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estaciones limnimétricas, no obstante, generalmente,
la denominacién hidrolégica es sin6nima de

fluviométrica.

Recolectan las aguas en los sistemas de
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RESUMEN

Desde los inicios de la civilizacion, los seres humanos han desarrollado
sus sociedades en torno a las aguas superficiales disponibles, utilizandolas
como medio de transporte, consumo y otras actividades. Su alta disponibilidad,
siempre limité los usos del agua de lluvia. En la actualidad se impulsa a nivel
mundial el aprovechamiento de este recurso para usos agricolas, industriales y

domésticos.

Los sistemas de recoleccion de agua de lluvia no tienen variaciones
significativas entre si, la mayoria constan basicamente de tres componentes:
captacion, conduccion, almacenamiento y distribucion. En general la diferencia
tiene que ver con su captaciéon (de acuerdo al area, geometria y material de los
techos) y el tipo de almacenamiento, segun el material escogido para su
fabricacion. Es necesario entonces, adoptar medidas alternativas que permitan
la sostenibilidad del recurso, y conocer las técnicas de su aprovechamiento, que

son parte fundamental para lograr este proposito.

El presente trabajo pretende contribuir con el aprovechamiento del agua
pluvial en Guatemala, ya que en él se presentan consideraciones y conceptos
basicos sobre el tema, asi como el disefio y calculo del sistema para el caso de

una vivienda.
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OBJETIVOS

General

Proponer una metodologia que permita evaluar la implementacién de
sistemas de aprovechamiento de agua de lluvia en viviendas e instalaciones

con alta demanda en la Republica de Guatemala.

Especificos

1. Presentar informaciéon actualizada sobre el aprovechamiento de agua

pluvial, obtenida de la consulta en diferentes medios.

2. Conocer sobre los diferentes tipos de sistemas de aprovechamiento de
agua pluvial que en la actualidad se utilizan, como alternativa para usos
no potables: sanitarios, riego de jardines, lavado de patios y areas

comunes, entre otros.

3. Conocer y evaluar los aspectos ambientales significativos en la

implementacion de sistemas de aprovechamiento de agua de lluvia.

4. Evaluar el potencial de ahorro de agua potable, al implementar un

sistema de aprovechamiento de agua de lluvia.

5. Desarrollar un ejemplo préctico, utilizando la metodologia propuesta en

un proyecto de vivienda de interés social.

XV



Elaborar un documento que pueda servir como referencia bibliogréfica a

los estudiantes, profesionales e interesados en relacion al tema.

Contribuir con el manejo responsable del recurso agua en la Republica

de Guatemala.

Concientizar a la poblacion de realizar un aprovechamiento y consumo

racional, inteligente y solidario del agua.
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INTRODUCCION

La escasez de agua dulce es uno de los problemas que afronta la
humanidad, este recurso representa del 2,5 al 3% de su totalidad existente en el
planeta. La presion existente sobre él, se enfoca principalmente en la demanda
actual y su calidad, ya que la mayoria de agua superficial se encuentra
contaminada e inadecuada para el consumo humano. La captacion de agua

pluvial, es un medio que facilita la obtencion del vital liquido para consumo.

El presente trabajo ofrece informacion sobre los recursos hidricos y el
aprovechamiento del agua de lluvia. En el capitulo uno se desarrolla el tema de
los recursos hidricos y su situacion actual, presentado informacion a nivel
nacional e internacional. Dentro del capitulo dos se describen algunas
consideraciones importantes sobre el agua de lluvia y los principales usos.

El capitulo tres aborda la tematica de los sistemas de agua pluvial,
describiendo sus principales usos y caracteristicas. La metodologia para el
disefio y evaluacién de sistemas de aprovechamiento de agua de lluvia se
presenta en el capitulo cuatro.

Por altimo, en el capitulo cinco se desarrolla una metodologia para el
disefio de sistemas de aprovechamiento de agua de lluvia, para un proyecto
ubicado en el area metropolitana de Guatemala -AMG-. Finalmente se incluyen
las conclusiones y recomendaciones producto del trabajo realizado, asi como la

bibliografia consultada.
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1. SITUACION ACTUAL DE LOS RECURSOS HiDRICOS

La situacion actual en la que se encuentren los recursos hidricos al
momento de su analisis es determinante para su estudio, utilizacion y

aprovechamiento.

1.1. Recursos hidricos

Generalmente abarca todos aquellos elementos, productos del ciclo
hidrolégico, que se emplean para satisfacer necesidades del ser humano.

1.1.1. Definiciéon

A todos los cuerpos de agua del planeta: rios, lagos, lagunas, mares,
océanos, manantiales, etc., se les llama recursos hidricos, porque
evidentemente tiene una connotacion econdmica. Son Utiles para el ser
humano, en la medida de su explotacién (creacion de presas, generacion de
energias, medio de transporte, etc.). Constituyen uno de los recursos naturales

renovables méas importante para la vida.*

1.1.2. Caracteristicas

Para entender el punto 6ptimo en la gestion de los recursos hidricos es

necesario basar el andlisis en tres caracteristicas fundamentales:

1http://es.wikipedia.org/wiki/Recurso_h%CS%ADdrico. Consultado el 6 de marzo de 2012 a las
16:00 horas.


http://es.wikipedia.org/wiki/Recurso_h%C3%ADdrico

° Seguridad de acceso al agua que ofrece el recurso hidrico, este depende
proporcionalmente a la intensidad de lluvia y a las condiciones

hidrologicas del entorno, que garanticen el uso y consumo del mismo.

° Costo econdémico y ambiental, indica la sostenibilidad de los diferentes
sistemas de abastecimiento de agua, el cual genere impactos positivos al

ambiente, al menor costo.

° La calidad del agua, se refiere a las condiciones en que se encuentra
respecto a caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas, en su estado

natural o después de ser alteradas por el accionar humano.

Los recursos hidricos en Guatemala son abundantes, si al considerar la
disponibilidad por habitante; se producen periodos de escasez en determinadas
épocas del afio y en determinados locales. Debido a su posicién geografica,
Guatemala se encuentra en el transito de los vientos hiumedos que se originan
en el mar Caribe y en el océano Pacifico; y por su cercania con las fuentes de
humedad, la precipitaciéon en el pais es abundante en las laderas de las

montafias expuestas al transito de estos vientos.

1.2. Estado y gestion de los recursos hidricos

La presion existente sobre los recursos hidricos se enfoca especialmente
en la demanda actual y su calidad, factores que aumentan con el crecimiento
poblacional, impidiendo su disponibilidad en las fuentes de extraccion
(superficiales, en la mayoria de los casos), generando conflictos entre las

poblaciones aledafas.


http://es.wikipedia.org/wiki/Recursos_h%C3%ADdricos
http://es.wikipedia.org/wiki/Guatemala
http://es.wikipedia.org/wiki/Viento
http://es.wikipedia.org/wiki/Humedad
http://es.wikipedia.org/wiki/Mar_Caribe
http://es.wikipedia.org/wiki/Oc%C3%A9ano_Pac%C3%ADfico

1.2.1. A nivel mundial

El suministro de agua, el saneamiento y la gestibn de los recursos
hidricos, forman parte de los objetivos del milenio. Debido a su importancia,
existen diferentes organizaciones gubernamentales y no gubernamentales

interesadas en el desarrollo y trabajo del tema.

El Consejo Mundial del Agua, es la organizacién internacional encargada
de aglomerar agencias internacionales: prensa, gobiernos, organizaciones no-
gubernamentales, instituciones académicas y entidades privadas, para el
desarrollo conjunto de los programas, subprogramas y proyectos. Dicho
concejo ha elaborado en los Ultimos afios, el Programa Mundial de evaluacion
de los recursos hidricos, el cual tiene como objetivo desarrollar los instrumentos
y competencias necesarios para mejorar la comprensién de los procesos
fundamentales, las practicas de gestion y las politicas que contribuiran a

mejorar la calidad y suministro de agua dulce del planeta.

1.2.1.1. Usos

Dependen de las caracteristicas de cada caso; el uso consuntivo del agua
es aquel en el que no se devuelve en forma inmediata al ciclo hidrologico, por
ejemplo: elriegoes un uso consuntivo. La generacibn de energia
eléctrica, mediante el turbinado del agua de un rio, si la descarga es en el

mismo rio, Nno es un uso consuntivo.

En la actualidad, cada ser humano de los paises desarrollados y en vias
de desarrollo consume de 150 a 300 I/hab./dia de agua potable, llegando a
extremos de 1000 I/hab./dia en algunas ciudades de EEUU o Australia. En el

calculo no esta incluido el gasto en la agricultura, que supone el 70% (y en


http://es.wikipedia.org/wiki/Ciclo_del_agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Riego
http://es.wikipedia.org/wiki/Generaci%C3%B3n_de_energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Generaci%C3%B3n_de_energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica

algunas zonas en desarrollo el 90%) del consumo total de agua de un pais.
1.2.1.2. Disponibilidad

Se calcula que en la tierra hay un volumen total de agua de 1,4 millones
de km?, de los cuales el 97,5% es agua salada. El 2,5% restante es agua dulce
y se reparte mayoritariamente en glaciares (aprox. 70%) y aguas subterraneas
(aprox. 30%) y solo el 0,4% corresponde a aguas superficiales (vapor de agua,

rios, lagos y embalses), lo que supone un 0,007% del total de agua del planeta.

En la regibn de América Latina y el Caribe, el tema del agua es de
especial importancia para el desarrollo, a pesar de contar con 30% de los
recursos hidricos del mundo, la distribucion de la poblacion con respecto a
estos es muy irregular e inequitativa. Los mayores problemas relacionados con
el agua en América Central tienen que ver con el saneamiento, contaminacion,

la vulnerabilidad ante los desastres naturales y la explotacion del suelo.
1.2.1.3. Gestion

El agua, por ser uno de los elementos que constituyen el subsistema
natural, su correcta gestién determina directamente el desarrollo de cada pais.
La situacién de los bienes hidricos se puede evaluar en funcién de la forma en
gue éstos interacttan dentro del subsistema natural y con los subsistemas

sociales, econdmicos e institucionales.

Para lograr una correcta gestion de los recursos hidricos, es necesario

realizar estudios e investigaciones que garanticen el uso eficiente del mismo:

° La hidrologia, determinara su disponibilidad temporal



° La hidraulica, estudiara el comportamiento fisico del agua
° La ingenieria, intentard modificar y adaptar la disponibilidad espacial y
temporal en funcion de las necesidades humanas con vistas a su

desarrollo, intentando extraer su mayor provecho.

° La ecologia, preservara los ecosistemas fragiles, casi siempre

relacionados a la presencia o ausencia del agua.

° La administracion publica, normard el uso para el bien comun
o La investigacion operacional, compatibilizaré usos conflictivos entre si
o El derecho, establecera y afinard normas y convenios internacionales

para el uso del agua en cuencas hidrograficas compartidas por dos o

mas paises.

° La defensa civil, controlar4 eventos catastroficos, muy frecuentemente

ligados al agua, cuando hay en exceso, o cuando esta escasea

La mala gestion integral de los recursos hidricos implica deficiencias y
limitaciones, que afectan el desarrollo sostenible y por ende el bienestar del ser
humano; siendo un indicio para que la sociedad apunte sus esfuerzos de

desarrollo por la ruta incorrecta.

Actualmente la presion existente sobre las cuencas hidrogréficas es
elevada, debido a la alta y concentrada demanda del recurso y al grado de

contaminacion de las fuentes superficiales.



1.2.2. A nivel nacional

Los recursos hidricos juegan un papel importante en el desarrollo de
Guatemala, dentro del complejo contexto nacional agricola, econdmico,

demografico, ambiental, energético, industrial, legal, politico e institucional.

Aun cuando no se han cuantificado los valores de participacion de los
recursos naturales en la economia nacional (entre ellos el agua), facil es
suponer que mas de la mitad del producto interno bruto (PIB Q 365,136.20
millones, 2011)* de la nacién proviene del uso y aprovechamiento de los

recursos naturales que posee.
1.2.2.1. Usos

Los recursos hidricos son aprovechados por diferentes sectores y de

diferente forma. A continuacion se mencionan sus principales usos:

o Cobertura de abastecimiento de agua potable a nivel nacional durante
los afios de 1996-2000:

o Area rural 55,0%
S Area metropolitana 95,0%
o Area urbana municipal 100,0%
o Cobertura de abastecimiento de agua potable a nivel nacional durante
los afios 2002-2006:
o A nivel nacional 75,0%

2 http://www.banguat.gob.gt/Publica/guatemala_en_cifras_2011.pdf. Consultado el 13 de marzo
de 2013 a las 11:46 horas.



Riego: se utiliza menos del 10% del area con potencial de regadio (130
000 Ha); la técnica de riego suele ser ineficiente, pues la mayor parte es
riego por inundacion. De acuerdo con IARNA/URL (2002) se estima (con
poca certeza) que en la actualidad se consumen 2 200 Mm?®, sobre
estimando el tiempo de riego como criterio para compensar los vacios de

informacion.

Energia: el Ministerio de Energia y Minas indica que el potencial
hidroeléctrico estimado del pais es de 10 900 Mw (de los que son
aprovechables cerca de 5 000 Mw) y que en al afio 2001 se utilizaban
563 Mw, que equivale al uso de aproximadamente 3 067 millones de
metros cubicos. Se estima que el 43% de la energia producida en el

pais es hidroeléctrica.

Industria: debido a la escasa informacion estadistica sobre el uso
industrial del agua se han hecho estimaciones basadas en el uso del
recurso por parte de las principales industrias de bebidas del pais, de
esta manera el IARNA/URL indica que se estima un rango de uso del

agua en el sector industrial entre 425-850 Mm?® * afio.

