 135° USAR VALOR CURVA 90°x L5

FUENTE: Libro de instalaciones sanitarias del Ing. Enrique jimeno




Velocidad

V = 0.355 % C x §0-54 x p0.63

Donde:
S= Gradiente Hidréulica%

D=Diametro En Metros.

C= Coeficiente Que Depende De La Rugosidad Del Material Para PVC=140

V= Velocidad %

e Una vez definido el trazado del alcantarillado sanitario y los artefactos sanitarios

mediante las unidades de descarga hidraulica del método de hunter se define

mediante tabla los didmetros a ocupar en los ramales, bajantes y tuberias de

ventilacion.

TABLA 2.UNIDADES DE DESCARGAS EN RAMALES SANITARIOS

UNIDADES DE RAMAL DE DESCARGA.

DESCARGA DIAMETRO NOMINAL
ARTEFACTO SANITARIO HIDRAULICA UD (MM) DN
Inodoro corriente (w) 6 100
Tina de residencial (B) 2 40
Bebedero 0,5 40
Bidet (Bt) 1 40
Ducha de residencia 2 40
Ducha publica - colectiva 4 40
Lavamanos residencial (L) 1 40
Lavamanos de uso general 2 40
Urinario c/vélvula de descarga 6 75
Urinario c/tanque de descarga 5 50
Urinario ¢/ descarga automatica 2 40
Urinario tipo canal corrido p/m 2 50
Lavaplatos de residencia (Lp) 3 50
Pileta de servicio 5 75
Pila de cocina industrial - preparacion 3 50
Pila de cocina industrial - lavado 4 50
Lavanderia (Lv) 3 40
Maquina de lavar platos 2 50**
Maquina de lavar ropa 3 50**

** Tomar en cuenta recomendaciones de fabricante

FUENTE: RENISDA-2011
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e Se realiza el dimensionamiento de los ramales y bajantes del alcantarillado pluvial

teniendo en cuenta la intensidad de lluvia de acuerdo a la ciudad y el area de aporte.

TABLA 3.INTENSIDAD DE LLUVIA.

PERIODO DE RETORNO EN ANOS
CIUDAD T=2 T=5 T=10
(mm/hr) (mm/hr) (mm/hr)
LA PAZ 30 41 52
EL ALTO 29 35 41
SANTA CRUZ 86 111 135
COCHABAMBA 37 46 54
TRINIDAD 116 144 170

TABLA 4. DIAMETRO DE BAJANTES

FUENTE: RENISDA-2011

NE())II\AAmIEATLRSE INTENSIDAD DE LA LLUVIA EN MM/HR
LA BAJANTE | | 75 | 100 | 125 | 150 | 200
(MM) DN AREA SERVIDA EN PROYECCION (M2)
75 128 | 85 | 64 | 51 | 43 | 32
100 257 | 171 [ 129 [ 103 | 86 | 64
150 686 | 457 | 343 | 274 | 220 | 172
200 1377 | 918 | 688 | 551 | 459 | 344

FUENTE: RENISDA-2011

e Se analiza en laboratorio las caracteristicas de las aguas grises y aguas de lluvia a

tratar para poder realizar su tratamiento respectico de acuerdo al uso que se le va a

dar en la reutilizacion de aguas grises.

TABLA 5.PARAMETROS DE CONTROL MINIMO

CARACTERISTICAS

VALOR MAXIMO

OBSERVACIONES

ACEPTABLE
pH 9.0 Limite inferior 6.5
Conductividad 1500,0 us/cm
Turbiedad 5UNT UNT= unidades nefelométricas de turbiedad

Cloro Residual

1,0 mg/1 Valor aceptable en

el punto terminal de la red

Limite inferior 0,2 mg/l, en un punto terminal de la
red

11



VALOR MAXIMO

CARACTERISTICAS ACEPTABLE OBSERVACIONES
Conlform_es <1 UFC/100ml Membrana filtrante

termorresistentes

Collformgs <2 NMP/100ml Numero mas probable NMP/ serie de 5 tubos
termorresistentes

Escherichia coli <1 UFC/100ml Membrana filtrante

Escherichia coli <2 NMP/100ml Numero mas probable NMP/ serie de 5 tubos

FUENTE: NORMA BOLIVIANA 512-08

e De acuerdo a los parametros presentados se realiza el tratamiento mas adecuado a

las aguas grises y aguas de Iluvia para su reutilizacion de acuerdo a su uso.

FIGURAS5 FILTRO LENTO

y
-
<

Entrada

FUENTE: APUNTES ING. WILLY ARZADUM

Los filtros lentos es un tipo de tratamiento que tiene la capacidad de filtrar particulas méas
pequefias por simple sedimentacion, ademas de retener bacterias patdgenas y equisitos de
ameba, también el mal sabor y olor debido a las reacciones bioguimicas que se producen en la

pelicula inicial que se forma.

2.4. PRECIOS UNITARIOS DEL SISTEMA HIDROSANITARIO EN VIVIENDAS
UNIFAMILIARES

Los precios unitarios del sistema hidrosanitario en viviendas unifamiliares se realiza teniendo
un concepto claro de todas las estructuras necesarias para la ejecucion del sistema hidrosanitario;
con la idea clara de las estructuras a ocupar se tiene en cuenta el tipo de material a necesitar, la
mano de obra para instalar los materiales, las herramientas para ocupar en la instalacion de los
materiales y de acuerdo a experiencia en tipos de obras similares un promedio de rendimiento

en la ejecucion de los distintas estructuras a realizar .

12



2.5. ANALISIS COMPARATIVO DE COSTOS ENTRE EL SISTEMA
TRADICIONAL Y EL SISTEMA DE REUTILIZACION DE AGUAS GRISES Y
AGUAS DE LLUVIA

Para realizar un analisis comparativo de costos de dos tipos de sistemas a ocupar se tiene en
cuenta el costo total de cada tipo de sistemas, parta ello se realiza el computo métrico, el analisis
de precios unitarios y se obtiene un presupuesto con el costo definitivo de cada tipo de sistemas
de acuerdo a la funcionalidad y el fin de cada sistema se realiza un analisis de cual sistema es

mas factible.

13



CAPITULO 111 MARCO PRACTICO

3.1. VIVIENDA UNIFAMILIAR.

Para la presente investigacion se ocupé la siguiente vivienda unifamiliar tipo que cuenta con un
living comedor, cocina y un bafio en la planta baja, en la primera planta cuenta con una suite
con bafio privado, una habitacién con bafio compartido y un living y en la segunda planta cuenta

con un cuarto de servicio para lavar.

La vivienda unifamiliar cuenta con cubierta de techo plano con pendiente a los extremos de la

cubierta para la 6ptima recoleccion de las aguas de lluvia.

La vivienda unifamiliar tipo cuenta con los siguientes artefactos sanitarios a tener en cuenta en

la instigacion:

e Planta baja
o BANO COMUN

= Inodoro
= |Lavamanos
= Ducha

o Cocina

= Lavaplatos
e Primera planta
o BANO COMUN

= Inodoro
= |Lavamanos
= Ducha

o BANO PRIVADO
= Inodoro
= |Lavamanos
= Ducha

e SEGUNDA PLANTA
o CUARTO DE SERVICIO
= Lavanderia
= Lavadora Automatica

14



FIGURAG6 VIVIENDA UNIFAMILIAR TIPO

L]

Fuente: Ing. Luis Fernando Vélez.

