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1. INTRODUCCION

En las granjas residenciales del area de Santiago Sacatepéquez solo se
cuenta con un unico servicio de agua potable disponible por parte de una
empresa privada, la cual provee el servicio de 4 horas al dia con el caudal limitado
por la baja presion del sistema, donde también el costo de conexion al sistema 'y
cuota mensual es sobrevalorado en relacion con los precios de mercado del area.
La red municipal de agua potable no llega a cubrir esta area. Cuando no se
cuenta con el servicio que cubra las necesidades, los habitantes quedan limitados

a dicho servicio, lo cual tiene un impacto directo e indirecto en su salud.

Este trabajo realizara las investigaciones sobre captacion y tratamiento del
agua pluvial de la zona para uso de este recurso como agua potable, y propondra
las soluciones y los métodos 6ptimos para su aplicacién, a fin de cubrir la

demanda en calidad y cantidad.

Los principales aportes de este trabajo de investigacion seran dar a
conocer la caracterizacion del agua de lluvia y el potencial pluvial en el area de
Santiago Sacatepéquez, como también los métodos de tratamiento
correspondientes para llevar dicha agua a los parametros normalizados para
consumo humano y el dimensionamiento de los sistemas de captacion pluvial
requeridos para cubrir la demanda, con el objetivo de obtener y garantizar agua
potable confiable para el consumo humano, con lo que se reduce el riesgo de
contraccion de enfermedades a corto y largo plazo, ayudando a que las personas
dependan menos de los sistemas actuales poco accesibles, lo cual aportara

salud y bienestar para los habitantes del area.



Se procedera a fabricar un sistema basico de captacion a fin de obtener
una muestra representativa, la cual se llevara a un laboratorio analitico para su
caracterizaciéon. De los resultados se disefiara la propuesta de sistema de
tratamiento. En cuanto al dimensionamiento del sistema de captacion y
almacenamiento, se investigara y analizaran los datos de los registros de
precipitacion pluvial del area, en combinacion de la estimacion de demanda de
consumo de agua potable para un nucleo familiar, a fin de combinar la
informacion y determinar el tamafio minimo del sistema de captacion pluvial y

deposito de reserva y almacenamiento.

Se iniciara el trabajo haciendo una revision de antecedentes, para luego
hacer un repaso teodrico sobre los conceptos basicos afines al tema en el capitulo
1 a través del marco tedrico, seguimos con la metodologia de la investigacion con
el capitulo 2 para la obtencion y recoleccién de informacion y datos, y finalizar

con el capitulo 3 para la presentacion, analisis y discusion de resultados.

Al finalizar con la presente investigacion, se presentaran las conclusiones

y recomendaciones correspondientes del caso.



2. ANTECEDENTES

Fandifio y Ospina (2020) presentan su trabajo Sistema de tratamiento de
agua de lluvia para consumo humano en una institucion educativa rural de
Girardot Cundinamarca, sobre captacién, analisis y tratamiento de aguas

pluviales, indicando que este es para Cundinamarca, municipio de Colombia.

Inician el planteamiento del problema dando a conocer lo critico de las
areas rurales de Colombia, donde pocos tienen acceso a servicios de agua
potable. EI estudio se realiza en un periodo de 6 meses, donde se toman
muestras del agua pluvial captada para luego ser caracterizada, de manera que
se pueda disefiar un sistema de tratamiento para llevar el agua captada a la
calidad requerida para consumo humano. En el trabajo presentado, se exponen
las distintas formas de tratamiento de acuerdo con la caracterizacion del agua

captada.

El agua de lluvia se captura aprovechando los tejados de las edificaciones
existentes. Para el dimensionamiento y cuantificacion del sistema de captacién,

se realizan calculos utilizando las curvas IDF del area especifica.

Para realizar la practica, seleccionan a una de las escuelas rurales del

area, la cual no contaba con servicio de agua potable.

Se toman las primeras muestras, las cuales son enviadas y analizadas en
el laboratorio. Los resultados muestran color, turbiedad, coliformes y E. Coli fuera
de parametros aceptables, por lo que se confirma que no es apta para consumo

humano.



Los tratamientos sugeridos para bajar el nivel de riesgo al consumirla son:

filtracion, coagulacion, oxidacion, microfiltracidon, ésmosis inversa, entre otros.

Zermefio (2017) presenta los estudios de calidad del agua en la ciudad de
México en su tesis titulada Sistema domeéstico de captacion de agua de lluvia
para consumo humano: alternativa de suministro de agua potable en el Valle de
Meéxico (UNAM), y sugiere las técnicas para el cultivo pluvial. Todo analisis fue

realizado en base a recopilacion de informacién de otras fuentes.

El trabajo inicia dando una descripcion de la situacion sobre el agua
potable de dicha ciudad, siguen los objetivos, donde se pretende conocer los
parametros del agua, el déficit de agua potable, las fuentes de abastecimiento, la
precipitacion pluvial anual, su calidad, la definicion de un sistema doméstico de
captacion, como también sus componentes, los indicadores de desempefio, y

para finalizar las recomendaciones para disefiar un sistema para captar la lluvia.

Se continua con la descripcidén de los fundamentos tedricos del ciclo del
agua, para continuar con el balance hidrolégico de la ciudad de México. Sigue el
trabajo exponiendo cifras en cuanto a cantidad y calidad del agua pluvial, en este
apartado se muestran las curvas de comportamiento de la precipitacién pluvial

en los meses y anos.

Después de todos los fundamentos tedricos presentados, se analiza la
topologia basica de un sistema de captacion, filtrado y almacenamiento,
presentando los distintos métodos de filtrado y desinfeccion. La lluvia en su
precipitacion previo a hacer contacto con superficie alguna se contamina de: pH,

amonio, cloruro y nitrato, esto por la contaminacién de la ciudad (Zermeno, 2017).



Gonzaga (2015) En su trabajo de tesis Disefio de un sistema de captacion
de agua de lluvia para uso doméstico en la isla de Jambeli, cantén Santa Rosa,
provincia de el oro, indica los diferentes problemas de agua potable de la isla
Jambeli en Ecuador, y presenta las opciones como solucién. También se
cuantifica la cantidad captada y se realizan los presupuestos de costo de

implementacién.

El autor inicia su trabajo presentando la situacion del agua alrededor del
mundo, como también en su pais Ecuador, se tocan temas sobre los objetivos de
desarrollo del milenio donde se exponen las enfermedades a causa de la falta del

vital liquido. Expone también el panorama del agua en el area del estudio.

Los objetivos de su trabajo, pretende de forma general presentar un disefio
para captura pluvial. “En forma especifica pretende analizar el problema de
escases de agua por la falta de sistemas de abastecimientos, investigar las
distintas alternativas para la obtencion y proponer las alternativas de acuerdo con

los niveles socioecondmicos de los habitantes” (c, p. 5).

‘En el estudio de prefactibilidad se analizan todos los factores a
considerar, siendo estas: técnico, social, econdmico y ambiental” (Gonzaga,
2015, p. 5).

“‘Se presentan los aspectos relevantes para disefiar un sistema de
recoleccion y almacenamiento del agua de lluvia. Se hace una descripcion de

los materiales a utilizar para su construccion” (Gonzaga, 2015, p. 6).

El trabajo concluye que el sistema disefiado y utilizado de referencia tiene

la capacidad de captar anualmente 35 metros cubicos, el cual no cubre la



demanda del caso, por lo que se utiliza este como un sistema complementario al

sistema actual de agua potable.

Samano (2017) presenta su tesina Disefio de un sistema de captacion de
agua de lluvia en la academia mexicana de ciencias de la UNAM, donde propone
el disefio de un sistema que proporcione la cantidad de agua que cubra la

demanda requerida.

En la introduccion se menciona como la crisis hidrica y la desigualdad
social impactaran fuertemente en Latinoamérica, lo cual es preocupante para
esta region. Se reconoce el agua potable como una necesidad basica para el

saneamiento y consumo de forma personal y doméstica.

“La problematica principal de este trabajo se debe a que esta instalacion
no cuenta con un servicio de agua potable, por lo que tienen que hacer la compra
de agua que es llevada mediante pipas” (Samano, 2017, p. 5). Esta se utiliza
para limpieza, preparacion de alimentos, uso en sanitarios, riego, entre otros. El
consumo semanal promedio es 16 mil litros, lo que representa un costo anual de

55 mil pesos.

El agua colectada por los techos de las instalaciones no es aprovechada
ya que se duda de su calidad, por lo que solamente es almacenada para uso en

riego de jardin.

En el marco tedrico, “se hace un estudio poblacional de las zonas de la
ciudad, se analiza su potencial hidrico como también un estudio tedrico sobre los
sistemas de captacién, purificacion y almacenamiento de agua de lluvia”
(Samano, 2017, p. 3), pasando por un poco de historia donde notamos que estos

han sido usados tradicionalmente.



Para la metodologia, se utilizaron datos ya existentes de mediciones
previas de consumo y captacion, estos datos fueron analizados para deducir, y
los resultados fueron: “la oferta de agua de un afo promedio es ligeramente
mayor que la demanda de agua que se tiene en un periodo anual normal de
actividades” (Samano, 2017, p. 49). Y no se puede aprovechar la oferta del agua
de lluvia de forma anual, ya que el tamafio del depdsito de almacenamiento para
la temporada seca no cumple con el dimensionamiento adecuado, por lo que solo

puede aprovecharse el 50 % de ella.

Garcia (2016) en su tesis titulada Implementacion de un sistema de
recoleccion de agua pluvial para el abastecimiento de la iglesia comunal en el
caserio cumbre de San Agustin, Morales, Izabal presenta la solucion para
implementar un sistema que recolecte la lluvia para una iglesia en lzabal, ya que
como lo indica en su trabajo, el tema de la falta de agua en dicha aldea es critica
debido a su dificil acceso y falta de energia eléctrica. Las alternativas de pozos
0 rio no son viables debido a su nivel de contaminacion. La propuesta consiste

en la captacion, filtrado y almacenamiento del agua pluvial.

Del agua captada, se realizaran analisis fisicoquimicos, para ser
comparados con los parametros segun COGUANOR vy validar los usos que

puedan darse.

“Para el disefio del sistema, se utilizaron los datos de la precipitacion
mensual registrados por el INSIVUMEH de los afios 2011 al 2015” (Garcia, 2016,
p. 46). Concluye que el sistema implementado es capaz de generar la demanda
de agua cumpliendo con los estandares de calidad para agua potable, el cual es

mejor que el agua de rio que previamente utilizaban.



Gonzalez (2017) en su tesis titulada Factibilidad de cosecha de agua de
lluvia en escuela jardin de amor, Santa Maria de Jesus, Sacatepéquez, realizd
un estudio de factibilidad para elaborar una propuesta para cosecha de lluvia para
una escuela de Santa Maria de Jesus, Sacatepéquez, con el fin de cubrir

necesidades basicas y riego del huerto escolar.

Previo a realizar los estudios, Gonzalez realizé una revision y analisis de
la documentacion profesional de estudios previos sobre requerimientos similares,
para luego realizar dos estudios de campo sobre las opciones posibles, siendo
estas posteriormente analizadas para finalizar con la propuesta con

recomendacion para implementacién, uso y mantenimiento.