Pesca, turismo, recreacion y transporte: en el pais existe poca conciencia
sobre la importancia del recurso hidrico para la actividad pesquera,
recreativa, turistica o de transporte asi como escasez de informacion
estadistica que refleje la demanda de agua de estos sectores. Aunque
para la nacién representa ingresos significativos: turismo (US$ 31.4
millones de doélares, INGUAT, abril de 2012), puerto (Q 90 millones,
Puerto Quetzal, agosto 2012).



Figura 1. Distribucion del consumo de agua en una casa

Distribucién del consumo de agua WM Sustituible por agua de lluvia

€n una casa

Bafio/Ducha: 46 L

Lavaplatos: 9L
Higiene personal: 9L
Cocinar/Beber: 3L
Otros: 8L

B Agua potable no sustituible

Cisterna WC: 46L

Lavado ropa: 17L
Riego jardin: 11L
Limpieza, lavado del coche: 3L

(150L por persona [dia)

Fuente: http://www.ojeas.com/ciencia/debe-tener-casa-amigable-ambiente-agua_10405.html.

Consulta: 7 de marzo de 2013.

1.2.2.2. Disponibilidad

Guatemala cuenta con una superficie de agua de 950,0 km?, existen 23

lagos,

119 pequefias

lagunas y cuenta con mas de 191 humedales

identificados. Por su relieve, el pais esta dividido en:

Vertiente del Golfo de México

Vertiente del Pacifico

Vertiente del Mar Caribe



Vertientes y cuencas de Guatemala

Figura 2.
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Fuente: Capital hidrico y usos del agua Guatemala. p. 4.

La del Golfo de México, que ocupa un 47,0% del territorio nacional y
abarca el 62,0% de los recursos hidricos disponibles, 10 cuencas

hidrograficas y un caudal promedio de 1377,0 m?s.

La del Pacifico que ocupa un 22,0% del territorio nacional y abarca el
15,0% de los recursos hidricos disponibles, 18 cuencas hidrograficas y
un caudal promedio de 808,0 m%/s.

La del mar Caribe que ocupa un 31,0% del territorio nacional y abarca el

23,0% de los recursos hidricos disponibles, 7 cuencas hidrograficas y un

caudal promedio de 1 010,0 m%/s.
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Figura 3. Descensos en los niveles de agua subterranea en el area

metropolitana de Guatemala
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Fuente: SEGEPLAN. Estrategia para la Gestion Integrada de Los Recursos Hidricos de

Guatemala. Diagnéstico. p. 27.

El pais como un todo parece estar solvente del riesgo hidrico, puesto que

tiene una oferta total estimada de 97 120 millones de m® de agua; aun as,

existen zonas en las cuales ya se manifiesta stress hidrico. En los sitios

tradicionalmente llamados zonas secas del pais, Zacapa, Chiquimula y Jutiapa,

y en las partes altas del altiplano, la disponibilidad per cépita es de alrededor

8 000 m*/persona/afio. La disponibilidad anual de agua subterranea renovable

se estima en 33 699 millones de metros cubicos.
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1.2.2.3. Legislacién existente

En Guatemala el marco legal del agua es complicado, pese a que la
Constitucion Politica de la Republica, declara publicas todas las aguas y manda
emitir una ley especial en la materia. En la actualidad no existe una Ley general
de aguas y no hay seguridad juridica en los derechos de uso, mas del 40% de
la poblacion carece de agua potable, y los rios y mantos acuiferos cada dia
estan mas contaminados. ElI marco institucional del recurso hidrico se

caracteriza por ser sectorial y con la marcada ausencia de un ente rector.

La tarea del Estado es regular el acceso al agua para la vida (consumo
humano, alimentos, salud, riesgos y ecosistemas) y al desarrollo (usos
agropecuarios, industria, hidroelectricidad y otros) de todos los habitantes del
pais. Como avance significativo, se puede mencionar que en enero de 2012,
se presenta la politica nacional del agua de Guatemala y su estrategia, donde
se pretende garantizar a sus habitantes: primero, el acceso al vital recuso y
segundo, medidas para protegerlo de los impactos producidos por eventos
hidricos extraordinarios; pero la limitante radica en que no se ha aprobado

como politica de estado.

Los Acuerdos de Paz, reconocidos legalmente como compromisos de
Estado, se refieren de manera directa y expresa a la regularizacion y titulacion
de los derechos de aprovechamiento del agua de las comunidades
desarraigadas por el conflicto armado e implicitamente a la necesidad de

considerar un conjunto de acciones relativas a la gestion del agua

11



Tabla l. Legislacion de Guatemala relacionada con el agua

Tema Leyes

Constitucién Politica de la Republica de Guatemala; Ley de Expropiacion, Ley de
Reservas Territoriales del Estado, Cédigo Civil (1933, 1963); y Cédigo Penal.

Uso ComUn Cadigo Civil de 1963

Propiedad y servidumbres

Constitucion Politica de la Republica de Guatemala; Cédigo Civil 1933; Cédigo
Aprovechamiento Municipal; Cédigo de Salud; Ley de Transformacion Agraria; Ley de Mineria; Ley de
Hidrocarburos; Ley de Pesca; Ley General de Energia; y Ley organica de INGUAT.

Constitucion Politica de la Republica de Guatemala; Ley de Proteccion y

Coservacion Mejoramiento del Medio Ambiente; Ley Forestal; y Ley de Areas Protegidas.

Fuente: SEGEPLAN. Estrategia para la Gestion Integrada de Los Recursos Hidricos de

Guatemala. Diagnéstico. p. 54.

1.2.2.4. Gestion

Pese a la rigueza de aguas superficial y subterranea a nivel nacional, el
acceso a este servicio para fines multiples, es un problema; siendo su calidad
uno de los principales factores que limitan su disponibilidad. De acuerdo con el
IARNA/URL (2002) la oferta hidrica neta en Guatemala se estima en 29 747,0
Mm? al afio.

Segun el informe sobre gestion del agua, presentado por el Gobierno de
Guatemala a la ONU en 2012, la gestion de los recursos hidricos ha mejorado
después de que se decidié invertir en ella el 50 por ciento de la recaudacion
municipal por concepto de agua. Asimismo, destaca la fuerte apuesta de ese
pais en la generacion de energia por medio de fuentes hidroeléctricas, cuya
capacidad se ha duplicado entre 1982 y 2011.

Los principales desafios a la gestién de recursos hidricos en Guatemala

incluyen el impacto de la deforestacion, su contaminacion, la falta de datos

hidrologicos y deficiencias en la coordinacion institucional.
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En el plano institucional, la gestion de los recursos hidricos en Guatemala
es compartida por varias agencias e instituciones gubernamentales. La mayoria
de estas agencias realizan su trabajo con poca o0 ninguna coordinacién con
otros organismos, lo que genera duplicidad de labores y el uso ineficiente de
recursos. Ademas, se necesita promulgar planes de manejo de las cuencas
hidrograficas para integrar los diferentes usos del agua, y controlar la

deforestacion y la calidad de la misma.
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2. CONSIDERACIONES SOBRE AGUA DE LLUVIA

Las consideraciones para realizar estudios referentes al aprovechamiento

del agua de lluvia, se enfocan en el analisis de su disponibilidad, calidad y uso.

2.1. Disponibilidad

El ciclo hidrolégico, es el fendmeno natural que permite a los seres vivos
la reutilizacion del agua. Cada una de sus fases representa una fuente de

abastecimiento para plantas, animales y seres humanos, asi como la

restauracion del medio que los rodea.

Se estima que aproximadamente durante el ciclo hidrolégico, el agua
experimenta de 5 a 6 usos antes de evaporarse y cerrar dicho ciclo. Junto a

esta forma natural de su reutilizacién, ha surgido durante la dltima década un

enorme interés y necesidad por una reutilizacion planificada.

Tabla Il. Disponibilidad de agua en el mes més seco, nacional y por
vertiente
. Area % | Q medio Q Poblacion| % | Hab. | Litros/
Vertientes (km®) | area | (m’s) |(is’lKm®) 2002 | hab. | /km’ | hab.dia
Totales 108,889 | 100.0 | 3,206.63 30  11,237,196| 100.0 | 103.2 | 20,706
Pacifico 23990 | 22.0 | 72847 31 5897817 | 52.5 | 2458 | 10,672
Caribe 34259 | 315 | 1,180.53 35 3,450,840 | 30.7 | 100.7 | 29,557
Golfo de México | 50,640 | 465 | 1,297.63 5 1888539 | 168 | 37.3 | 59366

Fuente: SEGEPLAN. Estrategia para la Gestion Integrada de Los Recursos Hidricos de

Guatemala. Diagnéstico. p. 13.
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No obstante, la distribucion espacial de la lluvia es irregular y la
disponibilidad natural del agua no coincide con las demandas. Las laderas de
las montafias expuestas al transito de los vientos humedos reciben la mayor
cantidad de lluvias, sin embargo, las areas menos expuestas como el altiplano,
reciben cantidades de lluvia apreciablemente menores, destacandose el oriente
donde la lluvia es la menor en el pais (800 mm), ver figura 15.

En las regiones localizadas en las partes altas de las cuencas y que
reciben menor precipitacion, la ocurrencia de agua como flujo superficial es
menor y es ahi en donde precisamente se asienta la mayor cantidad de
poblacion del pais, como es el caso del Area Metropolitana de Guatemala, 10

cabeceras departamentales y mas de 130 cabeceras municipales.

2.2. Calidad

Los factores fundamentales que alteran la calidad del agua son: la
suciedad, la luz y el excesivo calor. Sin embargo la calidad del agua de lluvia
en cuanto a propiedades fisicas y quimicas se refiere, son generalmente
mejores que las presentadas por fuentes de agua subterranea, las cuales

pueden contener minerales que se encuentran en el subsuelo.

En teoria el agua de lluvia es pura, sin embargo al caer se escurre a
través de superficies arrastrando contaminantes que pueden ser toxicos. Por
ejemplo, en estudios realizados por Organizacién Mundial de la Salud (OMS) se
ha comprobado que en algunos techos tanto de zonas urbanas como rurales,
han registrado valores altos en plomo, lo que se puede atribuir a la
composicién de los materiales con los que han sido fabricados. También

algunos andlisis han detectado niveles altos de coliformes totales y coliformes
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fecales, contaminacién que puede ser producida por el excremento de las aves,

roedores, etc.

En zonas urbanas con alto nivel de poluciéon en el aire, la situacion
empeora debido a que la atmdsfera se contamina de los elementos como: 79%
de nitrégeno, 21% de oxigeno y en menor cantidad otros gases o
contaminantes naturales y/o producto de la actividad humana. A esto hay que
sumarle que en las ciudades las superficies por las que escurre como calles o
techos, tienen niveles més altos de quimicos, hidrocarburos, basuras y otros

contaminantes.

No obstante el agua de lluvia recogida y almacenada adecuadamente,
representa una fuente alternativa de agua de buena calidad, utilizable en
determinadas aplicaciones, contribuyendo al ahorro de agua potable.

2.3. Usos

El agua de lluvia ha sido desde siempre un recurso hidrico basico para los
seres humanos. A lo largo de la historia multiples civilizaciones han practicado
sistemas de aprovechamiento de agua de lluvia para su posterior uso en

épocas mas secas.

En Guatemala el sector agropecuario (23% del PIB) depende totalmente
del agua, por lo tanto para un eficaz uso del agua de lluvia, la produccién
agricola es ciclica. Se siembra al inicio de las lluvias y se cosecha al final de

las mismas.
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2.3.1. Riego

Lo mas habitual, es aprovechar el agua de lluvia para riego; teniendo en
cuenta la calidad de la misma para evitar influir de forma negativa en la
produccioén y el suelo. Por tanto, para evaluar la calidad del agua de riego, se
han desarrollado indices empiricos que suponen una guia practica y de uso

generalizado.

2.3.2. Manejo de animales

La captacion de agua de lluvia se practica principalmente para abastecer a
la ganaderia y al consumo doméstico. En época de lluvia la coleccion de este
liquido, constituye una alternativa vital durante épocas de extrema sequia, ya
gue durante muchos afos, la crianza de ganado se vio limitada por la falta de

agua en ciertas épocas del afio.

2.3.3. Vivienda

El agua de lluvia acumulada es susceptible de ser utilizada en viviendas y
en exteriores. En el interior de las viviendas hay diversos puntos donde es
posible sustituir el agua potable por agua de lluvia: inodoros, lavadoras,
lavaderos, tomas de agua para limpieza. Los usos exteriores estan
relacionados con el riego de zonas verdes y limpieza (calles, edificios, lavado

de coches).

De acuerdo a la figura 1 (infra: pagina 8), se calcula que las descargas de
los inodoros suponen del 35% al 40% del gasto de agua potable en un hogar
medio. El volumen liberado en cada uso oscila entre 6 y 10 litros, aunque cada

vez es mas comun la instalacion de pulsadores de control de descarga o de
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corte de flujo. Una lavadora utiliza aproximadamente 17 litros en cada lavado.

Una familia de 4 miembros consume diariamente un minimo de 125 litros
de agua potable susceptibles de ser sustituidos por agua de lluvia, almacenada

y filtrada convenientemente.

2.3.4. Otras instalaciones

Resalta la importancia del agua en la economia nacional, al considerar
que las principales exportaciones del pais, estdn relacionadas con el
aprovechamiento de su riqueza natural. El agua de lluvia se puede aprovechar

en usos industriales como los siguientes:

° Limpieza de superficies y vehiculos industriales

° Deposito de almacenamiento de agua contra incendios

° Riego

. Servicios sanitarios (Unicamente en descargas de inodoros)

° Usos domésticos
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3. SISTEMAS DE APROVECHAMIENTO DE AGUA DE LLUVIA

Surgen a raiz de la necesidad de satisfacer la demanda del recurso
hidrico, siendo un método alternativo durante época lluviosa de bajo costo y

facil implementacion.
3.1 Definicion

° Es la captacion de la precipitacion pluvial para usarse en la vida diaria.
Esta préactica ayuda en gran medida a bajar la explotacion de los mantos

freaticos.’