3.2. DISENO HIDROSANITARIO MEDIANTE EL METODO TRADICIONAL.

Para el disefio hidrosanitario mediante el método tradicional se tienen en cuenta los siguientes

ramales sanitarios:

» Red de agua potable

* Red de alcantarillado sanitario
* Red de alcantarillado pluvial

= Tuberias de ventilacion

15



FIGURA 7 DISENO HIDROSANITARIO MEDIANTE EL METODO TRADICIONAL
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3.2.1.CALCULO HIDRAULICO DEL DISENO HIDROSANITARIO MEDIANTE EL
METODO TRADICIONAL.

e SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

Para realizar el calculo hidraulico del disefio hidrosanitario mediante el método tradicional se

ocupd el método probabilistico de hunter para obtener los caudales méximos probables segun

los artefactos sanitarios mostrados en la siguiente tabla.

TABLA 6.UNIDADES DE HUNTER POR ACCESORIO

VIVIENDA UNIFAMILIAR TIPO
CAUDAL
NOMBRE TIPO UNIDADES HUNTER (It/s)
PLANTA BAJA
BANO COMUN
Inodoro TANQUE 2,5
Lavamanos 1
Ducha 2
COCINA
Lavaplatos 1,5
PLANTA 1
BANO PRIVADO
Inodoro TANQUE 2,5
Lavamanos 1
Ducha 2
BANO COMUN
Inodoro TANQUE 2,5
Lavamanos 1
Ducha 2
PLANTA 2
Lavanderia 2
Lavadora automatica 4
TOTAL 24 0,58

Fuente: Elaboracion Propia

Segun el método probabilistico de hunter, el caudal maximo probable para los artefactos a

ocupar en la vivienda unifamiliar tipo es obtenido mediante tablas es de 0.58 It/s.
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TABLA 7.DIAMETRO, VELOCIDAD, CAUDAL

DIAMETRO | UNIDADES CAUDAL ?_'Fflﬁl_g' VELOCIDAD | LONGITUD g ERRCE A
TRAMO D DE HUNTER Q S v L Hf
[plg] ACUMULADA [It/s] [m/m] [m/s] [m] [m]
M-A 3/4 - 0,15 0,023 0,62 16,07 0,37
A-B 3/4 2,5 0,15 0,023 0,62 6,15 0,14
B-C 3/4 5 0,19 0,035 0,68 0,31 0,01
Cc-D 3/4 7 0,24 0,055 0,85 2,35 013
D-E 1 8 0,26 0,016 0,60 11,38 0,18
E-F 3/4 10,5 0,31 0,088 1,10 0,40 0,04
F-G 3/4 12,5 0,35 0,110 1,24 2,31 0,25
G-H 1 13,5 0,37 0,030 0,74 8,32 0,25
H-1 3/4 16 0,42 0,154 1,49 1,18 0,18
I-J 3/4 18 0,46 0,182 1,63 1,36 0,25
J-K 3/4 22 0,54 0,245 1,92 3,84 0,94
K-L 3/4 24 0,58 0,279 2,06 1,57 0,44

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez obtenido los caudales maximos probables se calcula los diametros para los distintos
tramos de las instalaciones hidrosanitarias. EI Reglamento Nacional De Instalaciones Sanitaria

Domiciliarias nos sugiere que los tramos deben cumplir ciertos requisitos:

e Velocidad no menor a 0.60 m/s

e Presiones no menores a 2mca
Se realizo la verificacion en el tramo mas desfavorable mediante la formula de Hazen Williams

Gradiente hidraulica

1.85
S =10.643 * (E) x D487

Donde:
- m3
Q = Caudal En seq

D=Diametro En Metros.
C= Coeficiente Que Depende De La Rugosidad Del Material Para P\VC=140
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S= Gradiente Hidréulica%

58%10~%\"%
S =10.643 * T * (0.01905)_4'87
m
s=0.279—
m
Velocidad
V = 0.355 * C * §%-5% x 063
Donde:

S= Gradiente Hidréulica%

D=Diametro En Metros.
C= Coeficiente Que Depende De La Rugosidad Del Material Para PVC=140
V= Velocidad %

v = 0.355 * 140 * 0.279%5% x 0.01905°63

m
v=206—
seg

Perdida de Carga
HF = HAccesorios + HF Tuberias + HF Medidor
HF= Perdida De Carga Total.
HF Accesorios=Perdida de carga en accesorios.
HF Tuberias=Perdida de carga en tuberias.
HF Medidor=Perdida de carga por medidor segun fabricante =0.50
HF = 3.17 4+ 2.83 + 0.5

HF = 6.50
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Presion

Presion= Presién En El Accesorio Més Desfavorable-

HF=Perdida De Carga Total.

Presion = Pservicio publico — HF — H

H=Diferencia De Altura Entre El Artefacto Mas Desfavorable Y El Medidor. H=6.44 m

P Servicio Publico= Presion De Agua En La Red Publica = 15 Mca.

Presion = 15 — 6.50 — 6.44

Presion = 2.06 mca. CUMPLE.

SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO

TABLA 8.DIMENSION TUBERIAS ALCANTARILLADO SANITARIO

ub
- DIAMETRO
Unidad de DIAMETRO DIAMETRO
PLANTAS ARTEFACTOS descarga ub CALCULADO | Ramaldescarga | ;\poprapo
SANITARIOS A acumulado (Tabla)
hidréaulica por (mm) (mm) (mm)
artefactos
Magquina de lavar ropa 3 3 50
PLANTA 2 Lavanderia 3 6 40
BS-1
Caja Interceptora 6 50 50
PLANTA TIPO BS-1 6 50 50

Ducha de residencia

w

40

PLANTA

Tabla 2.2 Ramal
descarga DN=40

5

40

1
BS-2

Caja Interceptora

5

50

50

Inodoro corriente

11

75

100

100

PLANTA TIPO BS-2

11

75

100

Fuente: Elaboracién Propia

Para fines de dimensionamiento de los ramales hidraulicos y bajantes sanitarias se aplico el

método de Hunter de Unidades de Descarga Hidraulica (UD), asociado al conjunto de artefactos

sanitarios a ocupar en la vivienda unifamiliar tipo ya mencionados anteriormente, para que

descarguen a una bajante sanitaria y posteriormente a un sistema de alcantarillado sanitario

publico o camara séptica.
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FIGURA8 RAMALESY BAJANTES SANITARIOS
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Fuente: Elaboracion Propia

Se realizo el calculo del sistema de alcantarillado sanitario mediante el método tradicional,
en el que en un solo ramal se juntan las aguas residuales que contienen eces fecales y las

aguas grises, para ser evacuadas a la red de alcantarillado sanitario municipal.

Para un optimo disefio también se realizo el disefio y calculo de los ramales de las tuberias
de ventilacion del sistema de alcantarillado sanitario como se puede observar en la
FIGURA 8 la tuberia de color celeste.

Se realizo el célculo en la vivienda unifamiliar tipo siguiendo todas las recomendaciones
de El Reglamento Nacional De Instalaciones Sanitaria Domiciliarias, mediante tablas de
Excel y el disefio se realizo en el programa Revit donde se obtuvo todos los planos en

plantas y los isométricos en 3d.
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e ALCANTARILLADO PLUVIAL

Para realizar el presente calculo del sistema de alcantarillado pluvial se obtuvo informacion

sobre la intensidad de lluvia de mas de 20 afios de precipitacion, los datos se obtuvieron a traves

del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), se ubico las bajantes

pluviales y luego se obtuvo las areas de aporte.