La captacion propuesta es en los techos de las edificaciones, para luego
conducir a través de canaletas y tubos PVC hacia un depédsito de
almacenamiento, y luego pasar por un proceso de filtrado, para finalmente

llevarlo a su depdsito de almacenamiento final previo a su uso.

Se captd una muestra a la cual se le realizaron analisis fisicos y quimicos
de laboratorio para verificar su calidad, concluyendo que el sistema es compatible
y economicamente factible, pero la calidad obtenida solo era aplicable para riego

agricola.

Ortiz y Velandia (2017) en su trabajo de tesis Propuesta para la captacion
y uso de agua lluvia en las instalaciones de la Universidad Catolica de Colombia
a partir de un modelo fisico de recoleccion de agua, propone solucion para el

abastecimiento de la demanda de las instalaciones.



Citan los autores en la introduccion del trabajo, que la cosecha de lluvia
cobrara relevancia a futuro, por su tendencia a falta de abastecimiento debido al

crecimiento poblacional y la limitacion de fuentes hidricas sanas.

De acuerdo con Ortiz y Velandia (2017) el objetivo general del trabajo es
“analizar a partir de la construccion de un modelo fisico el agua de lluvia captada
en el edificio R sede el Claustro de la universidad catdlica de Colombia para la
recoleccion y distribucién de agua lluvia” (p. 19). Y de forma especifica el método
para construir el modelo fisico, analizar la calidad del agua y verificar el sistema

hidraulico de abastecimiento.

Para esto se ha normalizado el consumo promedio diario por persona a
50 litros durante su estadia en las instalaciones. Se estima una poblacién
promedio de 750 estudiantes por lo cual la demanda estimada es de 37.5 mil

litros de agua de forma diaria (Ortiz y Velandia, 2017).

La metodologia de esta investigacion se basa en la medicion diaria de la
captacion pluvial durante un periodo de 30 dias entre agosto y septiembre, siendo

estos los dias mas lluviosos de la época.

Se tomaron muestras en el agua cruda, como también después de los
filtros para realizar los analisis de laboratorios para su caracterizacion fisica. Se
puede observar en los resultados que el proceso de filtrado mejora las

caracteristicas fisicas, sin embargo, ambas son levemente acidas.

Ortiz y Velandia (2017) concluyen que “el agua de lluvia captada puede
ser utilizadas en algunas actividades como lo son las descargas de los inodoros
y servicios generales como lo son el aseo de las instalaciones, excepto el uso

como consumo humano” (p. 57).



La captacion en el periodo analizado no cumple la demanda estimada,

unicamente compensa el 15.8 % del consumo.

Cruz y Escobedo (2017) proponen Sistema de captacion y filtrado de agua
pluvial para uso doméstico en la ciudad de México, donde muestran los estudios
de factibilidad econémica para la captacion y filtrado de agua pluvial en la ciudad
de México, donde se desarrolla un sistema de captacion y filtracion de agua
pluvial que permita su aprovechamiento en actividades domésticas, reduciendo

los escases en un sector de la poblacion en la ciudad de México.

Los objetivos del trabajo fueron: determinar las demandas insatisfechas,
analizar y establecer las tecnologias de captacion y filtrado, evaluar la factibilidad
economica y establecer si los sistemas propuestos pueden consolidarse como
soluciones eficaces que solucionen los problemas de escases. La poblacion

objetivo son los hogares comunes en la ciudad de México.

La metodologia utilizada en el trabajo de investigacion es de modo
descriptivo, pasando por los efectos de la escasez, analizando las distintas zonas

de la ciudad para determinar cuales son las afectadas y de mayor impacto.

El trabajo incluye encuestas y analisis de datos, donde Ortiz y Velandia
(2017) concluyen “en el estudio visualizamos la aceptacion de nuestro producto
en el mercado, entendiendo las carencias actuales en el manejo del recurso
observamos que la mayoria de la gente no cuenta con un sistema de este tipo y

buscaria aprovecharlo de la manera propuesta” (p. 48).
Gonzalez (2005) presenta en su trabajo Proteccion de captaciones de

agua para consumo humano ante desastres y emergencias; consideraciones

técnicas obtenidas en el municipio de Gualan, departamento de Zacapa, una
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propuesta para proteger y garantizar las fuentes hidricas en caso de desastres

naturales.

“Se pretende detectar los fendmenos naturales a los que exponen las
fuentes, determinar los sitios alternativos en caso de ser afectado, y también
plantear las soluciones para la proteccion a las fuentes hidricas” (Gonzalez, 2005,
p. 15).

El autor propone el disefio de un muro de contencion hecho con concreto
ciclépeo para evitar la caida de rocas a la misma por inundaciéon o huracan; las
cuales destruirian la presa, el canal de captacion y el canal de alivio (Gonzalez,
2005).

Gonzales (2005) “concluye que las soluciones para la protecciéon de las
fuentes de agua ante desastres y emergencias son sellos sanitarios, brocales,
filtros de grava y arena; protecciones fisicas, tales como rejillas, muros de

contencion, muros perimetrales, cunetas, contracunetas y compuertas” (p. 111).

Aguilar (2018) autor del tema Evaluacion de la calidad del agua de lluvia
captada a través de un modulo sanitario familiar de rapida instalacion y se revisan
los resultados con la normativa nacional, los cuales confirman el cumplimiento de
las normas a excepcion del color y manganeso, pero esto debido a la falta de
seguimiento del manual de operacién y mantenimiento, donde la limpieza del
sistema de captacién es clave, debido a la contaminacion de las hojas vy tierra

acumulados.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1. Contexto general

El agua potable es una necesidad basica para la sobrevivencia del ser
humano para su consumo y saneamiento. La falta de este servicio representa un

riesgo a la salud de los habitantes.

Con la necesidad del vital liquido y la falta de alternativas disponibles y
econdmicamente viables, existe la necesidad de explorar nuevas alternativas
para la obtencion de agua que cumplan con la calidad minima requerida para el

consumo y uso de los habitantes.

3.2. Descripcion del problema

En las granjas residenciales en el area de Santiago Sacatepéquez s6lo se
cuenta con un unico servicio de agua potable disponible por parte de una
empresa privada, la cual provee el servicio diariamente en un horario de 8:00 a
12:00 horas con el caudal limitado por la baja presion del sistema, donde también
el costo de conexion al sistema y cuota mensual es muy alto comparado con los
precios de mercado del area. La red municipal de agua potable no llega a cubrir

esta area.

Se observa que la precipitacion pluvial es un recurso natural hidrico
disponible aun no aprovechado para cubrir tal necesidad. Considerando que la
precipitacion pluvial del area alcanza hasta 173 mm / mes (weatherspark.com),

se muestra el agua de lluvia como una opcion con potencial aprovechable.
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En ninguna de las instalaciones observadas, se dispone de infraestructura
de captacion pluvial, ni sistemas de tratamiento. En los casos observados, el
agua pluvial captada por los techos de las residencias es enviada a los drenajes

pluviales o al suelo mismo.

Se conoce que durante el ciclo natural del agua, esta es evaporada por la
energia solar que recibe, por lo que de alguna manera se considera pura, pero
en su camino de precipitacion y captacidon, se contamina de metales, polvo,
microparticulas, hojas, heces de aves, polen, cenizas, entre otros. por lo que su
calidad para consumo directo es cuestionable. Es muy probable que la captacion
de agua de lluvia no se haya considerado debido a la falta de conocimiento sobre

su calidad y tratamiento para su uso y consumo.

Cuando no se cuenta con el servicio que cubra total o parcialmente las
necesidades, los habitantes quedan limitados a dicho servicio, lo cual tiene un
impacto en su salud. No disponer de agua para el aseo personal trae consigo el
riesgo de contraccion de enfermedades gastricas, pulmonares o infecciosas de
la piel. No contar con agua para la limpieza de ambientes genera ambientes
insalubres por polvo y condiciones para la reproduccion de bacterias, hongos y

suciedad que atraen seres vivos transmisores de enfermedades.

La falta de agua potable para la preparacion de alimentos y limpieza de
utensilios de cocina y servicio conlleva a la necesidad de cubrir la alimentacion a
través de la adquisicion de comida preparada y uso de plasticos desechables, lo
cual contribuye a la generacion de desechos soélidos que terminan finalmente en

los vertederos municipales.
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3.3. Formulacion del problema

En base al planteamiento del problema descrito, se presentan las

siguientes preguntas de investigacion:

3.3.1. Pregunta central

¢, Cual es el sistema adecuado de captacion y tratamiento de agua pluvial
para consumo potable para un nucleo familiar promedio en una granja residencial

en Santiago Sacatepéquez?

3.3.2. Preguntas auxiliares

. ¢, Cuales son las caracteristicas del agua pluvial obtenida por un sistema

de captacion abierto en el area de Santiago Sacatepéquez?

. ¢, Cuanta precipitacion pluvial se tiene en los distintos meses del afio en el

area de Santiago Sacatepéquez?

. ¢, Qué dimensionamiento debe tener un sistema de captacion pluvial para
cubrir la demanda mensual para un nucleo familiar promedio en el area de

Santiago Sacatepéquez?

. ¢, Qué procesos de tratamiento deben de utilizarse para llevar el agua
pluvial obtenida por un sistema de captacion pluvial abierto en el area de
Santiago Sacatepéquez, a los parametros de consumo potable de acuerdo
con la normativa COGUANOR?
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4. JUSTIFICACION

La realizacion de la presente investigacion se justifica en el area ambiental
en la linea de investigacion: gestion y tratamiento de agua, en la sub linea:
captacion y tratamientos del agua para consumo, de la maestria en energia y

ambiente.

Los principales aportes de este trabajo de investigacién seran dar a
conocer: la caracterizacién del agua de lluvia captada en el area de Santiago
Sacatepéquez, el potencial pluvial del area de Santiago Sacatepéquez, los
métodos de tratamiento correspondientes para llevar dicha agua a los parametros
normalizados en Guatemala para consumo humano y el dimensionamiento de los
sistemas de captacion pluvial requeridos para cubrir la demanda de un grupo

familiar modelo.

De este trabajo se obtendra como producto la informacion sobre las
caracteristicas del agua de lluvia captada, con lo cual se disefiara la propuesta
técnica y econdmicamente viable y 6ptima para su tratamiento, y llevarla a sus
parametros minimos de acuerdo con la normativa nacional para consumo
humano, con el objetivo de obtener y garantizar agua potable confiable para el
consumo humano, con lo que se reduce el riesgo de contraccion de
enfermedades a corto y largo plazo, aportando y garantizando la salud humana

de los habitantes.

Producto de la investigacion obtendremos la informacion sobre el potencial
hidrico pluvial del area de Santiago Sacatepéquez en las distintas épocas del

afo, informacién fundamental para el dimensionamiento 6ptimo de un sistema de
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captacion y almacenamiento, con esto garantizar la cantidad suficiente para
cubrir la demanda del consumo requerido, minimizando el riesgo de
desabastecimiento, el cual limita el uso a modo parcial, siendo la actividad de la
limpieza el mas afectado. La limpieza de los ambientes es necesario para
mantener la salubridad y calidad de vida de los habitantes, eliminando malos

olores y ambientes no salubres.