° Es la practica de recolectar y utilizar el agua de lluvia que se descarga de
las superficies duras, como los techos o el escurrimiento de suelos. Es
una técnica ancestral que esta recuperando su popularidad ahora que
cada vez mas gente, esta buscando maneras de usar las fuentes de

agua de forma mas inteligente.*
3.2. Antecedentes
Diversas formas de captacibn de agua de lluvia se han utilizado

tradicionalmente a través de los siglos, pero estas técnicas se han comenzado

a estudiar y a publicar, técnica y cientificamente, s6lo en época reciente.

%es.wikipedia.org/wiki/Cosecha_de_agua_de_lluvia. Consultado el 6 de marzo de 2013, a las
16:00 horas.

4http://www.dwc-water.com/es/tecnologias/uso-del-agua-de-lIuvia/index.html. Consultado el 6 de
marzo de 2013, a las 16:00 horas.
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La captacion, almacenamiento y aprovechamiento de lluvia es un medio
facil para obtener agua destinada al uso doméstico y/o agricola. Por tal motivo
en muchos lugares del mundo con alta o media precipitacion, en donde no se
dispone de este vital liquido en cantidad y calidad necesaria, se recurre a este

medio como fuente indispensable de abastecimiento.

3.2.1. Internacionales

En los dltimos afios, cada vez se habla mas del aprovechamiento de agua
de lluvia, no solo por motivos medioambientales, sino también por motivos
econdémicos. Hay muchos paises de Europa y de otras partes del mundo, que
disponen de normativas y legislaciones propias referentes a la captacion y al
aprovechamiento de las aguas pluviales. Dentro de los paises que emplean
sistemas de aprovechamiento, se menciona: Alemania, Francia, Espafa o los

paises escandinavos.

Las razones de su proliferacién tienen que ver con diversos factores: por
una parte, son potencias economicas que disfrutan del mayor nivel de
industrializacion del mundo; tienen larga tradicion en la aplicacién de criterios de
sostenibilidad en arquitectura y una conciencia ecoldgica y civica muy
desarrollada. También cabe mencionar que el precio del agua potable y el
ahorro generado a largo plazo, en esos paises es significativo.

° En Alemania, tras su reunificacion en 1989, se rehabilitaron miles de
edificios y se emprendieron proyectos de instalacion de SAAP en
viviendas, siendo probablemente el lider mundial en esta materia en la

actualidad.
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En Espafia, la normativa vigente (el Cédigo Técnico de la Edificacion), de
reciente  aplicacion, prevé la instalacion de depdsitos de

almacenamientos pluviales en edificios publicos.

En paises como Inglaterra, Alemania, Japén o Singapur, el agua de la
lluvia se aprovecha en edificios que cuentan con el sistema de
recoleccion, para después utilizarla en los bafios o en el combate a

incendios, lo cual representa un ahorro del 15% del recurso.

En la India se utiliza principalmente para regadio, pero cada vez se
desarrollan mas politicas encaminadas a la captacién en ciudades,

como Bangalore o Delhi.

En la Republica Popular de Chinase resolvi6 el problema de
abastecimiento de agua a cinco millones de personas con la aplicacion
de tecnologias de captacion de agua de lluvia en 15 provincias después

del proyecto piloto “121” aplicado en la region de Gainsu.

En Bangladesh se detuvo la intoxicacion por arsénico con la utilizacion

de SCAP para uso doméstico.

Brasil tiene un programa para la construccién de un millon de cisternas

rurales para aumentar el suministro en la zona semiarida del noreste.
En las Islas del Caribe (Virgenes, Islas Caicos y Turcas), Tailandia,

Singapur, Inglaterra, EUAy JapOn entre otros, existe un marco legal y

normativo que obliga a la captacion de agua de lluvia de los techos.
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° En Israel se realiza micro captacion de agua de lluvia para arboles

frutales como almendros y pistachos.

° En Estados Unidos y Australia, la captacion de agua de lluvia se aplica
principalmente para abastecer de agua a la ganaderia y al consumo
doméstico. En algunos estados de ambos paises se ha desarrollado

regulaciones e incentivos que invitan a implementar estos sistemas.

3.2.2. En Guatemala

Debido a distintos factores, en los disefios de proyectos de infraestructura
civil pocas veces se toma en cuenta el concepto de desarrollo sostenible como
un elemento que define las caracteristicas de los mismos, la adaptacion del

entorno y la minimizacion de impactos negativos.

En Guatemala desarrollar SAAP, no es una practica habitual y son
especificas las regiones donde hay un almacenamiento de ésta (solo una parte
infima del agua de lluvia es utilizada, sin conducirla por gravedad).
Regularmente solo en comunidades rurales, cabeceras departamentales y
zonas con limitaciones de abastecimiento de agua potable en el area
metropolitana, se emplea algin medio de captacion de lluvia empirico, a través
de los techos de las viviendas que depositan en tanques generalmente

unifamiliares.
No obstante, en la Gltima década, se han dado los primeros pasos para un

aprovechamiento tecnificado en zonas geograficas donde la precipitacion es

prolongada.
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Figura 4. Sistema empirico de captacion de agua de lluvia

Fuente: http://www.abc.com.py/edicion-impresa/suplementos/escolar/como-almacenar-agua-de-
lluvia-162342.html. Consulta: 11 de marzo de 2013.

De acuerdo a investigaciones, se podria reducir el déficit de
abastecimiento en el pais si se aprovecharan los métodos de captacion y
gestiéon del agua de lluvia. Si se captara toda la lluvia que cae sobre los techos
y en algunos suelos, se podria ahorrar de 10% a 15% del agua que se consume

en los hogares.

En el sector industrial, agroindustrial y privado es donde se han
implementado ultimamente SAAP, aunque aln existen pocas empresas que
practiquen estos métodos. Posiblemente es desconocido el aprovechamiento
tecnificado de agua lluvia en instituciones educativas y comercio, donde el

impacto positivo podria ser mayor.

Las aguadas artificiales son aquellas en donde el hombre interviene en su
construccion. Para la ubicacion de las corrientes de agua se realizan los

estudios geoldgicos que se basan en el estudio de la composicion del subsuelo
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e impermeables, obteniendo asi una serie de datos que permiten determinar la
existencia o ausencia de agua subterrdnea. La construccion de aguadas es
una practica comun que se utiliza como medio de aprovisionamiento de este

liquido, mayormente en el departamento de Petén.

3.3. Caracteristicas

Las caracteristicas de cada sistema varian segun sea el uso, lugar,
precipitacion, disefio y materiales de construccién. Se desarrollan en torno a
tres componentes de abastecimiento: métodos de captacién, almacenamiento y

distribucion.
3.4. Componentes
El SAAP estd compuesto de los siguientes elementos:

o Captacion: esta conformado por el techo de la edificacion, el mismo que
debe tener la superficie y pendiente adecuadas para que facilite el
escurrimiento del agua de lluvia hacia el sistema de recoleccion.

o Recoleccion y conduccion: es el conjunto de canaletas adosadas en los
bordes mas bajos del techo, con el objeto de recolectar el agua de lluvia
y de conducirla hasta el sitio deseado.

o Interceptor: es el dispositivo dirigido a captar la primera agua de lluvia,

correspondiente al lavado del area de captacion; con el fin de evitar el

almacenamiento de aguas con gran cantidad de impurezas.
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Almacenamiento: es el depésito destinado para la acumulacion,
conservacion y abastecimiento del agua de lluvia para los diferentes

usos.

Distribucién: son los diferentes elementos, encargados de llevar en forma
eficiente el agua de lluvia a los distintos puntos de consumo: tuberias,

valvulas, accesorios, etc.

Puntos de consumo: generalmente son aquellos en los que no es
necesario hacer uso de agua potable, como los son: inodoro, dispositivos

de riego, etc.

Figura 5. Sistema de captacién de agua pluvial en techos (SCAPT)

Almacenamiento

Captacion

Interceptor de
pPrimeras aguas

CAPTACION ENTECHO

Fuente: UNATSABAR. Guia de Disefio para captacion de Agua de Lluvia. p. 6.
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3.5. Tipos

Actualmente de acuerdo a su tamafo, existen dos formas de captacion de

agua pluvial:

° Los SCAPT en casas y edificios, en los que la capacidad de
almacenamiento varia de acuerdo al area de captacién y el tamafio del

recipiente.

° La construccién de obras de mayor escala, como reservorios, lagunetas
y presas para captar y almacenar el agua de lluvia que escurre en una

ladera o en una microcuenca hidrografica.

3.5.1. Riego

Se puede utilizar en riego en ciertos jardines que usan agua de la red por
medio de la instalacion de depdésitos de almacenamiento de aguas pluviales,
alimentados por las cubiertas de los edificios circundantes. La demanda de
agua para riego en todo el pais se estima en 2 883 millones de m®.°

3.5.2. Manejo de animales

La crianza de ganado vacuno y ovino se basa en un adecuado sistema
nutricional, dentro del cual el agua ocupa un rol primordial. La presencia de
sales en el agua de bebida del ganado, limita en muchos casos el rendimiento
de la produccion pecuaria, por lo tanto la implementacion de dichos sistemas

debe de acompanarse de estudios de laboratorio, para determinar la calidad del

° http://biblio3.url.edu.gt/IARNA/serie_amb/4.PDF. Consulta: 6 de marzo de 2013 a las 16:00
horas.
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agua recogida, aunque en zonas rurales la contaminacion es minima.

Reservorio 0 estanque es una fosa construida con el objetivo de acumular
agua de lluvia. Sirve para su conservacion y para utilizarla en el verano, para
suministro de agua al ganado o limpieza de instalaciones, para la produccion de
lechuga para la alimentacién de cerdos, para la produccién de peces o para
varias actividades. Se almacena agua de lluvia tanto en piscinas como en
pozos, que van conectadas a los sembradios y a los establos, lo que ha

permitido tener un mejor control en la crianza del ganado.

Figura 6. Reservorio agua de lluvia para crianza de ganado

Fuente: http://aguabolivia.blogspot.com/2011/07/cosecha-de-agua-permite-mejorar-crianza.htmi.

Consulta: 6 de marzo de 2013.

La construccién de aguadas es una practica comun, pero la mayoria de

las aguadas no abastecen de agua de forma eficiente durante la época seca.
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Su construccion es relativamente accesible a los productores ganaderos
de bajos ingresos, por lo que predomina su uso para consumo animal,
considerando su construccion, no sélo como un medio realista y practico para
suplir las necesidades del ganado, sino también para lograr el alivio de las
necesidades familiares de los productores rurales de esta zona, por ser esta la
actividad productiva en la que basan la obtencibn de sus beneficios

econdmicos.

Figura 7. Aguada artificial Petén, Guatemala

Fuente: aldea San Pedro, San José, Petén, Guatemala.

3.5.3. Vivienda

Se entiende como aplicacion individual aquella que sirve a una sola
vivienda, sea aislada, adosada o integrada en un edificio plurifamiliar; caso
contrario cuando el sistema de aprovechamiento de pluviales se destina a

aplicaciones colectivas.
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En la captacion del agua de lluvia con fines domésticos se acostumbra a
utilizar la superficie del techo como captacion, conociéndose a este modelo
como SCAPT (sistema de captacion de agua pluvial en techos). Este modelo
tiene un beneficio adicional y es que ademas de su ubicacion, minimiza la
contaminacion del recurso. Adicionalmente, los excedentes pueden ser
empleados en pequefias &reas verdes para la produccion de algunos alimentos

que puedan complementar la dieta

Figura 8. Usos de agua de lluvia en vivienda

Fuente: FERNANDEZ PEREZ, lvan. Aprovechamiento de aguas pluviales. p. 45.

3.5.4. Otras instalaciones
Se conoce amplia variedad de técnicas sobre captacién de agua de lluvia

de diferentes fuentes (precipitacion, niebla, nieve), con diferentes técnicas y

para diferentes usos.
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Actualmente se estan llevando a cabo experiencias interesantes de
aprovechamiento del agua de lluvia en otros paises. Por ejemplo, en Sudafrica
se esta desarrollando un sistema de aprovechamiento de aguas pluviales para

los cultivos en patios de casas.

Otro ejemplo de aprovechamiento de agua de lluvia, es el que se ha
desarrollado en México. EIl prototipo se parece a una red de imbornales
tradicional o coladeras fabricadas de material impermeable con una tuberia
perforada, que en lugar de conectarse a la red de drenaje se sumerge a
grandes profundidades del subsuelo. Con este sistema se contribuye a la

alimentacion de los acuiferos.
Otra posibilidad, es la construccion de pozos de absorcion, los que
favorecen la percolacién del agua infiltrada en el terreno, gracias a la

permeabilidad de sus paredes, permitiendo su almacenaje.

Figura 9. Pozo de absorcion de agua de lluvia

Fuente: http://www.aguasaludable.net/mantenimientodepozosdeabsorcion.aspx. Consulta: 6 de
marzo de 2013.
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4. METODOLOGIA PARA EL DISENO DE SISTEMAS DE
APROVECHAMIENTO DE AGUA DE LLUVIA

La metodologia para disefar y evaluar sistemas de aprovechamiento de
agua de lluvia se desarrolla en torno al andlisis de la oferta (aspectos
meteoroldgicos), demanda (uso), calidad del agua, impacto econémico-social e

impacto ambiental.

4.1. Antecedentes

El mayor déficit de agua potable esta en la ciudad capital y las cabeceras
departamentales mas pobladas, Escuintla y Quetzaltenango. Se estima que
para cubrir la demanda de la poblacion en el 2025 se requieren
aproximadamente 1 210 Mm?, asumiendo la tasa de crecimiento actual, con una

dotacion de 125,0 I/h/d para el area rural y 180,0 I/h/d para el area urbana.

