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I. INTRODUCCION

El incremento del desarrollo inmobiliario significa una expansién y necesidad de uso de suelo para dar lugar
a nuevos proyectos residenciales, comerciales, industriales y de muchos otros tipos. Esto, para las ciudades,
significa la necesidad de tener acceso a un suministro de agua potable y de condiciones aptas para el uso y
consumo humano, la cual, con el paso de los afios, hemos visto que se ha limitado, llegando en algunos casos
a situaciones de estrés y escasez del recurso.

Las construcciones tradicionales dependen de las fuentes municipales de agua potable o directamente de
pozos privados para satisfacer sus necesidades de consumo, higiene y el mantenimiento de areas exteriores
y areas verdes. La alta demanda, la poca recarga del recurso y el incremento de escorrentia pluvial debido al
exceso de superficies impermeables, representan, para las ciudades, la necesidad de invertir en infraestructura
publica y privada capaz de manejar los alterados ciclos hidroldgicos, y a su vez tener la capacidad de satisfacer
la demanda de una poblacién en crecimiento.

Por otro lado, el cambio climatico afecta los recursos hidricos mundiales de multiples formas. Estos efectos
agregaran desafios a la gestion sostenible de los recursos hidricos, que ya se encuentran bajo una fuerte presion
en muchas regiones alrededor del mundo, afectando la disponibilidad, calidad y cantidad de agua necesaria
para satisfacer las necesidades bdasicas humanas. Los cambios hidrolégicos inducidos por el cambio climatico
implicaran riesgos importantes para la sociedad en los cambios de los ciclos hidrometeoroldgicos del agua, e
indirectamente representara un riesgo para industrias como la produccion de energia, produccion alimentaria
y el desarrollo econémico. (WWDR, 2020)

Segun reportes del Programa de las Naciones Unidas por el Medio Ambiente (UNEP), para el 2025, muchos
paises sufrirdn una transicion de estrés hidrico a una situacién de escasez del recurso, significando que la
cantidad de agua extraida de los lagos, rios o aguas subterraneas es tan grande que los suministros de agua ya
no son adecuados para satisfacer todos los requisitos humanos o de los ecosistemas de algunas regiones, lo
gue aumentard la competencia entre los usuarios y las demandas por el recurso. (UNEP, 2002)

Extraccion de agua como porcentaje del agua total disponible:

[ | Mas del 40% del 40% al 20% B del 20% al 10% ] menos de 10%

llustracion No.1: Agua extraida como porcentaje del agua total disponible
Fuente: Elaboracion propia segun UNEP, “Vital Water Graphics, An Overview of the State of the World Fresh and Marine Waters” (2002)
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El crecimiento poblacional y el desarrollo urbano, es una variable considerable para las ciudades en cuanto
a garantizar la disponibilidad y la gestion integrada del agua. Segun datos de la UNESCO la mayoria de la
poblacién mundial vive en ciudades (4.200 millones de los 7.600 millones en 2018). «Las proyecciones de
asentamientos humanos en el futuro (con una poblacién mundial de 8.600 millones en 2030 y 9.800 millones
en 2050) muestran que hasta el 60% de la poblacién mundial vivira en las ciudades para 2030, y el 66.4% en
2050» (WWDR, 2020, p.111).

Este mismo efecto lo estamos viviendo en Guatemala, segun proyecciones del INE-CELADE presentadas en la
Agenda Urbana Guatemalteca, para el afo 2032 seremos 22 millones de habitantes en el pais, y Guatemala
experimentara una transicion, urbana en los préximos 20 anos, pasando de contar con una poblacion
predominantemente rural (57% al afno 2000) a ser un pais predominantemente urbano con una poblacién
urbana del 75% proyectado al 2032. (INFOM, 2016). Esto significa la incorporacién de mas de 6 millones de
personas a las distintas ciudades que hoy estdn en desarrollo, y, por ende, la necesidad de infraestructura y
servicios basicos para satisfacer la demanda de las nuevas urbes.

En el 2032 seremos 22 millones La doble transformacion del pais

Transicién de la poblacién guatemalteca de lo rural a lo urbano

25,000,000 22,514,296 Porcentaje
poblacional
20,000,000 / 7millonesde 9o
15.000.000 personas 30 Poblacién
i ) T 0 urbana
7,013,435 o | GX| 6% | g pro % | 7%
10,000,000 60 \o\\g\>51‘%< 69%
5,000,000 50
“0 | o2 | 4% 31%| 4%
o | . 43% \0\\.\ 21%
1980 2010 2015 2035 2022 o | 33% 37% ——@  Poblacion
rural
Evolucién de la poblacion en Guatemala 10
1980 1995 2000 2012 2020 2025 2032

llustracion No.2: Evolucion de la Poblacion en Guatemala y Transicion de la Poblacion Guatemalteca de lo Rural a lo Urbano.
Fuente: Elaboracion propia segun Agenda Urbana GT (2016)

Es evidente que el crecimiento poblacional traerd consigo un incremento en la necesidad de infraestructura
para el acceso a servicios basicos como es el caso del agua, y sumado a las consecuencias del cambio climatico,
los sistemas de infraestructura y abastecimiento de agua convencional irdn volviendo mas vulnerables a las
ciudades. Esto, en un futuro no muy lejano, puede incurrir en costos sobre el recurso cada vez mas altos, o en
impactos sociales y ambientales cada vez mas fuertes y dificiles de revertir. La falta de infraestructura para el
abastecimiento de agua hace que un pais sea aun mas vulnerable a los cambiantes ciclos hidrometeorolégicos.

Es de caracter urgente que nuevas edificaciones en Guatemala comiencen a romper paradigmas en la
promocién de desarrollar infraestructura enfocada a un uso racional del agua, como almacenamiento y
sistemas confiables de suministro y tratamiento de agua.

Este documento busca generar una visién integrada para las nuevas edificaciones, y edificaciones existentes,
gue buscan replantearse hacia una vision mas integral del uso del recurso, de tal forma que comprendan, de
una manera holistica, que las condiciones climaticas de Guatemala, integrada a tendencias de construccion
sostenible y tecnologias mas eficientes, presentando todas las oportunidades necesarias para la viabilidad de
proyectos con un balance integrado del agua, en el camino hacia el desarrollo de ciudades mas sostenibles.
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I1. OBJETIVOS

« Informar sobre la condicidn actual del recurso hidrico a nivel global,
del Pais de Guatemala y la Regidon Metropolitana, para asi darle
relevancia a la situacién critica de disponibilidad y abastecimiento
del recurso.

«  Establecer una metodologia clara para lograr el disefio de edificios de
consumo “Neto Zero”.

- Definir qué es la eficiencia del consumo del agua, por qué es
importante en el disefio y operacion de edificaciones y cudles son las
estrategias para el uso eficiente del mismo.

«  Determinar los pasos de disefio para lograr el balance hidrico, y las
estrategias para tratar y reusar tanto aguas pluviales como residuales.

« Generar una guia practica para hacer uso de la “Herramienta de
Integracion del Balance Hidrico’, acompainado de ejemplos graficos
y explicativos, que ayuden a determinar la linea base de consumo y
estrategias a implementar, dependiendo del tipo de proyecto.
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Ill. Definiciones, abreviaciones y acrénimos

Abreviaciones y Acronimos

WWDR: United Nations World Water Development Report [Informe de las Naciones
Unidas sobre el desarrollo de los recursos hidricos en el mundo]

« UNESCO: United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization [United
Nations Educational, Scientific and Cultural Organization]

«  -UNEP: United Nations Environment Programme [Programa del Medio Ambiente de
las Naciones Unidas]

FUNCAGUA: Fundacién para la Conservacion del Agua en la Regidon Metropolitana
de Guatemala

RMG: Regién Metropolitana de Guatemala
+  PIB: Producto Interno Bruto
« IARNA: Instituto de Agricultura, Recursos Naturales y Ambiente
FTE: Full Time Equivalent [Equivalente a Tiempo Completo]
IITCA: Instituto Interamericano de Tecnologia y Ciencias del Agua
«  EMPAGUA: Empresa Municipal de Agua

«  FAO: Food and Agriculture Organization of the United Nations [Organizacién de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién]
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A) Situacion actual del agua

1) Situacion Global

El agua alrededor del mundo es un recurso cada vez mas escaso, segun datos de la UNESCO (2020,
p.6) el consumo de agua tiende a aumentar 1% cada ano. Alrededor del mundo, desde los afios 80,
los factores que mas han influido en este incremento son, el crecimiento poblacional, el desarrollo
socioecondémico y los cambios en los modelos de consumo. En 2016, Mekonnen y Hoekstra, establecen
gue aproximadamente 4000 millones de personas viven en condiciones de grave escasez fisica de agua
durante al menos un mes al aino; y en 2014 la ONU informan que alrededor de 1.6 mil millones de
personas, o casi una cuarta parte de la poblacion mundial, enfrentan escasez econémica de agua, lo
que significa que carecen de la infraestructura necesaria para acceder al recurso hidrico. (UNESCO, UN-
Water, 2020, p.18) Los niveles de escasez seguiran aumentando a medida que crezca la demanda de
aguay se intensifiquen los efectos del cambio climético.

2.5% Agua dulce (35 000 000 km3)

i 0.3% Almacenamiento en lagos y rios
| 30.8% Agua subterranea, incluida la humedad
del suelo, agua de pantano y permafrost
Glaciares y capa de nieve permanente

97.5% Agua salada (1 365 000 000 km3)

llustracién No. 3: Estimaciones mundiales totales de agua salada y agua dulce
Fuente: Elaboracion propia segun UNESCO, Paris 1999

Se prevé un aumento en lademanda mundial de agua
aunritmo similarhastaelano 2050, esto representa un
incremento del 20% al 30% por encima del nivel actual
de uso del agua, debido principalmente al aumento
de lademanda en los sectores industrial y doméstico. 3200~
Para comprender la evolucién del uso global del agua, 2800 -
puede observarse la ilustracion No. X de «Extraccion 54q -

4
Km3

., B Extraccion
y consumo por sector. con una proyeccion para el B Consumo
2000 - 2
2025.» Donde sobresale que «el consumo de agua [ Desperdicio
[ | Evaporacion

doméstica en paises desarrollados (500-800 litros 1600 -
por persona por dia) es aproximadamente seis veces 1200 -
mas que en los paises en desarrollo (60-150 litros por g4, -
persona por dia)», el mayor desperdicio de agua en
comparacion a la extraccion del recurso, se da en el
sector doméstico e industrial, por lo que debe darse 0
mayor atencion a la eficiencia en consumo hidrico

en edificaciones, resaltando como la «integracion

de un balance hidrico» puede tener consecuencias llustracién No.4: Pronéstico del uso del agua por sector para 2025
positivas agran escala. Fuente: Elaboracion propia segun UNEP, 2002, P.1

400 -

Agricola Doméstico Industrial Embalses

Pronéstico del uso del agua por sector para 2025
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Sanitizacion
higiene

H Agricultura

Energia

llustracion No.5: Variabilidad y cambio climatico
Fuente: Elaboracion propia seguiin Water and Climate Change, 2020, pp. 12

Para entender a profundidad la cantidad
de agua existente en el planeta, puede
evaluarse el «ciclo mundial del agua»,
incluyendo los procesos de precipitacion,
evaporacion, evapotranspiraciéon y
escorrentia. En este ciclo puede observarse
como el agua pasa por un proceso de
precipitacion y evaporacion en fuentes de
abastecimiento comolagosyrios, seinfiltra
en areas de escorrentia interna y externa,
llegando a los mantos freaticos, hasta
llegara océanosy mares, todo este proceso
de forma proporcional en dreas naturales;
sin embargo, con el desarrollo urbano,
los ciclos naturales del agua pueden
modificarse  negativamente, trayendo
consecuencias en el abastecimiento y
disposicion del recurso.
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La variabilidad y cambio climatico afectan
las interacciones entre el agua y los
mayores sectores socioeconémicos en el
mundo, incluyendo la agricultura, energia,
ecosistemas, sanitizacion e higiene y sobre
todo los asentamientos humanos.

El ciclo mundial del agua
Precipitacion global, evaporacién, evapotranspiracion y escorrentia.

Transporte de vapor
Precipitaciones: Precipitaciones: Precipitaciones:
9, km3 110,000 km3 458,000 km3

Area de

escorrentia

interna:

119 millones

dekm 2

l l Evapotranspiracion:
(I (I 65,200 km3

Infiltracion

¢

Evaporaciones:
9,000 km3

Evaporacion:
502,800 km3

/Infiltracién- \
| Escorrentia del rio:
. 42,600 km3

Caudal de agua subterrénea:
2,200 km 3

Océanos y mares:

Area de escorrentia externa: 119 millones de km 2 361 millones de km 2

Nota: el ancho de las flechas azul y gris es proporcional a los volimenes de

agua transportada

llustracion No.6: El ciclo mundial del agua
Fuente: Elaboracion propia segiin UNEP, 2002, p.8



2) Situacion Guatemala

Segun el Plan de Conservacién del Agua por FUNCAGUA, la situacion actual del recurso hidrico en
la Regién Metropolitana de Guatemala (RGM) es de caracter critico, en el documento se presenta
un diagndstico completo sobre el recurso en el drea. Actualmente, la region presenta problemas de
abastecimiento de agua que, de no abordarse de manera inmediata, representan un riesgo nacional, no
solo a futuro, sino también a corto plazo. «Tanto la poblacién como las actividades econdmicas tienen
al agua como un insumo vital, por lo que su escasez constituye un riesgo significativo». (FUNCAGUA,

2018, pp. 1)

Utilizacién de agua en Guatemala por grandes grupos de actividades economicas y

de consumo (millones de m3) 2006-2010

25.000,00

5.000,00

0,00

2006 2007 2008 2009 2010

Actividades econdmicas y de consumo

Hogares
Senvicios

Comercio al por mayor y al por
menor

Construccion

Suministro de electricidad, gas y
agua

Industrias manufactureras
(incluye agroindustria)

Explotacién de minas y canteras

B Pesca
B Agricultura, ganaderia, caza y

silvicultura

llustraciéon No.7: Uso del recurso hidrico en Guatemala, segun grupos de actividades econémicas
Fuente: Elaboracion propia segun “Perfil Ambiental de Guatemala 2010 -2012" IARNA-URL (2012)

3) Region Metropolitana

Datos de interés:

« RGM: La Region Metropolitana se ubica en el
departamento de Guatemala y estd conformada por 12
municipios.

+ La RGM posee una proporcion poblacional del 19.15%
(INE, 2016).

«  Areaterritorial de 1,379 km2.

«  PIB(2000-2010) de un47.67%, porlo quelaregiéon posee
gran importancia debido a las actividades econémicas

desarrolladas en de los 12 municipios principales del
departamento de Guatemala.

v

e~

llustracion No. 8: Ubicacion RGM
Fuente: Elaboracion propia (2020)
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a) Disponibilidad y recarga hidrica

La escasez del recurso hidrico puede comprobarse en una menor disponibilidad cada afo, y en la
disminucion de los niveles en pozos; cada vez debe excavarse mas para encontrar agua, esto implica un
costo en la construccion de pozos, y se vuelve una ciencia inexacta. Los niveles estéticos de los pozos
en la zona metropolitana varian entre 25 hasta mas de 600 metros de profundidad, dependiendo del
acuifero o acuiferos captados.

Demanda y abastecimiento de agua potable

Cambio histérico en la profundidad de pozos mecanicos:

1500 pies -
« 1965y 1968: en el 4rea de Ojo de Agua y Diamante se construian
pozos mecanicos de no mas de 450 pies de profundidad.
. 1976 y 1978: debido al incremento en la demanda de consumo 1200 pies |-
de agua potable, se construian pozos de alrededor de 700 pies de
profundidad. 900 pies -
- 1981: se registran pozos de profundidad promedio en el orden de
900 pies en el area urbana.
5 . 600 pies [~
. 1990: en referencia al proyecto Emergencia y de EMPAGUA, con
la planificacion de perforacion de mas de 30 pozos en el area de
zonas 15, 16 y 17, los pozos alcanzaron profundidades minimas de 300 pies |-
1,300 pies. (FUNCAGUA, 2018, pp. 126-127)
Con ello se observa la tendencia de explotacion de 0 pies — L
acuiferos en la zona, resaltando la presencia de pozos con 1965y1968 1976y1978 1981 1990
profundidades, que en la actualidad dependiendo de su Afios

ubicacion, pueden alcanzar hasta 2,000 pies en el area llustracion No.9: Profundidad de excavacién de pozos RMG
Noroeste, 1,700 en el rea del noreste y 1,500 pies en el  Elaboracion propia segiin FUNCAGUA, 2018, pp. 126-27
area sur de la RMG, debido a que, segun registro de pozos,

el nivel estatico regional se encuentra en alrededor de 850

a 900 pies de profundidad. (Idem) Puede concluirse que

las distancias de excavacion, para encontrar agua, se han

triplicado en un lapso de 25 anos.