Conoceremos los meétodos practicos para captacion, conduccion y
almacenamiento del agua cruda y potable tratada, con lo cual podremos hacer
uso eficiente de infraestructuras existentes, disefiar los programas 6ptimos para
su conservacion y mantenimiento, cuidados para evitar la degradacion vy
contaminacion del producto, y con esto mantener el sistema funcional y confiable,

siguiendo los objetivos de su disefo.

Este trabajo tiene como finalidad facilitar la informacién y orientar a
aquellas personas que residen en granjas, parcelas, fincas, entre otros. areas
rurales en general, sin acceso a las redes de agua potable publicas o privadas,
presentandoles una alternativa viable y econémica a partir del recurso natural
hidrico de la precipitacion pluvial para obtener bajo técnicas 6ptimas de captacion
y tratamientos, el agua potable con la calidad de acuerdo con la normativa
nacional para su consumo confiable y en la cantidad que satisfaga la demanda,
siendo esta una necesidad basica del ser humano para su sobrevivencia y
saneamiento, lo cual tiene un impacto positivo en su bienestar, calidad de vida y

economia.

También es una alternativa para las areas urbanas, cuando los servicios
municipales no llegan a cubrir la demanda por el crecimiento demogréafico, o las
actuales fuentes hidricas tengan deficiencias en su calidad por contaminacion o

limitaciones en cantidad para cubrir la demanda.
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Con el desarrollo de este trabajo de investigacién, se pretende formar a la
comunidad de la region para que puedan crear sus propias fuentes de agua
potable a partir del recurso natural, evitando la necesidad de alternativas

ineficientes, de alto costo, contaminadas o de mala calidad.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Proponer un sistema de captacion y tratamiento de agua pluvial para
consumo potable de un nucleo familiar promedio en una granja residencial en

Santiago Sacatepéquez.

5.2. Especificos

1. Obtener las caracteristicas del agua pluvial obtenida por un sistema de
captacion abierto en el area de Santiago Sacatepéquez.

2. Estimar la precipitacion pluvial que se tiene en los distintos meses del afio

en base a los registros meteoroldgicos del area.

3. Calcular el area minima del sistema de captacion pluvial para cubrir la
demanda mensual de un nucleo familiar promedio en el area de Santiago

Sacatepéquez.

4. Definir los procesos de tratamiento que deben de utilizarse para llevar el
agua pluvial obtenida por un sistema de captacién pluvial abierto en el area
de Santiago Sacatepéquez, a los parametros de consumo potable de

acuerdo con la normativa COGUANOR.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

En las granjas residenciales en el area de Santiago Sacatepéquez s6lo se
cuenta con un unico servicio de agua potable disponible por parte de una
empresa privada, la cual provee el servicio diariamente en un horario de 8:00 a
12:00 horas con el caudal limitado por la baja presién del sistema, donde también
el costo de conexion al sistema y cuota mensual es muy alto comparado con los
precios de mercado del area. La red municipal de agua potable no llega a cubrir

esta area.

Con la necesidad del vital liquido y la falta de alternativas disponibles y
econdmicamente viables, existe la necesidad de explorar nuevas alternativas
para la obtencion de agua que cumplan con la calidad y cantidad requerida para

el consumo y uso de los habitantes.

Este trabajo realizara las investigaciones sobre captacion y tratamiento del
agua pluvial de la zona para uso de este recurso como agua potable, y propondra
las soluciones y los métodos 6ptimos para su aplicacién, a fin de cubrir la

demanda en calidad y cantidad.

Los principales aportes de este trabajo de investigacion seran dar a
conocer: la caracterizacién del agua de lluvia captada en el area de Santiago
Sacatepéquez, el potencial pluvial del area de Santiago Sacatepéquez, los
métodos de tratamiento correspondientes para llevar dicha agua a los parametros
normalizados en Guatemala para consumo humano y el dimensionamiento de los
sistemas de captacion pluvial requeridos para cubrir la demanda de un grupo

familiar modelo.
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De este trabajo se obtendra como producto la informacién sobre las
caracteristicas del agua de lluvia captada, con lo cual se disefiara la propuesta
técnica y economicamente viable y optima para su tratamiento, y llevarla a sus
parametros minimos de acuerdo con la normativa nacional para consumo
humano, con el objetivo de obtener y garantizar agua potable confiable para el
consumo humano, con lo que se reduce el riesgo de contracciéon de
enfermedades a corto y largo plazo, aportando y garantizando la salud humana
de los habitantes.

Producto de la investigacion obtendremos la informacion sobre el potencial
hidrico pluvial del area de Santiago Sacatepéquez en las distintas épocas del
afio, informacion fundamental para el dimensionamiento 6ptimo de un sistema de
captacion y almacenamiento, con esto garantizar la cantidad suficiente para
cubrir la demanda del consumo requerido, minimizando el riesgo de
desabastecimiento, el cual limita el uso a modo parcial, siendo la actividad de la
limpieza el mas afectado. La limpieza de los ambientes es necesario para
mantener la salubridad y calidad de vida de los habitantes, eliminando malos

olores y ambientes no salubres.

Cuando no se cuenta con el servicio que cubra total o parcialmente las
necesidades, los habitantes quedan limitados a dicho servicio, lo cual tiene un
impacto en su salud. No disponer de agua para el aseo personal trae consigo el
riesgo de contraccion de enfermedades gastricas, pulmonares o infecciosas de

la piel.
No contar con agua para la limpieza de ambientes genera ambientes

insalubres por polvo y condiciones para la reproduccion de bacterias, hongos y

suciedad que atraen seres vivos transmisores de enfermedades.
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La informacion como resultado de este trabajo de investigacion ayudara a
que las personas dependan menos de los sistemas actuales poco accesibles, lo

cual aportara salud y bienestar para los habitantes del area.
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7. MARCO TEORICO

71. La importancia del agua

“El agua es de los recursos mas importantes para los seres vivos, ya que
ademas de la necesidad de beberla para hidratarse, es reguladora de los
ecosistemas terrestres, manteniendo el equilibrio necesario para la subsistencia

animal y vegetal” (Fundacion AQUAe, 2021, parr. 2).

Mas de la mitad del porcentaje de nuestro cuerpo es agua. “Esta presente
en los tejidos corporales y en los 6rganos vitales. Es un elemento fundamental
para procesos corporales, tanto que sin ella no podriamos sobrevivir mas alla de
tres o cuatro dias” (Fundacion AQUAe, 2021, parr. 3).

Es vital para el funcionamiento de basicos del cuerpo humano como la
digestion, absorcion alimenticia, eliminacion de desechos del organismo, la
circulacion sanguinea, distribucion de nutrientes, estabilizacion de la temperatura

corporal, entre otras muchas funciones (Fundacion AQUAe, 2021).

Las Naciones Unidas reconocen “el acceso al agua y al saneamiento como
derechos humanos, lo que refleja el caracter fundamental de estas necesidades
basicas en la vida de todas las personas” (Sanitation and Water for All [SWA],
2023, parr. 2).
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711. El agua potable

De acuerdo con la Comisién Guatemalteca de Norma [COGUANOR]
(2013), capitulo 4 de definiciones se describe al agua potable como: “aquella que
por sus caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas y bacteriolégicas, no
representa un riesgo para la salud del consumidor y cumple con lo establecido

en la presente norma” (p. 4).

7.1.2. Usos domésticos del agua potable

Para nuestra sobrevivencia y salubridad, el agua potable tiene diversos
usos domeésticos en nuestro diario vivir, tanto para la preparacion de alimentos,

el aseo personal como también la limpieza del hogar.

Segun el articulo de la fundacion AQUAe en la ducha se estima en un
tercio del consumo total (33 %); el inodoro de los sistemas sanitarios en 22 % y
el uso de agua en el lavamanos en 17 %. Solo en el bafio consumimos 72 % del
agua doméstica, con lo que podemos notar la importancia que tiene el agua

potable en la salud de nuestras familias.
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Figura 1.

Usos domésticos del agua potable
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Fuente: Ministerid
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Nota. Extracto de imagen sobre distribuciéon del uso del agua en el hogar. Obtenido de AQUAe

(s.f.). ¢Coémo se usa el agua en el hogar? (https://www.fundacionaquae.org/como-utilizamos-el-

agua-en-nuestras-casas/), consultado el 18 de septiembre de 2023. De dominio publico.

7.1.3. Impactos por falta de agua potable

Cuando no se cuenta con agua potable que cubra total o parcialmente las
necesidades, los habitantes quedan limitados a dicho servicio, lo cual tiene un

impacto directo e indirecto en su salud.

No disponer de agua para el aseo personal trae consigo el riesgo de
contraccion de enfermedades gastricas, pulmonares o infecciosas de la piel. “No
contar con agua para la limpieza de ambientes genera ambientes insalubres por
polvo y condiciones para la reproduccion de bacterias, hongos y suciedad que
atraen seres vivos transmisores de enfermedades” (The United Nations

International Children's Emergency Fund [UNICEF], s.f., parr. 3).
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7.2 Situacion del agua en Guatemala

Guatemala tiene un clima tropical con dos estaciones, siendo estas: la
lluviosa que va de mayo a septiembre (5 meses), y la seca que va de octubre a
abril (7 meses). La precipitacién pluvial media por afno se estima en
2,000 milimetros, en rangos de 700 mm a 5,000 mm, dependiendo de la zona del

pais.

De acuerdo con estudios realizados, la demanda de agua del pais es del
22 % de la disponibilidad total, por lo que deberia ser suficiente. Aun contando
con la alta oferta hidrolégica, muchas de las areas rurales no cuentan con acceso
al agua potable, esto debido a la mala gestién del recurso hidrico (Instituto de
Agricultura, Recursos Naturales y Ambiente [IARNA-URL], 2015).

7.21. Balance hidrolégico en Guatemala
“El balance hidrolégico se define como: “una herramienta que permite
describir el movimiento de los flujos de agua dentro del ciclo hidrolégico en su
expresion puramente biofisica” (IARNA-URL, 2015, p. 9).
De acuerdo con la publicacion de IARNA-URL (2015), “se estim6 en mas

de 213,000 millones de metros cubicos de las precipitaciones en el territorio

nacional por afo” (p. 52).
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Figura 2.
Balance hidrolégico de Guatemala (2015)

300,000
M Escorrentia superficial
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100,000 M Escorrentia subsuperficial
0 Almacenamiento de agua
en el suelo
M Recarga
-100,000

m Evapotranspiracion
-200'000 -

M Agua almacenada en el

suelo el ano anterior
-300,000

Nota. Estimacion del balance hidrolégico de Guatemala a nivel nacional para el afio 2015,
numeros en millones de metros cubicos. Obtenido de Instituto de Agricultura, Recursos Naturales
y Ambiente (2015). Balance hidrolégico de las subcuencas de la Republica de Guatemala. (p. 15).

7.2.2. Disponibilidad hidrica en Guatemala

“Disponibilidad hidrica se entiende como la cantidad de agua que el
subsistema ambiental deja disponible anualmente, es decir después de que los

procesos de evapotranspiracion se hayan realizado” (IARNA-URL, 2015, p. 30).

“A nivel nacional se estimé una oferta o disponibilidad hidrica anual de
110,340 millones de metros cubicos” (IARNA-URL, 2015, p. 52).
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“El calculo del balance hidrico a nivel nacional dio como resultado un
excedente de 85,461 millones de m® anuales, por lo que el consumo representa
el 22 % de la disponibilidad total anual” (IARNA-URL, 2015, p. 53).