En una vivienda, Unicamente un tercio del agua que consumimos necesita
ser potable, pudiendo utilizar agua de lluvia o agua reciclada, para el resto de
usos, tales como descarga de cisternas, riego, limpieza de ropa, limpieza de
vehiculos, etc. Obviamente, el agua potable seguird siendo imprescindible en
usos alimentarios o de higiene personal, pero el objetivo de reducir 2 tercios el
uso de agua potable, es beneficioso y a ello estan apostando
fuertemente gobiernos internacionales, por ello su interés en desarrollar

metodologias y manuales que faciliten el desarrollo de SAAP.
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4.2. Evaluacion del proyecto

En el disefio de un sistema de captacion de agua de lluvia es necesario
considerar los factores técnicos, econémicos, ambientales y sociales. Cada

uno de estos debe cumplir con los siguientes criterios:

o Pertinencia o relevancia: observa la congruencia entre los objetivos del
proyecto, las necesidades identificadas y los intereses de la poblacién e

instituciones (consenso social).

o Eficacia: es el grado en que se han cumplido los objetivos

o Eficiencia: indica el modo en que se han organizado y empleado los

recursos disponibles en la implementacion del proyecto.

o Sostenibilidad: establece la medida en que la poblacion y/o las
instituciones mantienen vigentes los cambios logrados por el proyecto

una vez que este ha finalizado.

421. Técnica

Los factores a tomar en cuenta en un estudio técnico son: oferta y
demanda, asi como lo correspondiente a la eficiencia de disefio y construccion

del sistema.

La oferta tiene que ver principalmente con la precipitacion, que se debe
analizar para definir si es, o no factible realizar este tipo de obras. Las
caracteristicas que debe reunir la factibilidad de estos sistemas son: la cantidad,

la intensidad, la duracion y la distribucién de la precipitacion. Para obtener la
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condicion técnica adecuada que facilite el funcionamiento eficiente de una
instalacién de captacion de agua de lluvia, es indispensable contar con los
datos meteoroldgicos necesarios para realizar una planificacion objetiva; la cual
nos permita conocer la probabilidad de que ocurra cierta cantidad de lluvia en

determinadas fechas.

Ademas se debe tomar en cuenta la seleccidon cuidadosa de los materiales
y elementos constructivos de dicho sistema. Asimismo, la demanda tiene que
ver con la cantidad requerida y el uso dado por los interesados en cada sistema

de recoleccion.

El uso del agua de lluvia es ideal si se dispone de techo o areas grandes
para su recoleccion y almacenamiento, la que posteriormente tendr un uso en
el sistema de abastecimiento de los inodoros y mingitorios. Esto brinda un

ahorro considerable en el consumo de agua potable.

° Tipo de depoésito: de acuerdo a diferentes factores particulares del

proyecto, se pueden utilizar las siguientes alternativas constructivas:

o Enterrados: los materiales habituales son hormigén (prefabricados)
y polietileno. Cuando se opta por instalar un depésito enterrado, se

hace necesario realizar un foso y una losa de concreto.

o  Superficiales: son depdsitos indicados para ser colocados a la vista,
en calles, jardines, patios, garajes o0 soOtanos, pueden ser de
polietileno, de concreto (menos habituales) o flexibles, fabricados
en poliéster y PVC. EIl aspecto exterior estd mas cuidado, y
disponen de un aislamiento acorde con las condiciones climéaticas

qgue han de soportar.
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o Elevados: en el caso de implementar sistemas de distribucion por
gravedad, por lo general son metélicos, plasticos y de concreto,

tienen un costo inicial mayor al de los depdsitos convencionales.

Material superficie de captacion: puede parecer que en realidad no existe
ningln material que garantice no desprender alguna sustancia
potencialmente toxica. Frente a las cubiertas metalicas, una solucion
constructiva para neutralizar el agua de lluvia es la de optar por cubiertas
tradicionales, como las de teja de concreto u otras, en el caso de las
ceramicas y arcillas, no se aprecia efecto alguno; también se debe cuidar
gue las superficies no sean rugosas para evitar el acumulamiento de

sedimentos.

Figura 10. Diferentes tipos de techos

Fuente: GALLARDO MONTECINOS, Vicente. Cosecha y almacenamiento de

aguas lluvia. p. 4.
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° Tipo de material para recolecciéon y conduccion (canaletas, canales y

bajantes):

o Bambl o madera: son faciles de construir pero se deterioran

rapidamente.

o Metal: son los que mas duran y menos mantenimiento necesitan,

pero su costo es elevado.

o PVC.: son mas faciles de obtener, durables y sus precios son

accesibles.

En el caso de que la canaleta llegue a captar materiales indeseables, tales
como hojas, excremento de aves, etc. el sistema debe tener mallas que

retengan estos objetos para evitar que obstruyan las tuberias.

Los dispositivos de control mecénico como: flotadores mecanicos, valvulas
de cierre, valvulas de retencion y uniones universales; son indispensables para

el adecuado funcionamiento y mantenimiento del sistema.

4.2.72. Econdmica

Los criterios econémicos no deberian tener un peso determinante en lo
que se refiere a sistemas que fomenten el uso de recursos naturales, ya que las
ventajas no siempre son evaluables en términos monetarios. En lo referente a
costes econdémicos de los diferentes SAAP, existen diferencias en funcion de
los materiales utilizados, los accesorios necesarios, la situacién del depésito y
las dimensiones del sistema. Por esta razon es determinante integrar el

sistema, balanceando el aspecto técnico y economico.
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En la evaluacién econdmica es necesario tener presente que en ningun
caso la dotacion de agua debe ser menor a 20 I/h/d, la cual permite satisfacer
sus necesidades basicas elementales, debiendo atenderse los aspectos de

higiene personal y lavado de ropa de otra fuente.

Los costos cada vez mas altos de los combustibles fésiles conllevan a un
aumento del precio por metro cubico de agua tratada y agua residual. Por tal
razon, la implementacion de SAAP, debera disminuir significativamente la

inversién en la compra de agua potable.

4.2.3. Social

En la evaluacién de las obras de ingenieria a nivel comunitario, siempre se
debe tener presente los factores sociales, representados por los habitos y
costumbres que puedan afectar la sostenibilidad de la intervencion. El
profesional responsable del estudio debe discutir con la comunidad las ventajas
y desventajas de la manera tradicional de abastecimiento de agua y de la
tecnologia propuesta, buscando que la propia comunidad seleccione lo que mas

le conviene emplear.

Este andlisis debe considerar la conveniencia de adoptar soluciones
atractivas individuales y colectivas, el tipo de material empleado en la
fabricacion de sus techos, la existencia de materiales alternativos en el lugar o
sus alrededores y el grado de participacion de la comunidad en la

implementacion del proyecto.
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Tabla lll. Hogares segun tipo de servicio de agua y sectores urbanos y
rurales, afio 2002

Tipo de Servicio de Agua Total pais % Urbanos % Rurales %
Total: 2,200,608 | 100.0 1,104,994 | 100.0| 1,095,614 | 100.0
Chorro de uso exclusivo 1,458,480 66.3 880,704 79.7| 577,776 527
Chorro para varios hogares 93,729 4.3 75,587 6.8 18,142 1.7
Chorro publico (fuera del local) 88,808 4.0 32,308 29 56,500 52
Pozo 337,241 15.3 56,375 51| 280,866 256
Camidn o tonel 49,000 2.2 25,886 2.3 23,114 21
Rio, lago o manantial 106,360 4.8 8,848 0.8 97,512 89
Otro tipo 66,990 3.0 25,286 2.3 41,704 3.8

Fuente: Censo de Poblacidén y Habitaciéon 2002

Fuente: SEGEPLAN. Estrategia para la Gestion Integrada de Los Recursos Hidricos de

Guatemala. Diagnéstico. p. 24.

4.2.4. Aspectos meteoroldgicos

Un elemento fundamental para la gestion apropiada del recurso hidrico lo
constituye el sistema nacional de informacion del agua; capaz de recopilar,
analizar, organizar y publicar oportunamente los datos basicos respecto a la

situacion del agua a nivel de micro cuenca y cuenca.

El sistema nacional de control meteorol6gico no cubre las necesidades
reales de informacion para la toma de decisiones locales. Existen diversas
bases de datos y sistemas de informacion hidrometeorolégica en el
INSIVUMEH, MAGA, INDE, MEM, MARN vy las organizadas por entidades
privadas como la gremial de caferos y cafetaleros, aun cuando no forman parte
de una red o sistema nacional de informacion de los recursos hidricos ni su

informacion puede ser consultada por todos.
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Figura 11. Red de estaciones hidroldgicas de Guatemala.
Departamento de Investigacién y Servicios Hidricos

17.50-
17.00-
MEXICO

16.50-
16.00-
15.50-
15.00-
14.50-
14.00-

No Estacion No Estacion No Estacion Mo Estacién No Estacion No Estacion
1 |Cuniaj 11 _|San Miguel moca 21 [Chiché 31 |San Pedro Mactun 41 |Vado Hondo 51 |Sn Juan Gascon
2 |Malacatan 12 [Puente Coyolate 22 [Puente Orellana 32 [Chachaclin 42 |Las Lechuzas 52 |Gualan
5 |Pajapita 13 [Puente de Itzapa 23 |Panajax 33 |Bethel (M) 43 |Las Cruces 53 |Corral Grande
4 |Meléndrez Il 14 [SnLuis Las Carretas | 54 |Modesto Méndez 34 [Tikal (M) 44 |Pto. Quetzal 54 |El Jobo
5 |Coatepeque 15 |[Alotenango 25 |Cuilco 35 |La Franja 45 |Amatillo 55 |Patutul
g |Caballo Blanco | 45 |El Pino 2 |Chojil 36 |Rio Blanco 46 Cenizas 56 Panibaj
7 |Cantel 17_|EI Portezuelo 27 (Xemal 37 |Puente Chocox 47 |Guacalate 57 | concuall
5 |Candelaria 18 [Petapilia 2g |La Laguna 33 |Xococ 48 |Guacamayas 58 |Nenton
g |La Maquina 19 |Camotan 2g |Sn Agustin Chixoy 3g [Sn Pedro Cadenas 49 |[Teleman 59 |wvilla Canales
10 |Monte Cristo 20 |Morales 30 |El Porvenir 40 |Sto.Tomas de Castilla a0 Matucuy 60 | pHlpas Altas (M)

=2

Fuente: SEGEPLAN. Estrategia para la Gestion Integrada de Los Recursos Hidricos de

Guatemala. Diagnéstico. p. 93.
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4.25. Ambiental

La creciente conciencia medioambiental y la normativa europea fomentan
una nueva cultura del agua y respeto por los entornos naturales. Asi como el
uso responsable y eficaz, buscando soluciones que optimicen su
aprovechamiento, reduciendo los efectos violentos y enfermedades

ocasionados por las lluvias.

Segun sea la magnitud del SAAP y el impacto provocado, asi debera
realizarse el estudio de impacto ambiental correspondiente, tomando en cuenta
el articulo 3 del Reglamento de Evaluacion, Control y Seguimiento Ambiental
vigente, el cual se define como: “Documento que determina el contenido
minimo, lineamientos y alcances técnicos administrativos que orientan la
elaboraciéon de los instrumentos de evaluacion, control y seguimiento
ambiental”. EIl contenido de este documento, es de rigorosa observancia para
el diseflador como guia o manual en el proyecto de evaluacién ambiental y es

requisito para la aceptacion del estudio.

Para la evaluacion ambiental, la informacién disponible en el pais sobre la
ocurrencia y disponibilidad de agua superficial y subterranea presenta
limitaciones; la relativa a patrones de uso y consumo, fuentes y cargas
contaminantes, evolucion de la calidad proveniente de rios y acuiferos,
practicamente no existe. Por ello para un mejor analisis de la informacion se
debe tomar en cuenta si durante el periodo contemplado se presentaron los
fendmenos de El Nifio y La Nifia, pues estos intervienen con la disponibilidad de
agua de lluvia, ya sea porque ésta se vuelva escasa o abundante. Asi mismo,
se deben realizar pruebas de laboratorio fisicas, quimicas y bacterioldgicas, que

sustenten dicho analisis.
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4.3. Criterios de disefio

En el disefio de un sistema de captacion de agua de lluvia es necesario
considerar los factores econdmicos, técnicos y sociales. Ademas es necesario

tener en cuenta los aspectos siguientes:

° Precipitacion en la zona: se debe conocer los datos pluviométricos de por

lo menos los ultimos 10 afios, e idealmente de los uUltimos 15 afos.

° Tipo de material del que esta o va a estar construida la superficie de
captacion.
o Numero de personas beneficiadas.
° Demanda de agua.
4.3.1. Econdmicos

Al existir una relacion directa entre la oferta y la demanda (las cuales
inciden en el area de captacion y el volumen de almacenamiento), se encuentra
que ambas consideraciones estan intimamente ligadas con el aspecto
econdémico, lo que habitualmente resulta una restriccion para la mayor parte de
los interesados, e imposibilita el acceso a un sistema de abastecimiento de esta

naturaleza.

Los costos del sistema propuesto deben ser comparados con los costos
de otras alternativas destinadas al mejoramiento del abastecimiento de agua,
teniendo presente el impacto que representa la cantidad de agua en la salud de

las personas beneficiadas por el servicio prestado.