(1) Comparacion ciclo hidroldégico

Analisis de la recarga hidrica en la RMG 0

PALY 12%

La explotacion no controlada del agua subterranea

. (o)

en la RMG ha provocado que el comportamiento del 86%

nivel fredtico de la zona descienda, causando una tasa

negativa de la recarga hidrica anual en la mayor parte del  Total flujos de entrada .. Total flujos de salidad

. . . . Sy 2,211 millones de m3 2,211 millones de m3
territorio. Los niveles de agua o nivel freatico de los pozos

mecdanicos ubicados en el area registran un descenso

@ Evapotranspiracion

Precipitacion . .
o Precip ® Escorrentia superficial

@ !rrigacion

. . . ., . A | d | @ Recarga
anual de varios metros segun su ubicacion. El promedio  @?#auaamacenadaene @ Escorrentia subsuperficil
de descenso del nivel fredtico es de 9 metros anuales en ® Almacenamiento de agua en el

suelo

los ultimos 10 anos de monitoreo. La constante de los B o

. R . llustracion No. 10: Balance hidrolégico de la zona
pozos es de un metro porang, variando, dependlendo de metropolitana, incluyendo las subcuencas Xaya y Pixcaya
la condicion de lluvia en el ano de evaluacion. (Idem) Fuente: Elaboracion segdin IARNA, 2013
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Datos sobre la explotacion de acuiferos:

«  Ubicaciéon: 16 microcuencas de la region

«  Explotacién de acuiferos: 502.3 millones de m3
:xplotacién
+ Recarga disponible: 139.8 millones de m3 le acuiferos
«  Régimen hidrolégico: déficit por alrededor de 362.5
millones de m3, se sobrepasa el limite de balance
entre la relacion extraccion y recarga.

Recarga
. . ., hidrica J

*Sin tomar en cuenta el aporte en alimentacion de los
acuiferos que tienen las microcuencas subterraneas

. . . 1 1 1 | | J
y el intercambio de flujos entre los pocos afluentes 0 100 200 300 400 500 600
superficiales al agua subterrdnea de la regidn, Déficit de recarga hidrica
lo cual compone la reserva del acuifero general. (millones m3)
(FUNCAGUA,2018, pp. 106 y1 13) llustracién No.11: Comparacion explotacion y recarga

hidrica de acuiferos RMG
Elaboraciéon propia segun: IARNA (2012)

Cobertura y uso de la tierra en las areas derecarga hidrica

En la ilustracion puede observarse la distribucién de areas de recarga hidrica (m*/km?/afo).

Cobertura Area de recarga hidrica (ha)
Agua nula (Nula)
Arbustos matorrales - Baja (<50,000)

Area urbana
Bosque de confferas B Vedia (50,000 < x < 150,000)
Bosque de latifoliadas

Bosque mixto

I ~ita (150,000 < x < 300,000)
I iy aita (>300,000)

Cultivos perennes
Granos

Hortalizas

1 1 1 1 J
0 10000 20000 30000 40000 50000

llustracion No.12: Cobertura y uso de la tierra en las areas de recarga hidrica
Fuente: FUNCAGUA, 2018, pp. 108-127

En la grafica puede verse que la mayoria de recarga hidrica en area urbana, es baja, en relacién el resto
de las dreas, 20,786 hectdreas (17%) de alta recarga hidrica estd ocupado por:

«  bosque mixto (22%

«  cultivos de granos basicos (32%)

« matorral (23%)

« yelresto de bosque latifoliada (11%) y cultivos perennes (10%)

La impermeabilizacién del suelo, debido al desarrollo inmobiliario, tendra un impacto en la recarga de
los mantos fredticos y por ende en la oferta de recurso con relacién al consumo, resultando en un efecto
negativo en la disponibilidad del recurso para satisfacer las necesidades basicas de las personas.
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b) Consumo y dotacion de agua

150-250

Litros por persona :
por dia (I/p/dia) I/p/dia

Segun FUNCAGUA (2018) la demanda de agua en 250

la RGM, especificamente en el drea domiciliar, esta

aumentando, en gran parte, por el crecimiento

poblacional. La dotaciéon de agua domiciliar que 200 90- 150
indica el Instituto de Fomento Municipal es de «90- LRSS
150 I/p/dia en el area rural y de 150-250 I/p/dia en el 150

area urbana». La demanda tedrica de agua domiciliar
asciende a 738,786 metros cubicos por dia o 269.6
millones de metros cubicos por ano. 100

50

Area Rural Area Urbana

llustracion No. 13: Consumo hidrico en el area rural y
en el 4rea urbana
Elaboracion propia segun: INFOM, 2010.

c¢) Actores de gestion recurso hidrico

En Guatemala, los actores en la gestion
del recurso hidrico pueden clasificarse en
actores publicos, actores sociales y en el
sector privado, todos con un rol importante
en su gestion. Los edificios no consumen
agua, las personas si, por lo que puede
reflexionarse acerca de la importancia de la
responsabilidad en el consumo hidrico, en

ACTORES PUBLICOS

Establecer reglamentos,
normas, condiciones e
incentivos necesarios

3 poderes del estado: [FER e EErEltED

el marco legal y normativo establecido por Legiatio Eecitivoy adecuado del agua.
. . . ~ rganismo Judicia
los actores publicos, el disefo adecuado Aquitambién se incluyen las
. . ST municipalidades y los consejos de
de sistemas hidraulicos y el consumo desarrollo.

responsable por parte de los usuarios.

Actores SECTOR PRIVADO Y

ACTORES SOCIALES gesti()n g GREMIOS
l; Recurso
Fomen;ar el CCiO"ISUmO = H ,d Q Garantizar la eficiencia en
adecuadoy ) 1arico : el disefio de sistemas de
responsable

consumo hidrico.
del agua.

Tanto del sector privado, como de la A nivel nacional, se incluyen
sociedad civil, a nivel local (asocia- empresas privadas y gremios (p.
ciones de usuarios, comités locales ). Asociaciones agricolas, indus-

de agua y/o riego, empresas encar- tria, construccién y de exporta-
gadas de la provision de agua) y dores) entre otros.
nacional, ONG, etc.

llustraciéon No.14: Actores en la gestion del recurso hidrico
Fuente: Elaboracion propia con base en FUNCAGUA, 2018, pp. 26
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d) Presiones generales sobre el recurso hidrico

En la RGM los acuiferos regionales se abastecen anualmente, de la recarga hidrica natural proveniente
de lluvias, generalmente durante la época de lluvia de mayo a octubre, aumentando los niveles de agua
en esta época; sin embargo, segun FUNCAGUA (2018) actualmente la recarga hidrica es afectada por
varios factores, incluyendo:

« La deforestacion, implicando un incremento de escorrentia superficial y una menor infiltracién en
el suelo.

«  El cambio climatico, afecta las precipitaciones en la zona, sobre todo aumentando la intensidad de
la lluvia en cortos periodos de tiempo, en época lluviosa, y, por otro lado, prolongando los periodos
de sequia; se espera una disminucién significativa de las lluvias en la RMG y su area de influencia, en
un futuro cercano.

« Incremento en la demanda de agua debido a una alta concentraciéon poblacional, ya que se ha
superado por mucho la capacidad de gestién y planificacién de la ciudad del pais, las razones,
incluyen las migraciones internas, sobre todo en zonas como la 18,17 y 21, asi como un mayor
crecimiento poblacional en la zona 24 y 25, el aumento en desarrollo de proyectos residenciales en
la 16,17 y 18, implicando mayor demanda de agua y ejerciendo mayor presion sobre las fuentes
superficiales y subterrdneas, esto también implica una mayor cantidad de aguas residuales, con una
doble presién sobre los rios de la zona. (pp. 129-131)

« Incremento del desarrollo inmobiliario, sobre todo dentro de la ciudad, considerando que en
Guatemala se usan mas de 20 mil millones de m3 de agua al afio. La operacion de los edificios
(suministro de electricidad, gas y agua, hogares, actividades econdmicas y de consumo) y
construccion, representa aproximadamente 6.8 mil millones de m3 de agua al afo, el 34% del uso
total de agua, se relaciona con la operacién de edificaciones comerciales y domésticas a nivel local.
(IARNA, 2012)

« Laimpermeabilizacion de terrenos (zonas de recarga) por construccion y urbanizacién de areas;
actualmente, en el area de interés alrededor de 70% esta cubierto por desarrollos urbanos e
industria.

«  Sobreexplotacién de acuiferos por entes privados y publicos para proyectos propios, sin control
ni monitoreo. (FUNCAGUA, 2018, p. 129-131)

2.30%
2.10%

0.30%

Usos del agua
Guatemala (20T0-2012)

.Construccién

@ Hogares
@ Pesca

Actividades econdmicas y de consumo
@ suministro de electricidad, aguay gas
@ Agricultura, ganaderia, caza y silvicultura
’ Industrias manufactureras (Agroindustria)

llustracién No.15: Uso del agua en Guatemala, del 2010 al 2012, seguin sector econémico
Fuente:“Perfil Ambiental de Guatemala 2010 -2012" IARNA-URL (2012)
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Metodologia
hacia edificios consumo Neto Zero
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A) Eficiencia

{Quaé es la eficiencia?

Segun la Real Academia Espariola (2020), eficiencia se define como la:

«Capacidad de disponer de alguien o de algo para conseguir un efecto determinado»

«La eficiencia técnica examina la relacién entre el
producto o resultado generado y la cantidad de un
determinado insumo utilizado en su generacion.
Algunas definiciones sefalan que la eficiencia
técnica mide la relacién entre el producto y la
energia utilizada en su produccién.» (Mokate, 1999,
p. 6) La eficiencia puede relacionarse con un menor
consumo de energia con relacion al trabajo.

{Como definimos la eficiencia en consumo
hidrico, si este es esencial para la supervivencia
del ser humano? La respuesta puede resolverse
con otra pregunta ;Cudl es la cantidad minima
que las personas necesitan para llevar a cabo sus
actividades y/o consumos diarios? En la medida
en la que el ser humano valore y disponga del
recurso, podra hacer un consumo responsable
del mismo. Segun EPA, «la eficiencia del agua es
el uso inteligente de nuestros recursos hidricos a
través de tecnologias de ahorro de agua y pasos
simples que todos podemos tomar en el dia a
dia. El uso eficiente del agua ayudara a garantizar
un suministro de agua confiable hoy y para las
generaciones futuras».

Al trasladar este concepto a la eficiencia en
consumo hidrico para el entorno construido,
puede interpretarse como aquel capaz de imitar
los sistemas y ciclos naturales del agua, utilizando
Unicamente la que se necesita, y devolviendo a
Imagen No.16: Artefactos en el consumo de agua las fuentes naturales, en el caso de la naturaleza, a
Fuente: Elaboracion propia (2020) , - . ..

través de la permeabilidad y evapotranspiracion. Es
necesario establecer una linea base, en la cual basar
un caso de mejora, determinar qué tan eficiente es
un proyecto en relacién con otros, en el contexto
guatemalteco.
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;Por qué es esto importante para los edificios?

A medida que se expande el desarrollo residencial, comercial, industrial y de otros tipos, también lo hace
el uso del suministro limitado de agua potable (agua apta para el consumo); la mayoria de los edificios
dependen de las fuentes municipales de agua potable para satisfacer sus necesidades, desde inodoros
hasta lavado de platos y riego de jardines. La alta demanda agota los suministros y, en condiciones
extremas, es necesario racionar el agua. Ademas, grandes cantidades de aguas residuales pueden
abrumar las instalaciones de tratamiento, y el desbordamiento no tratado puede contaminar rios, lagos
y la capa fredtica con bacterias, nitrégeno, metales toxicos y otros contaminantes. Para evitar este dafo
al ecosistema, se deben construir instalaciones municipales adicionales de suministro y tratamiento,
a costo publico. El bombeo y el tratamiento del agua, tanto dentro, como fuera del proyecto, también
requieren energia, cuya produccion genera emisiones adicionales de gases de efecto invernadero.

;Cuales son las estrategias que aumentan la eficiencia del agua?

La construccion ecoldgica fomenta estrategias innovadoras de ahorro de agua que ayudan a los
proyectos a utilizar el agua de manera inteligente. Los equipos del proyecto pueden seguir un proceso
integrado para comenzar a evaluar los recursos hidricos existentes, las oportunidades para reducir la
demanda de agua y los suministros de agua alternativos. Las estrategias efectivas incluyen

Uso eficiente del agua . Factores que afectan la eficiencia

Optimizar el uso del recurso hidrico, en
interiores y exteriores.

C

' Artefactos ineficientes
Instalar accesorios de plomeria eficientes. _ .
Pérdidas por fugas en los sistemas de
: . . : distribucion
Seleccionar tecnologias de riego eficientes.

Aprovechar el agua de lluvia. J plelesbiicsetesing
Medicion de uso de agua a nivel de edificio y

de subsistemas: Instalar submedidores, al

tener un control de consumo pueden identifi-

carse fallas en el sistema y oportunidades de

mejora

e ool

Elegir vegetacion de bajo consumo adapta-
- das localmente. .

llustracion No.17: Estrategias en el uso eficiente del agua y factores que afectan la eficiencia
Fuente: Elaboracion propia (2020)
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B) iQué representa el balance hidrico en una edificacion?

Un proyecto que posee una «integracion del balance hidrico» es un proyecto capaz de
manejar el agua superficial de manera eficiente, tratando de replicar los ciclos naturales del
agua de lluvia, y por ende, hacer un uso razonable del recurso de tal forma que sus sistemas
de abastecimiento, descarga, manejo de escorrentia y aprovechamiento, permite generar un
«circuito cerrado» permitiendo reducir o eliminar la dependencia de fuentes municipales,
preservar las aguas naturales subterraneas e incluso devolver los excedentes para aumentar la
permeabilidad potencial del sitio.

ESCENARIO 1: El edificio ideal neto cero en agua

Fuente de N
Apuadelluvia B === [FEEEEEEEEEELLEEEELLLLLELELELLLL)

Fuente de { [T
Agua pluvial '

Fuente de
Agua Potable

Fuente de Agua - csss
NO Potable ' szzozu

Drenaje de
Aguas Grises

Recarga de
Agua

....................................... ‘M IRRIGACION

ITTTTTT | BN

COLECTOR DE
AGUA PLUVIAL

TRATAMIENTO

-----------

TANQUE DEAGUA
NO POTABEL

llustracion No.18: El edificio ideal neto cero en agua
Fuente: World GBC (2020)
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1) Balance hidrico superficial

Para Pladeyra (2003), la evaluacién de los recursos hidricos de una cuenca, requieren de una estimacion
correcta del balance hidrolégico, es decir, comprender las diferentes fases del ciclo hidrolégico,
incluyendo la forma en que el agua que se recibe por precipitacidon y se reparte entre el proceso de
evapotranspiracién, escorrentia e infiltracién. (Ordoiez, 2011, p.20)

Del Balance Hidroldégico, podemos conocer el estado de humedad de la cuenca, la cual esta asociado
al aporte de precipitacién recibida y descontando las pérdidas generadas, estamos en la condicion de
clasificar el tipo de afo (hiumedo, normal o seco). Esto permitira planificar el recurso hidrico, en base a
las demandas. (Idem)

. . s .
Ciclo hidrolégico Urbano
Precipitaciones: Precipitaciones:
1,909 millones de m3 1,909 millones de m3
‘ Evapotranspiracién:
1 P 40% - === || Evapotranspiracion:
mus s 42%
1 m -
.. am
1 Infiltracién \ Infiltracién o =2 | Escurrimiento
l I p — S ll L] == || (Escorrentia
I 1 Escurrimiento: B I I = = | superficial): 34%
119 1 10% - - —
Infiltracién Infiltracién
. 250 somera: 12% P
 somera: 25% - (Almacenaje de E5§°"e“t',__:a‘ |
subsuperhncial:
I l l l agua in ellsuelol 5%
" Infiltracion ) T — Infiltracion
TN profunda:25% | | profunda10% |

Zona metropolitana, incluyendo las subcuencas Xaydy Pixcayd (IARNA, 2013)

llustracién No.19: Comparacion del ciclo hidroldgico en un estado natural y en RGM
Fuente: Elaboracion propia, seguin Dr José Arturo Gleason/IITAC. Agua.org. y IARNA, 2013

En el grafico puede observarse la comparacion entre los porcentajes de agua en un Ciclo Hidroldgico
natural, versus aquel que se ve modificado debido al desarrollo urbano, de los 1,909 millones de m3 en
precipitaciones en la zona metropolitana, incluyendo las subcuencas de Xaya y Pixcaya (IARNA, 2013),
la evapotranspiracion, segun reportes presentados por IARNA y FUNCAGUA, puede encontrarse en un
rango de 30% a 40% en dreas naturales, es de suma importancia preservar las dreas naturales que ayudan
a mantener la evapotranspiracién ya que ayudan a la regulacion del balance y redistribucion del ciclo
hidroldgico, proceso encargado de devolver el agua superficial a la atmosfera y por ende al ciclo natural.
En el caso de la RMG, esta se encuentra dentro de este rango, debido a los barrancos en areas urbana,
la escorrentia debido a la impermeabilizacion de suelos es triplicada de un 10% a un 34%, afectando
su infiltracion y almacenamiento de agua en el suelo, de un 25% a un 12%, afectando drasticamente el
recurso hidrico que llega a los mantos freaticos, de un 25% de infiltracion profunda a un 10%.
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2) Definiciones de componentes

Los componentes clave para las instalaciones de agua de un edificio, se originan desde las fuentes de
abastecimiento municipales, en el caso del RMG, puede evaluarse la situacion de los hogares por tipo
de abastecimiento de agua y sectores.