TABLA 9.PRECIPITACION TOTAL(MM)

ANO

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

OCT

NOV

DIC

1988

180.4

93.3

155

109.1

48

9.6

20.9

8.8

31.6

75

88.5

240.8

1989

194.3

199.3

146.8

130.8

80.2

159.6

68.8

86.2

27.2

12.5

158.6

259.3

1990

87.3

142.9

72.6

77.4

199.3

1153

68.3

72.5

109.7

40.6

193.6

167.4

1991

337

137.1

189.7

108.4

111.6

92.5

73.5

5.7

44.2

152.8

162.1

164.9

1992

193.7

313.7

1145

412.5

183.8

132.6

47.1

100.2

234

71.1

149.4

291.2

1993

67.5

238.2

84.8

30.1

87.9

135

68.6

57.9

120.6

42.6

222.4

143

1994

102.5

153.2

58.9

29.8

29.1

11.8

19.2

3.4

117.8

84.9

33.1

246.9

1995

154.9

109.8

66.8

89.8

11.4

10.8

38.6

19

46.1

62.8

41.1

119.2

1996

172.8

120.1

164.8

88.9

44.4

34

22.4

45.9

49.1

189.3

271.3

196.3

1997

157.6

201

107.2

88.4

36.6

103.8

10.8

25.6

56.7

184.9

132.2

239.5

1998

189.3

258.4

103.5

97.5

33.8

8.1

9.5

42.8

123

37.8

259.1

72.6

1999

51.4

46.5

192.6

38.6

75.3

68.3

21.5

49.1

33.9

31.6

150

2000

170.1

60.3

220.3

67.9

43.2

69.4

160.7

73.6

25.9

228.7

295.7

397

2001

1254

104.3

114.4

180.9

228.4

67.1

33.1

38.6

114.6

236.9

257.7

89.7

2002

146.4

387.6

89.9

95.2

46.3

90.6

61.5

111

27.6

1116

124.9

153.6

2003

223.2

164.8

132.7

75.6

71.3

78

19.2

111

138

134.5

96.4

254.1

2004

92.1

97.8

102.9

47.6

69.5

60.4

37.5

0.5

7.3

232.5

70

145.8

2005

163.3

56.2

117.1

60.6

61.4

93.3

3

73.1

80.5

178.9

242.6

200.1

2006

104.1

110.6

227.4

126.1

33.2

75.4

42.7

1.2

97.2

18.1

89.1

255.6

2007

323

179.4

92.6

77.6

132

0.1

16.1

20.3

0

67.7

296.9

204

2008

380.2

236.7

194

133.9

56

33.4

70.8

50.4

80.7

164

72.9

133.1

2009

217.2

173.9

249.2

103.9

106.4

28.3

80.2

73.6

56.2

93.7

173

150.8

2010

292.8

199.5

119.7

100.3

83.1

12.2

54.8

7.8

49.2

32.8

179.2

81.4

2011

132.2

297.7

182.6

77.2

14

80.8

81.4

6.1

6

133.6

38.4

140.8

2012

209.6

257.3

102.3

101.5

320.1

215.2

24.1

10.8

235.2

37

171.5

90.7

2013

154.6

96.6

185.8

233.9

232.3

151.3

42.3

98.6

39.4

149.8

156.1

108
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ANO

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL | AGO

SEP

OCT

NOV

DIC

2014

327.1

265

339.3

152.7

177.3

285.9

136.2| 0.7

95.9

26.4

260.5

325.3

2015

182.9

126.8

160.6

390

169.2

293.5| 31.8

69.8

77.4

93

112.7

2016

160.2

115.9

161.2

155.2

70.8

83.4

1.9 |105.5

2.7

61.3

167.2

138.2

2017

134.2

267.3

207.1

233.7

263.3

85.1

1.2 | 653

26.7

216.7

81.6

173.8

FIGURA 9
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Fuente: Elaboracion Propia

Fuente: http://senamhi.gob.bo/index.php/sismet

TABLA 10. AREAS DE APORTE
Area M2 Bajante
Al 35.44 Bl
A2 35.44 B2

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez obtenidos los datos de intensidad, la ubicacion de las bajantes y las areas de aporte

se procedio a realizar el calculo de los diametros de los ramales y los bajantes pluviales

teniendo en cuenta las recomendaciones del reglamento nacional de instalaciones sanitarias

domiciliarias que es tener una tension tractiva mayor a 0.15 kgf/m2.
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http://senamhi.gob.bo/index.php/sismet

TABLA 11.

CALCULO ALCANTARILLADO PLUVIAL

Tramo ) Caudal(q) | Pendiente (S) | DIAMETRO T.Tractiva
Area
DE | A | Acm lps mim % ) Ft >0,15
1 2 35,440 1,10 | 0,0100 | 1,00 | 3,00 | 0,076 0,16 Cumple
2 3 70,880 2,20 | 0,0100 | 1,00 | 3,00 | 0,076 0,21 Cumple
Fuente: Elaboracion Propia
3.2.2.COMPUTOS METRICOS Y PRESUPUESTO.
TABLA 12. CANTIDAD DE TUBERIAS
CANTIDAD DE TUBERIAS
Tipo Tipo de sistema Diametro | Longitud
Tuberia de PVC Sistema Agua Fria 15 33,7
Tuberia de PVC Sistema Agua Fria 20 23,49
Tuberia de PVC- Sistema drenaje
Desagiie Pluvial 75 30,46
Tuberia de PVC- Sistema drenaje
Desagie Sanitario 40 8,59
Tuberia de PVC- Sistema drenaje
Desagiie Sanitario 50 9,96
Tuberia de PVC- Sistema drenaje
Desagiie Sanitario 75 0,61
Tuberia de PVC- Sistema drenaje
Desagle Sanitario 100 32,64
Tuberia de PVC-
Desagiie Sistema Ventilacion 50 12,57
Tuberia de PVC-
Desagie Sistema Ventilacién 75 4,13
Tuberia de PVC-
Desagle Sistema Ventilacion 100 571
Fuente: Elaboracién Propia
TABLA 13. CANTIDAD DE ACCESORIOS
02 CANTIDAD DE ACCESORIOS

Tipo de sistema Familia Tamafio Recuento

Sistema Agua Fria | Llave de Paso 215-g15 5

Sistema Agua Fria | Llave de Paso Bronce | g20-g20 1

Sistema Agua Fria | Medidor Vertical 220-220 1

Sistema Agua Fria | VAlvula Bola 220-220 1

Fuente: Elaboracion Propia
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TABLA 14.

CANTIDAD UNIONES DE TUBERIA

03 CANTIDAD UNIONES DE
TUBERIA

Tipo de sistema Familia Tamafio Recuento

Sistema Agua Fria Codo PVC 915-g15 27
Sistema Agua Fria Codo PVC 220-g20 11
Sistema Agua Fria Reduccién PVC 920-g15 5
Sistema Agua Fria Tee PVC 915-g15-g15 7
Sistema Agua Fria Tee PVC 220-920-20 4
Sistema drenaje Pluvial Codo PVC D 975-g75 9
Sistema drenaje Pluvial Tee PVC D 975-975-g75 1
Sistema drenaje Pluvial Yee PVC D g75-g75-g75 1
Sistema drenaje Sanitario Codo PVC D 240-g40 19
Sistema drenaje Sanitario Codo PVC D 250-g50 10
Sistema drenaje Sanitario Codo PVC D 275-g75 2
Sistema drenaje Sanitario Codo PVC D 2100-100 9
Sistema drenaje Sanitario Reduccion PVC D 250-g40 2
Sistema drenaje Sanitario Reduccion PVC D 2100-g50 1
Sistema drenaje Sanitario Reducciéon PVC D 2100-100 1
Sistema drenaje Sanitario Tee con Reduccién PVC D 250-g50-250 1
Sistema drenaje Sanitario Tee PVC D 950-g50-g50 4
Sistema drenaje Sanitario Tee PVCD 2100-100-2100 2
Sistema drenaje Sanitario Yee con reduccién - PVC -D 2100-g100-g50 3
Sistema drenaje Sanitario Yee con reduccién - PVC -D 2100-g100-g75 2
Sistema drenaje Sanitario Yee PVC D 2100-100-2100 2
Sistema Ventilacion Codo PVC D 250-g50 12
Sistema Ventilacion Codo PVC D a75-g75 2
Sistema Ventilacion Tee PVC D 950-g50-g50 1
Sistema Ventilacion Tee PVC D 9100-2100-g100 2
Sistema Ventilacion Ventilacion @50 1
Sistema Ventilacion Yee con reduccién - PVC -D @75-g75-g50 2
Sistema Ventilacion Yee con reduccién - PVC -D 2100-g100-250 1

