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INTRODUCCION

El desarrollo sustentable tiene desde luego, muchas vertientes: disponibilidad y gestion
integrada del recurso hidrico, recursos naturales, demandas sociales, impacto en el
cambio climatico, contaminacién ambiental, etc. Existiendo gran variedad de soluciones
para resolverlos, muchas de ella en articulos publicados, pero relativamente pocas
llevadas a la practica que tengan una solucion sencilla y que sean aplicables a paises en
desarrollo como el nuestro. La sociedad en su desarrollo y aumento de bienestar, ha
modificado sus habitos respecto al consumo del agua, especialmente para la higiene
personal que elevaron notablemente el consumo per capita. En diversas publicaciones se
ha evidenciado la contaminacion de los mantos freaticos y cuerpos de agua superficiales,
y de la dificultad que enfrentan las Municipalidades vy diversas entidades de prestar un
servicio de agua aceptable en cantidad y calidad para el consumo humano. Dentro del
sistema de gestion del agua para consumo humano, siempre se pone empefio en el
tratamiento y abastecimiento, aspectos muy importantes y de costo elevado,
proporcionando agua “de un solo uso”, pasando a ser posteriormente aguas de desecho,
que en buen porcentaje poseen escasa contaminacidon, y pueden potencialmente ser
reutilizadas para diversos usos por los consumidores. Especificamente las aguas
denominadas grises que provienen de la ducha o de la tina que puede representar hasta
el 40% del consumo, al que puede darsele un tratamiento basico para ser reutilizada en el
sanitario y riego de jardines, asi como lavado del automovil o ropa, que no requieren de
agua potable para ese servicio. Las instalaciones para el reciclaje de este tipo de agua
puede resultar de costo elevado para el caso de una sola vivienda, pero para
instalaciones de instituciones de medianas y grandes dimensiones, asi como edificios de
apartamentos, el ahorro en el consumo de agua es significativo, sobre todo en lugares
donde el servicio es escaso y por ende caro, pudiendo aplicarse similares principios para
el aprovechamiento del agua pluvial.



ANTECEDENTES

La reutilizacién del agua es un fenémeno que se produce de forma natural en el planeta
desde que los seres vivos existen sobre él, lo cual se conoce como el Ciclo Hidrolégico. El
agua evapotranspirada por las plantas y cuerpos superficiales de agua se acumula en la
atmosfera en forma de vapor de agua, desde donde cae posteriormente sobre el suelo en
forma de lluvia, para ser utilizada de nuevo por otros seres vivos. Se estima
aproximadamente que en el ciclo del agua, ésta experimenta de 5 a 6 usos antes de
evaporarse en el follaje, la tierra, los rios, lagos y el océano donde se cierra el ciclo
hidrolégico. En definitiva, la recuperacién del agua no es mas que una manifestacion del
proceso ciclico continuo que experimentan los recursos naturales del planeta.

Junto a esta forma natural de reutilizacién del agua, ha surgido durante la ultima década
un enorme interés y necesidad por la reutilizacion planificada del agua. Por reutilizaciéon
planificada o directa se entiende la utilizacion para un nuevo empleo las aguas
procedentes de un uso previo, sin mediar para ello el vertido en un cauce natural. De este
modo, un agua empleada es sometida a un tratamiento que le permita alcanzar cierta
calidad antes de ser enviada a otra parte para ser aprovechada de nuevo en un uso
adicional. Es importante destacar que la reutilizacion planificada ha alcanzado un gran
desarrollo no solo en paises con una escasez tradicional de recursos hidricos, sino
especialmente en paises con grandes recursos y con un elevado nivel de vida. Los altos
incrementos de la demanda de agua, con frecuencia en lugares donde son escasos los
recursos hidricos, han motivado a dirigirse hacia los efluentes de las Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) como una fuente alternativa de recursos
hidricos. Una vez sometidos a un proceso adecuado de regeneracion, estos efluentes son
reutilizados para riego agricola y de jardineria, para refrigeracion industrial, para
recuperaciéon ambiental y para recarga de acuiferos, entres otros reusos.



OBJETIVOS

GENERALES:

e La utilizacion de aguas grises tratadas y aprovechamiento de pluviales en
edificaciones, con un enfoque econenérgetico.

ESPECIFICOS:

e Aprovechar mas efectivamente el agua potable distribuida.
e Reducir los costos que implica la potabilizacion del agua.
¢ Reducir del impacto ambiental que generan de aguas de desecho.