7.2.3. El futuro del agua

El futuro del agua es preocupante ya que esto depende de diversos
factores, como el cambio climatico, el crecimiento demografico, el desarrollo

econdmico, los cuales tienen tendencia al crecimiento.

Se estima que la demanda en el uso del agua aumente debido al
crecimiento poblacional y la expansion de los sectores industriales y de
agricultura, se estima que al afnio 2050 la demanda de agua aumente hasta un

55 %, siendo el sector de la industria que mas impactara.

7.3. La lluvia

La Organizacion Meteorolégica Mundial (s.f.) define a la lluvia como: “la

precipitacion de gotas de agua que caen de una nube” (parr. 1).

Segun publicacion de Cloudatlas de la WMO (s.f.), una nube es “un
hidrometeoro consistente en diminutas particulas de agua liquida o hielo, o de
ambos, suspendidas en la atmodsfera que normalmente no tocan el suelo”

(parr. 1).
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7.3.1. El ciclo hidrolégico

“El ciclo hidroldgico, es un modelo conceptual que describe el movimiento
y almacenamiento del agua entre la biosfera, atmosfera, litosfera, hidrosfera, lo

que se denomina sistema climatico” (Ordofiez, 2011, p. 7).

“El agua en la tierra puede ser almacenada en cualquiera de los siguientes
reservorios: atmdésfera, océanos, lagos, rios, suelos, glaciares, campos de nieve,

y las aguas subterraneas” (Ordofiez, 2011, p. 7).

La mayor parte del agua como evaporacion es suministrada por los
océanos, de ésta se devuelve el 91 % en modo de precipitacidn, y el 9 % restante
a tierra. Un porcentaje del agua que cae a tierra retorno a los océanos por medio

de la escorrentia (Ordofiez, 2011).

Se estima que el 97 % del agua del planeta se encuentra en los océanos,
y el resto (3 %) es el agua dulce contenida en los glaciares, capas de hielo, las
aguas subterraneas, lagos, suelos, atmésfera, y organismos vivientes (Ordofiez,
2011).
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Figura 3.

El ciclo del agua

EL CICLO DEL AGUA

Un procaso global imterminable de

circulacion del agua de las nubes a la
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Muwvia y niava) de las plantas
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de océanos,
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ESCORRENTIA SUPERFICIAL

AGUAS FREATICAS

Nota. Representacion del ciclo del agua. Obtenido de Administracion Nacional de la Aeronautica

y el Espacio (2020). El ciclo del agua. (https://climate.nasa.gov/internal_resources/2275/),

consultado el 18 de septiembre de 2023. De dominio publico.

“El agua en nuestra atmodsfera se mueve desde un depdsito o reservorio a
otro, a través de los diferentes procesos entre los cuales tenemos: evaporacion,
condensaciéon, precipitacion,  sedimentacién, escorrentia, infiltracion,

sublimacién, transpiracién, fusion, y flujo de agua subterranea” (Ordofiez, 2011,
p. 7).

7.31.1. Evaporacion

“El calor del Sol hace que el agua se evapore de los océanos, lagos y

arroyos. La evaporacién ocurre cuando el agua liquida en la superficie de la Tierra
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se transforma en vapor de agua en nuestra atmaosfera” (Administracion Nacional
de la Aeronautica y el Espacio [NASA], 2020, p. 2).

7.3.1.2. Condensacion

“El vapor de agua caliente se eleva a través de la atmésfera terrestre. A
medida que el vapor de agua se eleva, el aire fresco de la atmosfera hace que

se condense en agua liquida, creando nubes” (NASA, 2020, p. 2).

7.3.1.3. Precipitacion

“Cuando una nube se llena de agua liquida, cae del cielo principalmente
en forma de lluvia o nieve: esto se conoce como precipitacion. La lluvia y la nieve

llenan los lagos y arroyos, y el proceso se inicia de nuevo” (NASA, 2020, p. 2).

7.3.1.4. Escorrentia superficial

“La escorrentia superficial no es mas que agua corriendo por la superficie
de la tierra. La lluvia recorre la superficie de la tierra cuesta abajo debido a la
gravedad” (NASA, 2020, p. 2).

7.3.1.5. Infiltracion

Proceso fisico en el cual los liquidos traspasan de la superficie del suelo
hacia el subsuelo. Varios factores influyen en la tasa de infiltracién, siendo estos:
la condicién de la superficie del suelo, la cubierta vegetal, las propiedades del
suelo (la porosidad y la conductividad hidraulica), el contenido de humedad, la
duracion de la lluvia, entre otros (Sistema Intermunicipal de los Servicios de Agua
Potable y Alcantarillado [SIAPA], 2014).
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7.3.1.6. Aguas freaticas

“Parte del agua que se filtra al subsuelo como humedad del suelo o agua
subterranea” (NASA, 2020, p. 2).

7.3.2. Meteorologia

“El concepto de meteorologia se asocia a las condiciones de la atmésfera
en un tiempo y lugar especifico, con relacion a la temperatura, precipitaciones, y
otros factores como pueden ser las nubes” (National Geographic [NATGEO],
2011, parr. 1)

“El compendio espacial de informacién climatica puede ser muy valioso en
la toma de decisiones para el aprovechamiento, conservacion, proteccion y, en
general, la gestion integrada de los recursos naturales” (Instituto Nacional de

Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia [INSIVUMEH], s.f., parr. 2).

7.3.21. La precipitacion pluvial

La precipitaciéon es cualquier forma de hidrometeoro que cae de la

atmoésfera y llega a la superficie terrestre.
La precipitacion pluvial se mide en mm, que seria altura de una capa de

agua que se formaria a causa de la lluvia en una superficie plana. Esta

equivaldria a los litros de agua acumulados por cada metro cuadrado (I/m?).
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7.3.2.2. Estacion meteorolégica de la zona

El INSIVUMEH cuenta con una estacion meteorolégica en el area de

Sacatepéquez, siendo esta:

. Nombre de la estacion: La Suiza Contenta
o Cuenca: Maria Linda

o Municipio: San Lucas Sacatepéquez

o Departamento: Sacatepéquez

J Elevacion: 2105 msnm

° Coordenadas: 14.61889 -90.6611.

7.3.3. La contaminacién del agua

Durante el ciclo hidrolégico, desde la precipitacion hasta el punto de
consumo, el agua que recolectamos para uso domeéstico puede ser contaminada
por los diferentes factores por el arrastre de contaminantes a su paso (Centros

para el control y la prevencion de enfermedades [CDC], 2022).
7.3.3.1. Contaminacién en el aire
“Las lluvias capturan las particulas y gases de la atmdsfera, los cuales
pueden contener microorganismos y metales. En las grandes urbes, la
industrializacion y la alta densidad poblacional tienen efectos adversos en la

quimica de las precipitaciones pluviales” (Frias, 2018, parr. 2).

La contaminacién atmosférica causa la lluvia acida, debido a los gases

generados por la quema de combustibles, los cuales reaccionan con los
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componentes del agua de la lluvia, transformandose en acidos que se depositan

sobre la superficie terrestre a través de las precipitaciones (IBERDROLA, 2023).

7.3.3.2. Contaminacion en superficies de captaciéon

“Por el material que lo conforman, los laminas, canaletas, tuberias y
depdsitos como materiales del sistema de captacion y almacenamiento pueden
introducir sustancias dafiinas como asbestos, plomo y cobre en el agua” (CDC,
2022, parr. 3).

“De tal forma, como las superficies de captacion tienen la capacidad de
captar las precipitaciones pluviales, también estas pueden captar polvo, cenizas,
hojas, heces, entre otros, los cuales son arrastrados hacia los depdsitos durante
las lluvias” (CDC, 2022, parr. 2).

7.3.3.3. Degradacion del agua en sistemas de

almacenamiento

“El agua estancada en un depoésito tiende a tornarse de color verde debido
al crecimiento de algas. Con las condiciones adecuadas, estos organismos
fotosintéticos proliferan y producen cianotoxinas, las cuales afectan la salud de

quienes consumen dicha agua” (CDC, 2022, parr. 2).
7.4. Analisis del agua
Los analisis de agua son necesarios para determinar sus caracteristicas

que serviran para su utilizacién adecuada a fin de validar el cumplimiento de

parametros para cada fin.
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7.4A1. Propiedades del agua
Por sus propiedades, “el agua es el componente mas importante de la
vida, es inodora, incolora e insipida, su punto de congelacion es 0 °C mientras
que el de ebullicién es a 100 °C a nivel del mar” (Fundacién AQUAe, 2021, parr.
2).

7.4.2. Caracteristicas del agua

Caracteristica se define como la cualidad que da caracter o sirve para

distinguir a alguien o algo de sus semejantes.

COGUANOR (2013) clasifica “las caracteristicas del agua en 3 grupos:

fisicas, quimicas y microbiologicas” (p. 5).

7.4.21. Fisicas

“Son aquellas que se detectan sensorialmente o por medios analiticos de
laboratorio” (COGUANOR, 2013, p. 5).

7.4.2.2. Quimicas

“Son aquellas debidas a elementos o compuestos quimicos organicos e
inorganicos” (COGUANOR, 2013, p. 5).

7.4.2.3. Microbiolégicas

“Son aquellas que se originan por presencia de microorganismos que
determinan su calidad” (COGUANOR, 2013, p. 5).
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7.4.3. Determinacion de parametros

‘La determinacion de parametros del agua se realiza en laboratorios
analiticos donde se realizan los ensayos para medir los niveles de parametros y
poder garantizar que sus niveles son idoneos para el consumo humano” (Aconsa,
2021, parr. 1).

El monitoreo de la calidad del agua potable debe iniciar desde el origen,

continuando en las estaciones de tratamiento y su paso hasta el consumidor.

7.4.31. Toma, conservacién y transporte de

muestra

La tomay el manejo de las muestras se basa en la normativa COGUANOR
(2011) donde se establecen “los procedimientos de recoleccion, preservacion,
transporte y almacenamiento de muestras de agua, desde su fuente hasta su

ingreso al laboratorio, para el analisis de los parametros” (p. 5).

En esta misma se detallan los puntos para la toma de muestras, las
especificaciones de los recipientes y volumen de muestra a utilizar, como también
el tiempo y temperatura para la preservacion de las muestras durante su
transporte, y su respectiva documentacion (COGUANOR, 2013).

7.4.3.2. Analisis de laboratorio

Para la determinacion de parametros del agua potable, la normativa NTG

29001 establece dos programas, el analisis minimo y el complementario.
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El programa de analisis minimo estd conformado por: “a. Analisis
microbiolégico: coliformes totales y Escherichia coli; b. Analisis fisicoquimico:
color, turbiedad, potencial de hidrogeno (pH), conductividad, cloro residual libre,
cloruros, dureza total, sulfatos, calcio, magnesio, nitratos, nitritos, hierro total y
manganeso total” (COGUANOR, 2013, p. 5).

El programa de analisis complementario comprende la ampliacion de los
parametros: “aluminio, cobre, arsénico, cadmio, cianuro, cromo total, mercurio
total, plomo, selenio, cinc, sdlidos totales disueltos y sustancias organicas”
COGUANOR, 2013, p. 5).

‘Para la determinacion de parametros se aplicaran los métodos
normalizados establecidos en Standard Methods for the Analysis of Water and
Wastewater, de American Public Health Association” (COGUANOR, 2013, p. 4).