Fuente: Elaboracion Propia

Para la obtencién de los computos métricos se ocupé el programa Revit y tablas de Excel. Una

vez obtenidos las cantidades de materiales como ser tuberias, llaves de paso, medidor,

pegamento, etcétera se procede a realizar el presupuesto.
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TABLA 15. PRESUPUESTO GENERAL

DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | UNITARIO | PARCIAL(BS)

PUNTO AGUA FRIA 15MM PTO 34 135 4590
PUNTO AGUA FRIA 20MM PTO 20 140 2800
PUNTO SANITARIO 40MM PTO 19 190 3610
PUNTO SANITARIO 50MM PTO 31 200 6200
PUNTO SANITARIO 75MM PTO 17 210 3570
REPLANTEO Y CONTROL TOPOGRAFICO | ML 104,67 30 3140,1
EXCAVACION GENERAL M3 50 100 5000
CAMARA DE INSPECCION 60*60 PZA 2 700 1400
CAMARA DE INSPECCION 40*40 PZA 2 500 1000
RELLENO Y COMPACTADO MANUAL M3 50 100 5000
Yee con reduccion - PVC 100MM PZA 1 80 80
Tee PVC 100MM PZA 2 85 170
Yee PVC 100MM PZA 7 85 595
Tee PVC 100MM PZA 2 85 170
Yee con reduccion - PVC 100MM PZA 3 85 255
Yee con reduccion - PVC 100MM PZA 3 85 255
Reduccion PVC 100MM PZA 1 85 85
Reduccion PVC 100MM PZA 1 85 85
Codo PVC D 100MM PZA 9 85 765
TOTALES 38770,1

Fuente: Elaboracion Propia

Para realizacion del presente presupuesto se tiene en cuenta todos los materiales obtenidos en
los computos métricos como ser tuberias, accesorios, etcétera, asi como también los insumos y
mano de obra a ocupar para la instalacion de estos mismos como ser pegamento, tarraja, equipo
de termofusidn, etcétera. Se utiliza como base la experiencia obtenida en trabajos similares para
la obtencion de los rendimientos en cada item, asi con toda esta informacion poder realizar un

presupuesto general.

El presupuesto del sistema hidrosanitario mediante el método tradicional es de treinta y ocho
mil setecientos setenta bolivianos con diez centavos, el presente presupuesto obtenido a través
de los cdmputos métricos y el andlisis de precios unitarios es el que consideramos para la

comparacion econémica.
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3.3. DISENO HIDROSANITARIO APLICANDO EL METODO DE REUTILIZACION
DE AGUAS.

Para el siguiente disefio se toma en cuenta el método de reutilizacion de aguas grises de
lavamanos, lavaplatos, ducha y aguas de lluvia. Se reutiliza en los tanques de los inodoros y
para riego de jardines, lavar pisos y movilidades

FIGURA 10 SISTEMA DE REUTLIZACION DE AGUAS

|

i3
J
AF PUC £20 T3

B

4
Fuente: Elaboracion Propia

Para realizar el abastecimiento de agua a los artefactos se toman en cuenta dos lineas de
distribucién de agua, la linea azul de distribucion de agua potable a los artefactos como ser
ducha, lavamanos, lavadora, lavanderia y lavaplatos, la linea roja que es la linea de reutilizacion
que es ocupada solo para los tanques de inodoro. Para poder ocupar la linea de reutilizacion de
agua se ocupo las aguas grises provenientes de lavamanos, duchas y desagiie pluvial almacenada

en una camara donde es tratada para su posterior reutilizacién en los inodoros.
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Para el disefio hidrosanitario mediante el método de reutilizacion de aguas de lluvia y aguas

grises se tienen en cuenta los siguientes ramales:

Red de agua potable

Red de reutilizacion de aguas
Red de alcantarillado sanitario
Red de aguas grises

Red de alcantarillado pluvial

Tuberias de ventilacion

3.3.1.CALCULO HIDRAULICO DEL DISENO HIDROSANITARIO MEDIANTE EL
METODO DE REUTILIZACION DE AGUAS.

Para realizar el calculo de caudales para el método de reutilizacion de aguas grises se ocup0 el

método probabilistico de hunter en el cual solo se toman en cuenta los artefactos en los que se

reutilizara el agua en este caso el inodoro y mediante tabla se obtiene el caudal maximo

probable.
TABLA 16. UNIDADES DE HUNTER DE ARTEFACTOS A REUTILIZAR
UNIDADES
NOMBRE TIPO HUNTER CAUDAL
PLANTA BAJA
Inodoro TANQUE 2,5
P1
Inodoro | TANQUE 2,5
Inodoro Il TANQUE 2,5
P2
TOTALES 7,5 0,25

Fuente: Elaboracion Propia

Segun el método probabilistico de hunter, el caudal maximo probable para abastecer el tanque

de los inodoros ocupando la reutilizacion de aguas de lluvia y aguas grises en la vivienda

unifamiliar tipo obtenido mediante tablas es de 0.25 It/s.

28



FIGURA 11 PORCENTAJES DE UNIDADES DE HUNTER SEGUN ARTEFACTOS
SANITARIOS

PORCENTAJES DE UNIDADES DE HUNTER SEGUN
ARTEFACTOS SANITARIOS

® [nodoro ® Lavamanos ® Ducha = Lavaplatos = Lavanderia = Lavadora automatica

Fuente: Elaboracion Propia

Segun la Tabla 16 podemos decir que mediante probabilistico de hunter teniendo en cuenta que
para dimensionar la red de reutilizacion solo se tendrd en cuenta el abastecimiento de los
inodoros, el caudal necesario para la reutilizacion de agua calculado atreves del método de
hunter seria 0.25 It/s. En la Figura 11 podemos apreciar una relacion en porcentaje de las
unidades de hunter ocupadas por cada artefacto en la que se aprecia que el inodoro ocupa un
31.3% de las unidades de hunter totales para obtener el caudal maximo probable, dato muy

relevante a tener en cuenta para la reutilizacién de agua.

e SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

Para realizar el calculo hidraulico de la red de agua potable en el sistema de reutilizaciéon de
aguas de lluvia y aguas grises, se realizd todo el disefio y célculo sin tener en cuenta el
abastecimiento de agua potable al tanque del inodoro dado que eso se realizo en la red de

reutilizacion.
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TABLA 17. CALCULO DE CAUDAL, VELOCIDADAD Y PERDIDA DE CARGA

DIAMETRO UNIDADES CAUDAL ?—:TSRD VELOCIDAD | LONGITUD CPESSA
TRAMO D DE HUNTER Q s v L Hf
ARTEFACTO [plg] ACUMULADA [1t/s] [m/m] [m/s] [m] [m]
lavaplatos M-A 3/4 - 0,15 0,023 0.61 23,83 0,55
lavamanos A-B 3/4 2,5 0,15 0,023 0.62 6,15 0,14
ducha B-C 1/2 45 0,19 0,255 1,52 2,63 0,67
lavamanos C-D 1 55 0,21 0,010 0,41 11,44 0,11
ducha D-E 1/2 7,5 0,25 0,424 2,00 2,73 1,16
lavamanos E-F 3/4 8,5 0,27 0,068 0,96 8,32 0,56
ducha F-G 1/2 10,5 0,31 0,631 2,48 2,3756 1,50
lavadora G-H 3/4 14,5 0,39 0,134 1,38 3,8358 0,51
lavanderia H-1 3/4 16,5 0,43 0,161 1,53 1,5687 0,25
TOTAL 3,19