42



4.3.2. Técnicos

Los parametros mas importantes dentro del disefio eficiente de un sistema

de aprovechamiento de aguas lluvia son:

e La determinacion de los volimenes de almacenamiento

e Potencial de ahorro de agua potable, tomando como base la oferta y

demanda.

e Sistema de distribucion de agua de lluvia

4.3.3. Meteoroldgicos

Para tener mayor confiabilidad en el disefio se debe tener la informacion
pluviométrica de la zona, se recomienda de diez (10) afios consecutivos. En la
siguiente figura se muestra informacién sobre la precipitacion promedio anual a
nivel nacional, la variacion de los caudales medios mensuales en dos
estaciones para cada una de las tres vertientes, los rendimientos por cuencas y

la disponibilidad de agua superficial por cuenca (litros/segundo/km?).
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Figura 12. Datos hidrométricos Republica de Guatemala, precipitacion
promedio anual, variacion de los caudales medios mensuales,

rendimientos y la disponibilidad de agua superficial por cuenca
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Fuente: SEGEPLAN. Estrategia para la Gestion Integrada de Los Recursos Hidricos de

Guatemala. Diagnéstico. p. 14
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4.3.4. Calidad del agua

El agua de lluvia en su mayoria, puede no ser apta para el consumo
humano. La calidad depende de las superficies de captacion (el plomo y el
cobre, por ejemplo, estan descartados), del método de almacenamiento y del

tratamiento bioldgico.

Generalmente el agua de lluvia y los sistemas de captacion presentan las

siguientes caracteristicas:

° Es limpia

o Gratuita

o Es blanda

o Ligeramente acida

° Tiene poco olor y sabor (a no ser que el tejado contenga contaminantes

como el alquitran).

° Puede contener microorganismos, debido a materias fecales de pajaros o

ratones, depositadas en la superficie de los techos.
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5. EJEMPLO DE DISENO DE SISTEMA DE
APROVECHAMIENTO DE AGUA DE LLUVIA EN PROYECTO DE
VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL

Se desarrollard tomando como base los requerimientos del capitulo 4,
recordando que el procedimiento y datos de disefio pueden variar segin sean

las condiciones y consideraciones del proyecto.

5.1. Descripcion

Actualmente la presidn existente sobre las cuencas hidrogréficas, debido a
la alta demanda del recurso y al grado de contaminacién de las fuentes
superficiales, ha ocasionado un alto grado de desabastecimiento de agua
potable en el area metropolitana. EIl disefio se plantea como respuesta a la
reduccion de la oferta hidrica en algunos municipios de Guatemala, debido a la
contaminacion del agua superficial y al proceso de degradacién que sufren las

cuencas

Para mitigar el problema, en este capitulo se propone un Sistema de
Aprovechamiento de Agua Lluvia de bajo costo, facil implementacion y
mantenimiento, como alternativa para el ahorro de agua potable, posibilitando
un consumo consiente, inteligente, racional y solidario, lo que disminuye los
gastos relacionados al consumo y al uso eficiente del recurso, en viviendas de

interés social ubicadas en zonas urbanas. Dicho sistema esta conformado por:

o Superficie de captacion (techo de lamina)
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o Canales recolectores de concreto y PVC

o Tanque elevado de concreto y mamposteria
o Red de distribucion por gravedad
o Accesorios de distribucion y consumo

La variante significativa en comparaciéon al SCAPT tradicional, es la
distribucién por gravedad, que elimina el bombeo, destinado a distribucion o
almacenamiento, generando beneficios econ6micos, operativos y de

mantenimiento.

Para el disefio de la vivienda, fue necesario realizar una serie de
modificaciones a la vivienda original, que permitiera la distribucién por
gravedad, sin salir del régimen de interés social. Al final del trabajo se incluyen
planos técnicos de la vivienda, donde se indican la distribucion,

dimensionamiento y especificaciones del sistema propuesto.

5.2. Ubicacion

Para el desarrollo del sistema se seleccioné un proyecto de vivienda de
interés social ubicado en Asentamiento Villalobos 2 Anexo, municipio de Villa
Nueva, departamento de Guatemala, Guatemala. El sector cuenta con
servicios de alcantarillado y electricidad, pero tiene limitaciones en el servicio
municipal de agua potable, debido a la construccibn empirica de la red de
distribucion, originando perdida de carga en las partes altas del sector. Esto
regularmente divide el sector en dos zonas, donde una posee agua potable
durante todo el dia y la otra solo en horarios de 8:00 pm a 5:00 am. Al no
satisfacer la demanda, en algunos casos el abastecimiento del vital liquido se

hace mediante la compra a través de recipientes (toneles).
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5.3. Criterios de disefio

El disefio consta principalmente de la determinacion de su demanda, la
oferta relacionada con la precipitacion de la zona, el volumen de
almacenamiento del agua lluvia, el interceptor de las aguas de lavado del techo,
el filtro y la red de distribucién de agua de lluvia.

La red de distribucion intradomiciliar de agua de lluvia es paralela a la de
agua potable. Esta solo abastece al sanitario y al chorro de la pila, sin

mezclarse con agua potable, mediante la colocacién de llaves de compuerta.
5.3.1. Meteoroldgicos
Estan estrechamente ligados con la oferta, ya que estos parametros
determinan la cantidad, intensidad y frecuencia esperada de la lluvia, durante

un periodo anual. Para el caso en estudio los datos relevantes son los

siguientes:
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Tabla IV. Estacion E-15 INSIVUMEH. Acumulados mensuales y anuales

de lluvia (mm)

2000 04 00 02 409 2314 3060 621 1304 2202 415 145 16 1049.2
2001 11 48 26 41 1295 1628 1751 2233 1527 1376 196 13 10145
2002 00 66 0.0 127 764 2084 1637 1093 2429 1086 836 02 10124
2003 09 144 203 368 1599 3031 1868 1094 3742 421 186 20 12685
2004 02 05 239 52 243 3145 1972 976 2282 16589 28 02 1060.6
2005 20 00 67 26 1419 2118 4151 2783 1802 1287 230 25 13928
2006 113 04 63 326 1535 4498 1926 943 2117 2169 392 91 14177
2007 14 00 09 312 848 2067 2196 3330 2870 1144 21 15 12826
2008 33 119 34 224 1696 4603 4106 1873 3548 674 00 00 16910
2009 00 40 00 173 1610 1896 944 1415 802 812 1305 295 939.2
2010 00 13 00 1082 4274 3769 3174 4708 3429 268 64 00 20781
2011 00 72 134 15 102 223 2386 414 247 385 142 15 165695

Fuente: boletines INSIVUMEH.
http://www.insivumeh.gob.gt/meteorologia/ESTACIONES/GUATEMALA/Insivumeh/Lluvia_Insivu

meh.htm. Consulta: 6 de marzo de 2013.
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Tabla V. Estacion E-15 INSIVUMEH. Totales mensuales y anuales de
dias de lluvia

2000 2 0 2 3 11 23 13 14 23 10 6 3 116
2000 2 4 2 2 14 14 20 117 22 12 3 2 114
2002 0 2 0 3 9 29 15 15 26 12 7 1 110
2003 1 2 4 2 14 219 15 13 24 14 8 1 119
2004 1 1 3 2 19 17 22 15 24 16 3 1 124
2006 2 0 o5 1 1o 23 24 20 18 13 7 3 13
2006 o5 2 2 7 1 29 219 18 219 19 8 8 157
2000 4 0 3 M f 20 19 19 27 19 4 1 134
2008 2 1 3 o© 10 256 24 22 25 17 0 0 134
2008 0 2 0 1 13 20 15 16 15 15 10 3 110
2010 0 1 0 11 18 22 25 29 21 6 5 0 138

2011 0 3 3 2 11 20 26 29 21 17 7T 2 133

Fuente: boletines INSIVUMEH.
http://www.insivumeh.gob.gt/meteorologia/ESTACIONES/GUATEMALA/Insivumeh/Lluvia_Insivu

meh.htm. Consulta: 6 de marzo de 2013.
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Figura 13. Total de dias de lluvia mensual. Promedio 2002-2011
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 14. Total de dias de lluvia anual. Promedio 2002-2011
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 15. Isoyetas medias anuales. Periodo 1976 — 2003
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5.3.2. Técnicos

Los criterios técnicos se enfocan principalmente en la eficiencia del

funcionamiento en la infraestructura del sistema.
5.3.2.1. Oferta
Una primera aproximacion a la manera como se utilizara el agua lluvia en

las viviendas, se hace calculando el volumen de agua lluvia que puede captar la
cubierta (oferta) y compararlo con la necesidades de agua de los habitantes

(demanda).
PaxAc .z
Opd = Noscs €cuacion (1), donde:
° Opd (m*/hab/dia): oferta promedio diario de agua lluvia
° PA (m®): precipitacién media multianual
. Ac (m?): &rea de captacion
° N: nimero de habitantes

5.3.2.2. Demanda

Depende de las necesidades del interesado, puede estar representada por
solamente el agua para algunos servicios y necesidades basicas, hasta llegar a
disponer de agua para consumo humano. Para el presente ejemplo se toman

los siguientes parametros:

° Dotacién de agua 175,0 I/hab./dia

o Poblacion: 5 habitantes por vivienda
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La demanda individual de agua lluvia (D)) se obtiene de la suma
correspondiente a los usos que puede cubrirla; pero no debe superar la oferta

promedio diaria (Opg), Se tienen los siguientes casos:

Tabla VI. Analisis oferta-demanda de agua de lluvia
Resultados Comentario
Oferta Promedio Diaria (Opq) < Demanda individual (D) No se recomienda el sistema

Oferta Promedio Diaria (Opqg) = Demanda individual (D)
Se recomienda el sistema

Oferta Promedio Diaria (Opq) > Demanda individual (D)

Fuente: elaboracion propia.

5.3.2.3. Dimensionamiento de sistema

El sistema de captaciéon de agua de lluvia en techos estd compuesto de

los siguientes elementos:

° Captacion

° Recoleccion y conduccién

° Almacenamiento (tanque elevado)
° Distribucién por gravedad

o Captacion

El area de captacion corresponde a los techos de la vivienda de interés
social, la cual equivale aproximadamente a 36 m?, en este caso los techos
tienen regular pendiente, entre 10 y 21 %. Asimismo el tipo de superficie

facilita el escurrimiento del agua de lluvia hacia el sistema de recoleccién.
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o Tipo material &rea de captacion: lamina de zinc (coeficiente de
escorrentia 0,9).

o Coeficiente de rendimiento sistema 0,85

Tabla VIl.  Coeficientes de escurrimiento (Ce) diferentes materiales area

de captacion

Tipo de Captacion Ce
Cubiertas superficiales
Concreto 06-08
Favimento 05-06
Geomembrana de PVC 0.85-0.90
Azotea
Azulejos, teja 0809
Hojas de metal acanaladas 0709
Organicos (hojas con barro) =02
Captacion en fierra
3uelo con pendientes menores al 10% 0003
Superficies naturales rocosas 0205

Fuente: GALLARDO RECIO, Juan. Sistemas de Aprovechamiento de agua pluviales. p. 51.

o Recoleccion y conduccién

Los implementos utilizados para la recoleccion del agua de lluvia son
canales y bajantes, los se disefian para conducir el caudal generado por la

intensidad maxima caracteristica de lluvia.

Los canales van adosados en los bordes mas bajos del techo, en donde
el agua tiende a acumularse antes de caer al suelo. El material de los canales

es PVC en la parte frontal y concreto armado alisado en la parte posterior.
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. Almacenamiento

El objetivo del célculo es encontrar un volumen 6ptimo de almacenamiento
gue cubra el mayor tiempo posible las necesidades a las cuales se ha destinado
el agua lluvia, esto se puede realizar de diferentes formas de acuerdo a la

informacion con que se cuente.

Tomando en cuenta aspectos técnicos y econdémicos para el
almacenamiento (aéreo) se utilizara losa de concreto armado, respetando el
tipo de acero y concreto empleado por FOGUAVI. Las variables involucradas

en el calculo del volumen méaximo de almacenamiento son las siguientes:

o) Pt (mm): precipitacion diaria

o) Ac (m?): &rea de captacion

o N : niumero de habitantes de la vivienda

o t (dias): tiempo

o Dt (m®): demanda total de agua lluvia en un dia

o Rt (m®): volumen de agua lluvia

o St (m®): volumen de agua en el almacenamiento

o Smax (M®): volumen méaximo de almacenamiento
5.3.2.4. Mantenimiento

Es necesario llevarlo a cabo cuando empieza la temporada lluviosa.
Comienza con la revision de todos los componentes del sistema desde el area
de captacién o techo, hasta los depésitos de agua, pasando por las canaletas,

tuberias, etc.
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° Limpieza y reparacion (esta se efectlua al principio de la temporada).

o Limpiar la superficie donde el agua sera captada.
o Limpiar canales, tuberias y rebalse del sistema.
o Limpieza de los sedimentos, almacenados en el fondo del tanque

o cisterna por lo menos 2 veces al afo (al inicio y al final de la

temporada de lluvia.

. Monitoreo y mantenimiento
o Monitorear los niveles de agua del tanque.
o Reparar posibles goteras que aparezcan durante la temporada de

lluvia en techos con materiales adecuados no contaminantes.

o Monitorear periddicamente que el agua fluya sin problemas por los

canales o tuberias, reparando posibles dafios en ellas.

o Revisar periédicamente las mallas o coladeras que retienen hojas

y sélidos mayores.

o Revisar el correcto funcionamiento de las bombas

electromecénicas o sistemas de elevacion si este las incluye.
5.3.3. Calidad del Agua
Para determinar la calidad del agua de lluvia, es necesario realizar los

analisis de laboratorio tanto fisico-quimico como bacteriologico, para luego ser
comparado con la norma COGUANOR NGO 290001.
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Para el caso en estudio, no se tomara en cuenta el agua de lluvia como
potable, debido a la alta contaminacion ambiental (emisiones atmosféricas,
cuenca rio Villalobos, suelo, basura, etc.), parametros que limitan el uso

Gnicamente a servicios sanitarios, domeésticos, industrial y de riego.