7.4.3.3. Informe de resultados
El informe de laboratorio es un documento que resume los resultados
obtenidos en el analisis de las pruebas de laboratorio donde se detallan los
parametros de las caracteristicas. En esta puede incluirse los niveles permisibles
normados como patrones de referencia para la comparacion.
7.5. Instituciones de normalizacidon e informacién.
La normalizacion es el proceso de elaborar y mejorar las normas que se

aplican a distintas actividades cientificas, industriales o econdmicas con el fin de

ordenarlas y mejorarlas.
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Una norma técnica es un documento que establece por consenso y con la
aprobacion de un organismo reconocido, las condiciones minimas que debe

reunir un bien.

Existen diferentes entidades de normalizacion quienes tienen la funcion de

la elaboracién de normas técnicas aplicables a una region.

7.51. Instituto nacional de sismologia, vulcanologia,

meteorologia e hidrologia

El INSIVUMEH fue creado en 1976 a través de acuerdo gubernativo a raiz

del terremoto.

Actualmente se cuenta con una institucion técnico-cientifica altamente
calificada que contribuye a la optimizacion de actividades del sector productivo
de la Republica de Guatemala asociadas a las ciencias atmosféricas, geofisicas

e hidroldgicas.

También “planifica, disefia y ejecuta estudios y monitoreo sistematizado
con la tecnologia adecuada, enriqueciendo las bases de datos y sistemas de

informacion geografica referente del pais” (INSIVUMEH, s.f., parr. 4).

“Presta el servicio de vigilancia sistematica permanente de la actividad
volcanica y sismica, manteniendo datos hidrometeorolégicos, mantenimiento,
reactivacion y ampliacion de las actividades operacionales e institucionales en
cuanto a la rehabilitacion y reconstruccion de estaciones de caracter climatico”
(INSIVUMEH, s.f., parr. 5).
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7.5.2. Instituto nacional de estadistica

El Instituto Nacional de Estadistica es “un organismo descentralizado del
estado, semiautonomo, con personalidad juridica, patrimonio propio y plena
capacidad para adquirir derechos y contraer obligaciones, cuyo principal fin es

ejecutar la politica estadistica nacional” (INE, 1985, parr. 1).

“Tiene dentro de sus principales funciones: recolectar, elaborar y publicar
estadisticas oficiales, impulsar el sistema estadistico nacional, coordinar con
otras entidades la realizacion de investigaciones, encuestas generales y
especiales, promover la capacitacion y asistencia técnica en materia estadistica”
(INE, 1985, parr. 2).

7.5.3. Comisién Guatemalteca de Normas
Creada en 1962, COGUANOR es el organismo nacional de normalizacién
de Guatemala, entidad adscrita al Ministerio de Economia, su principal mision es
proporcionar soporte técnico a los sectores publico y privado por medio de la
actividad de normalizacién.
7.5.4. Empresa Municipal de Agua
La Empresa Municipal de Agua (EMPAGUA) es una institucion de
produccion de agua potable, encargada de proveer los servicios de agua potable

y alcantarillado para los vecinos de la Ciudad de Guatemala.

Planifica, disefia, ejecuta y supervisa las obras de construccion,

mejoramiento, ampliacion, reconstruccion y mantenimiento del servicio de agua
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potable y saneamiento, supliendo la demanda y necesidades de una forma

eficiente, participativa y consensuada.

7.5.5. American Public Health Association

La asociacion americana de salud publica (APHA por sus siglas en inglés)
fue fundada en 1872, y busca proteger a los estadounidenses de amenazas a la
salud prevenibles, y asegurar que la promocion de salud a nivel de la comunidad
y las actividades de prevencién sean accesibles. Es miembro de la OPS vy la
OMS.

7.6. Normativa nacional del agua potable

“La finalidad principal de las guias para la calidad del agua potable y el

saneamiento es la proteccion de la salud publica” (Argueta, s.f., p. 3).

Para Guatemala, se aplica la normativa nacional por parte de la comision

guatemalteca de normas, con la Norma Técnica Guatemalteca 29001.

7.6.1. COGUANOR NTG 29001

La normativa se titula “agua para consumo humano (agua potable).
Especificaciones, y establece los valores de las caracteristicas que definen la

calidad del agua apta para consumo humano” (COGUANOR, 2013, p. 4).

“Esta norma se aplica a toda agua para consumo humano, preparacion de
alimentos y uso doméstico. Proveniente de fuentes como: pozos, nacimientos,
rios, entre otras y que puede estar ubicada en una red de distribucion, en
reservorios o depdsitos” (COGUANOR, 2013, p. 4).
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7.6.2. Parametros del agua potable

Parametro se define como dato o factor que se toma como necesario para
analizar o valorar una situacion, por lo que los parametros del agua potable
podemos definirlo como los niveles de las caracteristicas que puedan medir su

calidad.

7.6.3. Limite maximo aceptable (LMA)

“Es el valor de la concentracion de cualquier caracteristica del agua, arriba
de la cual estas caracteristicas son percibidas por los consumidores desde el
punto de vista sensorial, pero sin que implique un dafio a la salud del consumidor”
(COGUANOR, 2013, p. 5).

7.6.4. Limite maximo permisible (LMP)

“Es el valor de la concentracion de cualquier caracteristica del agua, arriba

de la cual el agua no es adecuada para consumo humano” (COGUANOR, 2013,
p. 5).

7.7. Tratamientos del agua potable
El criterio principal para que el agua se considere apta para el consumo
humano es que esté limpia, sea salubre y no contenga microorganismos o

parasitos que supongan un riesgo para la salud si esta presenta parametros fuera

de rangos debe de tratarse previo a su consumo.
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7.7A1. Depuracion

“‘En este proceso se eliminan los solidos de mayor tamafio que se
encuentran en el agua (ramas, madera, piedras, plasticos, entre otros) por medio
de rejas, en las que estos materiales quedan retenidos” (Chulluncuy, 2011, p.
156).

7.7.2. Coagulacion — floculaciéon

“La coagulacion consiste en la adicion de agentes coagulantes para
desestabilizar las particulas coloidales para que sean removidas, y la floculacién
es el proceso por el cual las particulas desestabilizadas chocan entre si y se

aglomeran formando los floc” (Chulluncuy, 2011, p. 157).

"Aparte de la remocion de turbiedad y color también se eliminan bacterias,
virus, organismos patodgenos susceptibles de ser separados por coagulacion,
algas y sustancias que producen sabor y olor en algunos casos” (Chulluncuy,
2011, p. 157).

7.7.3. Decantacién (sedimentacién)

Proceso fisico por efecto de gravedad donde particulas en suspension en

el agua son separadas del fluido. El resultado es un fluido clarificado y una

suspension mas concentrada (Chulluncuy, 2011).
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7.7.4. Filtracion

Proceso consistente en la separacion de particulas y microorganismos a
través del paso del fluido por un medio poroso. Muchos filtros tienen una

eficiencia de remocién superior al 99 %.

7.7.5. Desinfeccion

“‘Es el ultimo proceso de tratamiento del agua, que consiste en la
destruccion selectiva de los organismos potencialmente infecciosos”
(Chulluncuy, 2011, p. 165).

“La efectividad de los métodos de desinfeccion se mide por el porcentaje
de organismos eliminados. La resistencia de los microorganismos puede variar,
siendo las esporas bacterianas, los quistes de protozoarios, virus entéricos,

coliformes las mas resistentes” (Chulluncuy, 2011, p. 166).

“El cloro es el agente desinfectante mas importante; puede utilizarse en
forma de gas, de liquido o de sal. Es de facil aplicacion, manejo sencillo y bajo
costo. En dosis adecuadas no produce riesgos para el hombre ni para los

animales” (Chulluncuy, 2011, p. 166).

47



Figura 4.

Proceso de tratamiento de agua potable
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quimico oxidante restantes amonifaco) o tratamiento de

radiacion Ultravioleta (UV)

Nota. Propuesta de proceso para potabilizaciéon de agua potable. Obtenido de Valeriza C.A.

(2020). Etapas del Tratamiento de Agua Potable. (https://valerizainternacional.com/etapas-del-

tratamiento-de-agua-potable), consultado el 18 de septiembre de 2023. De dominio publico.

7.8. El cultivo pluvial

“Un sistema de captacion pluvial consiste en un disefio que permita
interceptar, recolectar, conducir y almacenar el agua de lluvia desde su
precipitacion hasta su almacenamiento” (Unidad de Apoyo Técnico en
Saneamiento Basico Rural [UNATSABAR], 2001, p. 6).

Un sistema comunmente utilizado esta formado de las siguientes partes:

superficie de captacion, canales de recoleccion, tuberias de conduccién y

sistema de almacenamiento.
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7.8.1. Captacion
"La captacion esta conformada por el techo de la edificacién, el mismo que
debe tener la superficie y pendiente adecuadas para que facilite el escurrimiento
del agua de lluvia hacia el sistema de recoleccién” (UNATSABAR, 2001, p. 6).

7.8.2. Recoleccion

“Esta parte esta formado por las canales en las partes bajas de los techos,

en donde el agua tiende a acumularse antes de caer al suelo” (UNATABAR, 2001,
p. 7).

7.8.3. Canalizacién
‘Este componente es una parte esencial, ya que conducira el agua
recolectada por el techo directamente hasta el tanque de almacenamiento”
(UNATSABAR, 2001, p. 7).
7.8.4. Almacenamiento
“Es la obra destinada a almacenar el volumen de agua de lluvia necesaria
para el consumo diario de las personas beneficiadas con este sistema, en

especial durante el periodo de sequia” (UNATSABAR, 2001, p. 9).

El depdsito almacenamiento debe ser robusto, cumpliendo las siguientes

especificaciones minimas:

. Impermeable: para evitar la fuga del agua

. Cerrado: para evitar polvo, insectos y luz solar
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. Accesible: acceso de suficiente tamafio para el acceso a su

mantenimiento.

Figura 5.

Modelo de cosecha y conservacion de agua pluvial

TECHO DECAPTACION

N

=g CANALIZACION T
—_————

DEPOSITC DEALMACENAMIENTO

Nota. Modelo tradicional para captacién, recoleccion, canalizacion y almacenamiento de agua
pluvial utilizando el techo de una vivienda propuesto por la unidad de apoyo técnico en
saneamiento basico rural. Obtenido de Unidad de apoyo técnico en saneamiento basico rural

(2001). Guia de disefio para captacion del agua de lluvia. (p. 31).
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8. HIPOTESIS

Este trabajo es de enfoque mixto, dado que en las investigaciones de la
calidad del agua pluvial a captar es de caracter cualitativo, y la estimacion del

potencial pluvial que es de caracter cuantitativo.

El alcance de la investigacion es de caracter descriptivo, ya que nos
presentara los parametros de contaminacion durante la precipitacion, captacion,
canalizacion y almacenaje del agua pluvial, como también el potencial hidrico
pluvial de la zona el cual es un dato climatico, resultados que seran utilizados
para hacer una propuesta de disefio de un sistema de captacién y potabilizacion

de agua pluvial.
El tipo de investigacion es no experimental, ya que los parametros de la
calidad de agua pluvial captada y el potencial hidrico pluvial son resultados

directos de las condiciones ambientales y climatologicas.