Total de hogares

JELL
@?EE

500000 -

400000 [~

300000 —

| @ Chorro de uso exclusivo

200000 @ Chorro para varios hogares
@ Chorro publico (fuera del local)
@ Pozo

100000 - ® Camion o tonel
@ Rio, lago o manantial

Otro tipo
0

Area Rural Area Urbana

I llustracion No.20: Total de hogares y sus fuentes de abastecimiento del recurso hidrico en la RMG
Fuente: Elaboracion propia seguin Censo de poblacién y habitacion 2002, INE.

Definiciéon de conceptos:
Captacion 1. Fuentes de Abastecimiento

| 57.51% - Fuentes subterraneas:

- POZos y cuencas
‘ Fuentes municipales

42.49% Aguas superficiales:

- Captaciones directas

- Rios, lagos y manantiales.
| 2. Usos finales del agua

DE o Artefactos sanitarios
e Aguas de proceso
‘ e Sistemas de refrigeracién

o Piscinas
Aguas Negras: Aguas residuales
3. Descarga contaminadas provenientes gene-
ralmente de inodoros y drenajes.

@ Aguasresiduales
Aguas grises: originadas por las
( I manipulaciones domésticas, excep-
tuando las aguas provenientes de

. . ez -
4, Disposicion final los inodoros.
Aplicacién al suelo: acondicionador,
abono o compost.
o Disposicién en rellenos sanitarios.
e Confinamiento o aislamiento.

o Combinacién de las antes mencionadas.

llustraciéon No.21: Diagrama de fuente y disposicion del recurso hidrico en Guatemala
Fuente: Elaboracion propia con base en Garcia (2017)
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C) Disefno eficiente de consumo hidrico

Para disefiar de forma eficiente el sistema de consumo hidrico de una edificacién, debe
seguirse una serie de pasos que permitan determinar la linea base de consumo, seguin el uso o
tipologia de la edificacion y los patrones de uso de los distintos componentes y los artefactos
sanitarios utilizados. Existen diversas rutas para determinar la ocupacién de los proyectos, la
demanda hidrica, y por consiguiente la linea base de consumo y una propuesta de mejora; a
continuacion, se presentan dichos pasos acompanados por ejemplos explicativos, tomando
como base el siguiente proyecto conceptual.

Proyecto: Comercio
Tipologia: Mixto

Nivel 1: comercios

Nivel 2-6: residencial

Terreno: 2038 m2

M2 de construccién: 793m2 x nivel
Apartamentos: 60m?2

2 dormitorios

2 bafios completos

Cocina

Sala

Comedor
Estacionamiento: 946 m2
Jardin: 242m2
Acera: 57 m2

Area de
estacionamiento

llustracién No.22: Proyecto de uso mixto utilizado en
ejercicios de Balance Hidrico
Fuente: Elaboracion propia (2020)
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1) Carga ocupacional

El primer paso para el disefio eficiente del consumo hidrico, es disefar los sistemas de consumo
hidrico de acorde a la carga ocupacional mas precisa segun el tipo de edificaciéon y su carga
ocupacional maxima.

Pasos para determinar el nimero de ocupantes del area
residencial (RE) segun los datos del proyecto, en este caso:

Area apartamento: 60 m2

2 Personas x dormitorio

2 dormitorios x apartamento = 3-4 personas x apartamento.
Valor proyectado por apartamento = 3.5 se utiliza el promedio
para el célculo.

12 apartamentos por nivel

5 niveles residenciales en el edificio

Co (RE) = 12 no. de aptos * 5 no. niveles *3.5 promedio
ocupantes
Co (RE) =210 ocupantes

Para determinar la carga de ocupacion de otros tipos de uso,
puede sequirse el procedimiento establecido en la NRD2

EnelManualdeuso parala«NormadeReduccién de Desastres
Numero Dos (NRD2)», se establecen los lineamientos locales
para calcular la «Carga de Ocupacion (Co)», dependiendo
del tipo de proyecto, para este calculo se debe presumir
que todas las partes del edificio estan ocupadas al mismo
tiempo. (CONRED, 2019, p.9-13)

Residencia
Nivel 2-6

El calculo es el siguiente:

Sin asientos fijos:
Co Méxima = Area (m2) /Factor de Carga de
Ocupacion,
segun el Uso* (VerTabla 1, p.13)

*Se refiere al tipo de servicio que va a prestar un edificio,
parte del edificio o instalaciéon

En este caso:

Co Maxima (Area comercial (CO)) = 397 m2 /(9.3)*
Co Maaxima (Area comercial) = 42.6 visitantes

Comercio

omer *Se utilizé el factor de «Otros usos: 9.3». Segun la Tabla No.
Ivel

1 NRD2.

llustracién No.23: Proyecto de uso mixto utilizado en
ejercicios de Balance Hidrico
Fuente: Elaboracion propia (2020)
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En segundo caso, cuando no se conoce la carga de ocupacién real de un proyecto, puede establecerse
este consumo en base al tiempo laboral de los ocupantes de una edificacion, a través los FTE (Full time
equivalent) estas siglas corresponden a el Equivalente a tiempo completo.

Los FTEs son las horas trabajadas por un empleado a tiempo completo. El concepto se utiliza para
convertir las horas trabajadas por varios empleados a tiempo parcial en las horas trabajadas por
empleados a tiempo completo. Sobre una base anual, se considera que un FTE es de 2080 horas, que se
calcula como:

8 horas al dia x 5 dias laborables a la semana x 52 semanas al ano = 2080 horas al afo I

En los Calculos de ocupacion, se suman todas las horas laborales completos y medios tiempos, dentro
de 8, el resultado es cantidad de FTEs.

En este caso: se establecen los FTES de los trabajadores en locales comerciales

Primer nivel: 700m2

Cantidad de comercios (30m2): 12 locales

12 trabajadores de tiempo completo

Horario laboral de: 09:00 - 17:00 hrs (1 hora de almuerzo) = 7 horas laborales diarias

Formula: FTEs= (AXB) /C
A =Trabajadores
B = Horas laborales diarias
C = Jornada laboral diaria

FTEs=(12X7)/8=10.5

Calculo FTE's
1 Cantidad de personas que laboran en la unidad. 12
Cantidad de horas laborales diarias totales de la
2 unidad. (7 horas x persona) 84
3 Cantidad de FTEs totales de la unidad. 84/8 =10.5

Cuando una empresa emplea una cantidad significativa de personal a tiempo parcial, puede ser util
convertir sus horas trabajadas en equivalentes a tiempo completo, para ver a cuantos empleados a
tiempo completo se equiparan. En espacios como hoteles, hospitales y residencias, puede contarse el
numero de camas o habitaciones.

TABLA RESUMEN OCUPANTES EDIFICIO

Residencia (RE) = 210 ocupantes

Comercio (CO) visitantes = 42.6
Empleados (FTEs) = 10.5
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2) Diseino de artefactos

Eldisefio deinstalaciones hidraulicasy sanitarias, se ve directamente relacionado con las especificaciones
de los artefactos. En el documento «International Plumbing Code» (2015) se establecen parametros
y consideraciones técnicas para instalaciones hidraulicas e hidrosanitarias. (p.1) El sistema llevara la
identificacion del fabricante y cualquier marca requerida por las normas de referencia aplicables. Todos
los materiales utilizados deben ser instalados en estricta conformidad con las normas bajo las cuales
los materiales son aceptados y aprobados. En ausencia de tales procedimientos de instalacién, las
instrucciones del fabricante se seguiran. (p.17)

Calculo de accesorios:

« Para determinar el nimero requerido de artefactos, la relacién o las proporciones de cada tipo de
artefacto se aplicara a la carga de ocupantes de cada sexo de acuerdo con la Tabla 403.1

« Los numeros fraccionarios que resulten de aplicar las proporciones de accesorios de la Tabla 403.1
se redondeara al siguiente niUmero entero.

«  Para los calculos que involucran multiples ocupaciones, dichos nimeros fraccionarios para cada
ocupacion se sumaran primero y luego se redondeard al siguiente nimero entero.

- Para determinar la carga de ocupantes de cada sexo, la carga total de ocupantes se dividira por la
mitad.

*Excepcidn: No se requerird que la carga total de ocupantes se divida por la mitad cuando los datos
estadisticos aprobados indiquen una distribucion de los sexos que no sean 50 por ciento de cada sexo.

Segun la tabla No. X por el International Plumbing Code, en este caso lo artefactos minimos para los

usos del ejercicio son:

7, R-2) Residencial, edificio de apartamentos =
minimo 1 inodoro, lavamanos, ducha y fregadero de cocina x apartamento
mas 1 conexion para lavadora de ropa por cada 20 viviendas.

2) Business (Comercio)=
Inodoros = 1 por cada 25, en este caso son 10, se requiere 1 inodoro
Lavamanos = 1 por cada 40, en este caso son 10, se requiere 1 inodoro
Ducha no se necesita
Bebederos = 1 por cada 1,000 personas, se requiere 1 bebedero
Lavamanos de servicio = 1

El documento «International Plumbing Code» (2015), presenta una linea base para calcular la cantidad
de artefactos sanitarios minimos, dependiendo de la tipologia del proyecto, resaltando la tendencia
actual a sobredisenar, la cantidad de artefactos, aunque mayor cantidad de artefactos no representa
mayor consumo, la relacién costo/beneficio puede mejorarse con un disefio inteligente y con un célculo
adecuado para tener “mejores minimos”y disefar mejor los espacios.
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Tabla No. 1. NUmero minimo de accesorios de plomeria necesarios

Inodoros (urinarios: consulte la seccién 419.2)

Lavamanos

Bebederos

Nimero Clasificacién Ocupacién Descripcion Tina/ducha lt:
B B Masculino Femenino Masculino Femenino 4 (cor_|'su ar
seccién 410)
f)‘a"t'lsnea‘j: if:::'::y "C'::‘:hﬁ 1 por cada 75 (paralos | 1 por cada 40 (para los
A OERBEED Gy primeros 1.500 )y 1 por | primeros 1.520 )y 1 por 1 por 200 1 por 150 - 1 por cada 1 \avama.nps de
L ) . cada 120 (al sobrepasar | cada 60 (al sobrepasar 1,000 personas servicio
actividades deportivas bajo
5 los 1.500) los 1.520)
1 (cont) Montaje techo
Estadios, parques de 1 por cada 75 (para los 1 por cada 40 (para los
AS atracciones, gradas y Srlbunas primeros 1.500 )y 1 por | primeros 1.520 )y 1 por 1 por 200 1 por 150 ~ 1por cada 1,000 1 \avama.n.os de
para eventos y actividades | cada 120 (al sobrepasar | cada 60 (al sobrepasar personas servicio
deportivas al aire libre los 1.500) los 1.520)
Edificios para la transaccién
de negocios, servicios
profesionales, otros servicios . 1 por cada 40 (para los primeros
2 Business B relacionados con mercancias, Lporcada 25 (para los primeros 50 )y 1 por cada 50 80) y 1 por cada 80 (por los casa - 1 por cada 100 B \avama.nys de
iy . (al sobrepasar los 50) servicio
edificios de oficinas, bancos, 80 al sobrepasarlos)
industria ligera y usos
similares.
3 Educacional £ Instalaciones educativas 1 por cada 50 1 por cada 50 . Lporcadatop | 1vamencs de
Estructuras en las que los
N ocupantes se dedican a
4 Fébrica e FLyF2 | labores de fabricacion de 1 por cada 100 1 por cada 100 (Consultar | 4 o cagagop | L1avamanosde
industria . . seccion 411) servicio
montaje o procesamiento de
productos de
-1 Atenci6n residencial 1 por cada 10 1 por cada 10 lporcada8 | 1porcada100 L ‘av:emrvai:izs @
Hospitales, destinatario de Y S——
cuidados en hogares de 1 por cada cuarto 1 por cada cuarto 1 porcada15 | 1 por cada 100 v
ancianos ios
2 Em?leados' m.je n“,sean 1 por cada 25 1 por cada 35 - 1 por cada 100
cuidados
V|5}tantes qu.e no fean 1 por cada 75 1 por cada 100 - 1 por cada 500 -
5 cuidados
Prisiones 1 por cada celda 1 por cada celda 1porcada 15 | 1 porcada 100 8 \avsaemn;:ioos =
-3 Reformatorios, centros de A EERESAE
detencion y centros 1 por cada 15 1 por cada 15 1porcada 15 | 1 por cada 100 servicio
correccionales
1 por cada 25 1 por cada 35 - 1 por cada 100 -
-4 Cuidados pzra el adulto 1 por cada 15 1 por cada 15 1 1 por cada 100 a \avama.n.os de
mayor y "day care' servicio
Tiendas minoristas,
estaciones de servicio, 1 lavamanos de
6 Mercantil M tiendas, salas de ventas, 1 por cada 500 1 por cada 700 - 1 por cada 1000 servicio
mercados y centros
comerciales
R-1 I I D 1 por unidad de dormir 1 por unidad de dormir |+ POT unidad de - Liyamancsde
(transitorios) dormir servicio
Dormitorios, fraternidades, 1 lavamanos de
R-2 lhermandades y pensiones (no 1 por cada 10 1 por cada 10 1porcada8 | 1 porcada100 -
transitorio)
1 fregadero de cocina
por unidad de
R-2 Edificio de apartamentos 1 por unidad de vivienda 1 por unidad de vivienda 1 por. u.mdad @ - vnvlenda;'l.conex\on
vivienda automdtica para
lavadora de ropa por
" cada 20 viviendas.
7
R3 Instalaciones de convivencia 1 por cada 10 1 por cada 10 1porcada8 | 1porcadag | 1lavamanosde
con 16 personas 0 menos servicio
1 fregadero de cocina
Casas de vivienda y por unidad de
R-3 aloja_"_"emo para unay €E5 1 por unidad de vivienda 1 por unidad de vivienda & porvu.mdad = ° vlvlenda;'l.conex\on
familias con habitaciones vivienda automdtica para
(tipo lodge) o menos lavadora de ropa por
pa p
cada 20 viviendas.
instalaciones de vivienda 1 lavamanos de
R4 congregadas con 16 personas 1 por cada 10 1 por cada 10 1porcada8 | 1 porcada100 -
0 menos
Estructuras para el
almacenamiento de
8 Almacenamiento S-1ys-2 mercancias, almacen'es., 1 por cada 100 1 por cada 100 Consultar oy por cada 1000 t \avama.n.os de
almacenes-casas y depositos Seccion 411 servicio
de mercancias. Riesgo bajo y
moderado

Fuente: International Plumbing Code, 2015, pag. 25-27

A. Las luminarias se basan en una luminaria siendo el minimo requerido para el niUmero de personas indicado o cualquier
fraccion del numero de personas indicado. El nimero de ocupantes que compartird lo determinara el Cédigo Internacional de la
Construccion.
B. Las instalaciones sanitarias para los empleados estaran separadas de las instalaciones para los reclusos o los beneficiarios de
cuidados.
C. Se permitird un bafio para un solo ocupante con un inodoro y un lavabo que sirva a no mas de dos unidades adyacentes
para dormir para pacientes, siempre que cada unidad para dormir para pacientes tengan acceso directo a la sala de bano y se
proporcionen disposiciones para la privacidad del usuario del baro.
D. La carga de ocupantes para las areas de entretenimiento y asientos al aire libre de temporada se incluird al determinar el nimero
minimo de instalaciones requeridas.
E. Para ocupaciones comerciales y comerciales con una carga de ocupantes de 15 o menos, no se requeriran lavabos de servicio.
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3) Determinando la linea base

La demanda de recurso hidrico va directamente relacionada con el tipo de proyectos. La demanda total
de agua de un proyecto es el volumen que consume cualquier edificacion para atender las necesidades
de sus ocupantes y sus procesos de operacién. Todo calculo para el abastecimiento de agua potable de
un proyecto estd relacionado a la dotacion requerida por las entidades gubernamentales o municipales
pertinentes. En el caso de Guatemala, la Ciudad de Guatemala cuenta con una serie de dotaciones
requeridas por la Empresa Municipal de Agua (EMPAGUA) para distintas tipologias de proyectos, basadas
en los criterios establecidos por el Sistema Intermunicipal de los Servicios de Agua Potable en México,
y por Las Normas Técnicas para Abastecimiento de Agua Potable y Alcantarillados de Aguas Negras.
Estas dotaciones estdn establecidas en la “Guia de Requisitos para la Evaluacion de Sistemas de Agua
y Alcantarillado de Proyectos en la Ciudad de Guatemala’, y son, hoy en dia, el indicador base del cual
se puede partir para determinar la eficiencia o sobreexplotacion del recurso hidrico, ya sea por fuentes
municipales o por cuerpos naturales.