5.3.4. Econdmicos

Segun parametros indicativos de la Encuesta Nacional de Condicién de
Vida ENCOVI 2011, la poblacion de Villalobos 2 Anexo se encuentra dentro los
niveles de pobreza no extrema, teniendo ingresos anuales por familia arriba de
Q. 9,030.00.°

El sistema de suministro de agua potable, es administrado por EMPAGUA

y tiene un precio de servicio por consumo de:

Rango de consumo por metro cubico 1 a 20: Precio del metro cubico (sin
IVA) Q1.88 + 20% (alcantarillado) + Q23.52 (cargo fijo sin IVA).

o Rango de consumo por metro cubico 21 a 40: Precio del metro cubico:
Q2.95 + 20% (alcantarillado) + Q23.52 (cargo fijo sin IVA).

o Rango de consumo por metro cubico 41 a 60: Precio del metro cubico
(sin IVA) Q3.75 + 20% (alcantarillado) + Q23.52 (cargo fijo sin IVA).

o Rango de consumo por metro cubico 61 a 120: Precio del metro cubico
(sin IVA) Q7.51 + 20% (alcantarillado) + Q23.52 (cargo fijo sin IVA).

6 http://www.ine.gob.gt/np/encovi/encovi2011.htm. Consulta: 6 de marzo de 2013 a las 18:00
horas.
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o Rango de consumo por metro cubico de 121 a mas: Precio del metro
cubico (sin IVA): Q9.39 + 20% (alcantarillado) + Q23.52 (cuota fija sin
IVA).

o Precio de sesion de derecho de servicio de agua y emision de titulo de
agua Q100.80.

o Precio de instalacion domiciliar Q1,136.00
Para los casos en que no hubiere acceso al servicio de agua o alguna

irregularidad en el mismo, se adquiere el suministro por medio de toneles con

un precio unitario de Q10.00

60



Tabla VIII.

Cuadro resumen de cantidades y costos para vivienda de

interés social sin sistema de aprovechamiento de agua de lluvia

DESCRIPCION Unidad | Cantidad | Fe¢'° Total
Unitario

TRABAJOS PRELIMINARES

Limpieza y trazo Y 36.00 | 0550 | ©Q198.00

CIMENTACION

Zanjeo (a mano) Ml 36.00 Q10.00 Q360.00

Cimiento Trapezoidal Mi 36.00 Q54.50 Q1,962.00

Relleno compactado a mano Ml 36.00 Q2.00 Q72.00

SOLERAS

Solera intermedia “U” Ml 31.80 Q30.00 Q954.00

Solera de Corona "U" Ml 36.00 Q30.00 Q1,080.00

LEVANTADO DE MUROS

Levantado de muro de block visto de 25 M2 83.00 0125.00 |Q10,375.00

kg/cm?2

COLUMNAS

Columnas C-1 UNIDAD 9.00 Q150.00 | Q1,350.00

Columnas C-2 UNIDAD 13.00 Q50.00 Q650.00

Columnas C-3 UNIDAD 2.00 Q125.00 Q250.00

FUNDICION DE PISO

Fundicion de piso de 0.05m. YR 35.00 | 068.00 | Q2,380.00

ESTRUCTURA DE TECHO

Enlaminado de zinc cal 28 E 36.00 | Q100.00 | Q3,600.00

PUERTAS Y VENTANAS

Fabricacion e instalacion de puertas Unidad 2.00 Q350.00 Q700.00

Fabricacion e instalacion de ventanas Unidad 2.00 Q200.00 Q400.00

INSTALACION HIDRAULICA

Instalacion de artefactos, cajas, pilay Global 1.00 0960.00 Q960.00

llave de paso

INSTALACION ELECTRICA

Instalacion de artefactos |  Global 1.00 | Q1,376.00 | Q1,376.00
GRAN TOTAL Q26,667.00

Fuente: elaboracion propia
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Tabla IX.

Cuadro resumen de cantidades y costos para vivienda de

interés social con sistema de aprovechamiento de agua de lluvia

DESCRIPCION Unidad | cantidad | ~'e¢'° Total
Unitario

TRABAJOS PRELIMINARES

Limpieza y trazo | Ml | 3600 | 0550 | ©Q198.00

CIMENTACION

Zanjeo (a mano) Ml 36.00 Q12.00 Q432.00

Cimiento Trapezoidal Ml 30.00 Q54.50 Q1,635.00

Cimiento Corrido ML 6.00 Q68.70 Q412.20

Relleno compactado a mano Ml 36.00 Q2.00 Q72.00

SOLERAS

Solera Hidrofuga “U” Ml 6.00 Q30.00 Q180.00

Solera intermedia “U” Ml 31.80 Q30.00 Q954.00

Solera de Corona "U" Ml 36.00 Q30.00 Q1,080.00

LEVANTADO DE MUROS

Levantado de muro de block visto de 25 M2 88.00 0125.00 |Q11,000.00

kg/cm2

COLUMNAS

Columnas C-1 UNIDAD 12.00 Q150.00 | Q1,800.00

Columnas C-2 UNIDAD 11.00 Q50.00 Q550.00

TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Solera superior ML 6.00 Q40.00 Q240.00

Solera Inferior ML 6.00 Q40.00 Q240.00

CUBIERTA M2 2.80 Q100.00 Q280.00

Losa M2 2.80 Q200.00 Q560.00

Acabados GLOBAL 1.00 0200.00 Q200.00

FUNDICION DE PISO

Fundicion de piso de 0.05m. | M2 | 3500 | 068.00 | Q2380.00

ESTRUCTURA DE TECHO

Enlaminado de zinc cal 28 M2 32.50 Q100.00 | Q3,250.00

Canal de recoleccion fundido ML 6.00 Q50.00 Q300.00

Canal de recolecciéon PVC M2 12.00 Q40.00 Q480.00

PUERTAS Y VENTANAS

Fabricacion e instalacion de puertas Unidad 2.00 Q350.00 Q700.00

Fabricacion e instalacion de ventanas Unidad 2.00 Q200.00 Q400.00

INSTALACION HIDRAULICA

Instalacion de artefactos, cajas, pilay Global 1.00 01,482.80 | Q1,482.80

llave de paso

INSTALACION ELECTRICA

Instalacion de artefactos | Global | 1.00 | Q1,376.00 | Q1,376.00
GRAN TOTAL Q30,202.00

Fuente: elaboracion propia.
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5.4. Célculos

Se desarrollaran las ecuaciones que permitan determinar: oferta, demanda

y volumen de almacenamiento requerido.

54.1. Integracion y calculo demanda de agua

De acuerdo a lo establecido en el capitulo 2, el agua de lluvia se usara en
limpieza de pisos, inodoros o excusados, limpieza de ropa, riego de plantas,
limpieza de autos y otros. Con estos datos se establece el consumo personal y
multiplicando por el nimero de integrantes de la familia (5), se tendra el

consumo diario familiar.

Tabla X. Resumen integracion y calculo demanda de agua lluvia por
habitante

Demanda Cantidad de agua] Demanda total
individual agua| estimada (m®) = |agua lluvia (m®) =
lluvia D; (%) dotacién * D, Di *N

Porcentaje
(%)

Lavado de Ropa 27,1 - -
Sanitario * 19,9 19,9 0,035
Ducha 20,9 - -
Lavado de Platos * 4,9 4,9 0,009
Aseo de Vivienda * 4,9 4,9 0,009

Consumo Propio 3.9 - -

Lavado de Manos 3,7 - -
Lavado de Auto * 15 15
Riego * 2,5 25

Total 100,0

Fuente: elaboracion propia, con base en: GALLARDO RECIO, Juan. Sistemas de

aprovechamiento de aguas pluviales.
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5.4.2. Demanda individual de agua (D))

Se puede estimar de diferentes maneras; una de ellas, como lo plantea el
CEPIS, es la siguiente: a partir de la dotacion asumida por persona se calcula la
cantidad de agua necesaria para atender las necesidades de las personas a ser
beneficiadas en cada uno de los meses.

__ NuxNd+Dotacion«0,33

Di : ecuacion (2)
1000
Donde:
° Di: demanda mensual (m3)
° Nu: 5 habitantes por vivienda
o Nd: nimero de dias del mes analizado (30)

° Dot: 175,0 I/hab./di

° 33% = factor usos agua de lluvia
° Di = 8,7 m3 por mes, equivalente a 0,290 m? por dia
5.4.3. Oferta de agua mensual

Se debe de tener en cuenta el volumen de agua de lluvia que puede
captar el techo, el promedio de precipitacion mensual de la zona y el coeficiente

de escorrentia.

Es necesario considerar que no toda el agua es susceptible de captarse,
ya que al caer la lluvia en superficie normal, va a existir filtracion, evaporacion y
otros fendmenos que dan pérdidas y que no es posible captar. De acuerdo a
los boletines del INSIVUMEH correspondientes a la Estacion meteoroldgica E-
15 (INSIVUMERH) en el periodo 2002-2011, se obtuvo la siguiente informacion.
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Tabla XI. Acumulados y totales mensuales y anuales de lluvia (mm)
valores promedio 2002-2011.

Acumulados mensuales y anuales de lluvia (mm)
Valores promedio 2002-2011

Abr May Jun Jul Agos | Sept Oct

28,4 | 150,1 | 294,4 | 243,6 | 223,6 | 2559 | 32,1

Totales mensuales y anuales de dias de lluvia
Valores promedio 2002-2011

Fuente: elaboracion propia.

La oferta de agua de lluvia para el proyecto se calculé de acuerdo a la

siguiente formula:

Ai = ZPECAC o cuacion (3)
1000
Donde:
° Ai: oferta de agua en el mes “” (m®)
° Ppi: precipitacién promedio mensual (I/m?)
. Ac: &rea de captacion (m?) = 5,96 m x 5,96 m = 35,52 m?
o Ce: Coeficiente de escorrentia (lamina zinc) = 0,9
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Tabla XIlI. Resumen de resultados precipitacion, ofertay demanda de

agua de lluvia por mes

Resultados precipitacion, ofertay demanda de agua de lluvia por mes

/ Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago | Sept Oct Nov Dic
Precipitacion
(mm/mz) 1,9 46 7,5 28,4 | 150,1 | 2944 | 2436 | 2236 | 2559 | 32,1 | 133,7 | 4,7

Oferta (m® | 0,061 | 0,147 | 0,240 | 0,908 | 4,798 | 9,411 | 7,787 | 7,148 | 8,181 | 1,026 | 4,274 | 0,150

Demanda
m°)
Relacion

Oferta/ 0,70 | 1,69 | 2,76 | 10,44 | 55,15 |108,17| 89,51 | 82,19 | 94,03 | 11,79 | 49,12 | 1,72
demanda (%)

8,70 | 8,70 | 870 | 870 | 870 | 870 | 870 | 870 | 870 | 870 | 870 | 870

El area sombreada indica el periodo de aprovechamiento de agua de lluvia.

Fuente: elaboracion propia.

Mediante la tabla Xlll, se puede determinar que el sistema sera funcional
desde finales de mayo a septiembre, pues en estos la demanda estara cubierta

0 necesitara un minimo de agua potable para solventarla.
5.4.4. Almacenamiento

Una vez conocida la cantidad de metros cuadrados de techo que sirven
para captar lluvia, el uso, la duracion que se pretende tenga el agua y los
integrantes de la familia. Se procede a calcular el tamafio 6ptimo del volumen
atil (Vu) de la cisterna de agua pluvial, la cual debe ser una proporcién

equilibrada entre cantidad de agua pluvial y necesidad de agua de servicio.

Para propositos del estudio se decidi6 utilizar un tanque de
almacenamiento, ubicado en el area de techo del servicio sanitario. Partiendo
de las dimensiones internas (1.2m x 1.86m) se procedié a calcular la altura

necesaria para cubrir con la cantidad de almacenaje requerida.
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Tabla XIll.  Volumen probable de almacenamiento por dia

Resultados Almacenamiento por dia
Ene Feb Mar Abr May

Jun Jul Ago | Sept | Oct Nov Dic

Precipitacion

2 19 4,6 7,5 28,4 | 150,1 | 294,4 | 243,6 | 223,6 | 255,9 | 32,1 | 133,7 | 4,7
(mm/m®)

Numero de dias

Ilwvia 1,6 15 2,3 4,2 13,7 | 213 | 199 | 183 | 22,2 | 14,2 57 21

Cantidad de lluvia

P ) 1,206 | 3,087 | 3,329 | 6,811 |10,981|13,855|12,231|12,249|11,545| 9,438 | 5,656 | 2,232
/ dia de lluvia

Volumen de

almacenamiento | 0,043 | 0,111 | 0,120 | 0,245 | 0,395
diario (m3)

0,499 | 0,440 | 0,441 | 0,416 | 0,340 | 0,204 | 0,080

Volumen almacenamiento minimo por vivienda (en base a la demanda) = 0,340 m*®

Volumen almacenamiento maximo por vivienda (en base a la demanda) = 0,499 m?

El area sombreada indica el periodo de aprovechamiento de agua de lluvia.

Fuente: elaboracion propia.

. 0.340 m3 s

Hmin,qpaise = (2x186)mZ = 0.15m, ecuacion (4)
_ 0.499m3

Hmaxrebalse -

C2risem: = 0-22m, ecuacion (5)
Para el sistema en estudio se prefiri6 tomar una altura de rebalse mayor

de 0.22m por razones de mantenimiento y dar una mayor capacidad de

almacenamiento; en el caso de que en periodos poco lluviosos se requiera el
sistema como cisterna de agua potable.

H,opaise = 0.30m, ecuacion (6)
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5.4.5. Conduccidn, distribucion y disposicién

Se incluyen las redes de conduccion, distribucion y drenajes del agua de
lluvia. Para calcular la capacidad de conduccién de la red se emplearon
ecuaciones racionales como la de Manning’ de acuerdo a las caracteristicas de
cada tuberia (diametro, materiales, condiciones de servicio con sus

correspondientes coeficientes de rugosidad).