Dado que el presente trabajo es de caracter descriptivo, no se realizara la

comprobacion de ninguna hipotesis.
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10. METODOLOGIA

10.1. Tipo de estudio

Este trabajo es de enfoque mixto, dado que en las investigaciones de la
calidad del agua pluvial a captar es de caracter cualitativo, y la estimacion del

potencial pluvial que es de caracter cuantitativo.

El alcance de la investigacion es de caracter descriptivo, ya que nos
presentara los parametros de contaminacion durante la precipitacidon, captacion,
canalizacion y almacenaje del agua pluvial, como también el potencial hidrico
pluvial de la zona el cual es un dato climatico, resultados que seran utilizados
para hacer una propuesta de disefo de un sistema de captacion y potabilizacion

de agua pluvial.

El tipo de investigacion es no experimental, ya que los parametros de la
calidad de agua pluvial captada y el potencial hidrico pluvial son resultados
directos de las condiciones ambientales y climatoldgicas.

10.2. Variables
Las variables por utilizar en este trabajo son principalmente medidas de

dimension, principalmente volumen para la especificacién de cantidad de agua y

sus componentes para su estimacion, siendo estas area y longitud.
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Tabla 1.

Listado de variables en la investigacion

VARIABLE

DESCRIPCION

DIMENSIONAL

Volumen de
agua

Cantidad de agua captada, almacenada o

usada medida por espacio ocupado

Se obtiene del producto del area horizontal del
recipiente por la altura del agua (m?®)

Area de
captacion

Tamaio de la superficie dispuesta para la

captacion de la lluvia

Producto de largo y ancho de la superficie de
captacién en proyeccién sobre plano horizontal
(m?)

Precipitacion
pluvial

Cantidad de agua de lluvia captada por Altura o nivel de agua de lluvia captada en un

dia, mes o aino

recipiente cilindrico (mm)

Calidad de
agua

Cumplimiento de niveles aceptables de
parametros de acuerdo con la normativa

nacional

Determinada en base a la comparacion de
analisis de laboratorio y los parametros de la
normativa en referencia (parametros varios)

Nota. Variables de la investigacion en base a informacion de antecedentes y literatura consultada.

Elaboracion propia, realizado con Excel.

10.3.

o Fase 1: exploracion bibliografica

Fases y etapas de estudio

Se iniciara el trabajo con la revisidn bibliografia pertinente para formar el

contexto técnico como tema de estudio y todos los componentes relevantes. Con

el desarrollo de esta fase, se crea el fundamento basico para el entendimiento de

la investigacion.

Con esta informacion se estableceran los métodos viables, adecuados,

confiables y representativos para investigar y plantear la propuesta de disefio del

sistema de captacion y potabilizacion del agua pluvial.

(@)

Desarrollo de marco teérico: redaccion de la literatura colectada.

o Fase 2: métodos y técnicas de recoleccion de datos

58



o Etapa 1: estudio de calidad del agua pluvial

" Determinacion de método para toma de muestra: se

analizara el método tradicional de captacién pluvial, para

proponer un modelo para tomar de muestra a caracterizar,

que cumpla con la equivalencia confiable a fin de obtener

resultados representativos para la calidad de agua y poder

proponer el sistema de tratamiento adecuado.

El método de captacion pluvial sigue el siguiente proceso:

v

Captacion: utilizando un techo de vivienda o galera, se

aprovecha la captacion ya existente.

Recoleccion: a través de un canal abierto se hara la

recoleccion del agua pluvial captada.

Canalizacién: el agua recolectada sera conducida a
través de un tubo PVC hacia el depédsito de

almacenamiento.

Almacenamiento: el depdsito de almacenamiento sera
el recipiente que reciba el agua captada previo a
recibir tratamiento para normalizar su calidad, para ser

consumida como agua potable.
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Figura 6.

Proceso de obtencion de agua de lluvia

CAPTACION RECOLECCION CANALIZACION ALMACENAMIENTO

Nota. El grafico muestra los pasos a seguir para la obtencién de agua de lluvia. Elaboracion

propia, realizado con Word.

" Construccién de sistema de captacion de muestra: se
fabricara el sistema de captacion de acuerdo con la
propuesta, esto se utilizara para la toma de muestra a

caracterizar
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Figura 7.

Modelo tradicional para cosecha de lluvia

TECHO DECAPTACION

)\

C-!-.NII.LIZAEIDN
— RECOLECCION

| e

DEPCEITO DEALMACENAMIENTD

Nota. Modelo propuesto para captacién, recoleccion, canalizacion y almacenamiento de agua
pluvial utilizando el techo de una vivienda propuesto por la unidad de apoyo técnico en
saneamiento basico rural. Obtenido de Unidad de apoyo técnico en saneamiento basico rural

(2001). Guia de disefio para captacion del agua de lluvia. (p. 31).
Para lograr este avance, se realizaran los siguientes pasos:

Analisis del modelo seleccionado
Cuantificacion de materiales

Compra de materiales

N SEENEE NN

Construccion del modelo
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Figura 8.

Proceso para obtencion de muestra

ANALISIS DE CUANTIFICACION COMPRA DE CONSTRUCCION

MODELO DE MATERIALES MATERIALES DEL MODELO

Nota. Pasos para la construccion de modelo de captacion de muestra. Elaboracion propia,

realizado con Word.

Toma de muestra a caracterizar: se usara el protocolo de
higiene y sanitizacion homologada para el manejo apropiado
de muestra, conservacion y transporte, para ser llevada al
laboratorio que realizara la caracterizacidon, siendo esta la
normativa COGUANOR NTG 29006. Agua para consumo
humano (agua potable). Recoleccién, preservacion,

transporte y almacenamiento de muestras

La muestra para analisis de laboratorio no sera tomada del agua captada

en las primeras lluvias, ya que estos contienen los contaminantes acumulados de

al menos 3 meses entre ellos polvo, heces, hojas, polen, cenizas, entre otros, por

lo que la carga contaminante de la muestra estaria fuera de representatividad.

Se tomara muestra del agua almacenada que tenga a lo menos 3 dias de lluvias

consecutivos, con lo cual se puede hacer equivalencia a la carga contaminante

del dia.

Razones de utilizar el protocolo normado para el manejo de muestras:
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SN NEE NN

<\

Recolectar el volumen suficiente para transporte y
propdsitos analiticos

Representacion exacta del material obtenido
Equivalencia de concentraciones de los componentes
Conservacion de composicion previo a analisis
Preservacion de la calidad desde toma de muestra
hasta analisis

Evitar contaminar la muestra

Consideraciones para el manejo de la muestra:

v

<\

Uso de recipientes: Deben de ser normados y
calificados

Tamano estandar de la muestra

Tiempo de conservacion maximo de la muestra

Temperatura de conservacion de la muestra
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Figura 9.

Especificaciones para manipulacion de muestras

PARAMETRO RECIPIENTE | CANTIDAD PRESERVACION TIEMPO MAXIMO DE
MiNIMA DE (En &l caso de no analizar ALMACENAMIENTO
MUESTRA inmediatamente) RECOMENDADO
(mL)
Color P,V 500 IRefrigerar 24 h
Olor W 500 lAnalizar lo mas pronto posible, 6 h
refrigerar
Turbiedad P,V 100 Wwnalizar el mismo dia; almacenar |24 h
len oscuridad hasta por 24 h;
refrigerar
Conductividad P, VB 100 Enfriar entre 1 °C y 5 °C. Llenarel |24 h
elecirica recipients completamente para El analisis preferiblemente
lextraer el aire. =2 debe llevar a cabo en el
campo.
Potencial de P,V 50 lnalizar inmediatamente 15 min
hidrogeno
Solidos tolales P,V 200 Refrigerar 7 d
disueltos
Cloro residual libre [P, W 500 lAnalizar inmediatamente 15 min
Cloruro (Cl) P,V 50 No se requiers 28 d
Dureza total (CaCOs P, V 100 Wgregar HNOs 6 H2504 hasta pH |6 meses
I <2
Sulfato (S04™) P,V 100 Refrigerar 28 d
iAluminio (Ad) P, lavado en  |100 Wgregar HNOa 6 H2S504 hasta pH 1 mes
acido oV, VB I 2
lavado en
acido
Calcio (Ca) P,V 100 Wgregar HNO3 0 HaS04 hasta pH |1 mes
[ 2

Nota. Extracto de la normativa NTG 29006 sobre las especificaciones de recipientes y

condiciones para la manipulaciéon y almacenamiento de muestras para analisis de laboratorio.

Obtenido de Comisién Guatemalteca de Normas (2011). NTG 29006 agua para consumo humano

(agua potable).

recoleccion, preservacion,

transporte 'y almacenamiento de muestras.

generalidades. (p. 50). Ministerio de economia.

Caracterizacion de muestra: un laboratorio analitico sera la
responsable de hacer la caracterizacion de la muestra, este
debe ser acreditado por OGA. Se deberan de obtener los
parametros requeridos utilizando los métodos de analisis de
acuerdo con las especificaciones indicadas en la normativa
COGUANOR
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De acuerdo con la normativa COGUANOR NTG 29001, los métodos
validos para el analisis de agua potable son los indicados por Standard Methods
for the Anaylsis of Water and Wastewater, American Public Health Association
(APHA) en su ultima edicion.

= Obtencion de resultados: una vez realizado el analisis, el
laboratorio correspondiente debera de emitir el informe

escrito con los resultados de la caracterizacion

Esta informacion sera usada a través de una tabla para el analisis y
comparacion de parametros normados a fin de marcar los parametros que hacen
que el agua pluvial captada no sea apta para consumo humano, y definir el

sistema de tratamiento correspondiente para su potabilizacion.

Los resultados de la caracterizacién pueden presentarse de la siguiente

manera:
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Figura 10.

Ejemplo de informe de laboratorio

Lab io de Analisis Fisicoquimi

A‘ y Microbiolégicos - LAFYM

3a. Calle 647, Zona 1

TRICENTENARIA Gentro Histrico, Guatemala Giudad
Universidsd de San Carios de Guabemala Tel: 2253-1319
Emalt: latymusac@gmail.com

Fecha de toma de la muestra

Empresa: MUNICIPALIDAD DE SAN CRISTOBAL ALTA ! 01/03/2020 11:34

‘'VERAPAZ

N° de la muestra

~ 10422 (Protocolo firmado) Fecha de recepci6n : 02/03/2020 09:40

COLONIA LA EZP. FAM. CAL CAL, TANQUE PARTE
LTA

Temperatura : Refrigeracién Numero de lote :A

Muestra : AGUA
Captacién : Captado por personal ajeno a LAFYM en un envase que no es de LAFYM

ANALISIS FISICOQUIMICO DE AGUA

PARAMETRO O SUSTANCIA RESULTADO [COGUANOR NTG 29 001:2013 LMA NTG 29 001: 2013 LMP.
ICalor 10 UPUCo 5.0uPUCa as0
lotor NO RECHAZABLE IO RECHAZABLE INO RECHAZABLE
Conductividad. 429,7 psicm 750 psrem 1 500 ps/cm
ISainidad 0,255 mg/L =
'S. Totales disueltos 2111 mg/L 1500.0 mglL 110000 mg/L
Turbiedad 0,64 UNT 5.0UNT 15.0 UNT
pH 715 7075 B5-85
Dureza total(Cac o) 2738 mg/L 100.0 mg/L 500.0 ma/L
Hierro total 0051 mg/L 0.3 mgn
Calcio 89,77 ma/ L 75.0 ma/L 150.0 ma/L.
Magnesio 12.04 mg/ L l50.0 mgrL 100.0 mgil
0.039 mg/ L L mgiL .4 mgll

itratos 8.1 my/L 50,0 mg/L

itrtos 0108 mg/ L 13.00 mg/L
(Cloruros 2.6 marL 100,0 mg/L 250.0 mgiL
Suiratos 0.0mg/ L 100,0 mg/L 250.0 mgriL
iuminio 0019 my/L l0.050 mg/L .10 mg/L
iCinc 0,08 mg/ L 5.0 maL [70,0 maiL
Icabre 0,03 mg/ L TJo.050 mgiL 1,500 mgiL
[Cloro residual 0.85 mg/L 5 mglL [L.0 mgiL

“Métodos de Referencia: APHA-AWWA-WEF: Standard Methods For The Examination of Water and Wastewater, 22 ed. 2012.