Tabla No. 2: Dotaciones de agua
de Proyecto:

Doméstico

Residenciales (>700 m2)

Urbanizaciénes

Apartamentos o vivienda multifamiliar (200 L/hab/dia)

potable segun el tipo

1 dormitorio = 500 L/apartamento/dia
2 dormitorios = 850 L/aparatamento/dia
3 dormitorios = 1200 L/apartamento/dia
4 dormitorios = 1350/apartamento /dia

Hoteles
Hoteles 4-5 (estrellas) Gran turismo 500 litros/persona/dia
Hoteles 2-3 (estrellas) Moteles 350 litros/persona/dia
Hoteles 1 (estrella) Posada 200 litros/persona/dia
Empleados 70 litros/persona/dia
Salones 30 litros/persona/dia
Centro de convenciones 5 litros/persona/dia
Jardin 5 litros/m2/dia
Restaurantes
Restaurante convencional < 100 m2 40 litros/m2/dia
Restaurante convencional > 100 m2 50 litros/m2/dia
Jardines 5 litros/m2/dia
Estacionamiento 2 litros/m2/dia
Comercio

Venta de producto y bodegas de almacén
<100 m2
> 100 m2

10 litros/m2/dia
20 litros/m2/dia

Centros comerci

ales

Sin drea de restaurantes

|20 litros/m2/dia

Espectaculos

Cines
Teatros 5 litros/persona/dia
Centros de espectédculos 3 litros/asiento/dia

Clpinicas
Hospitales 1000 litros/cama/dia
Sanatorios 500 litros/persona/dia

Clinicas médicas

500 litros/consultorio/dia

Clinicas dentales

1000 litros/consultorio/dia

Oficinas 6 litros/m2/dia
Gasolinera

Tienda de conveniencia 20 litros/m2/dia

Bombas 800 litros/bomba/dia

Supermercados

Tienda 20 litros/m2/dia

Bodega almacenaje en seco 1 litros/m2/dia
Ofi-bodegas

Oficinas 6 litros/m2/dia

Comercio 6 litros/m2/dia

Bodega almacenaje en seco

0.5 litros/m2/dia

Fuente: “Guia de Requisitos para la Evaluacion de Sistemas de Agua y Alcantarillado
de Proyectos en la Ciudad de Guatemala” EMPAGUA (2018)

TABLA RESUMEN OCUPANTES EDIFICIO

Residencia (RE) = 210 ocupantes
Comercio (CO) visitantes = 42.6
Empleados (FTEs) = 10.5

En este caso:
Apartamento: 200 L/hab/dia X 210
ocupantes X 365 = 7,665,000 L/afio
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Categorizacion de proyectos

Identificar una linea base, permite a un proyecto establecer metas de ahorro y conservacién del agua, a
través de la generacién de indicadores basados en su ocupacién, tamafo, y / o procesos industriales o
de operacion. Asi como las dotaciones de agua potable son establecidas por la tipologia de un proyecto,
estos indicadores también estan relacionados al uso final del mismo. Por ejemplo, los edificios de
oficinas por lo general carecen de grandes instalaciones de lavanderia o cocinas, y el agua se utiliza para
otros fines acorde su uso y su carga de ocupacién, como lo pueden ser los sistemas de refrigeracion de
aire acondicionado, sanitarios y mantenimiento de dreas verdes. Por el contrario, en un restaurante los
fregaderos y los lavavajillas de las cocinas dominan el uso final del agua.

Es posible entonces utilizar indicadores de uso final del agua entubada para ayudar a los equipos de
proyecto a identificar a los principales usuarios de agua y evaluar la rentabilidad de las estrategias de
conservacion especificas, ya sea a través de accesorios de bajo consumo, tecnologia de riego, sistemas
de torres de enfriamiento eficientes, o bien tratamiento, recoleccién y recirculacién de agua.

Definir las distintas tipologias de proyectos y edificaciones acorde al uso final de agua, y establecer una
linea base para cada una de esas tipologias permite categorizar proyectos basado en sus indicadores
de eficiencia, o sobreexplotacién del recurso. Esta metodologia de categorizacién, puede ser una
herramienta de referencia que permitan al sector gubernamental y municipalidades, a establecer
normas e incentivos en relacién a la dotacién y el consumo del agua, asi cdmo al sector privado a
establecer metas de ahorro y buscar alcanzar indicadores de consumo de agua cada vez mas eficiente.

Tabal No. 3: Propuesta de Categorizacion de proyectos segun su impacto hidrico
Consumo de agua

D C B A
Impacto moderado Medio / Linea Base Alto Impacto Muy Alto Impacto

150 It/ hab / dia 2001t/ hab / dia 300 It/ hab / dia
4.5 litros / m2 / dia 6 litros / m2 / dia 9 litros / m2 / dia
15 litros / m2 / dia 20 litros / m2 / dia 25 litros / m2 / dia
30 litros / m2 / dia 40 litros / m2 / dia 60 litros / m2 / dia

Tipo de Proyecto E

100 It/ hab / dia
3 litros / m2 / dia
10 litros / m2 / dia
20 litros / m2 / dia

Residencial (RE)
Oficinas (O)
Comericio (CO)
Restaurantes (R)

Encamamiento

Clinicas de Consulta
Meédica

Posadas / Hostales
2 - 5 Estrellas

Hospitalarios (CH)

Hotels (HO)

Entretenimiento / Espectaculo (E)

Centros Educativos (CE)

Sin consumo
industrial de agua

Industria (1) Con consumo

industrial de agua
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500 litros / cama / dia
500 litros / clinica / dia
100 It/ persona / dia
175 litros / persona / dia
2.5 litros / persona / dia
57 litros / persona / dia

5 litros / m2 / dia

750 litros / cama / dia
750 litros / clinica / dia
150 It / persona / dia
250 litros / persona / dia
3.75 litros / persona / dia
85 litros / persona / dia
7.5 litros / m2 / dia

1,000 litros / cama / dia
1,000 litros / clinica / dia
200 It / persona / dia
350 litros / persona / dia
5 litros / persona / dia
115 litros / ocupante / dia

10 litros / m2 / dia

Fuente: Guatemala Green Building Council (2020)

1,500 litros / cama / dia
1,500 litros / clinica / dia
300 It/ persona / dia
525 litros / persona / dia
7.5 litros / persona / dia
172 litros / persona / dia
15 litros / m2 / dia



4) Artefactos eficientes

Los accesorios y equipos sanitarios en bafios y lavanderias pueden representar casi el 50% del uso total
de agua dentro de una instalacion comercial o institucional, y casi un 80% en el caso de una vivienda,
variando segun la carga de ocupacién y tipo de proyecto residencial.

Usos finales del agua en varios tipos de instalaciones comerciales e institucionales -
Consumo de Agua en una Vivienda

100% Unifamiliar
Equipo médico 500.000.00
80% W Piscinas 450,000.00
ot 400,000.00
0% W oo 350,000.00
B Lavanderia 300,000.00
i 250,000.00
I Cocina/Lavaplatos
40% o 200,000.00
Paisajismo 150.000.00
20% M Refrigeracion y calefaccion 100,000.00
Il Doméstico/bario 50,000.00
0.00
0% Consumo Anual por Artefactos Consumo Anual de Agua por
Hospitales  Edificiosde  Escuelas Restaurantes Hoteles Imgacion
oficinas
o 1 i . I . .1
Fuente: “Water Sense at Work, Best Management Practices for Commercial Fuente: Caso de Estudio Vivienda Unifamiliar, GGBC (2020)

and Institutional Facilities” EPA (2012)

El consumo hidrico en el entorno construido, tiene un impacto global en su disponibilidad alrededor
del mundo. Desde 1992, a través de la Ley de Politica Energética de Estados Unidos (EPAct) se establecio
el volumen de consumo y descarga maximo para artefactos sanitarios (Water Sense At Work, 2012, p.
3-4). La Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos (EPA) a través del programa WaterSense®
(lanzado en 2006) publico las especificaciones necesarias para certificar productos en el uso eficiente
del agua. Los productos etiquetados por WaterSense, estan certificados independientemente para
usar al menos un 20% menos de agua por sobre la linea base establecida en 1992 por la EPAct. Estos
programas se centran en incentivar practicas de uso eficiente del agua por parte de profesionales. (EPA
Watersense, 2012, p.1).

En la Ciudad de Guatemala, en el 2020 entra en vigencia la gobernanza municipal (Acuerdo No. COM-
24-2020) para la instalacion de artefactos sanitarios ahorradores de agua, la cual establece una linea
base local de consumo por artefacto. Basado en la linea base utilizada por Watersense, este acuerdo
busca promover el ahorro de agua a través de artefactos sanitarios para nuevos proyectos. (Ver Tabla
No. 4) (Consulta el Acuerdo No. COM-24-2020 en: https://bit.ly/2DiTQJ8)

Tabla No. 4: Propuesta de Categorizacién GGBC para poder categorizar los consumos de varios tipos de
proyecto, dependiendo de su consumo, mejoras en base a su. linea base especifica.

6.0 Ipd 48Ilpd 42Ilpd 39Ipd 3.6Ipd 3.3Ipd
3.8 Ipd 30lpd 27Ipd 25Ipd 23Ipd 2.11Ipd
8.3 Ipm 6.7lpm 58Ipm 54Ipm 5.0Ilpm 4.6Ilpm
8.3 Ipm 6.7lpm 58Ipm 54Ipm 5.0lpm 4.6 Ipm
9.5 Ipm 76Ilpm 6.6Ilpm 6.2lpm 59Ilpm 5.2Ipm

Fuente: Guatemala Green Building Council (2020)
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Calculo anual de agua

Consumo anual de agua = (FTE’s) * (uso/dd/pp) * (Consumo de agua por artefacto) * 365

Tabla No. 5: Uso de accesorios predeterminados (proyectos no residenciales)

Usos de accesorios predeterminados (uso/dd/pp) para proyectos NO residenciales

Tasa de flujo / descarga maxima instalada Usos por dia
Tipo de artefacto P ‘ Sl Duracién (seg) Empleados (FTE) Visitantes Clientes minoristas Estudiantes
Inodoro (Hombres) 1,6 gpf 6 Ipf n/a 1 0,1 0,1 1
Inodoro (Mujeres) 1,6 gpf 6 Ipf n/a 3 0,5 0,2 3
Urinal 1 gpm 3,8 Ipm n/a 2 0,4 0,1 2
Grifo de lavabo publico (bafio) 0,5 gpm 1,9 lpm 30 3 0,5 0,2 3
Grifo de lavabo privado (residencial) 2,2 gpm 8,3 Ipm 60 0 0 0 0
Fregadero de cocina 2,2 gpm 8,3 Ipm 15 1 0 0 0
Fregadero de cocina (residencial) 2,2 gpm 8,3 Ipm 60 0 0 0 0
Ducha 2,5 gpm 9,5 Ipm 300 0,1 0 0 0
Ducha (residencial) 2,5 gpm 9,5 Ipm 480 0 0 0 0

Fuente: Basado en LEED, Reference Guide de Building Design and Construction (Tabla No. 8)

Tabla No. 6: Uso de accesorios predeterminados (proyectos residenciales)

Factor de uso por artefacto para
proyectos residenciales (RE)

Artefacto uso/dd/pp

CDT = (uso/dd/pp)*(LB)*(Co)
CDT = Consumo diario total por artefacto
uso/dd/pp = uso diario por persona

Inodoro 7 i .
Ducha 1 LB = Linea base por artefacto (El consumo es considerado
Lavamanos 8 como los litros por descarga o por tiempo de uso del
artefacto, seguin sea el caso) (Ver Tabla No. 3)
Lavaplatos 3

Cdo = Carga de ocupaciéon

*uso/dd/pp = proyeccién de uso diario por persona

Fuente: CASA (2020)

Paso No 1. Determinar el total de consumo por tipologia del proyecto

Dependiendo del tipo de instalacién y del nimero de ocupantes y visitantes, los accesorios y equipos
sanitarios pueden brindar oportunidades significativas para ahorrar agua y energia.

Para establecer el consumo real y el consumo eficiente de unainstalacién esimportante conocer la carga
de ocupacién, el factor de uso de los artefactos en una jornada completa y el consumo del artefacto.

Paso No 2: Determinar el consumo total de agua del proyecto
Consumo total de agua = 17.499.195,00 + 29.854,0 + 168.821,63 = 17.697.870,71 It/aiho

Paso No. 3: Ejercicio caso de diseiio - linea mejorada
Eficiencia = 1- (Caso de Diseno / Linea Base del Edificio)

Ejercicio consumo diario por Para establecer la linea base mejorada, debe evaluarse el consumo
artefacto, segun tipologia de los artefactos, segun su especificacion técnica, donde puede
verse el consumo de artefactos ahorradores en comparacién a
la linea base establecida. Para mas informacién sobre artefactos
ahorradores en el mercado guatemalteco, consulta el catdlogo
verde del Guatemala Green Building Council (GGBC): https://
direccion730.wixsite.com/cvggbc

TABLA RESUMEN OCUPANTES

EDIFICIO

Residencia (RE) = 210 ocupantes
Comercio (CO) visitantes =42.6
Empleados (FTE's) = 10.5
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Ejercicio del calculo anual de agua para el area residencial y comercial

Residencia
LINEA BASE: Residencia (RE)
Artefacto uso/dd/pp LB Tiempo (t) (Minutos) Co CDT
Inodoro 7 6 - 210 8.820,00
Ducha 1 9,5 10 210 19.950,00
Lavamanos 8 8,3 1 210 13.944,00
Lavaplatos 3 8,3 3 210 15.687,00
*CDT = (uso/dd/pp)*(LB)*(Co) Total 58.401,00
Consumo Anual = 21.316.365,00 Datos de interés (RE):
LINEA MEJORADA: Residencia (RE) Lt/hab/dia (||’nea mejorada)
Artefacto uso/dd/pp LB iempo (t) (Minutos Co CcDT _
Inodoro 7 33 - 210 4.851,00 - 1433
Ducha 1 4,2 10 210 8.820,00
Lavamanos 8 4,6 1 210 7.728,00 Eﬁciencia:
Lavaplatos 3 4,6 3 210 8.694,00
“CDT = (usoldd/pp)(LB)'(Co) Total 30.093,00 1-(10,983,945.00/21,316,365.00)
Consumo Anual = 10.983.945,00 = 48,470/0
Comercio

LINEA BASE: Area Comercial (CO)
Clientes minoristas

Artefacto uso/dd/pp Tiempo (t) (Minutos)
Inodoro (Hombres) 0,1 6 - 21,3 12,78
Inodoro (Mujeres) 0,2 6 - 21,3 25,56
Urinal 0,1 3,8 - 21,3 8,09
Grifo de lavabo publicc 0,2 8,3 0,5 42,6 35,36
*CDT = (uso/dd/pp)*(LB)*(Co) Total 81,79
Consumo Anual = 29.854,08

Empleados (FTE’s)

Artefacto uso/dd/pp Tiempo (t) (Minutos)
Inodoro (Hombres) 1 6 - 10,5 63,00
Inodoro (Mujeres) 3 6 - 10,5 189,00
Urinal 2 3,8 - 10,5 79,80
Grifo de lavabo publicc 3 8,3 0,5 10,5 130,73
*CDT = (uso/dd/pp)*(LB)*(Co) Total 462,53
Consumo Anual = 168.821,63

*Co (Total) = 42.6 (total)/2 = 21.3 (hombres) y 21.3 (mujeres)

TOTAL 21.515.040,71

LINEA MEJORADA: Area Comercial (CO)
Clientes minoristas

Consumo de
artefacto
Artefacto uso/dd/pp eficiente iempo (t) (Minutos
Inodoro (Hombres) 0,1 3,6 - 21,3 7,67
Inodoro (Mujeres) 0,2 3,6 - 21,3 15,34
Urinal 0,1 2,3 - 21,3 4,90
Grifo de lavabo publico 0,2 5 0,5 42,6 21,30
*CDT = (uso/dd/pp)*(LB)*(Co) Total 49,20
Consumo Anual = 17.959,10

Empleados (FTE’s)

Constmade Datos de interés (CO):
artefacto , , .
Artefacto uso/dd/pp eficiente  iempo (t) (Minutos Lt/hab/dia (linea mEJorada)
Inodoro (Hombres) 1 3,6 - 10,5 37,80 - 28 31
Inodoro (Mujeres) 3 3,6 - 10,5 113,40
Urinal 2 2,3 - 10,5 48,30
Grifo de lavabo ptblico 3 5 0,5 10,5 78,75 EﬁCienCia:
*CDT = (uso/dd/pp)*(LB)*(Co) Total 278,25 -I _ (-I 1 9 52035/ 1 98 67571 )
Consumo Anual=  101.561,25 ! !
*Co (Total) = 42.6 (total)/2 = 21.3 (hombres) y 21.3 (mujeres) —_ 39.840/0
TOTAL 11.103.465,35

Fuente: Elaboracion propia (2020)
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5) Métodos de irrigacion eficientes

Estrategias para el disefio de un jardin eficiente

Al planificar un disefio paisajista, ademas de considerar su uso final del jardin, es decir si es ornamental,
recreativo, o cualquier otro tipo de uso, también deben considerarse factores como la ubicacion, el
clima local y condiciones de microclima cémo las condiciones de sol y la sombra del sitio. Esto juega
un papel importante en la frecuencia con la que el jardin recibe lluvia, en la seleccién de plantas mejor
acondicionadas a una zona climdtica determinada, y su necesidad de mantenimiento, por ende, la
demanda de agua del area jardinizada.