El sistema posee llaves de compuerta en el area de inodoros que impiden
la mezcla de agua de lluvia con agua potable.

5.5. Analisis de resultados

El sistema de manejo de agua de lluvia propuesto es una solucion
econdémicamente viable, técnicamente factible y que, ademas, puede adaptarse
a distintas condiciones sociales y ambientales. A continuacion se presenta el

andlisis del disefio del sistema de captacion agua de lluvia.

o El sistema se plantea, como una alternativa para reducir el consumo de
agua potable en viviendas de interés social. La metodologia utilizada
puede ser aplicada en cualquier regién del pais, de acuerdo a las

condiciones particulares en cada caso.

° Las condiciones pluviométricas de la zona donde se ubica el proyecto, la

cantidad de dias de lluvia durante el periodo del 2002-2011 es variable,

"La férmula de Manning es una evolucién de la férmula de Chezy para el célculo de la velocidad
del agua en canales abiertos y tuberias, propuesta por el ingeniero irlandés Robert Manning, en
1889. https://sites.google.com/site/0902ricardom/Home/ecuacion-de-manning. Consulta: 6 de
marzo de 2013 a las 20:00 horas.
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segun el mes que se considere, como se puede ver en las gréficas y

tablas elaboradas, con un total de 127dias de lluvia como promedio.

Se observa que los meses de septiembre (22 dias), junio (21 dias), julio
(20 dias), agosto (18 dias), octubre (14 dias) y mayo (14 dias) son lo que
tienen la mayor precipitacion pluvial, el resto tienen menos de 5 dias de

lluvia cada uno.

Para calcular la demanda de agua de lluvia se definieron los usos que
tendrd. Estos son: servicio sanitario (19,9%), lavado de platos (4,9%),
aseo de vivienda (4,9%), lavado de autos (1,5%) y riego (2,5%)
equivalente al 34% (60-80 litros) del total de la dotacion de la vivienda
(175 I/hab./dia).

La oferta es variable de acuerdo al mes que se considere, como se
puede ver en las graficas y tablas elaboradas. En los resultados
obtenidos se observa que durante los meses de mayo (53,6%), junio
(108,7%), julio (89,9%), agosto (79,9%), septiembre (94,4%) y noviembre
(49,3%) respectivamente, se satisface al menos el 50% de la demanda,

el resto de los meses no cubre mas del 10% de la demanda calculada.

Instalaciones de captacion, conduccién, distribucion y disposicion del

agua de lluvia que incluyen los siguientes componentes:

o Las canaletas seran de PVC, de manera que no se altere la
calidad del agua recolectada. Tendran un ancho minimo de 75mm
y un maximo de 150mm. Deberan estar fuertemente adosadas a

los bordes mas bajos del techo.

69



o El techo debera prolongarse hacia el interior de la canaleta, como
minimo en un 20% del ancho de la canaleta. Ademas la distancia
gue debe mediar entre la parte superior de la canaleta y la parte
mas baja del techo debe ser la menor posible para evitar la

pérdida de agua.

Almacenamiento del agua de lluvia: se plantea el uso de un tanque de
almacenamiento elevado, el cual permite aprovechar una distribucion por

medio de gravedad.

o La parte superior del tanque no debera estar a menos de 0,30

metros con respecto al punto mas bajo del area de captacion.

o Las tapaderas seran de 0,64 x 0,48m para facilitar la limpieza o el

mantenimiento.
o Drenaje de fondo para la eliminacion del agua de rebalse y lavado
o Llave de compuerta, para limpieza y llenado, debe estar a 0,005m

por encima del nivel de rebalse.

o El ingreso del agua de lluvia de almacenamiento no debera ser

menor de 75mm de diametro.

Sistema de distribucion agua de lluvia: la red de tuberias debe ser

totalmente independiente del sistema de agua potable.
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5.5.1. Impacto econémico

Se realiza un andlisis financiero para examinar si el proyecto es rentable o
no, donde el periodo de evaluacion sera igual a la vida util estimada del
sistema. Para esto se realiza un flujo de fondos del proyecto, que contemple
los siguientes aspectos:

° Inversion inicial: Q. 3,535.00
° Costo mensual de agua potable administrado por la Municipalidad de

Guatemala, segun la demanda mensual por familia: Q. 118.13 (26.25m3).

° Costo mensual de suministro de agua por toneles: Q. 40.00 (Q.
10.00/tonel).

° Ahorro anual de agua potable: Q. 480.32
o Tasa de inflacion (BANGUAT 2013): 6%

Mediante la ecuacion:

A=P ( (11(:;3:) ecuacion (7)
Dénde:
o A: Ahorro anual
o P: Inversion inicial
o i Inflacion
o n: numero de afios

[ L]

Despejando “n”, de la ecuacion (7), obtenemos el niumero de afios que

tomaria recuperar la inversion inicial:
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n = Aproximadamente 10 afios
Cabe mencionar que se asume lo siguiente:
El precio del agua no aumenta y el ahorro anual es constante, durante el

tiempo de recuperacion de inversion.

Tabla XIV. Diagrama de flujo efectivo anual

Impacto Econémico del Sistema del Sistema de Aprovechamiento de Agua de Lluvia
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El area sombreada indica el periodo de aprovechamiento de agua de lluvia.

Fuente: elaboracion propia
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Los principales impactos que reporta el ahorro de agua potable, que

supondria el aprovechamiento de agua de lluvia son:

Individuales

Reduccion de gastos de consumo agua potable en un 25,77% anual
Reduccion de gastos en salud, mediante el acceso continio al agua,

mejorando sus condiciones de higiene y saneamiento.

Inversidon inicial relativamente alta, respecto a familias en pobreza

extremay pobreza no extrema. Por lo que no es atractiva.

Colectivos

Estos impactos se lograrian al implementar este sistema en serie.

Preservacion de los recursos hidrolégicos para las generaciones futuras
Por cuanto se contaria con un sistema de agua continuo, los indices de

morbilidad disminuirian.

Reduccién de demanda sobre la red de abastecimiento de agua
Reduccién de construccion de nuevos embalses

Menor consumo de agua en los sistemas de abastecimiento municipales
Ahorro de energia, evitando el proceso de extraccion, bombeo,
conduccion y distribucion de agua, los cuales demandan una gran

cantidad de recursos energéticos.

Tiene un costo menor, que el de las redes hidraulicas publicas, tanto en

la inversién primaria como en el costo de mantenimiento, reparacion y
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ampliacion del sistema de redes.

° Reducciéon en el tratamiento y desinfeccion de agua potable a nivel
municipal, el cual anualmente tiene un costo aproximado de Q 1,4
millones para EMPAGUA

Los impactos antes mencionados, si bien no reflejan un impacto
econémico positivo directo individual, si lo hacen indirectamente. Pues la
disminucién del consumo de agua potable de forma colectiva, generaria ahorro
directo en los recursos destinados a la administracion, produccion y distribucién
de agua potable, por parte de EMPAGUA. Asi la gestibn municipal, podria
destinar estos recursos a otras obras de desarrollo.

5.5.2. Impacto ambiental

Partiendo de lo general a lo particular, se observa que la creciente
urbanizacién, es un proceso normal del desarrollo econémico. El reto es hacer
gue este crecimiento sea sustentable, eficiente y equitativo. Los sistemas de
captacion de agua de lluvia contribuyen en la medida de lo posible a alcanzar

aquello.

Los sistemas de captacion de agua de lluvia tienen sin lugar a dudas

muchos beneficios ambientales:

° Se reduce el dafio por escorrentias que perjudican la capa fértil del
suelo.
° En general los sistemas municipales se abastecen por medio de pozos

de agua subterranea. Este sistema permite la recarga del manto freatico
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al disminuir su explotacion en un 79% durante época de lluvia.

La implementacion de SAAP generara conciencia ambiental en los

usuarios.

Se disminuyen las inundaciones en las partes bajas de las cuencas,

causadas por la acumulacion de escorrentias
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CONCLUSIONES

Para determinar la factibilidad de un sistema de aprovechamiento de
agua de lluvia, es indispensable realizar los estudios propuestos y de

esta manera garantizar el funcionamiento 6ptimo y eficiente del mismo.

La informacion recabada acerca de sistemas de aprovechamiento de
agua de lluvia, demuestra la importancia que tienen y la perspectiva

ascendente, como medio de ahorro econdémico y bienestar ambiental.

Un sistema de aprovechamiento de agua pluvial, puede variar
dependiendo de sus caracteristicas; estas son: intensidad de lluvia,

area de captacion, sistema de distribucion y consumo.

Al evaluar el SAAP en estudio, se observa cémo la inversion en él, es

poco atractiva, pues el tiempo de retorno de la inversion, es prolongado.

La probabilidad de que los SAAP, generen beneficios econémicos
significativos, aumentaran proporcionalmente con el numero de
sistemas implementados o que se enfoquen como proyectos colectivos
y de alta demanda.

Técnicamente el SAAP propuesto es eficaz y eficiente, tomando en
cuenta la implementacion de un sistema de distribucion por gravedad y
el aprovechamiento del area cubierta para la captacion, este a su vez
posee una superficie lisa que permite una facil recoleccion de agua de

lluvia.
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El agua de lluvia se recolecta y almacena cerca del edificio o casa
donde se consume, lo cual elimina la necesidad de sistemas de

distribucion costosos y complejos.

Implementar SAAP en viviendas unifamiliares, involucra directamente a
los usuarios, despertando el interés y la conciencia ambiental,
paralelamente a los beneficios que esto conlleva, mediante la

conservacion de los recursos naturales.
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RECOMENDACIONES

Principalmente a las autoridades municipales y gubernamentales:
Impulsar la aceptacion y participacion de la creciente poblacion urbana,
en la implementacion de sistemas individuales y colectivos de captacion

de agua pluvial, adaptados a sus necesidades y posibilidades.

Agregar a las normas de agua potable y alcantarillado y reglamentos de
construccion, soluciones que incluyan la implementacion de SAAP.

A las autoridades de la Facultad de Ingenieria:

Incorporar en la formaciébn del estudiante de ingenieria civil,

conocimientos y habilidades sobre el aprovechamiento del agua de lluvia.

Promover estudios similares, que permitan ver los beneficios de los

SAAP a nivel colectivo.

A los estudiantes de ingenieria:

Considerar las siguientes ideas, como posibles puntos de tesis:

5.1. Aprovechamiento de agua de pluvial en sistemas con alta

demanda de agua potable para servicios.
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5.2. Impacto de la captura y aprovechamiento de agua de lluvia,
como medio de disminucion de inundaciones ocasionadas por
escorrentias, en las partes bajas de las cuencas.

5.3. Diseflo de SAAP en Centros Educativos

A la iniciativa privada:

6. Investigar y ofrecer productos que generen aprovechamiento de agua

pluvial, econ6micamente atractivos, viables y factibles
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APENDICES

A continuacion se presentan 17 planos los cuales fueron proporcionados
por el Fondo Guatemalteco para la Vivienda FOGUAVI. Estos en su mayoria
fueron modificados con el fin de proveer las caracteristicas de funcionamiento
necesarias del SAAP disefiado en el Capitulo 5, respetando materiales, uso,

desempefio y modulacion original.

La diferencia con la vivienda tipo “A” ST-02-09, radica principalmente en la
implementacion de un depdésito de concreto apoyado en la parte superior del
servicio sanitario. Este recolecta el agua de lluvia de los techos para luego ser

distribuida a las conexiones de consumao.
Los planos fueron elaborados con el programa Auto Cad 2012, el disefio

se modificé acorde a los requerimientos del sistema de aprovechamiento de

agua de lluvia.
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PLANTA ARQUITECTONICA

ELEVACION
@ POSTERIOR @@ @

5.86

293

5.86

2.93

ELEVACION
NOTAS: FRONTAL

-TODAS LAS MEDIDAS ESTAN DADAS EN SISTEMA
METRICO DECIMAL

-ACABADOS EN MUROS LIMPIO Y SISADO
-AREA DE CONSTRUCCION 36.00 M?

-NPT= NIVEL DE PISO TERMINADO -EL REFUERZO DE LA CASA ESTA DISENADO
o PARA SOPORTAR UN NIVEL, POR LO QUE NO SE
e NN EE TR DEBE CONSTRUIR UN SEGUNDO.

-TODOS LOS MUROS SON DE ANCHO 0.14 Mts.

PLANTA AMUEBLADA TIPO A

ESCALA 1/75

Fuente: FOCUAVI, planos de vivienda tipo “A” ST-02-09, 2009.
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PLANTA ACOTADA

©

5.86
279 2.79
0.14 -0.14 0.14
1.00 1.79 0.80 1.20 0.79 [
NE ¢ -0.10
< NE. ¢ —0.05 &
; r— R = 4 — | % —] g
l | : : | T
f i i
I S |
| T, 0 ]
| Lo ! @
o 4 ; Ny
P NPT T
o | | 1.86 s
| i |S
o] g :
nx D
8 2 s I = | 8
© L0 L ! I | ©0
i = |
| =] |
| = | ®
} il e i 5)+0,00 i <
| |
’c;‘: | NPT Q i +0,60 |
S | [
| |
| |
l 100 | 1.79 100 |, 079 | 1.00 {
| | |
T t . T
Sy e I =
o NEh =010 o
¢ -0.14
2.79 2.79
6.00
NOTAS:
-TODAS LAS MEDIDAS ESTAN DADAS EN SISTEMA
METRICO DECIMAL
-ACABADOS EN MUROS LIMPIO Y SISADO
-NPT= NIVEL DE PISO TERMINADO
-NE= NIVEL EXTERIOR
-TODOS LOS MUROS SON DE ANGHO 0.14 Mts. -AREA DE CONSTRUCCION 36.00 M?
ESCALA 1/75

Fuente: FOCUAVI, planos de vivienda tipo “A” ST-02-09, 2009.
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PLANTA DE ACABADOS

5,86
293 2.93
&
%_
’ E
@ > -
A “%
Bs
4 Nl &
@ @ | |
o |_ <~
SISA DE PISO L
¢ SISA DE PISO ¢ é
© X
w <~
SISA DE PISO r
2 N
. y
; ; q
@ x>
<~
1.00 1.00 + 100 + 052
0.79
5 5 3 ==
= = =1
196 196
VENTANA METAL VENTANA ALUMINIO VENTANA METAL
+ VIDRIO (V_1) + VIDRIC (¥ 1) + VIDRIO (V 2)
FPUERTA METALICA PUERTA METALICA
CON CHAPA P1 CON CHAPA P2
DETALLE DE VENTANAS Y PUERTAS
SIN ESCALA

((SIMBOLOGIA )

INDICA TIFPO Y ANCHO DE PUERTA

INDICA TIPD DE VENTAMA

BLOCK VISTO + SISADC

ALISADO EN PAREDES (1.80 m.)