Fuente: Elaboracién Propia

Una vez obtenido los caudales méaximos probables se adopta los didmetros para los distintos

tramos de las instalaciones hidrosanitarias. EI Reglamento Nacional De Instalaciones Sanitaria

Domiciliarias nos sugiere que los tramos deben cumplir ciertos requisitos:

e Velocidad no menor a 0.60 m/s

e Presiones no menores a 2mca

Se realizo la verificacion en el tramo més desfavorable mediante la formula de Hazen Williams

Gradiente hidraulica

Donde:

= m3
Q = Caudal En seg

1.85

S =10.643 * (E) x D487

D=Diametro En Metros.
C= Coeficiente Que Depende De La Rugosidad Del Material Para PVC=140

S= Gradiente Hidréulica%
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43%10"4\"®
S = 10.643 * —i0 % (0.01905) 487
m
s=0.161—
m
Velocidad
V = 0.355 % C  §93* x 063
Donde:

S= Gradiente Hidréulica%

D=Diametro En Metros.
C= Coeficiente Que Depende De La Rugosidad Del Material Para PVC=140
V= Velocidad %

v = 0.355 * 140 * 0.161%5% x 0.01905°63

m
V =153—
seg

Perdida de Carga
HF = HAccesorios + HF Tuberias + HF Medidor
HF= Perdida De Carga Total.
HF Accesorios=Perdida de carga en accesorios.
HF Tuberias=Perdida de carga en tuberias.
HF Medidor=Perdida de carga por medidor segun fabricante =0.50
HF = 3.19 4+ 2.45 + 0.5
HF = 6.84

Presion
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Presion = Pservicio publico — HF — H
Presion= Presion En El Accesorio Mas Desfavorable-
HF=Perdida De Carga Total.
H=Diferencia De Altura Entre El Artefacto Mas Desfavorable Y El Medidor. H=6.44 m
P Servicio Publico= Presion De Agua En La Red Publica = 15 Mca.
Presion = 15 — 6.84 — 6.44
Presion = 2.012 mca. CUMPLE.

e SISTEMA DE REUTILIZACION DE AGUA

Se realizo el dimensionamiento de reutilizacién tomando en cuenta el abastecimiento del tanque
de los inodoros.

TABLA 18. CALCULO DE CAUDALES, VELOCIDAD Y PERDIDA DE CARGA
DIAMETRO UNIDADES CAUDAL ?—:TéRD VELOCIDAD | LONGITUD CP/ERR(?A

TRAMO D DE HUNTER Q s v L Hf

ARTEFACTO [plg] ACUMULADA [1t/s] [m/m] [m/s] [m] [m]
inodoro M-A 3/4 - 0,15 0,023 0,60 15,36 0,35
inodoro A-B 3/4 5 0,19 0,035 0,68 15,36 0,54
inodoro B-C 3/4 7,5 0,25 0,059 0,89 15,36 0,90
TOTAL 1,80

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez obtenido los caudales maximos probables se adopta los diametros para los distintos
tramos de las instalaciones hidrosanitarias. EI Reglamento Nacional De Instalaciones Sanitaria

Domiciliarias nos sugiere que los tramos deben cumplir ciertos requisitos:

e Velocidad no menor a 0.60 m/s

e Presiones no menores a 2mca

Se realizo la verificacion en el tramo mas desfavorable mediante la formula de Hazen Williams
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Gradiente hidraulica

0\1%
S =10.643 * (E) x D487

Donde:

- m3
Q = Caudal En seq
D=Diametro En Metros.

C= Coeficiente Que Depende De La Rugosidad Del Material Para PVC=140

S= Gradiente Hidréulica%

2.5 %104\ "%
S=10643+ | ——-—| = (0.01905) 487
m
s = 0.059—
m
Velocidad
V = 0.355 % C % §0-54 x D063
Donde:

S= Gradiente Hidréulica%

D=Diametro En Metros.
C= Coeficiente Que Depende De La Rugosidad Del Material Para PVC=140
V= Velocidad +

v = 0.355 * 140 * 0.059%5% x 0.01905°63

m
v=089—
seg

Perdida de Carga

HF = HAccesorios + HF Tuberias + HF Medidor
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HF= Perdida De Carga Total.
HF Accesorios=Perdida de carga en accesorios.
HF Tuberias=Perdida de carga en tuberias.
HF Medidor=Perdida de carga por medidor segun fabricante =0.50

HF = 0.70 + 1.80 + 0.5

HF =3
Presion
Presion = Pservicio publico + HF + H

Presion= Presion Requerida
HF=Perdida De Carga Total.
H=Diferencia De Altura Entre El Artefacto Mas Desfavorable Y El Medidor. H=3.50 m
P Servicio Publico= Presion A Ocupar En El Artefacto Mas Desfavorable = 15 Mca.

Presion = 2 + 3 + 3.50

Presion = 8.50 mca.

Debido a que se almacenara en un camara donde se le realizara tratamiento al agua gris y ala
aguas de lluvia se distribuira el agua a reutilizar a través de bombas o equipos hidroneumaticos,
por lo tanto, se realiz6 el calculo de la presion necesaria para el dimensionamiento de la bomba

0 equipo hidroneumatico
Presion
Presion = Phidroneumatico — HF — H

Presion= Presién En El Punto Mas Desfavorable
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HF=Perdida De Carga Total.
H=Diferencia De Altura Entre El Artefacto Mas Desfavorable Y El Medidor. H=3.50 m

P Hidroneumatico= Presion hidroneumatico 20psi(14Mca) a 40 psi(28Mca) se toma el

valor de la presion de arranque pues seria la condicion méas desfavorable que podria darse.
EPresion = 14 — 3 — 3.50
Presion = 7.50 mca.

De acuerdo al caudal, la presion requerida y el volumen del tanque del hidroneumatico el
Modelo MPD 36, es el modelo que cumple con las condiciones a satisfacer presion mayor a 2

Mca en el punto méas desfavorable.
e SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO

Para el sistema de alcantarillado sanitario en el sistema de reutilizacion de aguas se calculo el

sistema de alcantarillado sanitario en 2 ramales:

e Red de alcantarillado sanitario provenientes de inodoro, lavadora, lavanderia y
lavaplatos

¢ Red de aguas grises provenientes de lavamanos y duchas

La red de alcantarillado sanitario desembocara directamente ala red de alcantarillado sanitario
publico. La red de aguas grises desembocara en un tanque de almacenamiento donde se le
realizara tratamiento para posteriormente reutilizarse a través de un equipo hidroneumatico de
bombeo. Se tomo en cuenta para la reutilizaciéon de aguas solamente las aguas grises
provenientes de lavamanos y duchas debido a su baja contaminacion y baja carga de sélidos, a
pesar de que la contaminacion es minima y con el tratamiento adecuado se puede llegar a los
pardmetros de agua para consumo humano, la recomendacion de la norma boliviana NB-688 es

que la reutilizacidn de aguas se ocupe en actividades que no sean de consumo humano.
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FIGURA 12 RED DE ALCANTARILLADO SANITARIO Y RED DE AGUAS GRISES

Fuente: Elaboracién Propia

TABLA 19. DIMENSIONAMIENTO RED DE AGUAS GRISES
ub DIAMETRO
Unidad de DIAMETRO DIAMETRO
PLANTAS ASRA-II;E'IEQSTC?SS descarga acugaa o CALCULADO Ram(?r':tﬁzc)arga ADOPTADO
hidraulica por (mm) (mm) (mm)
artefactos
Ducha de residencia 3 3 50
PLANTA 2 Lavamanos 3 6 40
BS-1
Caja Interceptora 6 50 50
PLANTA TIPO BS-1 6 50 50
Ducha de residencia 3 3 50
PLAlNTA Lavamanos 3 3 40
BS-2 6 50 50

Caja Interceptora

PLANTA TIPO BS-2

50

50

Fuente: Elaboracién Propia

Para fines de dimensionamiento de los ramales hidraulicos y bajantes sanitarias, ramales y

bajantes de ventilacion, se aplico el método de Hunter de Unidades de Descarga Hidraulica

(UD), en el célculo hidrosanitario de los ramales y bajantes de la red de aguas grises se

obtuvieron didmetro de 50 mm, debido a la separacion con la red de aguas negras.
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TABLA 20.