Conclusion:
La muestra recibida y analizada en el laboratorio satisface los criterios de calidad de la norma COGUANCR NTG 29 001, Agua para consurno humano (Agua Potable). Especificaciones.

Nomenclatura utilizada:
LMA  Limite Maximo Aceptable
LMP  Limile Maximo Permisible

Licda. Ana refa, QB.

ura

Licda Ana'E. RodasGarcia
QUIMICA BIOLOGA
COL. 2323

Este Resultado se refiere unicamente a la muestra analizada.

Elinforme de ensayo no debe ser total o sin la escrita del Laboratorio

Nota. Resultados de analisis fisicoquimicos y microbiolégicos de laboratorio para analisis de agua
potable. Obtenido de Laboratorio de Analisis Fisicoquimicos y Microbioldgicos (2020). Anélisis
fisicoquimico de agua. (p. 1).

. Comparaciéon de muestra contra normativa: se hara una
tabla comparativa de los datos de la muestra captada y
caracterizada de acuerdo con la informaciéon obtenida del

informe de resultados de estudio de laboratorio contra los
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Tabla 2.

limites maximos aceptables (LMA) de la normativa
COGUANOR

Tabla comparativa de resultados de laboratorio

Limite maximo Limite maximo

Parametro Resultado . Cumple
Aceptable (LMA) Permisible (LMP)

Color u Pt/Co

Olor Rechazable

Conductividad uS/cm

Salinidad mg/L

Soélidos TD mg/L

Turbiedad UNT

pH pH

Dureza mg/L
Hierro mg/L
Calcio mg/L

Nota. Ejemplo de tabla comparativa de resultados de laboratorio contra parametros de normativa

nacional donde se muestran los parametros bésicos para analisis de agua segun NTG 29001.

Elaboracion propia, realizado con Excel.

Tabulacién de parametros no aceptables: se filtraran las
caracteristicas de los parametros no aceptables para
consumo humano para determinar los métodos requeridos

para cada caracteristica a corregir
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Tabla 3.

Tabla de resultados de laboratorio

Parametro Un

Resultado Observaciones  Opciones de tratamiento

Soélidos TD mg/L

Turbiedad UNT

pH pH

Dureza mg/L
Hierro mg/L
Calcio mg/L

Nota. Ejemplo de tabla de resultados de laboratorio filtrados y sus tratamientos correctivos

correspondientes. Elaboracion propia, realizado con Excel.

o Etapa 2: estimacién de potencial pluvial

Definicion de fuente de informacién: de acuerdo con las
opciones que se tienen como fuente de informacion, se
seleccionara la institucion oficial como fuente fiable de
informacion para el estudio de acuerdo con la variable

correspondiente.

Obtencién de datos: ya sea por consulta a datos abiertos al
publico o solicitud directa al departamento responsable de la
informacion, se obtendra la informacion requerida para los

calculos, siendo estas:
4 Precipitacion pluvial mensual de la zona, de los

ultimos 5 anos.

v Curvas IDF de la zona
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La informacion obtenida puede mostrarse de la siguiente manera:

Figura 11.

Precipitacion pluvial mensual

Promedio mensual de lluvia en San Lucas Sacatepéquez

& Wincula & Descargar Comparar Fatos ’ os: 2023 2022 2027 2020 2019 2018 2097 2016 Z015
luwvia

A00 miT AD0

300 mime 300 mm

ene. feb. mar. abr. may. jumn. Jjul. ago. sep. oct. now. dic.

Liuvia 2.8mm 27mm 7.2mm 26.6mm 924mm 71682mm 137.4mm 149 37mm i73.2mm 1162mm 36.e6mm 7.2Zmm

Nota. Niveles registrados de precipitacion pluvial. Obtenido de Weather Spark (2023). Promedio

mensual de lluvia. (https://weatherspark.com/), consultado el 18 de septiembre de 2023. De

dominio publico.
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Figura 12.

Ejemplo de curvas intensidad-duracién-frecuencia (IDF)

300

250

200

Intensidad (mm/h)
o
(@]

Nota. Curvas

15

—_—Tr=2

_ 10
_— 25
— 50
_— 100
_ 200

30 45 60 75 20 105 120

Duracion (min)

IDF para el area de Valle de Uco. Obtenido de Eadic (2023). IDF.
(https://eadic.com/), consultado el 18 de septiembre de 2023. De dominio publico.

Procesamiento y tabulacion de datos: con la informacién
obtenida, se realizara un analisis de los comportamientos de
los diferentes afos, segun la variabilidad que se obtenga de
la informacion, se analizara y definira cual sera el tratamiento

adecuado de informacién para tener un dato representativo.
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Tabla 4.

Precipitacion pluvial ultimos 6 arios

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

2018

2019

2020

2021

2022

PROMEDIOS

PRECIPITACION PLUVIAL PROMEDIO POR ANO EN mm

Nota. Ejemplo de tabulacién de datos de precipitacion pluvial ultimos 5 afios. Elaboracién propia,

realizado con Excel.

Los promedios son las medias de los cinco afios correspondientes a cada
mes, y la precipitacion pluvial promedio por afio es la suma de las medias de
todos los meses.

o Etapa 3: estimacién de demanda de agua potable por grupo familiar

. Estimacion de tamafio de grupo familiar: se utilizaran los
datos del censo poblacional nacional mas reciente para
definir el tamafio del grupo familiar a utilizar para el calculo
de la demanda de agua potable por vivienda. La fuente de
informacion sera el instituto nacional de estadistica de

acuerdo con la comunidad correspondiente.

. Estimacion de demanda del grupo familiar: se utilizaran el

dato de demanda promedio por persona de acuerdo con el
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ente representativo y el tamano promedio de grupo familiar

para estimar la demanda del grupo familiar por ano.

La fuente de informacion para la demanda de agua potable por persona

por dia sera la Empresa Municipal de Agua (EMPAGUA).

. 3.3 Demanda familiar por afio: se utilizaran los datos
previamente mencionados para calcular este dato, y sera de
la siguiente manera:

DFA = TGF x CPD x 365 (Ec. 1)
Donde:

DFA: Demanda familiar anual (m?3)

TGF: Tamaro grupo familiar

CPD: Consumo promedio por persona por dia (m?)

o Etapa 4: dimensionamiento de sistema de captacion
Calculo de superficie de captacion: basado en demanda y precipitacion de
la zona, se calculara el area minima que debe contar la superficie de captacion

pluvial para que la cantidad de agua captada cubra la demanda, y se calculara

de la siguiente manera:

SC=DA/PP (Ec. 2)
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Donde:

SC: superficie de captacion (area en m?)
DA: demanda anual de agua (volumen en m?)

PP: precipitacién pluvial anual (altura en m)

o Etapa 5: dimensionamiento de sistema de almacenamiento

] Calculo de volumen de almacenamiento: por medio de una
tabla comparativa, se analizara el potencial hidrico pluvial y
la demanda de forma mensual, de tal modo que obtengamos
un balance como diferencia de ambos datos. Este valor
representa el sistema de almacenaje en la época de lluvia y
la reserva de abastecimiento en época seca. Como
resultado del valor maximo de acumulacién sera el tamafo

minimo del depdsito en metros cubicos.
Los datos de la tabla seran calculados de la siguiente manera:
CPM = SC x PPM /1000 (Ec. 3)
Donde:
CPM: captacion pluvial del mes (m?)
SC: superficie de captacion (m?)

PPM: precipitacién pluvial del mes (mm)

DM = DA/ 12 (Ec. 4)
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Donde:

DM: demanda de agua potable del mes (m?)

DA: demanda anual de agua (volumen en m3)

BM = CPM — DM (Ec. 5)

Donde:

BM: balance del mes (m?)

CPM: captacion pluvial del mes (m?)

DM: demanda de agua potable del mes (m?)
POT: potencial hidrico pluvial

DEM: demanda de agua potable

BAL: balance potencial — demanda (diferencia)

Tabla 5.

Ejemplo de tabulacion de variables

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

PPM

CcPM
POT

CPM

ACUM

DM
DEM

DM ACUM

BM
BAL

BM ACUM

Nota. Ejemplo de tabulacion de datos mensuales de precipitacién pluvial, captacion, demanda y
balance. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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Para calcular el volumen minimo del sistema del almacenamiento, se
debera calcular la diferencia entre el valor maximo y el valor minimo del balance

mensual.

Se presenta la grafica del comportamiento del potencial acumulado (azul),

demanda acumulada (verde) y el balance o diferencia entre ambas (purpura).

Figura 13.

Curvas de balance de agua pluvial

100

CAPTACION, CONSUMO Y RESERV.

80

DE AGUA DE LLUVIA
—CAPTACION

g 60
©
= CONSUMO
o 40
o
S —RESERVA
>
O 20
S
2 .

-20

40 MES

Nota. Ejemplo de curvas de comportamiento de agua pluvial captada, consumida y reserva en

almacenamiento. Elaboracién propia, realizado con Excel.

o Etapa 6: especificacion de sistema de tratamiento
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] Especificacion del sistema de potabilizacion: basado en la
tabla de parametros a corregir en la caracterizacion de la
muestra de agua pluvial captada, se hara la propuesta de
disefio del tren de tratamiento para potabilizacion del agua

pluvial captada.

El tren de tratamiento podria estar conformado por las siguientes etapas:

Pre-oxidacion
Coagulacién y floculacién
Filtracion

Neutralizacion

AR NN

Desinfeccion final

Figura 14.

Proceso de tratamiento de agua potable

" PROCESO DE TRATAMIENTO DE
‘gl AGUA POTABLE

Coagulacion, floculacién

y decantacién Neutralizacién

Ajuste de PH del agua
Agrupacion y extraccion de

particulas que dan color y

Preoxidacion Filtracion Desinfeccion Final
Introduccién de un agente Retencion de particulas Adicién de reactivos (cloro,
quimico exidante restantes amoniaco) o tratamiento de

radiacién Ultravioleta (UV)

Nota. Propuesta de proceso para potabilizaciéon de agua potable. Obtenido de Valeriza C.A.