PISO TORTA DE CONCRETO

B
+
©

CIELO EXPUESTO LAMINA + COSTANERA

([ PLANILLA VENTANAS |

VENTANA 1.00 ANCHO X 1.01 DE ALTURA DE

HIERRD FORJADO + VDRIO CLARO
@ VENTANA 1.00 ANCHO X 0.41 DE ALTURA DE
HIERRO FORJADO + VIDRIO CLARO
[PramiLLAa PuERTAS
= ALTURA
PUERTA DE METAL PARA EXTERIORES s
PUERTA
0.80/ | PUERTA DE METAL PARA EXTERIORES |1-96 MTS.

Fuente: FOCUAVI, planos de vivienda tipo “A” ST-02-09, 2009.
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PLANTA DE CIMENTACIONES Y COLUMNAS

2.93

2.93

C1 E2
@ £ T T 1

cz

2.93

@
5.86
3§

G1 c2

cz

2.93

cz2

@ it LT T 1 1
(6§ c2

ESPECIFICACIONES:

-BLOCK MEDIDA 0.14x0.19x0.39 RESISTENCIA 25 Kg/ cm?

-ACEROQ DE REFUERZO MILIMETRICO

-TRASLAPES DE ARMADURA= 0.30 mts. MINIMO.

-RECUBRIMIENTOS: EN CIMENTOS, EN SOLERAS Y COLUMNAS
MINIMO 0.025 mts.

-CONCRETO ESTRUCTURAL = 210 Kg/ cm*

C1 c2

-EL REFUERZO G60 6.2MM Y 4.5MM PODRA SER
SUSTITUIDO POR VARILLAS G40 3/8 Y 1/4 O SU
EQUIVALENTE EN ARMADURA,

cz

PLANILLA DE COLUMNAS
TPO | CANTIDAD SECCION NU';ERO V';ERF#:EiEOB ftf#éifoﬁ vREERF'Il'IJgifDﬁ REFUERZQ
VARILLAS | VERTICAL B | GRADO 40 ARMADURA,
S 12 014X 0.4 4 6.2mm ae EQUIVALENTE (E@SgggNﬁés e
c2 13 gEglgEO BEL 1 6.2 mm 3/8 EQUIVALENTE PIN
c-3 o SESIEEO PEL 3 6.2 mm 38 EQUIVALENTE EEIL(-:/N!-‘:I.L?A.SDKW

PLANTA CIMENTACION Y COLUMNAS TIPO A

CSCALA 1475

C2

C1

Fuente: FOCUAVI, planos de vivienda tipo “A” ST-02-09, 2009 y elaboracion propia.
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DETALLES DE CIMENTACION

—0.10 I

. 0.00

D27

C.30
CIMENTO CORRIDO TRAPEZOIDAL
3 No. 8.2 mm + ESTRIBO No. 4.5 MM

@ 0.20 MTS.
ESTE TIPQ DE CIMIENTO SE UTILIZARA CUANDO

EXISTA CAS4 COLINDANTE
CIMIENTO CORRIDO LATERAL

SIN ESCALA

0.00

05

0

0.27

L 0.30 L

CIMENTO CORRIDO TRAPEZOIDAL
3 No. 6.2 mm + ESTRIBC No. 4.5 mm
@ 0.20 MTS.

CIMIENTO CORRIDO

SIN ESCALA

0.00
—-0.10 . f W

CIMENTO CORRIDO TIPO CC-2
4 No. 6.2 mm + ESL No. 4.5 mm
@ 0.20 MTS.

05

Q

(CI 20

+— 0.40 —4-

CIMIENTC CORRIDO S.5.

SIN ESCALA

Fuente: FOCUAVI, planos de vivienda tipo “A” ST-02-09, 2009 y elaboracion propia.
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DETALLES DE COLUMNAS Y SOLERAS

0.025—

0.14

4 No. 6.2 mm + ESTRIBO
No. 4.5 mm @ 0.20 MTS.

TIPC C-1

SIN ESCALA

0:025—

0.20

4 No. 6.2 mm + ESTRIBO
No.4.5 mm @ 0.15 MTS.

SOLERA PARA TANQUE

SIN ESCALA

(J0Ce)

1 No. 6.2 mm FUNDIDO DESDE
CIMENTACION A S. MOJINETE

TIPO C-2

SIN ESCALA

2 No. 6.2 mm + ESLABON
No. 4.5 mm @ 0.20 MTS.
EN 5Stay 11va HILERA DE

BLOCK
VER CORTE DE MURO

0.19
<=

SOLERA HIDROFUGA
INTERMEDIA Y CORONA

SIN ESCALA

3 No. 6.2 mm + ESLABON
No. 4.5 mm EN CADA HILADA

0.20

COLUMNA

0.20

DETALLE DE

ANCLAJE, MINIMO _~
0.20 MTS. =

1

[

1 No. 6.2 mm
CORRIDO
0.14
D)
¥y [
<J

SOLERA REMATE

SIN ESCALA

2 No. 6.2 mm + ESLABON
No. 4.5 mm @ 0.20 MTS. EN
SOBRE HILERA DE BLOCK
VER CORTE DE MURO

1
N
i

SOLERA MOJINETE

SIN ESCALA

=i

L]l

e ]

ﬁﬂﬁ@f

¥

2 No. 6.2 mm + ESLABON

TIPO C-3

No. 4.5 mm @ 0.20 MTS. EN

DETALLE DE ANCLAJE

BLOCK "U"
(SOLERA INTERMEDIA Y CORONA)

SIN ESCALA

SIN ESCALA

Fuente: FOCUAVI, planos de vivienda tipo “A” ST-02-09, 2009 y elaboracion propia.
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CORTE DE MURO CON VENTANA 1-1’

~_ REDUCTOR DE 4" X 3"

—¢ ¢
0.10
TUBERIA DE
0.60 REGOLECCION
0.19 A
® SOLERA CORONA
{ BLOCK "U"
2.95
1.01
J 1 SOLERA INTERMEDIA
bk @ BLOCK "U"
% i ——
4
4l BLOCK DE
3 0.14x0.19x0.38 MTS.
076 00 :
2
et
0.00 ;
—e — | -0.10
0.05 T
027
0.30

CORTE DE MURQO CON VENTANA 1-1'

ESCALA 1/25

Fuente: FOCUAVI, planos de vivienda tipo “A” ST-02-09, 2009 y elaboracion propia.
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CORTE DE MURO CON PUERTA 1-1’

@

|
i
|
SO‘,ERA MOAINETE o« oo o
i
|

*
0.10
a1 TUBERIA DE
0.60 1|3 RECOLECCION
E:Er:!;
l 12
* ]
0.19 g < .
i SOLERA CORONA
BLOGK "U"
2.95
1.96 PUERTA ;
0.00
| —0.10
0.05 ' é v;
0.27
.
0.30

CORTE DE MURQO CON PUERTA 1-1'

ESCALA 1125

Fuente: FOCUAVI, planos de vivienda tipo “A” ST-02-09, 2009 y elaboracion propia.
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CORTE DE MURO INTERNO 2-2’

|

\

} LAMINA DE ZINC
‘ CALIBRE 28
\

!

—% et
0.10
M
g
L SOLERA DE REMATE
L ITH—-
0.60 NN 1)) I
J 12
Plle— SOLERA CORONA
018 b BLOCK "U”
10
I BLOCK DE
0.14x0.19x0.39 MTS.
9
2.95
1.01 =
8
Ll
7
===
6 SOLERA INTERMEDIA
—e — BLOCK "U”
0.19 e
7l
4
prm—t ]
3
0.76 Il
2
il 0.00
1 %7
— b 4 1|
=1

0.05 T : z
0.27
g

0.30

CORTE DE MURO INTERNO 2-2'

FSCAI A 1,95

Fuente: FOCUAVI, planos de vivienda tipo “A” ST-02-09, 2009 y elaboracion propia.
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CORTE DE MURO CON VENTANA 4-4’

v SOLERA
| PESTAKA
0.10
+ a1 TAPADERA
o.lzo '
T
0.19 L& \
: {—\ LOSA DE TANQUE
SOLERA TANQUE 1
0.41
4
8
q_u
7
Py
6 SOLERA INTERMEDIA
sErwy BLOCK "U"
1.55 ﬂ
?Zé‘ 5
4
& BLOCK DE
5 0.14x0.19x0.39 MTS.
bt
2
===
1
-0.05 | —¢
—=0.10 “Li bl
\|' [ ﬂ | -0.15
N A A
0.40

CORTE DE MURO CON VENTANA 4-4'

ESCALA 125

Fuente: FOCUAVI, planos de vivienda tipo “A” ST-02-09, 2009 y elaboracion propia.
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CORTE DE MURO INTERNO 3-3’

LAMINA DE ZINC

| CALIBRE 28
® |
0.10 i
030 ‘
] COSTANERA METALICA
I[I& €— DE2x3%6:50Mis.
TAPADERA
i SOLERA
J 12 2
: (]
019
—% .
10 SOLERA TANQUE 1
9
295
101 f—=—=m
8
T
7
g::;.é
6
0.19 [
¢ 727
4
[o——r
3
0.76 10
2
et
0.05 1 0.00
—-0.15 PR
0.15 L
e

0.40

CORTE DE MURO INTERNQO 3-3'

ESCALA 1:25

Fuente: FOCUAVI, planos de vivienda tipo “A” ST-02-09, 2009 y elaboracion propia.
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SECCIONES A-A’ Y B-B’

Q)

@

COSTANERA
METALICA
DE 2"x3"x6.50 Mts.
LAMINIA DE ZINC
CALIBRE 28 11pies
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MOJINETE
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-0.10 | [ [ [ [ [ | [ | -0.10 )
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0.27
SECCION A - A’
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@ O © 10
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CALIBRE 28| 11pies VIGA
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00,
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-0.1¢ IV 1 -0.10
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SECCION B - B'
ESCALA 1175

Fuente: FOCUAVI, planos de vivienda tipo “A” ST-02-09, 2009 y elaboracién propia.
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FACHADAS

L A AT

I N S —

Lele e solde oo |

ELEVACION FRONTAL TIPO A

I A

e

e

L 1T [ 1 TEEFT 1

| P S O
T

T e

ELEVACION POSTERIOR TIPO A

Fuente: FOCUAVI, planos de vivienda tipo “A” ST-02-09, 2009 y elaboracion propia.
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2.93

ESCALA 1175

2.93
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PLANTA DE TECHOS
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PLANTA DE PENDIENTES DE TECHOS TIPO A

Fuente: FOCUAVI, planos de vivienda tipo “A” ST-02-09, 2009 y elaboracion propia.




PLANTA DE AGUA POTABLE

A\ &0 O

5.86
2.93 293
%M ICHORRO DE Vz"
<t ! i ; e T 1]
el o] s
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n :
[ =
2
8 ’:ALL T T BaP o ] 8]
o TUBO PVC O 112"
[{s]
(| 0 |
u
-
© ©
o] o
™~ i
g
[=4
@ T =
[ SIMBOLOGIA AGUA POTABLE]
LLAVE DE %
SIMBOLO DESCRIPCION GLOBO x
E TEE VERTICAL © INDICADO CHEQUE
INGRESO DE
+G INDICA GRIFO DE COBRE & 1/2 ACOMETIDA
[:i:] TEE HORIZONTAL £ INDICADO
D1 CODC PVC A 90" HORIZONTAL
O{] CCDO PVC A 90* VERTICAL
E TUBERIA PVC AGUA FRIA
DE 1/2" A 0.40 DEL NIVEL PISC
__ | TUBERIA PVC AGUA DE LLUWIA
e DE 1,/2" A 0.40 DEL NIVEL PISC
BALL BAJADA DE AGUA DE LLUWVIA
BAP BAJADA DE AGUA POTABLE
PLANTA DE AGUA POTABLE TIPO A
ESCALA 175

Fuente: FOCUAVI, planos de vivienda tipo “A” ST-02-09, 2009 y elaboracion propia.
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PLANTA DE DRENAJES

293 2.93
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P

293

5,86
P—;z;_r PYC 3

293

[ SIMBOLOGIA DRENAJES )

INDICA EL SENTIDO DE LA

PENDIENTE 2 Z MINIMO.

PVC TUBERIA DE AGUAS NEGRAS C
PVC DE 3"
CODO A 90" VERTICAL -

TEE

mmﬂm

SIFON TERMINAL + REPOSADERA

INDICA CAJA SIFON

=
@ CANDELA

PLANTA DE DRENAJES TIPO A

ESCALA 1175

Fuente: FOCUAVI, planos de vivienda tipo “A” ST-02-09, 2009 y elaboracion propia.
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DETALLES DE TANQUE DE ALMACENAMIENTO
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114 H NO@F RO %-_
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-CONCRETO RESISTENCIA 210 Kg/ cm?

-ACERO DE REFUERZO MALLA 6" X 6"

Fuente: elaboracion propia.
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