Existen diversas estrategias que permiten reducir el consumo de agua a través de un buen disefio
paisajista y un mantenimiento apropiado

Condiciones del suelo y del sitio:

«  Mantener el suelo saludable: Los suelos saludables
mantienen el ciclo de los nutrientes de manera
efectiva, minimiza la escorrentia, retienen el agua
y absorben el exceso de nutrientes, sedimentos y
contaminantes.

« Airearel suelo: El suelo puede compactarse durante
la construccién de un edificio o por el transito
peatonal normal. Airear su suelo con un aireador
de césped puede aumentar la infiltraciéon de agua
en el suelo, mejorar el flujo de agua a la zona de la Antes Aireado Despueside

8-10 semanas

raiz de la planta y reducir la escorrentia de agua. llustracién No.24: Proceso para airear el suelo
Fuente: Elaboracion propia segun: https://bit.ly/3nbl30C

« Use mantillo para ahorrar agua y mejorar la salud
del suelo. El mantillo o acolchado agrega una capa
adicional entre las raices de las plantas y el aire,
lo que ayuda a proteger las plantas de diversas
formas. El mantillo ayuda a reducir la evaporacion,
lo que permite que el suelo retenga el agua por
mas tiempo y significa que las plantas requieren un

==

Corteza de

Ciprés
riego menos frecuente. El mantillo también ayuda A
alas plantas a prosperar al inhibir el crecimiento de ’ A
. .7 e
malezas, prevenir la erosién del suelo y moderar la ‘. N &%
temperatura del suelo. L T B
. . . ) reesdeliono conprofundidad
«  El mantillo organico como astillas de madera dura, Lieade " !

=

paja, hojas, agujas de pino o recortes de césped
ayudaran a mejorar la condicion del suelo al
agregar nutrientes a medida que se descompone.
Los mantillos inorganicos como rocas, guijarros o llustracion No.25: Uso de mantillo o mulch orgénico
grava pueden ayudar a eliminar las malas hierbas. Fuente: Elaboracion propia segun: https://bit.ly/36fS5H2
Debe evitarse el uso de mantillos de roca en

areas soleadas o alrededor de plantas de clima

no arido, ya que irradian grandes cantidades de

calor y promueven la pérdida de agua que puede

provocar quemaduras.

Virutas de
madera
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«  Minimizar las pendientes pronunciadas. Las pendientes
pueden presentar riesgos debido al potencial de erosién Corte
y escorrentia pluvial. Si no es posible evitar pendientes en =
el disefo, se pueden instalar plantaciones de raices mas
profundas, como cubiertas de tierra nativas y arbustos

Relleno

/

para proporcionar estabilizacion y prevenir la erosion.  llustracion: Minimizar las pendientes pronunciadas
(EPA,2020) Fuente: Elaboracion propia segun: https://bit.
' ly/3eQCCk
Plantas:

« Utilice plantas autéctonas y de bajo consumo de
agua apropiadas para la region. Las plantas regionales
requieren poca agua adicional al agua de lluvia. Ademas,
debido a que las plantas nativas estan adaptadas a los
suelos y condiciones climaticas locales, rara vez requieren
la adicién de fertilizantes y son mas resistentes a las
plagas y enfermedades que otras especies.

+  Reconocer las condiciones del sitio. Las areas del
mismo sitio pueden variar significativamente en el tipo
de suelo o la exposicion al sol y al viento, asi como las
tasas de evaporacién y los niveles de humedad. Por
ejemplo, colocar plantas que prefieren la sombra al sol
afectard su capacidad para prosperar. Debe tenerse en
cuenta la exposicién de un sitio a sus condiciones de
microclima, para elegir plantas capaces de prosperar en
las condiciones del terreno.

« Agrupeplantassimilares parariego. Agruparlavegetacién
con necesidades de riego similares en “hidrozonas”
especificas reduce el uso de agua y protege a las plantas
tanto del riego insuficiente como del exceso de agua,

permitiéndole regar segun las necesidades especificas llustracién No. 26: Jardines de bajo consumo
de cada zona. Por ejemplo, las areas de césped y las IIFuente: https://bit.ly/2Ug9ude (2020)

areas de arbustos siempre deben separarse en diferentes
hidrozonas debido a sus diferentes necesidades de agua.
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Metodologia para el diseiio de un jardin eficiente

La metodologia para determinar el consumo de agua de un jardin esta basada en la metodologia
propuesta por la EPA en el WaterSense Budget Tool Esta metodologia de calculo funciona como una
herramienta de toma de decisiones, que permite al profesional disefiar un paisaje sostenible basado
en una uso eficiente del agua (EPA, 2014). Esta herramienta de calculo de desempefio es utilizada
para el cumplimiento de certificaciones internacionales para edificios, como LEED en sus créditos
para la eficiencia de agua en exteriores. Esta misma metodologia fue adaptada para el uso local,
a través de la certificacion CASA Guatemala, tomando en cuenta informacion local, condiciones
climaticas y dimensionales necesarias para el calculo.

Esta aproximacion toma diversas condiciones del sitio, cémo el tipo de planta, las necesidades de
agua de la planta, el disefio del sistema de riego y el agua aplicada que recibe el paisaje.

Limite de la propiedad

. Bajo consumo de agua

Consumo moderado
de agua

M Alto consumo de agua

llustraciéon No. 27: Ejemplo de diferentes Hidrozonas en planta

Para determinar el consumo de agua por diseno debe utilizarse la siguiente ecuacion:

Etp (ks . kd ¥ k'mc)

n;

i = a *

En donde:

A_i es el total de agua de irrigacién requerida para un periodo establecido, en litros.

a_j es el area de jardin para la cual se esta haciendo el calculo de requerimiento de irrigacién, en m?.
E_0 es la evapotranspiracidn potencial para la ubicacién del proyecto, en mm de lluvia.

k_s es el factor de correccidon que considera el requerimiento real de las especies de plantas usadas en
el area de jardin para la cual se estd haciendo el calculo.

k_d es el factor de correccidon que considera el requerimiento real por la densidad de plantas en el drea
de jardin para la cual se estd haciendo el calculo.

k_mc es el factor de correccion que considera el requerimiento real por la condicién de microclima a
de plantas en el area de jardin para la cual se esta haciendo el calculo.

n_i es el factor de correccion que considera la eficiencia en el manejo del agua del sistema de irrigacién
usado en el jardin, en relacién a cudnta agua se desperdicia por sobre la necesidad real de irrigacion.
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Parametros y Especificaciones:

Zona Climatica Segun Evapotranspiracion Potencial

Evapotranspiracion
Potencial

Zona Climatica 1a
Zona Climatica 1b
Zona Climatica 1c
Zona Climatica 2
Zona Climatica 3

Zona Climatica 4

mm
1800.00
1600.00
2000.00
1500.00
1400.00
1800.00

Fuente: CASA Guatemala (2020)

Para mayor informacion sobre los municipios que se consideran
bajo cada una de las zonas climaticas indicadas, véase el
mapa siguiente. Los datos de evapotranspiracion potencial se
obtienen de registros histéricos del INSIVUMEH para la Republica
de Guatemala.

1200 1400
1400 1500
1500 1600
1600 1650
N 1650 1700
. 1700 1800
. 1800 1900
I 1900 2000
. 2000

50 100 KM

llustraciéon No. 28: Atlas Hidroldgico, Evapotranspiracion
potencial promedio anual
Fuente: Elaboracion propia segun el Departamento de Investigacion
y servicios hidrolégicos, INSIVUMEH (2018)
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Tabla No. 7 Consideraciones para zonificacién de jardines

Coeficiente de Esp Coeficiente |Consideraciones
Céspedes - Grupo 1 0.6 Considera especies de céspedes o gramas que resisten bien las condiciones de sequia
Céspedes - Grupo 2 0.7 Considera especies de céspedes o gramas que resisten medianamente las condiciones de sequia
Céspedes - Grupo 3 0.8 Considera especies de céspedes o gramas que no resisten apropiadamente las condiciones de sequia
Mixto - Grupo 1 0.2 Considera la mezcla de diferentes especies de cubresuelos, cespedes o arbustos en |la zona de jardin considerada,
P ) que en conjunto pueden considerarse como resistentes a sequias.
Mixto - Grupo 2 05 Considera la mezcla de diferentes especies de cubresuelos, cespedes o arbustos en la zona de jardin considerada,
P ) que en conjunto pueden considerarse como medianamente resistentes a sequias.
Mixto - Grupo 3 0.9 Considera la mezcla de diferentes especies de cubresuelos, cespedes o arbustos en la zona de jardin considerada,
i que en conjunto pueden considerarse como no resistentes a sequias.
Considera que la zona de jardin en cuestion esta primordialmente cubierta (>75%) con cubresuelos resistentes a
Cubresuelos - Grupo 1 0.2 sequins
Considera que la zona de jardin en cuestion esta primordialmente cubierta (>75%) con cubresuelos medianamente
Cubresuelos - Grupo 2 0.5 . N
k resistentes a sequias
S Considera que la zona de jardin en cuestion esta primordialmente cubierta (>75%) con cubresuelos no resistentes a
Cubresuelos - Grupo 3 0.7 .
sequias
Arbustos - Grupo 1 0.2 Considera que la zona de jardin en cuestion esta cubierta principalmente (>75%) con arbustos resistentes a sequias
Considera que la zona de jardin en cuestion esta cubierta principalmente (>75%) con arbustos medianamente
Arbustos - Grupo 2 0.5 . a N J p P ( )
resistentes a sequias
Considera que la zona de jardin en cuestion esta cubierta principalmente (>75%) con arbustos no resistentes a
Arbustos - Grupo 3 0.7 sequins q J p P ( %)
Considera que la zona de jardin en cuestion esta cubierta principalmente (>75%) con la copa de arboles altamente
Arboles - Grupo 1 0.2 . 3 | .
resistentes a sequias, y que debajo de la copa de estos arboles la vegetacion es escasa.
Considera que la zona de jardin en cuestion esta cubierta principalmente (>75%) con la copa de arboles
Arboles - Grupo 2 0.5 " N . . .
medianamente resistentes a sequias, y que debajo de la copa de estos arboles |a vegetacion es escasa.
Considera que la zona de jardin en cuestion esta cubierta principalmente (>75%) con la copa de arboles no
Arboles - Grupo 3 0.9 . N . .
resistentes a sequias, y que debajo de la copa de estos arboles la vegetacion es escasa.
Coeficiente de Densidad | Coeficiente Consideraciones
La densidad de las plantas en el area de la zona de jardin es baja. Se encuentran areas de suelo sin plantas con
Baja densidad 0.5 cobertura para prevenir evaporacion excesiva al estar expuestas a radiacion solar directa. No se aplica a areas de
jardin de cespedes.
kd La densidad de las plantas en la zona de jardin es considerada intermedia. No se aplica a areas de jardin cubiertas
Media Densidad 0.8 con céspedes. En algunos casos, dependiendo de la especie, si pueden considerarse algunos cubresuelos rastreros
en estas areas de jardin.
Alta Densidad 1.1 Las plantas cubren la totalidad del area de suelo en la zona de jardin considerada.
Las plantas cubren la totalidad del area de suelo en la zona de jardin considerada, en varias capas de vegetacion.
Super Alta Densidad 1.3 Esta condicion se puede dar cuando hay arboles o arbustos que cubren otras areas igualmente jardinizadas con
cubresuelos o céspedes.
Coeficiente de . n 0
y . Coeficiente |Consideraciones
Microclima
Considera una exposicion abierta al sol, o laderas de cerros orientados al sur. Hay muy pocas horas en el dia en
Soleado 1.1 " .
donde el sitio esta bajo sombra
k Considera una exposicién que, a pesar que cuenta con aproximadamente el 30% de las horas del dia bajo sombra,
mc Medio Soleado 0.9 primordialmente se encuentra expuesto al sol en la mayor parte del dia. Puede ser una ladera orientada al poniente o
al oriente, sin muchos elementos de sombra que cubran el jardin durante el dia.
Se usa para cuando el sitio se encuentra aproximadamente en un 50% de las horas del dia bajo sombra o bajo
Medio Sombra 0.7 incidencia indirecta de radiacion solar. Consiste en una ladera orientada al norte con arboles o edificios cercanos que
proyectan sombra sobre el area de jardin
Sombreado 0.5 Se usa para cuando el sitio se encuentra principalmente en sombra a lo lardo del dia.
Indice de Irrigacién . . .
ce de rig Coeficiente |Consideraciones
(eficiencia)
ey} La zona de jardin se mantiene solo con la lluvia annual y no recibe irrigacion complementaria para mantenerse en
Irrigacion Natural 0
buen estado.
La zona de jardin cuenta con irrigacion con ductos subterraneos controlados por sensores de humedad en el suelo de
Subterranea + Sensores o R B )
T 1 la zona de jardin. Solo se aplica irrigacion cuando los sensores de humedad detectan niveles bajos respecto a lo que
las plantas necesitan.
La zona de jardin cuenta con irrigacion con ductos subterraneos controlados valvulas activadas automaticamente por
Subterranea + Horario 1.09 horario sin considerar los niveles de humedad en suelo de la zona de jardin. Los horarios de irrigacion son
establecidos en horas en donde no hay incidencia solar directa (noche o penumbra).
" Para la zona de jardin considerada, se cuenta con riego superficial con aspersores que se controlan con sensores de
Superficial + Sensores X . !
T 1.056 humedad instalados en el suelo de la zona. Solo se aplica agua cuando los sensores definen que hay resequedad en
n el suelo segun los parametros establecidos por disefio.
1 La zona de jardin considerada es irrigada con un sistema por goteo instalado por encima del suelo pero por debajo
Superficial Goteo + Horario 111 del cuerpo de las plantas, generalmente cubresuelos o arbustos. La irrigacion se proporciona a traves de un
Anual : controlador con fijaciones de horario modificables para los 365 dias del afio individualmente, permitiendo ajustar los
tiempos de irrigacion de acuerdo a calendarios de lluvia tipicos segun registros meteorologicos de la localidad.
La zona de jardin considerada es irrigada con un sistema por goteo instalado por encima del suelo pero por debajo
Superficial Aspersion + 1.09 del cuerpo de las plantas, generalmente cubresuelos o arbustos. La irrigacion se proporciona a traves de un
Sensores Humedad . controlador que responde a las necesidades de agua del suelo definidos por sensores de humedad instalados en la
zona de jardinizacion considerada.
La zona de jardin es irrigada con un sistema superficial de aspersores, accionados por un controlador que puede
Superficial Aspersion + 133 ajustar su horario individualmente para los 365 dias del afo, permitiendo ajustar el horario segun las proyecciones de
Horario Anual ) lluvias de un afio de lluvias tipico. La programacion de irrigacion se fija de manera tal que no sucede irrigacion en el
jardin en horarios en donde hay incidencia solar directa.
. ) El jardin cuenta con un sistema de irrigacion superficial por aspersion accionado con un controlador de horario simple
Superficial Aspersion + . 3 . N : S
arerto Gl 1.54 que no excede capacidades de programacion de 7 dias diferenciados. La irrigacion se ha programado para suceder
P en horarios cuando el jardin no recibe incidencia solar directa.
SUPETE o (g 1.67 El jardin es regado a mano con manguera sin seguridad de control de horario ni volumen de agua aplicada.

Manual
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Ejercicio
Linea Base de consumo de jardin

Paracalcularlalineabase derequerimientodeirrigacién deljardin de un proyectoy sudemandareal (linea
de proyecto) para determinar los ahorros logrados por la seleccion de especies de plantas, condiciones
del sitio y sistemas de irrigacion; en correlacién con un disefo zonificado de jardines. Dicha zonificacion
se determina priorizando el sistema de irrigacién en cada zona sobre la seleccion de especies de plantas
para cada zona. Siguiendo como base las tablas de “Consideraciones para zonificacion de jardines” (Ver
p. 36) , tomando en cuenta “Coeficientes de especies, densidad, microclimas e indices de irrigacion”.

Pasos:

1. Determinar la evapotranspiracion potencial (Etp) segun el Mapa de "Evapotranspiracién potencial
promedio anual” (Ver p.37) en este caso seria 1500 mm

2. Determinar el area total jardinizada del proyecto, en este caso el area total del Jardin es de 510 m2

3. Seguir el método de célculo para jardines eficientes (ver p. 36) para establecer el requerimiento de
irrigacién anual por zona, en este caso de 765,000 It.

Linea Base

Area de zona Coeficiente de microclima Requerimiento de
Nombre de Zona (m2) Coeficiente de especies (Ks) | Coeficiente de densidad (kd) (Kmc) indice de Irrigacion (le) Irrigacion Anual por
Zona (It)

Todas las zonas Especie de referencia 1.0 Densidad media 1.0 Medio soleado Superficial con horario simple 765,000.00

*Calculo segun tabla “Consideraciones para zonificacion de jardines”
siguiendo la ecuacioén en la p. 36.