JUSTIFICACION

Actualmente las entidades encargadas de proveer agua para consumo humano enfrentan
importantes problemas para cumplir su cometido, a esto se suma que proveen solo agua
apta para consumo humano de gran calidad y que ademas se despilfarra. El aumento en
el aprovechamiento del uso del agua, diferenciando las calidades de la misma para
diferentes usos especificos, hara que se obtenga un mejor rendimiento de la misma con el
consiguiente ahorro en la captacion, tratamiento y distribucién. La difusién de tecnologia
relativamente econémica y sencilla permitira aprovechar el consumo de agua al maximo y
disminuir los impactos al medio ambiente por la contaminacién de los cuerpos de agua
superficiales y subterraneos beneficiando tanto al entorno como a las usuarios que
implementen este tipo de sistemas.

DEFINICION DEL PROBLEMA

Guatemala posee diversos problemas ambientales. Entre uno de los mas acuciantes
estan la falta de agua potable y la limitacion del abastecimiento de la misma. En los
disefos de proyectos de infraestructura civil pocas veces se toma en cuenta el concepto
de desarrollo sostenible como un elemento que define las caracteristicas de los mismos,
la adaptacion del entorno y la minimizacién de impactos. En la actualidad la mayoria de
edificaciones, no estan disefiadas para aprovechar en lo posible el agua potable que la
abastece

HIPOTESIS
El aprovechamiento de las aguas grises y pluviales en edificaciones, reducira el consumo
de agua potable, minimizando el impacto ambiental negativo generado.

VARIABLES
. Agua
. Agua Potable
. Agua Residual
. Agua Residual Doméstica
. Aguas Grises
. Aguas Negras
. Reutilizacion

NO O WN =

DEFINICION DE VARIABLES

AGUA

- Definiciébn Conceptual: Sustancia cuyas moléculas estan formadas por la combinacién
de un atomo de oxigeno y dos de hidrégeno, liquida, inodora, insipida e incolora. Es el
componente mas abundante de la superficie terrestre y, mas o menos puro, forma la
lluvia, las fuentes, los rios y los mares; es parte constituyente de todos los organismos
Vivos y aparece en compuestos naturales (Raluy, 1991).



AGUA PARA CONSUMO HUMANO

- Definicion Conceptual: Agua que no contiene organismos patdgenos en cantidades
suficientes para transmitir enfermedades, libre de concentraciones excesivas, substancia
mineral y organica, de toxicidad y agradable a los sentidos (Diaz, 2003).

AGUA RESIDUAL
- Definicion Conceptual: Agua alterada en su calidad por el uso que se ha hecho de ella
(Diaz, 2003).

AGUA RESIDUAL DOMESTICA

- Definicion Conceptual: Desechos Liquidos provenientes de viviendas y edificios
comerciales e institucionales, que son conducidos por medio de una red de drenaje hacia
una planta de tratamiento. (Salazar, 2003).

AGUAS GRISES

- Definicion Conceptual: Es el agua residual producida de lavaderos, duchas, pilas, etc. Su
caracteristica principal es que contiene grandes cantidades de jabdén y escasa presencia
de bacterias coliformes. (Salazar, 2003).

AGUAS NEGRAS
- Definicién Conceptual: Estas son las producidas en los inodoros y mingitorios, contienen

sélidos y elementos patdgenos que son expulsados por el cuerpo humano (Salazar,
2003).

REUTILIZACION
- Definicién Operacional: Accion y efecto de reutilizar. Utilizar en este caso el agua que se
ha utilizado una vez, con otro propdsito. (Raluy, 1991).

ALCANCES Y LIMITES

ALCANCES

o Esta investigacién propone la utilizacién de aguas residuales grises tratadas en
una vivienda, beneficiando al medio ambiente y optimizando al maximo el
aprovechamiento del agua que llega al inmueble, utilizando materiales adaptados
a la region, implementando formas alternativas en el uso de agua residual, y
métodos de disefio y construccion locales que cumplen con reglamentacion
vigente.

o Se pretende reutilizar las aguas residuales grises para el llenado de tanque de
inodoro, lavado y riego, permitiendo la reduccion en el consumo de agua con una
medida practica y facilmente aplicable, que propone el presente estudio.

o Esta investigacién propone la reutilizacién del agua residual doméstica. Para el
estudio se ha analizado un edificio de apartamentos.

LIMITES
* La reutilizacion de agua residual sera exclusivamente doméstica donde se
tomaran como agua grises las procedentes de duchas y lavamanos.
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» Se realiz6 el disefio para determinar el diametro de las tuberias a utilizar
tanto en la red de abastecimiento de agua como en la red de conduccion
de agua residual.

* No se realizé6 disefo estructural de los tanques a utilizar, cualquier
referencia sobre parametros de disefio que se pueda necesitar se debera
consultar literatura especializada.