(2020). Etapas del Tratamiento de Agua Potable. (https://valerizainternacional.com/etapas-del-

tratamiento-de-agua-potable/), consultado el 18 de septiembre de 2023. De dominio publico

76



o Fase 3: analisis de resultados y disefio de propuesta de sistema de
captacion y tratamiento

o Caracteristicas de la calidad del agua pluvial captada en Santiago

Sacatepéquez

Se analizaran los resultados del reporte de laboratorio sobre la calidad del
agua captada, y se comparara con los parametros normados. En esta etapa se

determinara el tipo de contaminante del agua a captar en el area.

o Potencial pluvial de Santiago Sacatepéquez

De acuerdo con los resultados, se analizara el comportamiento mensual
promedio de la lluvia durante el transcurso del afio. Se obtendra el potencial de
lluvia anual.

o Tamano de sistema de captacién pluvial requerido

En funcioén de los resultados, se hara el analisis del tamafo de superficie
de captacion definido con respecto al tamafio promedio de techo de una vivienda
familiar, verificando si estas estan en la capacidad de captaciéon para cubrir la
demanda de sus habitantes.

o Proceso de potabilizacion de agua pluvial

De las caracteristicas del agua pluvial captada con parametros fuera de

valores aceptables de la normativa, se analizaran las diferentes opciones de

tratamiento a fin de determinar los mas adecuado.
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o Disefo de propuesta del sistema de captacion y potabilizacidon de

agua de lluvia
Se realizara la integracion de cada una de las partes del sistema para tener
la solucion completa del sistema de captacion, tratamiento y almacenamiento de

agua pluvial.

Para culminar la investigacion, se haran las observaciones vy

recomendaciones en funcién de las condiciones que puedan presentarse.
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11. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

Para cumplir con los objetivos de este trabajo, se realizaran actividades de
investigacion, calculos, tabulacion, comparacion, presentacion grafica, analisis
de datos y discusion de resultados, a fin de concluir con la elaboracion de la

propuesta final que resuelva la problematica de la investigacion.

Para el estudio de la calidad del agua pluvial se utilizaran las siguientes

herramientas:

J Tabla de caracterizacion de la muestra

o Tabla de parametros limite maximo aceptable (LMA) de la normativa
COGUANOR NTG 29001

o Tabla comparativa de parametros

° Listado de opciones para correccion de parametros no aceptables

Para la estimacion de potencial pluvial del area se utilizaran las siguientes

herramientas:

o Tabla de datos de precipitacién pluvial de la zona por meses de los ultimos

5 afnos, informacion oficial de acuerdo con la estacibn mas cercana de

INSIVUMEH
o Calculo del valor promedio mensual de la precipitacion pluvial
° Calculo de la precipitacion pluvial anual promedio

Para la estimacion de la demanda de agua potable anual por grupo familiar

se tendran las siguientes herramientas:
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o Dato consumo de agua potable por dia por persona de acuerdo con el tipo
de poblacion del area, fuente oficial EMPAGUA.

o Dato de tamafo de grupo familiar de acuerdo con estadisticas de
poblacion del area, fuente oficial INE.

o Foérmula para el calculo de demanda de agua potable para grupo familiar

de forma anual en funcién de los datos anteriores.

Para dimensionar el tamano de la superficie de captacion, usaremos las

siguientes herramientas:

o Dato obtenido de demanda de agua potable anual por grupo familiar
° Dato obtenido de potencial pluvial anual de la zona
o Férmula para el calculo de tamafo superficie requerido para cubrir la

demanda anual en funcion del potencial pluvial anual

Para dimensionar el tamano del sistema de almacenamiento de agua

pluvial, tendremos las siguientes herramientas:

o Tabla obtenida de precipitacion mensual media de los ultimos 5 afios
° Dato obtenido de tamano de superficie de captacion

° Férmula para calculo de volumen de agua pluvial captado

o Férmula para calculo volumen acumulado de agua pluvial captado

o Dato obtenido de demanda de agua potable de forma mensual

o Foérmula para calculo de demanda acumulado de agua potable

o Fdérmula de balance entre captacion y demanda acumuladas

J Tabla de datos calculados

o Curva de comportamiento captacion, demanda y balance
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o Foérmula para calculo de tamafo de depdsito

Para la especificacion del sistema de tratamiento de agua cruda a potable,

se tendran las siguientes herramientas:

° Tabla obtenida de parametros no aceptable de agua cruda
o Lista de opciones de tratamiento para cada uno de los parametros no
aceptables.
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12.

Tabla 6.

Cronograma de actividades para la investigacion

aWw N -

w

10
1
12

13

14

15
16
17

18

CRONOGRAMA

MES1 | MES2 | MES3 | MES4 | MES5 | MES6
AcHom 1(2|3]4]112(3]4]1/2]|3]|4{1(2]|3[4]1[2|3]|4]1[2(3]|4
Diseno sistema de captacion
Construccion sistema de
captacion

Captacion de muestra a analizar

Analisis de muestra en
laboratorio

Informe de laboratorio

Tabulacion y comparativa de
parametros

Analisis de resultados cualitativos

Definicion de métodos de
tratamiento

Obtencion de datos de
precipitacion INSIVUMEH

Obtencién de datos demanda
para grupo obijetivo

Célculos de oferta y demanda

Analisis de resultados
cuantitativos

Dimensionamiento de sistema de
captacion

Dimensionamiento de sistema de
almacenamiento

Integracion de resultados

Conclusiones del trabajo

Elaboracion propuesta final

Presentacion de trabajo de
investigacion

Nota. Cronograma de la investigacion. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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13. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

El trabajo de investigacion para responder y cumplir con los objetivos

planteados implicara los siguientes costos para su desarrollo:

Tabla 7.
Costos financieros para elaboracion de investigacion

Costos financieros directos

Materiales para captacion de muestras Q 600.00
Recipientes toma de muestras Q 500.00
Analisis de laboratorio Q 1,800.00
Asesoria técnica tratamiento agua Q 2,500.00
Combustible (transporte) Q 500.00
Varios (imprevistos) Q 100.00
Total Q 6,000.00
Costos de oficina
Depreciacion equipos de oficina (hardware y software) Q 250.00
Papeleria y utiles Q 150.00
Servicio de datos (internet) Q 300.00
Total Q 700.00
Costos de redaccion y publicacion

Asesoria linguistica Q 500.00
Créditos plagscan Q 200.00
Impresién y empastado de documento (fisico) Q 200.00
Varios (imprevistos) Q 100.00
Total Q 1,000.00

Costo total Q 7,700.00

Nota. Estimacién de gastos de elaboracion. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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Los recursos previamente descritos estan dentro de la capacidad del
estudiante, por lo que la realizacion de dicho trabajo de investigacion es viable y

factible.

Los resultados aportaran a la comunidad de la zona los conocimientos
descriptivos y métodos sobre el recurso pluvial con el que cuenta y su manejo,
con esto hacer uso 6ptimo para cubrir de manera eficiente sus necesidades de

tan vital liquido.
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APENDICE

Apéndice 1.
Arbol de problemas

“CAPTACION Y POTABILIZACION DE AGUA DE LLUVIA EN GRANJA RESIDENCIAL EN SANTIAGO SAC."”

EFECTO/ IMPACTO NEGATIVE EN
CONSECUENCIA

PROBLEMA
SECUNDARIC

TRONCO | FALTA DE ALTERNATIVAS PARA LA OBTENCION DE
PROBLEMA CENTRAL
AGUA POTABLE EN GRANJA RESIDENCIAL EN SANTIAGO

RAICES /
CAUSA

Nota. Arbol de problemas del trabajo donde se muestra las causas, problemas, efectos y

consecuencias. Elaboracion propia, realizado con SmartArt de Word.
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Apéndice 2.

Matriz de coherencia

PROBLEMA
PRINCIPAL

Falta de
alternativas
para la
obtencidn de
agua potable
en granja
residencial en
Santiago
Sacatepéquez

PREGUNTAS DE
INVESTIGACION

Pregunta Principal:

£Cudl es el sistema adecuado de
captacion y tratamiento de agua pluvial
para consuma potable para un ndclec
familiar promedio en una granja
residencial en Santiago Sacatepéquez?

Preguntas Secundarias:

+ iCudles son las caracteristicas del
agua pluvial obtenida por un sistema
de captacion sbierto en el drea de
Santiago Sacatepéquer?
éCudnta precipitacion  pluvial se
tiene en los distintos meses del afio
en el area de  Santiago
Sacatepéquez?

+ iQué dimensionamiento debe tener

un sistema de captacion pluvial para

cubrir la demanda mensual para un
nicleo familiar promedio en el drea
de Santiago Sacatepéquez?

dQué  proceses de  tratamiento

deben de utilizarse para llevar el

agua pluvial obtenida por un sistema
de captacion pluvial abierto en el

OBJETIVOS DE
INVESTIGACION

Objetivo General:

Proponer un sistema de captacion y
tratamiento de agua pluvial para consumao
potable de un niclec familiar promedio en
una granja residencial en Santiago
Sacatepéquez.

Objetivos Especificos:

1. Obtener las caracteristicas del agua
pluvial obtenida por un sistema de
captacion abierto en el drea de
Santiago Sacatepéquer.

2. Estimar la precipitacion pluvial gue se
tiene en los distintos meses del afio en
base a los registros meteorologicos del
drea.

3. Calcular el drea minima del sistema de

captacion  pluvial para cubrir 3
demanda mensual de un nuclec
familiar promedic en el &drea de

Santiago Sacatepéquez.

4. Definir los procesos de tratamiento que
deben de utilizarse para llevar el agua
pluvial obtenida por un sistema de
captacion pluvial abierto en el drea de

drea de alos
parémetros de consumo potable de
acuerdo  con la  normativa
COGUANOR?

B0 Sac

£ Saca a los
parametros de consumo potable de
acuerdo con la normativa COGUANOR.

JUSTIFICACION

Los principales aportes de
este trabajo de investigacion
serdn dar a conocer: la
caracterizacion del agua de
lluvia captada en el area de
Santiago Sacatepéquez, el
potendial pluvial del area de
Santiago  Sacatepéquez, los
métodos  de  tratamiento
correspondientes para llevar
dicha agua a los pardmetros
normalizados en Guatemala
para consumo humang y el
dimensionamiento  de los
sistemas de captacion pluvial
requeridos para cubrhr la
demanda de un grupo
familiar modelo

. Con la

PLAN DE ACCION

. Utilizando una estructura de techo

existente, se disefiard y construird un
sistema para canalizar y almacenar las
muestras de agua pluvial.

. A través del servicie de un laboratorio

certificado para analisis de agua, se
caracterizard la muestra obtenida.

. Con |a caracterizacion de la muestra de

agua cruda, se definirdn los métodos de
tratamiento para cumplir con normativa
nacicnal de agua potable COGUANOR.

. Por medio de la informacion de la

precipitacion  pluvial de la estacion
meteorologica de  INSIVUMEH mas
cercana al punto de investigacion, se
tabularan les datos para conocer la
cantidad de lluvia en los distintos
meses del afio.

. Por medio de investigacion estadistica,

se dedudiran los datos del consumo de
agua potable de un ndceo familiar
promedio. Con los datos obtenidos, se
calculara el tamafic que debe tener el
sistema de captacion pluvial.
informacién  definida, se
propondrd el sistema de captacion v
tratamientc de agua pluvial para
consumo potable.

Nota. Matriz de coherencia mostrando el planteamiento del problema, las preguntas, los objetivos,

la justificacion y el plan de accién a seguir. Elaboracion propia.
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