Guatemala Green Building Council | 39



Linea de disefio mejorada - ahorro de agua por disefio de jardin

Para encontrar una linea de mejora de consumo en irrigaciéon, se deberd establecer zonas en el area
del jardin, cada una de estas debera tener diferentes sistemas de irrigacién o significativas diferencias
de especies de plantas. Podra seleccionarse las opciones segun las tablas de “Consideraciones para
zonificacién de jardines” (Ver p. 36) , correspondientes para la condicion de especies por zona, densidad
de sembrado y condicidn de microclima. Se debera seleccionar la opcién de sistema de irrigacién para
calcular la eficiencia del sistema de irrigacion proyectado. Puede existir diferentes sistemas de irrigacion
entre zonas.

Algunos de los sistemas de irrigacion incluyen:

« lrrigacioén natural - Superficial aspersion + sensores de humedad
. Subterranea + sensores de humedad «  Superficial aspersién + horario anual

. Subterrdnea '+ horario «  Superficial aspersién + horario simple

- Superficial + sensores de humedad +  Superficial por riego manual

«  Superficial goteo + horario anual

Zonal
Mixto - Grupo 1

Considera la mezcla de diferentes
especies de cubresuelos, cespe-
des o arbustos en la zona de
jardin considerada, que en con-
Jjunto pueden considerarse como
resistentes a sequias.

. Zona 2
Arboles - Grupo 1

Considera que la zona de jardin
en cuestién esta cubierta princi-
palmente (>75%) con la copa de
arboles altamente resistentes o
sequias, y que debajo de la copa
de estos arboles la vegetacion es
escaso.

Zona 3

. Arbustos - Grupo 2
Considera que la zona de jordin
en cuestién esta cubierta princi-
palmente (>75%) con arbustos
medianamente resistentes o se-
quios.

. Zona 4

Arbustos - Grupo 1
Considera que la zona de jardin
en cuestién esta cubierta princi-
palmente (>75%) con arbustos re-
sistentes a sequias

. Zona S

Cubresuelos - Grupo 1
Considera que la zona de jardin
en cuestion esta primordialmente
cubierta (>75%) con cubresuelos
resistentes a sequias

Linea de disefio mejorada

Requerimiento de

Nombre de Area de o : Coeficiente de densidad | Coeficiente de microclima P S Y
Coeficiente de especies (Ks) indice de Irrigacion (le) Irrigacion Anual por
Zona zona (m2) () (Kmc)
Zona (It)
200 Mixto - Grupo 1 0.2  Media densidad 0.8 Soleado 1.1 Superficial + sensores de humedad 4 01.05 55,440.00
145 Arboles - Grupo 1 0.2 Altadensidad 1.1  Sombreado 0.5 Irrigacion natural 1 0 0.00
124 Arbustos - Grupo 1 0.2  Altadensidad 1.1  Medio Sombra 0.7  Superficial Goteo + Horario Anual 5 1.11 31,794.84
41 Arbustos - Grupo 2 0.5 Alta densidad 1.1  Medio Sombra 0.7  Superficial Goteo + Horario Anual 5 1.11 26,282.03
18 Cubresuelos - Grupo 1 0.2  Baja densidad 0.5 Soleado 1.1  Subterranea + Horario 3 01.09 3,237.30

Irrigacién Total Anual de Jardin 116,754.17

*Calculo seguin tabla“Consideraciones para zonificacion de jardines”
siguiendo la ecuacion en la p. 36.

En el ejercicio, puede observarse cémo la zonificacion de dreas segun las condiciones del sitio, y la
seleccion de ciertos tipos de especies y métodos de irrigacién eficiente, resultan en un
85% de ahorro de agua por diseno.
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D) Uso de agua en sitio

A continuacion se definen los conceptos basicos para «aguas residuales» y «agua pluviales». En el caso de
aguas residuales es importante conocer los tipos de tratamiento y estrategias de reuso permitidos por la ley,
en este caso de la Ciudad de Guatemala; asi como algunas estrategias de reuso. Por otro lado, se establecen
las estrategias para reduccién de escorrentia de aguas pluviales, y estrategias de captacién de agua de lluvia;
ambos puntos son la base, para utilizar correctamente el agua en sitio.

1) Aguas residuales

Definicion de conceptos

Aguas residuales

Originadas por desechos humanos, contaminantes

’f; llegan usualmente a través de sistemas hidraulicos
% de los retretes de los sistemas sanitarios.
Aguas Negras Aguas grises
Aguas residuales .contamlnadas p!‘ovenlentes Originadas por las manipulaciones domésticas,
generalmente de inodoros y drenajes. limpieza en general, preparacién de alimentos,
exceptuando las aguas provenientes de los ino-
doros.

©OG

Contaminantes: materia fecal y orina de origen humano y Contaminantes: jabones, desinfectantes y detergentes
animal, pueden contener microorganismos perjudiciales al domésticos, restos orgdnicos como grasas, cabello, restos de
ser humano alimentosy otros desechos caseros.

llustracion No.29: Separacion entre aguas negras y aguas grises.
Fuente: Elaboracion propia segun Garcia (2017)

Las aguas negras, requieren mayor atencion por autoridades, tratamiento seguro y eficaz, puede ser un
problema para su disposicién, pueden representar un peligro para la salud publica. (Depto. de Sanidad
de Nueva York, 2005. Las aguas residuales generadas por servicios publicos municipales y actividades de
servicios, industriales, agricolas, pecuarias, hospitalarias y todas aquellas que no sean de tipo ordinario,
asi como la mezcla de las mismas, son denominadas «aguas residuales de tipo especial». Asimismo es
importante conocer el significado del término <humedal», este es un sistema acuatico natural o artificial,
de agua dulce o salada, de caracter temporal o permanente, generalmente en remanso y de poca
profundidad. (Acuerdo Gubernativo 236-2006, . p.2) Para prevenir la generacion de aguas residuales,
puede optarse por la instalacién de inodoros de compostaje.
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Descargas y reuso

En el Acuerdo Gubernativo No. 236-2006 (2006). Se establece el Reglamento de las descargas y reuso
de aguas residuales y de la disposicion de lodos, donde se describen los criterios y requisitos, con el
objetivo de mejorar las caracteristicas de dichas aguas, desarrollando un proceso para:

a) Proteger los cuerpos receptores de agua de los impactos provenientes de la actividad humana.
b) Recuperar los cuerpos receptores de agua en proceso de eutrofizacion.
¢) Promover el desarrollo del recurso hidrico con visién de gestién integrada.

También es objeto del presente Reglamento establecer los mecanismos de evaluacién, control y
seguimiento para que el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales promueve la conservacién y
mejoramiento del recurso hidrico.

Tipos de tratamiento

Todo proyecto debe cumplir con las disposiciones del Acuerdo Gubernativo No. 236-2006 del Ministerio
de Ambiente y Recursos Naturales (Reglamento de las Descargas y reuso de aguas residuales y de
las disposiciones de lodos) y sus actualizaciones. En el tratamiento de lodos, se hace referencia a los
parametros de tratamiento de lodos del Acuerdo Gubernativo, Capitulos VIIl. Donde en el Articulo 38,
se establece el tratamiento obligatorio de aguas residuales que representen un riesgo para el ambiente
y la salud y seguridad humana deben cumplir los limites maximos permisibles para su disposicion final
del presente Reglamento.

. e o

Tratamiento Preliminar Tratamiento Primario Tratamiento Secundarlo Tratamiento Terciario

Eliminar o separar los sélidos de
gran tamao y arenas, excesos de
aceites y grasas.

Reja de barras o canales de rejas:
remover material flotante de gran tamano.

Desarenadoras: evitar depositos en las
obras de conduccién.

Trampa de grasas: permiten flotar en la
superficie las particulas con gravedad
especifica menos que la del agua.

Separan o remueven la materia suspendida

por medios fisicos-quimicos, para reducir la

materia suspendida por medio de la preci-
pitacién o sedimentacion.

Los dispositivos convencionales para el
tratamiento primario son:

-Tanque de sedimentacion.

-Tanques de doble accion:

-Tanques Imhoff

- Reactor Anaerdbico de flujo Ascendente
(RAFA)

- Reactor Anaerdbico

Entre otros

Consiste de tratamientos biol6gicos para
reducir la contaminacién de materia organica
disuelta. Los organismo aerdbicos o anaerébi-
cos descomponen los sélidos organicos hasta

transformarlos en sélidos inorgénicos o sélidos
organicos estables

- Filtros Goteadores o percoladores con
Tanque de Sedimentacién Secundaria

- Filtros Anaerébicos de flujo Ascendente
(FAFA)

-Tanques de Aireacion

- Lodos Activados con tanque de sedimenta-
cién, mas un tanque para lodos en exceso.

Ya sea fisico-quimico-biolégico, afina el
vertido final dependiendo del uso y des-
carga final cumplimiento con las normati-
vas y reglamentos establecidos

El tratamiento méas habitual es la desinfeccion
y/o remocién de nutrientes, destinados para
la reduccion o eliminacién de presencia de
virus, bacterias, parasitos y gérmenes del
agua.

llustracion No.30: Tipos de tratamiento para aguas residuales segun Acuerdo Gubernativo No. 236-2006
*Ver anexos No. 1y 2 sobre los pardmetros y limites maximos permisibles para reuso y para descargas

En el Articulo 40, se hace referencia a su tratamiento por medio de la tecnologia o los sistemas, incluyendo
laincineracion a temperaturas mayores de mil quinientos grados Celsius En el articulo 41, se permite su

disposicion en la:

a) Aplicacion al suelo: acondicionador, abono o compost.
b) Disposicion en rellenos sanitarios.

¢) Confinamiento o aislamiento.

d) Combinacion de las antes mencionadas.
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Estrategias de reuso

En el «Capitulo vii pardmetros de aguas para reuso», en su Articulo 34Y 35, se autoriza los tipos de reuso
de aguas residuales, que cumplan con los limites maximos permisibles que a cada uso correspondan.
Cualquier otro reuso no contemplado en el presente articulo debera ser autorizado previamente por el
Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales. Existen diversas formas de reuso de agua dependiendo
del tipo de proyecto. (pp. 19-20)

Reuso de aguas residuales

REUSO PARA RIEGO AGRICOLA EN GENERAL: uso de
aguas residuales, cuyos nutrientes puede ayudar al fertirrie-
go extensivo e intensivo, ayudando a la recuperacion y
mejoramiento de suelos, en caso de ser cultivos, se requeri-
ra de un proceso industrial, cumpliendo con los limites
maximos permisibles establecidos en el articulo 35.

*Se exceptua de este reuso los cultivos considerados en el tipo .

REUSO PARA CULTIVOS COMESTIBLES: como hortalizas y
frutas, consumidos crudos o precocidos, debera cumplirse
de conformidad con los limites maximos permisibles del
articulo 35 (Para el caso de coliformes fecales y demanda
bioquimica de oxigeno). *para otros parametros, se debe
complir con los pardmetros establecidos en el articulo 21
*Exceptuando sélidos en suspensién, nitrégeno total y fésforo total.

REUSO PARA ACUACULTURA: uso de un efluente para la
piscicultura y camaronicultura, cumpliendo con los limites
maximos permisibles establecidos en el articulo 35.

REUSO PARA PASTOS Y OTROS CULTIVOS: con restriccio-
nes en el riego de areas de cultivos no alimenticios para el
ser humano como pastos, forrajes, fibras, semillas y otros, de
conformidad con los limites maximos permisibles estableci-
dos en el articulo 35.

REUSO RECREATIVO: con restricciones en el aprovecha-
miento para fines recreativos en estanques artificiales
donde el ser humano sélo puede tener contacto incidental,
incluido el riego en areas verdes, donde el publico tenga
contacto o no, de conformidad con los limites maximos
permisibles establecidos en el articulo 35.

*Cualquier otro reuso no contemplado en el presente articulo

deberd ser autorizado previamente por el Ministerio de
Ambiente y Recursos Naturales.

llustraciéon No.31: Reuso de aguas residuales

SO

Fuente: Elaboracion propia seguin el Acuerdo Gubernativo No. 236-2006 del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales

Tipos de tratamiento y
tipos de reuso

Nivel de tratamiento

Preliminar 1 2

Tipos de reuso

1) Reuso agricola genera

3

2) Reuso para cultivos

comestibles X
3) Reuso para

acuacultura X
4) Reuso para pastos y

otros cultivos X

5) Reuso recreativo

*Potabilizacién: para uso
humano

X

Consulta los limites maximos permisibles en Anexos 1y 2
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2) Aguas pluviales

Definicion de conceptos

Precipitacion “El agua que se precipita en forma de lluvia” puede:

«  Quedar depositada en la superficie vegetal, en caso de lluvias muy cortas y/o de bajo volumen
de precipitacion y en situaciones en que la vegetacion es muy densa. El agua se evapora desde la
superficie vegetal y retorna a la atmdsfera, sin haber llegado al suelo.

«  Alcanzar la superficie del suelo e infiltrarse: El suelo es un medio poroso y, por lo tanto, permeable,
gue presenta diferentes velocidades de infiltracion del agua en el perfil. Cuanto mas agua se infiltra
durante una lluvia, tanto mejor para su aprovechamiento, ya que los caminos que puede seguir son
utiles: produccion vegetal y recarga de la napa freatica.

« Alcanzarlasuperficie del sueloy escurrir. Cuando laintensidad de la precipitacion superala velocidad
de infiltracion del suelo se produce la escorrentia superficial. (FAO, 2013, pp 12-15)

Escorrentia: La escorrentia puede ser superficial o subsuperficial

La distribucién entre la escorrentia superficial y la subsuperficial estd determinada por la tasa de
infiltracién y capacidad de almacenamiento del suelo, las cuales dependen, basicamente, de factores
climatoldgicos, geoldgicos, hidrologicos y edéficos. (Idem)

« El flujo subsuperficial, es aquel que inicialmente se infiltra en el suelo, y escapa de la
evapotranspiracion, sin embargo, no infiltra completamente, y puede circular horizontalmente
por la parte superior de la zona del suelo no saturada y volver a la superficie, este tipo de flujo,
predomina en la mayor parte de las situaciones, excepto en caso de lluvias de fuerte intensidad.

«  Por otro lado, la escorrentia superficial es la parte de la precipitacién que no llega a penetrar el
perfil de sueloy, por consiguiente, circula sobre la superficie del terreno.

« El indice de infiltracion del suelo es el flujo de agua que penetra por unidad de tiempo, otros
factores que afectan esta infiltracion incluyen, la calidad del agua, la formaciéon de costras
superficiales y trabajos agricolas.

Factores Internos Factores Externos
decisivos decisivos
Infiltracion Infiltracion
Precipitaciones:
.. Evapotranspiracion
Transpiracion

Intensidad y Topografia del
duracion dela terreno

lluvia
E

extura, humedad, La conformacién
y estructura del delared de
suelo drenaje

Evaporaciénes . i
\Escorrentla superficial

Escorrentia hipodérmica

Ly v
Caracteristicas, .

conductividad

hidraulica y Vegetacion
condiciones de Tipo de cubierta
drenaje interno. vegetal

Escorrentia subterranea

llustracién No.32: Factores internos y externos decisivos en el proceso de infiltracion y su rol en el ciclo del agua.
Fuente: Elaboraciéon propia seguiin FAO (2013)
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Estrategias para reduccion de escorrentia

Las lluvias muy intensas que superan la capacidad de infiltracién de agua en el suelo o que caen sobre
superficies poco permeables (suelos delgados, terrenos rocosos, caminos, patios, techos, etc.)