* No se realizé un andlisis de costos o presupuestos de materiales de un
sistema tradicional contra un sistema de reutilizacion. Este tipo de analisis
puede realizarse en un trabajo posterior.

APORTES

o Este estudio propone métodos para la reutilizacion de aguas grises tratadas, con
beneficios para los usuarios de servicios de agua potable, universidades,
profesionales de ingenieria sanitaria y ambientalistas.

e Provee una propuesta sobre una forma alternativa de construccién de la red de
abastecimiento de agua, como también de la red de conduccién de agua residual
en una vivienda, para la reutilizacién del agua y aprovechamiento de la misma.

e Disminuir la utilizaciéon de agua potable utilizada en el abastecimiento del tanque
del inodoro.

o Reducir el aporte de contaminantes a los cursos naturales de agua, debido a la
reutilizacion del agua gris tratada.



1. EL AGUA, FACTOR FUNDAMENTAL DENTRO DEL
DESARROLLO SOSTENIBLE

El agua, como uno de los elementos que constituyen el subsistema natural, determina
directamente el desarrollo, al menos, a través de los siguientes aspectos relacionados: el
estado de los cuerpos de agua, el acceso y la disponibilidad de agua apta para todos los
usos socialmente necesario, la existencia de infraestructura de saneamiento, la existencia
de un régimen regulatorio eficiente en relacion al uso del agua y la prioridad que el Estado
de a las politicas publicas relacionadas con los bienes hidricos.

La situacion de los bienes hidricos se puede evaluar en funcién de la forma en que éstos
interactian dentro del subsistema natural y con los subsistemas social, econémico e
institucional. En condiciones de desarrollo sostenible, la relacién entre el agua y cada uno
de los elementos del sistema socio ecoldgico adquiere las siguientes caracteristicas:

* Natural: a lo largo de las diferentes fases del ciclo hidrolégico, el agua actua como
catalizador de diferentes procesos fisicos y bioldgicos necesarios para el funcionamiento
adecuado de los ecosistemas.

* Social: el agua tiene la calidad adecuada y es accesible para todos los grupos sociales
sin menoscabo de su condicién econdmica, étnica o de otro tipo, de tal manera que
favorece la situacion nutricional, de higiene y bienestar de la poblacion.

» Econdmico: el agua es un insumo disponible para completar los procesos de produccién
industrial, agropecuaria y de generacion eléctrica; sin alterar la calidad del recurso ni
arriesgar su disponibilidad futura.

* Institucional: en virtud de la importancia del agua en el desarrollo sostenible, los temas
relacionados con los bienes hidricos del pais deben estar presentes en el marco legal e
institucional nacional y figurar dentro de las prioridades en materia de politica publica. Una
mala gestion integral de los recursos hidricos implica, por un lado, deficiencias vy
limitaciones que afectan el desarrollo sostenible y por ende el bienestar del pais; siendo
un indicio de que la sociedad apunta sus esfuerzos de desarrollo por la ruta incorrecta.
Por el impacto de dicho incumplimiento se deduce, ademas, la magnitud del esfuerzo que
la sociedad debe hacer para alcanzar un plan mas coherente y equilibrado de interaccion
con el sistema hidrico. En la Figura 1 se identifican los indicadores-sefial utilizados para
abordar el analisis de los bienes hidricos nacionales.



FIGURA1 Los indicadores-sefial de los bienes hidricos de G
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Fuente: Perfil Ambiental de Guatemala 2008-2009

A lo largo de la superficie territorial de Guatemala se dan cita caracteristicas naturales y
climaticas particulares, cuya combinacion afecta las diversas condiciones hidricas del
pais. Las particularidades hidricas del pais hacen que éste pueda considerarse abundante
en agua. La oferta hidrica anual excede los 90,000 millones de m3 (URL, IARNA e lIA,
2006; SEGEPLAN y BID, 2006). Las demandas consuntivas y no consuntivas del recurso
suman alrededor de los 7,650 millones de m3 de acuerdo al Perfil Ambiental 2006 y de los
9,596 millones de m® de acuerdo a la Estrategia para la gestion integrada de los recursos
hidricos de Guatemala (SEGEPLAN y BID, 2006). Estas estimaciones consideran
basicamente el riego, el uso industrial, el uso doméstico y el uso de agua para la
generacién de electricidad.