DIMENSIONAMIENTO RED DE AGUAS NEGRAS

ub
. DIAMETRO
Unidad de DIAMETRO DIAMETRO
ARTEFACTOS ub Ramal descarga
PLANTAS SANITARIOS ) de,scgrga acumulado CALCULADO (Tabla) ADOPTADO
hidraulica por (mm) (mm) (mm)
artefactos
INODORO 6 6 75 100
PLANTA 2
BS-1
PLANTA TIPO BS-1 6 75 100
INODORO 6 6 75 50
PLANTA
1
BS-2
PLANTA TIPO BS-2 6 75 100

Fuente: Elaboracion Propia

Se realizo el célculo hidrosanitario de los ramales y bajantes de alcantarillado sanitario y la
tuberia de ventilacion, en la vivienda unifamiliar tipo siguiendo todas las recomendaciones de
El Reglamento Nacional De Instalaciones Sanitaria Domiciliarias, mediante tablas de Excel y
el disefio se realizé en el programa Revit donde se obtuvo todos los planos en plantas y los

isométricos en 3d.
e ALCANTARILLADO PLUVIAL

Para realizar el presente célculo del sistema de alcantarillado pluvial se obtuvo los datos de
precipitaciones para obtener un céalculo mas confiable, ubicé las bajantes pluviales y luego se

obtuvo las areas de aporte.

TABLA 21. PRECIPITACION TOTAL(MM)

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

1988 |180.4| 93.3 | 155 |109.1| 48 96 | 209 | 88 | 316 | 75 | 885 2408

1989 |194.3| 199.3 | 146.8|130.8| 80.2 | 159.6 | 68.8 | 86.2 | 27.2 | 12.5 |158.6| 259.3

1990 | 87.3 | 1429 | 726 | 77.4 |199.3|115.3| 68.3 | 72.5 |109.7 | 40.6 |193.6| 167.4

1991 | 337 | 137.1 |189.7|108.4|111.6| 925 | 73.5 | 5.7 | 44.2 |152.8|162.1| 164.9

1992 |193.7| 313.7 |114.5|412.5/183.8| 132.6 | 47.1 |100.2| 234 | 71.1 |149.4| 291.2

1993 | 67.5 | 238.2 | 84.8 | 30.1 | 87.9 | 13,5 | 68.6 | 57.9 |120.6 | 42.6 |222.4| 143

1994 |102.5| 153.2 | 58.9 | 29.8 | 29.1 | 11.8 | 19.2 | 3.4 |117.8| 84.9 | 33.1 | 246.9

1995 |154.9| 109.8 | 66.8 | 89.8 | 11.4 | 10.8 | 386 | 19 | 46.1 | 62.8 | 41.1 | 119.2
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ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1996 |172.8| 120.1 |164.8| 88.9 | 444 | 34 | 224 | 459 | 49.1 |189.3|271.3|196.3
1997 |157.6| 201 |107.2| 88.4 | 36.6 | 103.8| 10.8 | 25.6 | 56.7 |184.9|132.2| 239.5
1998 |189.3| 258.4 |103.5| 975 | 33.8 | 8.1 95 | 428 | 123 | 37.8 |259.1| 72.6
1999 | 51.4 | 46.5 |192.6| 38.6 | 75.3 | 68.3 | 21.5 0 49.1 | 339 | 31.6 | 150
2000 |170.1| 60.3 |220.3| 67.9 | 43.2 | 69.4 |160.7| 73.6 | 25.9 |228.7|295.7| 397
2001 |125.4| 104.3 |114.4|180.9|228.4| 67.1 | 33.1 | 38.6 |114.6 |236.9|257.7| 89.7
2002 |146.4| 387.6 | 89.9 | 95.2 | 46.3 | 90.6 | 61.5 | 11.1 | 27.6 |111.6|124.9| 153.6
2003 | 223.2| 164.8 |132.7| 756 | 71.3 | 78 | 19.2 | 11.1 | 138 |134.5| 96.4 | 254.1
2004 | 92.1 | 97.8 |102.9| 47.6 | 69.5 | 604 | 375 | 05 | 7.3 |2325| 70 |145.8
2005 |163.3| 56.2 |117.1| 60.6 | 61.4 | 93.3 3 73.1 | 80.5 |178.9|242.6| 200.1
2006 |104.1| 110.6 |227.4|126.1| 33.2 | 75.4 | 42.7 | 1.2 | 97.2 | 18.1 | 89.1 | 255.6
2007 | 323 | 1794 | 926 | 77.6 | 132 | 0.1 | 16.1 | 20.3 0 67.7 1296.9| 204
2008 | 380.2| 236.7 | 194 |133.9| 56 | 334 | 70.8 | 504 | 80.7 | 164 | 729 | 1331
2009 | 217.2| 173.9 | 249.2|103.9|106.4| 28.3 | 80.2 | 73.6 | 56.2 | 93.7 | 173 | 150.8
2010 | 292.8| 199.5 |119.7|100.3| 83.1 | 12.2 | 548 | 7.8 | 49.2 | 32.8 |179.2| 81.4
2011 |132.2| 297.7 |182.6| 77.2 | 14 | 80.8 | 814 | 6.1 6 |133.6| 38.4 | 140.8
2012 | 209.6| 257.3 |102.3|101.5|320.1|215.2| 24.1 | 10.8 |235.2| 37 |171.5| 90.7
2013 |154.6| 96.6 |185.8|233.9|232.3|151.3| 42.3 | 98.6 | 39.4 |149.8|156.1| 108
2014 |327.1| 265 |339.3|152.7(177.3|285.9|136.2| 0.7 | 959 | 26.4 |260.5| 325.3
2015 | 182.9| 126.8 | 93.7 |160.6| 390 | 169.2|2935| 31.8 | 698 | 774 | 93 |112.7
2016 |160.2| 1159 |161.2|155.2| 70.8 | 83.4 | 1.9 |1055| 2.7 | 61.3 |167.2|138.2
2017 |134.2| 267.3 |207.1233.7|263.3| 85.1 | 1.2 | 65.3 | 26.7 |216.7| 81.6 | 173.8

Fuente: http://senamhi.gob.bo/index.php/sismet

En la ciudad de Santa Cruz de la Sierra se han realizado varios estudios hidroldgicos, estos

estudios han sido respaldados con los datos registrados por las estaciones hidroldgicas que

existen en la ciudad. Los datos de las precipitaciones totales fueron obtenidos a través de la

pagina del SENAMHI y la estacién el Trompillo Aeropuerto.