Consecuencias escorrentia no controlada

Precipitaciones

Escorrentia superficial =

Volimen de agua no aprovechado
Danos en el areay
destruccion de los l I

suelos y los cauces Erosion hidrica

Sedimentacién Crecidas abruptas
y contaminacién y peligrosas

En épocas “secas” los caudales se reducen a niveles
criticos, los manantiales pequenos tienden a secarse y
hay menos agua para uso de la gente.

llustracion No.33: Consecuencias de la escorrentia no controlada
Fuente: Elaboracién propia segun FAO (2013)

En épocas“secas” los caudales se reducen a niveles criticos, los manantiales pequefios tienden a secarse
y hay menos agua para uso de la gente. Con el fin de reducir la escorrentia en edificaciones, aprovecharse
al agua para:

- Disefnos que simulan o se adapten a los ciclos naturales del agua

«  Captacion, tratamiento y reuso para diferentes usos (doméstico, animal, riego, etc.).
« Aumentarse el drea permeable

« Infiltracion de aguas pluviales

« Techos verdesy jardineras

Se recomienda «manejar y captar después de que se inicia. De no ser asi, puede derivar en un problema
de dificil control y causar daios (surcos, carcavas)». (FAO, 2013, pp 12-15)
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Captacion de agua de lluvia

En el aprovechamiento de agua de lluvia, deben tomarse en cuenta los siguientes factores:

» Frecuencia de las lluvias y volumen.
» Intensidad: las lluvias muy intensas tienden a perderse por escorrentia, mientras que las menos
intensas tienden a infiltrarse y se aprovechan mas. (FAO, 2013, pp 12-15)

El INSIVUMEH, cuenta con estaciones para la recaudacién y proceso de datos meteorolégicos, estos son
de acceso publico y permiten realizar analisis climaticos. Por ejemplo para la Ciudad de Guatemala las:

» Intensidades de la lluvia promedio (Minimo) son de: 150 mm/h
» Tiempo de concentracion (minimo): 15* min (EMPAGUA, 2018, pp. 79),

*estd sujeto a revision debido al cambio climatico.
Almacenamiento

El volumen de agua almacenado es aquel que, a pesar de estar en movimiento, permanece en la zona
radical del cultivo el tiempo suficiente para ser absorbido. En este aspecto, los microporos del suelo
cumplen una funcion importante, al mantener el agua por mas tiempo. El volumen de microporos
en el suelo depende de los contenidos de arcilla y materia organica. Por lo tanto, hay que desarrollar
estrategias y aplicar practicas que permitan una mayor infiltracion. (FAO, 2013, pp 12-15)

Infiltracidon

Se entiende porinfiltracién el flujo de agua que penetra a través de la superficie del sueloy se redistribuye
desde las zonas saturadas hacia las no saturadas del perfil. Parte del volumen de agua que infiltra fluye
rapidamente a través de los macroporos, en los cuales se presenta baja energia de retencion, y sale de
la zona radical para abastecer la napa freatica. Es un volumen de agua no aprovechado inmediatamente
por las plantas; sin embargo, abastece la napa freatica y, por consiguiente, los manantiales. Por ello es
importante el rol que cumplen la fauna del suelo (lombrices, insectos y otros), los microorganismos y
las raices, al crear bioporos (poros grandes y continuos) para que el agua de lluvia (o de riego) se infiltre
rdpidamente. (FAO, 2013, pp 12-15)

Macroporos

Microporos

Areia

Argila

llustracion No.34: Esquema ilustrativo de macroporos y microporos en el suelo, los cuales facilitan la infiltracion.
Fuente: Elaboracion propia en base a: https://bit.ly/30A10K5
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Recomendaciones para una mayor infiltracién o incluso caracteristicas del suelo para
jardineras y techos verdes.

«  Mantener la superficie cubierta por vegetacion, viva o muerta, de tal manera que proteja
la estructura superficial del suelo del impacto de las gotas de lluvia.

«  Mantener la estructura del suelo sin grama, con elevada estabilidad de agregados de
tamarnos mayores (no pulverizado) y la macro porosidad elevada.

«  Aumentar los contenidos de materia organica para garantizar una estructura mas estable
y favorecer el almacenamiento de agua. (FAO, 2013, pp 12-15)

Materia organica
= o humus

Mantillo

Capa intermedia
Roca Madre

Lecho Rocoso

llustracion No.35: Estructura del suelo.
Fuente: Elaboracién propia segun https://bit.ly/3pB6iqU (2020)
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Adecuaciones en areas urbanas para inducir la infiltracién del agua al subsuelo:

Segun LEED, Seccién 4 Green Building core concepts and applications strategies (2019, p.59), algunas
estrategias incluyen:

Estrategias para la gestion del agua lluviosa mediante el disefio:

«  Minimizar areas impermeables aumentar el area de superficies permeables, como techos con
vegetacién, pavimento poroso y areas ajardinadas.

«  Controlar el agua de lluvia instalar estanques secos, jardines de lluvia, bioswales y similares
« caracteristicas del paisaje disefiadas para retener el agua y reducir la tasa de escorrentia.

« Incorporar la gestién del agua de lluvia al disefio del sitio funciones de uso que cumplen multiples
funciones, como jardineras que recogen agua de lluvia, calles que incluyen jardines de lluvia urbanos,
para capturar y retener el agua de lluvia, y mantillo que construye el suelo y retiene la humedad.

Estrategias de gestion de aguas lluviosas en operaciones y mantenimiento:

« Redireccionar el agua de lluvia dirija la escorrentia a los jardines de lluvia, bioswales y otros
caracteristicas del paisaje que retienen el agua.

« Recoleccion de agua de lluvia dentro de los limites del proyecto, el agua recolectada se puede
utilizar como procesar agua, tirar inodoros o proporcionar riego

Ejemplos:
1 Uso de pisos permeables en parques, estacionamientos y calles publicas
Pre-Desarrollo Post-Desarrollo Desarrollo de Bajo
Impacto

= Suelo no permebale
I

Alternativas para

— D _E_J\ recubrimiento de suelos

¢ 8 ¢

Concreto permeable
Piedrin
Ecoadoquin

Grama

Suelo natural, permite Suelo no permeable, Uso de alternativas para
infiltracion de aguay su dificulta la infiltracién recubrimiento de suelos
ciclo natural. de agua, aumentando permite un equilibro en la

infiltracion, controlando

las escorrentias. )
las escorrentias.

llustracién No.36: Ejemplo uso de pisos permebles
Fuente: Elaboracién propia
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2 Separacion del agua pluvial de las aguas grises, conduciendo hacia pozos o lagunas de
infiltracion

Bajada pluvial

Los jardines de lluvia a menudo
se encuentran al final de una
alcantarilla del techo como un
amortiguador entre el césped y la
calle.

Jardin de lluvia

El uso de plantas nativas es muy
recomendable porque se han
adaptado a vivir en nuestro
clima, suelo y ecosistema local.

Flujo de agua

El agua que fluye hacia un jardin
de lluvia escapara naturalmente
~ del borde cuesta abajo.

Una berna, que es una suave
subida a lo largo del fondo y los
lados del jardin, ayudara a man-
tenerse en el agua.

llustracion No.37: Jardin de infiltracion
Fuente: Elaboracion propia segun https://bit.ly/2K5tu0h

3 Ampliacion delas areas verdes que usen unaimpermeabilizacion minima, dejando cobertura

arborea
Ampliacién de las areas verdes que usen

una impermeabilizacién minima

1

llustracién No.38: Ejemplo uso de pisos permebles
Fuente: Elaboracion propia

Estas medidas son mas faciles de implementar en nuevas urbanizaciones o areas de construccion y
podria incentivarse por parte de las ordenanzas municipales y también por compromisos voluntarios
de los constructores. En las zonas que ya estan construidas, los cambios se pueden hacer de manera
paulatina, especialmente cuando se hacen reparaciones o remodelaciones. (FUNCAGUA, 198)
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Estrategias de reuso

Estrategias de reduccién de uso de agua en el riego de jardines:

/// Pueden utilizarse:
/
//// . e
4 « Sistemas de reutilizacion de
: J/Canaleta ) agua

« Implementacion de sistemas
de captacion de agua de lluvia

« Tecnologia eficiente para
almacenamiento de agua.

«  Sub Medidores/contadores de
agua

llustracién No.39: Sistema de reuso de agua pluvial
Fuente: Elaboracion propia segun https://bit.ly/3gzz1Za

Determinacion de Escorrentia Pluvial

Los techos y pavimentos, por su condicidon impermeable, son capaces de producir un volumen de
escorrentia cercano al volumen de lluvia incidente en el sitio.

El manejo inadecuado de las escorrentia pluvial en los terrenos construidos puede provocar serios
problemas en los cauces de desfogue de agua pluvial, y sobrecargar los sistemas publicos de
alcantarillado, poniendo en riesgo la infraestructura construida por efectos de erosion, deslizamiento,
sedimentaciones de suelo y hasta inundacion.

La escorrentia de pluvial de un sitio se puede resumir cémo:

Escorrentia = precipitacion - Infiltracion
(FAO, 2013, pp 62)

La capacidad de un proyecto de reducir, retener y aprovechar la lluvia incidente, depende directamente
de la huella de construccién de un proyecto, y el coeficiente de escorrentia de las superficies y materiales
utilizados.

Coeficiente de Escorrentia (C): «Expresa la relacién (proporcién o porcentaje) entre la magnitud de
escorrentia (expresada en mm de lamina de agua) y una determinada magnitud de lluvia (también
expresada en mm de l[dmina de agua) correspondiente a un evento o un periodo lluvioso en una cuenca
o0 area de captacién determinada.» (FAO, 2013, pp 62)
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Método Racional:

El Método Racional permite determinar el
caudal potencial de una superficie o cuenca
determinada, a partir de una intensidad
de precipitacion constante en un tiempo
determinado.

C*¥I1*A
0.36

Q=

Donde:

Q = Caudal (L/seq)

C = Coeficiente de Escorrentia

| = Intensidad de lluvia, segun los datos de precipitacién
locales (mm/h)

A = Superficie de la cuenca hidrografica (Ha)

Para determinar el volumen de agua pluvial
resultante puede interpretarse la siguiente
férmula:

V =(Q*T)*60

Donde:

V =Volumen (Litros)

Q = Caudal (L/seg)

T =Tiempo de concentracién, segun el minimo definido por

los codigos o normas de construccidn locales

Conocer el comportamiento del agua superficial
del proyecto, ayuda al equipo de disefio y
especialistas a tomar decisiones basada en
la eficiencia de los sistemas de retencion,
almacenaje y/o aprovechamiento de agua
pluvial.

Tabla No. 8 Valores de Referencia para el Coeficiente
de Escorrentia en distintos tipos de superficie

Coeficiente de

Tipo de Superficie Escorrentia (C)
Superficies

Asfalto 0.88
Concreto 0.70- 0.95
Adoquin 0.70-0.85
Superficies semipermeables (Pavimento
permeable, eco adoquines, etc) 0.50
Mantillo o grava 0.70
Concreto 0.70 - 0.95
Lamina 0.90
Tejas de barro 0.75
Areas Verdes / Jardin
Pendientes < 2% 0.35
Pendiente entre 2% — 7% 0.40
Pendiente de 7% o mas 0.45

Areas No Desarrolladas

Pastizales (Lotes baldios o cafetales)

Praderas
Suelos arenosos planos (pendientes < 2%) 0.05-0.10
Suelos arenosos con pendientes medias
(2% — 7%) 0.10-0.15
Suelos arenosos escarpados (7% 6 mas) 0.15-0.20
Suelos arcillosos planos (2% 6 menos) 0.13-0.17
Suelos arcillosos con pendientes medias
(2% — 7%) 0.18-0.22
Suelos arcillosos escarpados (7% ¢ mas) 0.25-0.35

Areas Cultivadas
Areas Cultivadas 0.08-0.41

Basado en el libro de Hidrologia Aplicada de Ven Te Chow.
Fuente: Adaptado de: SIAPA, 2014, FAQ, 2013
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Ejercicio de aplicacion de estrategias para manejo de agua en sitio

CASO BASE
Terreno Natural

Considerando:
Intensidad de lluvia = 150mm/h

Volumen de Escorrentia

Natural = 32,862.57 litros
Tiempo de concentraciéon = 15 minutos

Area =2038

CASO 1
Modulo tradicional

Terreno: 2038 m2

Techos: 793m2 = 39%
Estacionamiento: 946m2 = 46%
Jardin: 242m2 = 12%
Acera=57m2=3%

Permeabilidad = 12% ‘

Volumen de Escorrentia
= 62,304.38 litros

Equivale a un 90% mas que - o\ >
un terreno en condiciones . e Areade
naturales. <\ N\ \ estacionamiento

CASO 2

Modulo tradicional +
estacionamiento con
eco adoquin

a. Terreno: 2038 m2

b. Techos: 793m2 = 39%

c. Eco Adoquin: 458 m2 = 25%

d. Calle de concreto: 488 m2 = 24%
e. Jardin: 242m2 = 12%

Permeabilidad = 24.5% ‘

\\

Volumen de Escorrentia
=62,304.38 litros

L
N

Reduce un 11% la escorrentia en
comparacion al CASO 1,y genera Ecoadoquin
un excedente de escorrentia del

69% en comparacion al terreno

en condiciones naturales
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CASO 3

Médulo con estacionamiento
techado (plaza techado) + eco
adoquin + area verde ganada.

a. Terreno: 2038 m2

b. Techos: 528m2 = 26%

¢. Eco Adoquin: 458 m2 = 25%

d. Calle de concreto: 488 m2 = 24%
e. Jardin: 508m2 = 25%

Ampliacién
area verde

Ecoadoquin

Permeabilidad = 37.5% ‘

Volumen de Escorrentia
=50,478.38 litros

Reduce un 19% la escorrentia en
comparacién al CASO 1,y genera
un excedente de escorrentia del
549% en comparacion al terreno
en condiciones naturales

CASO 4
Igual al CASO No. 3 + terraza

Techo verde jardin

Ampliacién

2 a. Terreno: 2038 m2
area verde

b. Techos verdes: 528m2 = 26%

c. Eco Adoquin: 458 m2 = 25%

d. Calle de concreto: 488 m2 = 24%
e. Jardin: 508m2 = 25%

<

VARNANANA

Ecoadoquin

Permeabilidad =37.5%

Volumen de Escorrentia
=41,568.38 litros

W 2

Reduce un 33% la escorrentia
en comparaciéon al CASO 1,
y genera un incremento de
escorrentia de Unicamente el
26% en comparacion al terreno
en condiciones naturales.

W 4
WARMRMM
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Volumen de Escorrentia Superficial Generada

LA

ARNRW

Comparacion entre casos

80000

a0000

20000

CASD 1 {Caso Base] CASD 2 CASD 3 CASD 4

B vin W{kt] Tarrena Natural

La huella de construccidn relacionada al uso desmedido del sitio y el incremento de las
superficies impermeables tiene un impacto considerable en la escorrentia pluvial generada,
llegando a representar casi el doble de volumen de escorrentia pluvial comparado al terreno
en condiciones consideradas cémo “naturales”. El manejo eficiente de la escorrentia pluvial
del entorno construido se logra a través de la integracidon de estrategias de disefio que
permitan optimizar la huella de construccion, mejorar la permeabilidad y disefar superficies
que ayuden a retener naturalmente el agua de lluvia incidente.

Optimizar las condiciones que influyen directamente en el comportamiento de la escorrentia

pluvial del sitio, ayuda al equipo de disefio y especialistas a proponer estrategias mas eficientes
para la retencién y aprovechamiento del agua de lluvia de una forma integrada.
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Aprovechamiento de Agua Pluvial Disponible

La capacidad de captaciéon y aprovechamiento de agua pluvial, cémo método de abastecimiento,
depende directamente de las incidencias de lluvia en una zona determinada.

Precipitacion Anual para Ciudad de Guatemala afnos 1990 - 2020 (mm)

500
450 -
400
350

300
250

200

150

100
50

La disponibilidad de agua pluvial puede traducirse como:

3

4 5 6
—+—Promedio —=—Percentil 25°

7 8
Maximo  —<—Minimo

9

10 1" 12

llustriacion No. 40: Precipitacion Anual para la Ciudad de Guatemala

Fuente: INSIVUMEH (2020), Elaboracion: Guatemala Green Building Council

Recoleccién /mes (V) = (Precipitacion / mes)*(Area de recoleccion)*(Factor de escorrentia)

Precipitacién (mm) | Area colectoram2 | Factor Incidencia

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre

Potencial Anual de Agua Pluvial

1.93
0.4
0.75
12.55
78.50
193.60
116.53
113.10
176.08
86.20
4.45
0.73

528 m2
528 m2
528 m2
528 m2
528 m2
528 m2
528 m2
528 m2
528 m2
528 m2
528 m2
528 m2

40.00
40.00
40.00
40.00
40.00
40.00
40.00
40.00
40.00
40.00
40.00
40.00

40,656.00
8,448.00
15,840.00
265,056.00
1,657,920.00
4,088,832.00
2,461,008.00
2,388,672.00
3,718,704.00
1,820,544.00
93,984.00
15,312.00

16,574,976.00 litros / anuales
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|l ntegraci o
Balan 1

Pasos para utilizar la herramienta
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iComo funciona la Guia?

La guia busca mejorar las condiciones actuales de consumo hidrico, presentando una linea base y
una linea mejorada, gracias a la aplicacién de estrategias de irrigacion eficiente, recoleccion de aguas
pluviales y artefactos eficientes.

1. Determinar el tipo de proyecto, segun listado de tipologias/uso de suelo

La clasificacién del proyecto dentro de estas categorias, representa condicionantes y normativas
especificas en cuanto a ocupacion x m2, cantidad de artefactos, dotacién de recurso hidrico por proyecto
y la oportunidad de captacidn y reutilizacion de agua dependiendo del caso.

RE - Residencial

O - Oficinas

CO - Comercio

R - Restaurante

CH - Centros Hospitalarios
HO - Hoteles (HO)

EN - Entretenimiento

IN - Industria

Viviendas unifamiliares o bifamiliares (no incluyen muro de

Residencial (RE) SITENHEN

Al Viviendas unifamiliares o bifamiliares

Viviendas multifamiliares

Viviendas populares o de ayuda social (que se encuentren asegurados
por FHA y que como minimo el 50% de unidades habitacionales debe

de cumplir con el Decreto No. 9-2012).
Lotificaciones y urbanizaciones (sin fraccionamiento).
Apartamentos para uso propio o alquiler sin muro de contencion.