El valor de intensidad de lluvia que se utilizo en la presente investigacion es de 111 mm/hr, para

un periodo de retorno de 5 afios.
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FIGURA 13 AREAS DE APORTE
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Fuente: Elaboracion Propia
TABLA 22. AREAS DE APORTE

Area M2 Bajante
Al 35.44 Bl
A2 35.44 B2

Fuente: Elaboracion Propia
Realizada la ubicacion de los artefactos para la recoleccion de aguas pluviales y la ubicacion de
las bajantes se procedi¢ a realizar el calculo hidraulico obteniendo caudales, teniendo en cuenta
las recomendaciones del reglamento nacional de instalaciones sanitarias domiciliarias que es la
verificacion de los didmetros a través de la tension tractiva, que nos tiene que dar valores

mayores a 0.15 kgf/m2.
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TABLA 23. CALCULO DE CAUDALES, TENSION TRACTIVA
Tramo Caudal(q) | Pendiente (S) | DIAMETRO T.Tractiva
Area / o
DE | A | Acm lps mmol % e m | Ft>0.5
1 2 35,440 1,10 | 0,0100 | 1,00 3,00 0,076 0,16 Cumple
2 3 70,880 2,20 | 0,0100 | 1,00 3,00 0,076 0,21 Cumple

Fuente: Elaboracion Propia
e TRATAMIENTO DE AGUAS GRISES

FIGURA 14 ESQUEMA GENERAL DEL SISTEMA DE REUTILIZACION

CAMARA DE ALMACENAMIENTO

AGUAS

PLUVIALES — "

REUTILIZACION

ALMACENAMIENTO FILTROS

Fuente: Elaboracion Propia

Debido al grado de contaminacién, la contaminacion mas critica viene siendo las aguas grises,

debido a su mayor nimero de contaminantes a diferencia de las aguas pluviales, por lo tanto,

obtuvo un analisis de muestra realizado recientemente de aguas grises.

FIGURA 15 RESULTADOS DE LABORATORIO DE AGUAS GRISES

. Limites de VaI(_)res Resultados
N©° Parametros Unidades Lo g Maximos i
Cuantificacion .. de Analisis
Admisibles
Grasas y
1 Aceites mg/l 1.0 10 9.2
2 pH mg/I 1.0a13.0 6.5-9 9.44
Solidos
3 Suspendidos mg/I 0.1 ND 4.0
Totales a 105°C
Solidos
2 Sediméntales adimensional 1.0 60 572.0
Totales

Fuente: Ing. Miguel Morales (2023)

Se

Segun la Norma Boliviana 512 los niveles obtenidos en los resultados son superiores a los

permitidos. Los analisis de laboratorio nos permiten:
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Identificar las sustancias necesarias para purificar el agua dentro del proceso de filtracion.

Disefiar un sistema hidraulico, de recoleccién de aguas grises domesticas y su método de

almacenamiento para su posterior reutilizacion.

Qaguagris = 219 m3/afio  (Caudal de agua gris anual)
Qaguagris = 0.025 m3/hr  (Caudal de agua gris por hora)
Se considerard como minimo dos unidades para el sistema.

N =2 (Numero de unidades)

La velocidad de filtracion cuando el proceso considerado sea filtro lento, la tasa de filtracion

debe de estar comprendida entre 0.1 — 0.3 m/hr
vf = 0.1 m/hr (Velocidad de filtracion)

Célculo del area del medio filtrante

Qaguagris
As = ——°—
S N * vf
0.025 m3/hr
As =
2*0.1m/hr

As = 0.125m2  (Area del medio filtrante)

k =1.33 (Coeficiente de minimo costo)

Dimensiones del filtro
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L = (As x k)
L = (0.125 m2 * 1.33)°5

L =0.50m (Largo de cada unidad)

AS 0.5
B= (r)

_ (2.991 m2>0'5
-\ 133

B=0.20m (Ancho de cada unidad)
Velocidad filtracion real

_ Qagua gris

V'™ N+«axb

_ 0.025m3/hr
"~ 2%0.50m *0.20 m

vr

vr = 0.125 m/hr  (Velocidad de filtracion real)

TABLA 24. CRITERIOS DE DISENO DE FILTRO LENTO

CRITERIOS DE DISENO DE FILTRO LENTO

PARAMETROS UNIDAD | VALORES | PARAMETROS
Velocidad de filtracion m/hr 0.1-03 Cumple
Numero minimo de unidades Und 2 Cumple
Borde libre m >=0.3 0.4
Capa de agua m 0.75-15 0.95
Altura de lecho filtrante m 05-0.8 0.8
Granulometria del lecho (Arena Cu=2) mm 0.2-03

Capa de arena m 05-0.8 0.8
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CRITERIOS DE DISENO DE FILTRO LENTO

PARAMETROS UNIDAD | VALORES | PARAMETROS

Altura de la capa de soporte m 0.1-03 0.3
Granulometria grava mm 3.0-50

Capa 01 (3-9.5mm) m 0.05
Capa 02 (9.5-19mm) m 0.05
Capa 03 (19-50mm) m 0.2
Altura de drenaje m 0.1-0.25 0.2
H total = 2.65

FUENTE: LIBRO INGENIERIA SANITARIA DE ING.GUIDO CAPRA JEMIO

Htotal =04 m+095m+08m+0.05m+0.05m+02m+0.2m

Htotal = 2.65

FIGURA 16 DIMENSIONAMIENTO FILTROS

Fuente: Elaboracion propia

Los filtros tendran un ciclo de limpieza de aproximadamente de 6 meses, por tratarse de aguas

grises las mismas que contienen muy baja cantidad de solidos suspendidos, grasas y aceites.




3.3.2.COMPUTOS METRICOS Y PRESUPUESTO.

TABLA 25. CANTIDAD DE TUBERIAS
CANTIDAD DE TUBERIAS
TIPO TIPO DE SISTEMA DIAMETRO | LONGITUD
tuberia de PPR Sistema Agua Fria 15 0,32
tuberia de PVC Sistema Agua Fria 15 33,61
tuberia de PVC Sistema Agua Fria 20 30,15
TOTALES 64,08
tuberia de PPR Sistema Agua Reutilizada 15 29,36
tuberia de PPR Sistema Agua Reutilizada 20 16,72
TOTALES 46,08
tuberia de PVC- Desagiie Sistema drenaje Pluvial 75 34,81
TOTALES 34,81
tuberia de PVC- Desagiie Sistema drenaje Sanitario 40 8,99
tuberia de PVC- Desagiie Sistema drenaje Sanitario 50 34,54
tuberia de PVC- Desaglie Sistema drenaje Sanitario 75 0,61
tuberia de PVC- Desagiie Sistema drenaje Sanitario 100 37,54
TOTALES 81,68
tuberia de PVC- Desaglle Sistema Ventilacion 50 11,7
tuberia de PVC- Desagiie Sistema Ventilacion 75 4,13
tuberia de PVC- Desagiie Sistema Ventilacion 100 5,78
TOTALES 21,61
Fuente: Elaboracion Propia
TABLA 26. CANTIDAD DE ACCESORIOS
02 CANTIDAD DE ACCESORIOS

Tipo de sistema Familia Tamarfio Recuento

Sistema Agua Fria Llave de Paso 915-915 5

Sistema Agua Fria Llave de Paso Bronce | 20-g20 2

Sistema Agua Fria Valvula bola 220-g20 1

Sistema Agua Fria Medidor Vertical 220-220 1

Sistema Agua Reutilizada Llave de paso FF 915-915 3

Sistema Agua Reutilizada Valvula Bola 220-220 1

Fuente: Elaboracién Propia

Para la obtencidn de los computos metricos se ocupd el programa Revit y tablas de Excel. Una

vez obtenidos las cantidades de materiales como ser tuberias, llaves de paso, medidor,

pegamento, etcétera se procede a realizar el presupuesto.

44



TABLA 27. PRESUPUESTO GENERAL

UNIDA | CANTIDA | UNITARI | PARCIAL(BS
DESCRIPCION D D 0 )

Punto Agua Fria 15mm PTO 48 135 6480
Punto Agua Fria 20mm PTO 30 140 4200
Punto Agua Fria Termo 15mm PTO 14 140 1960
Punto Agua Fria Termo 20mm PTO 10 141 1410
Punto Sanitario 40mm PTO 17 190 3230
Punto Sanitario 50mm PTO 22 200 4400
Punto Sanitario 75mm PTO 138,1 210 29001
Replanteo Y Control Topografico ML 490 30 14700
Excavacion General M3 50 100 5000
Céamara De Inspeccion 60*60 PZA 2 700 1400
Cémara De Inspeccion 40*40 PZA 2 500 1000
Relleno Y Compactado Manual M3 50 100 5000
Yee Con Reduccién - PVC
100MM PZA 1 80 80
Tee PVC 100MM PZA 2 85 170
Yee PVC 100MM PZA 4 85 340
Tee PVC 100MM PZA 1 85 85
Yee Con Reduccion - PVC
100MM PZA 1 85 85
Yee Con Reduccion - PVC
100MM PZA 1 85 85
Reducciéon PVC 100MM PZA 1 85 85
Reduccién PVC 100MM PZA 2 85 170
Codo PVC D 100MM PZA 16 85 1360
Camara Sifonada 100*50*40*40 PZA 3 200 600
Tuberia 100 Mm Desaglie
Sanitario ML 100 120 12000
Filtros PZA 1 5000 5000
Camara PZA 1 3500 3500
Hidroneumatico PZA 1 3500 3500
Totales 65457

Fuente: Elaboracion Propia

El presupuesto del sistema hidrosanitario mediante el método de reutilizacion de aguas grises y

aguas de lluvia es de sesenta y cinco mil cuatrocientos cincuenta y siete bolivianos.
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3.4. COMPARACION DE COSTOS DE AMBOS SISTEMAS.

TABLA 28. CUADRO COMPARATIVO DE COSTOS
SISTEMA COSTO (BS)

SISTEMA HIDROSANITARIO MEDIANTE EL
METODO DE REUTILIZACION DE AGUAS

GRISES Y DE LLUVIA 65457
SISTEMA HIDROSANITARIO
TRADICIONAL 38770,1
DIFERENCIA 26686,9

Fuente: Elaboracién Propia

Se puede observar una diferencia de costos de veintiséis mil seiscientos ochenta y seis bolivianos
con noventa centavos a favor del sistema de reutilizacion de aguas, que es debido al incremento
de tuberias, filtros para la reutilizacion, equipo hidroneumatico para el abastecimiento de la red

de reutilizaciéon, Camara almacenadora donde recibira las aguas grises y de lluvia.

3.5. ANALISIS DE FACTIBILIDAD ECONOMICA APLICANDO EL SISTEMA DE
REUTILIZACION DE AGUA.

Para realizar el analisis de factibilidad econémica se van tener en cuenta factores como ser la
diferencia economia entre el método tradicional y el método de reutilizacion de aguas, el caudal,

el valor aproximado de una entidad publica del costo de abastecimiento de agua potable.

FIGURA 17 COSTOS DE AMBOS SISTEMAS

SISTEMA COSTO (BS)

SISTEMA HIDROSANITARIO MEDIANTE EL
METODO DE REUTILIZACION DE AGUAS

GRISES Y DE LLUVIA 65457

SISTEMA HIDROSANITARIO
TRADICIONAL 38770,1
26686,9

Fuente: Elaboracion Propia
Para la vivienda unifamiliar se tomaran en cuenta los siguientes datos:
Dotacion:150Its/dia/Hab

Habitantes: 4 habitantes
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TABLA 29. DOTACION PERCAPITA PARA VIVIENDAS URBANAS

Tamano de la Localidad Dotacién
Reqié Altitud media | Precipitacion media Temp. Me (L/hab. Dia)
egion .
msnm anual (mm) diaC
Menor Interm Mayor l\/:)itlro
ALTIPL 80-10 | 80-10 | 80-12
ANO 3600-4000 402 11| 70-80 |0 0 0
VALLE 70-10 | 80-10 | 80-10 | 80-12
S 500-3600 496 16 | 0 0 0 0
LLANO
S 100-500 1167 27,5 100 100 120 150

Fuente: RNISDA-2011

LT x H
Q =150——— x4 HAB
LT
Q=600
LT
Q =600, —
M3
Q=06

Obtenido anteriormente en la figura 12 podemos observar que el 31.3% es el consumo destinado

hacia los inodoros por lo tanto tenemos que:

m3

0.313
dia *

Q=06

m3
=0.19—
q dia

Este valor seria el ahorro en caudal por dia utilizando el método de reutilizacion de aguas.

Segun lo investigado en la ciudad de santa cruz de la sierra la cooperativa de servicios Saguapac

tiene un costo de 6 bs/m3 de abastecimiento y alcantarillado sanitario.

costo por dia = Q * COSTO DEL M3 DE AGUA
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, BS
AHORRO por dia = 2.50 —
dia

BS
AHORRO por mes = 74.15——

mes

BS
AHORRO por aio = 890 —
ano

* 30 anos

recuperacion de inversion = 890

recuperacion de inversion = 26700 BOLIVIANOS EN 30 ANOS

m3
AHORRO de agua m3 por afio = 128 —

ano

AHORRO de agua m3 por 30 afio = 3840m3

Como podemos observar a un plazo de 30 afios se obtuvo un ahorro econdmico de veintiséis mil
setecientos bolivianos que equivale al costo adicional que supone implementar el sistema de
reutilizacion de aguas grises y aguas de lluvia, teniendo también en cuenta un ahorro total de
agua potable de 3840 m3 en 30 afios, en cuestiones economicas es factible implementar este
sistema de reutilizacion de aguas debido a que en cierto tiempo se recupera la inversion, el
tiempo depende del tipo de vivienda a ejecutar, en este tipo de vivienda se recupera la inversion

adicional que supone implementar el sistema de reutilizacion de aguas en 30 afios.

Aparte de la factibilidad econdémica tenemos un adicional que es la parte ambiental debido al
ahorro de agua potable por eso el objetivo de esta investigacién también es conocer la cantidad
de agua que se puede ahorrar implementando este sistema, para crear conciencia en las personas,
debido a la situacion actual que presenta nuestro pais en los Ultimos afios de escasez de agua en
ciertas regiones del pais, en este tipo de vivienda se puede ahorrar 3840 m3 de agua potable en

30 afios, el ahorro de agua varia dependiendo del tipo de vivienda a ejecutar.
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4. CONCLUSION Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

Con la conclusiéon del presente trabajo se pudo obtener los siguientes resultados:

e El disefio del sistema de reutilizacién de aguas grises y aguas de lluvia cumpliendo
con todos los requerimientos establecidos por el reglamento nacional de
instalaciones sanitarias domiciliares logra tener un beneficio tanto ambiental como
econdémico debido a que se logra reutilizar 128 m3/afio, se recupera la inversion
adicional en un plazo de 30 afios, en este plazo se llega a ahorrar un volumen de
3840 m3 de agua potable.

e Las aguas grises y aguas de lluvia como se muestra en la presente investigacion
debido a su bajo grado de contaminacidn, son un recurso ideal para reutilizarse en
actividades que no incluyan el consumo humano, como ser riego 0 como en la
presente investigacion llenado de tanque de los inodoros que abarca un 30 %del

abastecimiento total que se le da a la vivienda.
RECOMENDACIONES
Bajo las conclusiones expuestas se puede dar las siguientes recomendaciones:

e Implementar el sistema de reutilizacion de aguas grises y aguas de lluvia en
futuras construcciones de urbanizaciones, edificios, negocios para poder

obtener un mayor impacto ambiental debido al ahorro de agua potable.
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