Apartamentos para uso propio o alquiler

Complejos residenciales (colonias y condominios).

Tabla completa No. X, en Anexos
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2. Establecer la linea base - Datos del proyecto

Formulario de Manejo de Agua: Consumo y eficiencia en el uso del agua

1

Se establece el “Caso Base” como linea de comparacién para evaluar las mejoras en el “Caso de Disefo
e identificar logros en eficiencia de consumo hidrico en el proyecto.

Caso base - consumo de agua
Se llenana los siguientes datos del proyecto:

+  Nombre del proyecto: Ejemplo 01
Area del terreno (m2): 2,038 m2
« Unidades habitacionales: 12 x 5 =60 apartamentos
« Carga de ocupacion, segun NRD2 o Ocupacién de tiempo completo:
« 210 ocupantes (*Ver ejercicio pag. 23)
Consumo anual de agua por higiene:
«  CONSUMO ANUAL DE AGUA PARA EL EJEMPLO: 21,831,264 L/afno
«  Metros cuadrados de jardinizacion: 242 m2
«  Consumo anual por irrigacién: 363,000 L/afo

Consumo anual proyectado: 22,194,264.66 L/aho
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Como resultado un indicador de consumo de agua, clasificable entre las categorias de la
siguiente tabla:

Indicadores de consumo de agua

E D C B A
] ) Bajo impacto Impacto Medio/Linea Alto Impacto Muy Alto
Tipologia moderado Base Impacto
200 300 >400
RE 100 It/hab/dia 150 It/hab/dia  It/hab/dia It/hab/dia It/hab/dia
3.5 45 6 7 8
o It/m2/dia It/m2/dia It/m2/dia It/m2/dia It/m2/dia
7 10 20 25 30
co It/m2/dia It/m2/dia It/m2/dia It/m2/dia It/m2/dia

En este caso el proyecto se clasifica en la categoria «RE Tipo C» de consumo medio.

3. Especificar los artefactos

Formulario de Artefacto Hidrosanitarios:

Utilice este formulario para determinar la eficiencia de los artefactos sanitarios propuestos, y proyectar

el ahorro de consumo de agua por artefacto. Indique el consumo de agua de dicho artefacto en

cumplimiento a la gobernanza municipal ACUERDO No. COM-24-2020.

Pasos por definir en herramienta:

1. Seelige entre las 3 tipologias planteadas: Residencial (RE), Oficinas (O) y Comercio (CO).

2. Seestablece el nombre del espacio y nivel de planta.

3. Se especifican las caracteristicas de los artefactos, incluyendo la marca, modelo/cédigo y consumo
mejorado.

4. En base ala unidad de medida, puede establecerse el porcentaje de ahorro hidrico
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4, Balance Hidrico

Para que el célculo de «Balance Hidrico» sea preciso, se debe determinar el caudal de agua pluvial a
manejar en sitio, por lo que se establecen los siguientes puntos:

A. Determinar datos pluviales, en base a ubicacion e informacién meteoroldgica INSIVUMEH

Seingresa la direccién y ubicacién del proyecto, en este caso la herramienta se enfoca en el drea Metro-
politana, por lo que se cuenta con los datos meteorolégicos Unicamente de esta drea especifica.

Agua pluvial
Percentil 25°
Agua pluvial
Percentil 25°

cantidad): Establecer promedio de precipitacién pluvial
Maximo y minimo)

frecuencia)

Maximo y minimo) Término estadistico

;Que significa percentil?

De los milimetros (mm) de precipitacién por mesy afo, el percentil se refiere a las condiciones de lluvia,
de las eventualidades de lluvia potencial, qué porcentaje o cuanto se considera para manejo.

El porcentaje 25 es relativamente bajo, porque no llueve constantemente y el percentil, 65°, 85° y 90°
que solicitan certificaciones como LEED, para el manejo de agua en sitio, puede significar la construc-
cién de almacenaje para agua pluvial, mucho mayor al real, pero que puede favorecer en situaciones
de emergencia como una tormenta tropical. La otra opcién es utilizar la media anual, pero esta varia
mucho, en este caso el percentil utilizado es del 25°.
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B. Herramienta de Balance hidrico - Formulario de Manejo de Agua

La herramienta del balance hidrico, consta de 3 formularios para establecer las caracteristicas del
proyecto, sus condicionantes y determinar oportunidades de mejora, ayudando a la eleccién de
estrategias sostenibles en el disefo, manejo y uso del agua.

Formularios base:

B.1 Formulario de Manejo de Agua: Tratamiento, Aprovechamiento de Agua y Balance.

Este formulario ayuda a establecer las caracteristicas del proyecto y oportunidades para lograr un
Balance Hidrico eficiente, posee 5 secciones importantes:

B.1.1  Areas para desfogue de Agua Pluvial

B.1.2 Determinar el caudal y el porcentaje de retencién

B.1.3  Areas para recoleccion y aprovechamiento de Agua Pluvial
B.1.4  Aprovechamiento de Aguas

B.1.1 Areas para desfogue de Agua Pluvial

Cada proyecto cuenta con un terreno especifico cuyas areas de desfogue, porcentajes de permeabilidad
y factores de escorrentia, ayudaran a determinar la cantidad de agua captable en el mismo. Por lo que
se definen los siguientes datos:

1. Areas destinadas a desfogue de agua pluvial, como &rea de jardines y techos.
2. Dimensiones en metros2 del drea
3. Elfactor de escorrentia
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B1.1.2 Determinar el caudal y el porcentaje de retencion:

“Para el aprovechamiento del recurso hidrico, es necesario conocer en un punto dado o en la salida de
la cuenca, el caudal disponible a partir de las precipitaciones. El problema es aparentemente simple
en su presentacion, pero de una solucion en muchos casos compleja, para ello se han ideado una serie
de metodologias que van desde las mas simples a las mas complejas, como: isolineas de escorrentia,
caudales especificos, generacion por modelos de simulacion precipitacion - escorrentia, etc."( Ordoiez,
2011, p.34) En este caso se utiliza el «Método racional hidrolégico» para determinar el caudal de lluvia
en sitio.

Método racional hidrolégico: Férmula utilizada para una proyeccion estimada del caudal en sitio segun
la intensidad de lluvia.

Q(It/s)= CxixA Q(It) =Q(It/s) XT x 60
0.36

Q = Caudal

C=Laintensidad de la lluvia segun el lugar
A =El drea en hectéreas

i = El factor de escorrentia segun el material
T =Tiempo promedio de precipitacion

*Para esta seccion, se debe ingresar la «Intensidad de lluvia» y «Tiempo de Illuvia en minutos», segun
la region del pais. El porcentaje de retencidén de agua de lluvia segun la ubicacion del proyecto,
es establecido por la Municipalidad pertinente al caso, y la posibilidad de conectarse a la red de
drenajes municipal. Cabe resaltar que la implementacion de estrategias de captaciéon de agua de
lluvia, como techos verdes, y sistemas de reutilizacion de agua de lluvia para riego o incluso para
uso en inodoros, puede ayudar a reducir significativamente, el caudal de escorrentia en el proyecto.
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B.1.13 Areas para recoleccién y aprovechamiento de Agua Pluvial:

estas areas representan una oportunidad para recolectar agua de lluvia. Las areas de desfogue, son
posibles areas de recoleccion.

B.1.1.4 Aprovechamiento de Aguas
Aguas residuales: (AP) Total de Aguas tratadas aprovechadas = (A X C)/ 100

Aguas servidas =Volumen de agua anual descargada en lt/anuales = Consumo anual proyectado* x 0.95
Aguas servidas x dia = Aguas servidas(A) /350
% Porcentaje de Aguas tratadas aprovechadas

*Consumo anual proyectado = Consumo anual proyectado** +

Las aguas de proceso (si aplica) +

Consumo proyecto para uso de piscinas +

Consumo proyectado para sistemas de enfriamiento + Consumo proyectado para otros sistemas de
agua de proceso.

**Consumo anual proyectado = consumo anual de agua por higiene +
consumo anual de agua por irrigacion.
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Aguas pluviales = (AP) Total de Aguas Pluviales aprovechadas = (A X C) /100

Aguas captadas = Potencialidad total de Agua Pluvial Captada Anualmente.
Disponibilidad de agua pluvial x dia = Aguas captadas (A) /350
% Porcentaje de Aguas Pluviales Aprovechadas

5. Herramienta de Balance Hidrico - Resultado

Resultado de Balance (5) = 1-(Balance Hidrico/Consumo Anual Proyectado)
Balance hidrico=A-B-C-D

A: Consumo de agua anual (It/afo)

B: Agua residual aprovechada (AR)

C: Agua pluvial aprovechada (AP)

D:Volumen de agua infiltrada

El Indicador de consumo de agua mejorado, es igual a =

Balance Hidrico/ Consumo Anual proyectado(RE+0+CO)/365
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RESULTADOS
Caso de disefio mejorado - consumo de agua

Para establecer una linea de disefho mejorada debe establecerse y ingresarse los siguientes puntos:
Consumo de agua con artefactos eficientes mejorados por higiene.

Si se utiliza una irrigacion de jardines eficiente, puede indicarse el consumo de agua detallado. (Ver
pagina X)

Consumo para aguas en proceso, piscina, sistemas de enfriamiento, entre otros.

Al ingresar estos datos, se obtiene como resultado un indicador de consumo de agua mejorado.

I *En este caso el proyecto se clasifica en la categoria «RE Tipo E» de Bajo Impacto.

Como resultado de los pasos anteriores, se obtienen graficas de comparacién entre el caso base y el
casomejorado, obteniendo la eficienciaen el uso de agua porartefactos ahorradores eimplementacion
de estrategias.

MANEJO DE AGUAS
RESIDUALES: El caudal de
aguas residuales manejadas
de forma eficiente, ya sea
especificando el volumen
de agua anual descargada,
la disposicién de las aguas
residuales a un cuerpo
receptor y el tipo de
tratamiento implementado.
Para saber cuanta del agua
que se esta tratando se estd

reutilizando.
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VI

Conclusiones
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El andlisis de la situacion actual del recurso hidrico a nivel global y regional, especificamente en el
area Metropolitana de la Ciudad de Guatemala, permite visualizar una crisis de abastecimiento en
todo el pais, por lo que su disponibilidad manana, depende de su consumo responsable hoy.

Al definir las caracteristicas de un disefio eficiente, se relaciona un menor consumo de energia en
relacién al trabajo desarrollado, en el caso del disefo de edificaciones con un consumo eficiente
del recurso hidrico, representan una oportunidad de disefar edificios que en su funcionamiento
requieran una menor cantidad de recursos para satisfacer las necesidades de sus ocupantes.

La operacion y mantenimiento de edificaciones, en relaciéon al consumo hidrico, depende de un
sistema completo, balanceando el manejo adecuado de aguas pluviales y residuales, pudiendo
captar, tratar y utilizar recurso que de otra forma seria desechado, y utilizando el recurso de
suministro publico por medio de artefactos y sistemas hidraulicos eficientes.

Es importante analizar el sin fin de estrategias para el uso eficiente del agua, desde artefactos, hasta
diseno de jardines de bajo consumo.

Al determinar los pasos de disefio para lograr el balance hidrico, y las estrategias para tratar y reusar

tanto aguas pluviales como residuales, se puede determinar la linea base de consumo y estrategias
a implementar, dependiendo del tipo de proyecto.
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Anexo No.1

Articulo 21.LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA ENTES GENERADORES NUEVOS: Los entes generadores
nuevos deberan cumplir, desde el inicio de sus operaciones, con una meta de tres mil kilogramos por
dia de demanda bioquimica de oxigeno, con un parametro de calidad asociado sea igual o menor a cien
miligramos por litro en la demanda bioquimica de oxigeno, podran realizar descargas mayores a tres mil
kilogramos por dia de demanda bioquimica de oxigeno.

Adicionalmente, deberan cumplir los limites maximos permisibles de los pardmetros siguientes:

Parametros Dimensionales Limites maximos permisibles
Temperatura Grados Celsius TCR+/-7
Grasas y aceites Miligramos por litro 10
Materia flotante Ausencia/presencia Ausente
Sélidos suspendidos Miligramos por litro 100
Nitrégeno total Miligramos por litro 20
Fésforo total Miligramos por litro 10
Unidades de potencial de
Potencial de hidrégeno hidrégeno 6a9
Numero mas probable en
Coliformes fecales cien mililitros <1x10
Arsénico Miligramos por litro 0.1
Cadmio Miligramos por litro 0.1
Cianuro total Miligramos por litro 1
Cobre Miligramos por litro 3
Cromo hexavalente Miligramos por litro 0.1
Mercurio Miligramos por litro 0.01
Niquel Miligramos por litro 2
Plomo Miligramos por litro 0.4
Zinc Miligramos por litro 10
Color Unidades platino cobalto 500

TCR = temperatura del cuerpo receptor, en grados Celsius

Fuente: Acuerdo Gubernativo 236-2006
http://www.infom.gob.gt/nuestros-servicios/plantas-de-tratamiento/
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Anexo No. 2
Articulo 35. PARAMETROS Y LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA REUSO
El agua residual para reuso debera cumplir con los limites maximos permisibles del siguiente cuadro:

Demanda bioquimica de Coliformes fecales, nimero mas probable

Tipo de reuso oxigeno, miligramos por litro por cien milimetros

Tipo | No aplica No aplica

Tipo Il No aplica <2x10(2)

Tipo Il 200 No aplica

Tipo IV No aplica <1x10(3)

Tipo V 200 <1x10(3)

Anexo No. 3

Articulo 11. Limites maximos permisibles para las descargas al Lago de Atitlan: Los entes generadores
que descarguen aguas residuales al lago de Atitlan, deben cumplir con los limites maximos permisibles
de los pardametros que se indican a continuacion:

Fecha maxima de cumplimiento

31/08/2011 30/07/2013
Parametros Dimensionales Uno Dos
Temperatura Grados Celsius TCR+/-7°* TCR+/-7°*
Grasas y aceites Miligramos por litro 25 10
Materia flotante Ausencia/presencia Ausente Ausente
Demanda bioquimica de oxigeno Miligramos por litro 75 50
Demanda quimica de oxigeno Miligramos por litro 150 100
Sélidos suspendidos Miligramos por litro 100 60
Nitrégeno total Miligramos por litro 25 10
Fésforo total Miligramos por litro 15 5
Unidades de potencial de
Potencial de hidrégeno hidrégeno (Ph) 6-9 6-9
NUmero mas probable en cien
Coliformes fecales mililitros <1x10 <1x10
Color aparente Unidades platino cobalto 500 300

TCR = temperatura del cuerpo receptor, en grados Celsius
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Anexo No. 4

Articulo 12. Limites maximos permisibles para las descargas a rios, riachuelos, quebradas y zanjones.
Los entes generadores que descarguen aguas residuales en rios, riachuelo, quebradas o zanjones de la
cuenca del lago de Atitlan, deben cumplir con los limites maximos permisibles de los parametros que
se indican a continuacién:

Parametros

Temperatura

Grasas y aceites

Materia flotante

Demanda bioquimica de oxigeno

Demanda quimica de oxigeno

Sélidos suspendidos

Nitrégeno total

Fésforo total

Potencial de hidrégeno

Coliformes fecales

Color aparente

Dimensionales

Grados Celsius

Miligramos por litro
Ausencia/presencia
Miligramos por litro
Miligramos por litro
Miligramos por litro
Miligramos por litro

Miligramos por litro

Unidades de potencial de

hidrégeno (Ph)

Numero mas probable en cien

mililitros

Unidades platino cobalto

TCR = temperatura del cuerpo receptor, en grados Celsius

Anexo No. 5

Fecha maxima de cumplimiento

31/08/2011 30/07/2013
Uno Dos
Menor de 25 Menor de 25
25 10
Ausente Ausente
75 50
150 100
100 60
25 10
15 5
6-9 6 -9
<1x10 <1x10
500 300

Articulo 13. Limites maximos permisibles para las descargas al subsuelo. Los entes generadores que
descarguen aguas residuales al subsuelo en la cuenca del lago de Atitlan, deben cumplir con los limites
maximos permisibles de los pardmetros que se indican a continuacion.

Pardmetros

Temperatura

Grasas y aceites

Materia flotante

Demanda bioquimica de oxigeno

Demanda quimica de oxigeno

Sélidos suspendidos

Nitrégeno total

Fésforo total

Potencial de hidrégeno

Coliformes fecales

Color aparente

Dimensionales

Grados Celsius

Miligramos por litro
Ausencia/presencia
Miligramos por litro
Miligramos por litro
Miligramos por litro
Miligramos por litro

Miligramos por litro

Unidades de potencial de

hidrégeno (Ph)

Numero mas probable en cien

mililitros

Unidades platino cobalto

TCR = temperatura del cuerpo receptor, en grados Celsius

Fecha maxima de cumplimiento

31/08/2011 30/07/2013
Uno Dos
TCR +/-3°* TCR+/-3°*
25 10
Ausente Ausente
50 30
100 60
60 40

25

10 3

6-9 6-9
<1x10 500

750 400
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