La contabilidad ambiental y econémica integrada amplia esta informacién considerando el
agua de lluvia utilizada por los cultivos agricolas (temporales y permanentes), y
desagregando la economia en 127 actividades, lo que permite estimar el uso industrial
con mayor precision. En este sentido, la Cuenta Integrada de Recursos Hidricos
(BANGUAT y URL, IARNA, 2009) reporta la utilizacion de 11,901 millones de m3 de lluvia
por las actividades agropecuarias en el afio 2003, y estima el uso industrial en 8,740
millones de m3 para el mismo ano. Se estima que la utilizacién total de agua en el afio
2003 fue de 29,490 millones de m3, lo que equivale a un uso per capita de 2,439 m3 por
habitante. Al considerar el agua bienes hidricos El Instituto Nacional de Bosques, por
ejemplo, describe los beneficios que el bosque proporciona a los sistemas hidricos,



garantizando la calidad del agua (regulando sedimentos, turbidez, temperatura y oxigeno
disuelto) y estabilizando el flujo sub superficial.

1.1 COBERTURA DE SERVICIOS DE AGUA Y DRENAJE

A lo largo de la historia, el progreso humano ha dependido en gran parte del acceso a
agua limpia. De hecho, una de las funciones mas importantes del agua es satisfacer la
necesidad humana de beber y tener higiene. Se estima que en Guatemala el consumo de
agua en los hogares es de 393 millones de metros cubicos anuales (URL, IARNA, 2008).
Este aspecto corresponde al analisis del sub-sistema social, pues comprende el ambito
inmediato de la accion humana y atane directamente al sujeto del desarrollo sostenible: el
ser humano. La Figura 2 ilustra la evolucion de la cobertura del servicio de provision de
agua y drenajes, de acuerdo con datos de la Encuesta de Condiciones de Vida (Encovi)
2000 y 2006 (INE, 2000 e INE, 2007). La tendencia es positiva. En el ambito nacional se
ha incrementado el nimero de hogares con acceso a agua y drenajes. El Cuadro 1
muestra que, en el ano 2006, el 90% de los hogares urbanos tenian acceso a una red de
agua dentro de la vivienda, o al menos dentro del terreno. En el caso de los hogares
rurales, mas del 30%, equivalente a 498,191 hogares, debian acarrear agua desde un
chorro publico o privado, un pozo o un rio, lago o manantial.

Figura 2 Cobertura nacional (% de hogares) de serviclos de distribuckin de agua y
red de drenajes. Afos 2000 y 2006
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Fuente: Perfil Ambiental de Guatemala 2008-2009

Los contrastes entre la cobertura y la calidad de los servicios sanitarios son mayores si se
compara el area urbana con el area rural, que si se consideran Unicamente los
departamentos. La Figura 3 muestra la evoluciéon de la Necesidad Basica Insatisfecha de
servicio sanitario durante los afios 1981, 1994 y 2002. La NBI de servicio sanitario es un
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indicador de la disponibilidad y acceso a la infraestructura sanitaria y de sistemas de
eliminacion de excretas consideradas minimas para el bienestar y la salud de las
personas en los hogares. El umbral de servicio sanitario minimo aceptable difiere entre el
arearural y urbana .

Tipificacidn del acceso al agua de los hogares segdn condiclén

Tipo do acceso

Tuberfa (red) dentro de la vivienda 1,111,338 78.0 534138 435 1645476 620

Tuberla {red) fuera de lavivienda, peroenel  ongey 4o opomE4 474 DBOSIS 144

terranc

Chorro piblico o privade 16,83 12 43830 38  606T 23
Pozo perforado plblico o privado 61427 43 218420 178 279547 105
Rin, lago, manantial 9,270 06 148704 124 157974 6O
Cami6n cistema 24 404 17 143 09 35815 14
Agua de lluvia 028 04 2243 18 2334 00
Otro 20,808 24 290805 42  BOGAD 28
Total 1424757 100.0 1228214 100.0 2652071 100.0

Fuente: Perfil Ambiental de Guatemala 2008-2009

El analisis de la Figura 3 muestra que, en lo que respecta a saneamiento, aun queda
mucho por hacer en el ambito nacional. Una consideracion importante es que,
exceptuando los casos de Escuintla, Suchitepéquez, Chiquimula, Jutiapa y Jalapa, el
porcentaje de hogares con una necesidad basica insatisfecha de servicio sanitario es
bastante mas alto en las ciudades que en el area rural. Es importante destacar que, en el
area urbana, el indicador aumenté en 14 departamentos durante el periodo 1994-2002.
Esto supone una necesidad basica insatisfecha de servicio sanitario en un mayor
porcentaje de viviendas. Los datos confirman la necesidad del saneamiento basico en
gran parte de las ciudades de Guatemala. La Figura 3 muestra también que las
condiciones sanitarias del conjunto de viviendas del area rural departamental han
mejorado Unicamente en 4 departamentos, durante el periodo 1994-2002. La falta de
acceso a condiciones minimas de saneamiento y de un medio adecuado de deposicién y
eliminacion de excretas pone en riesgo la salud humana, particularmente la de la
poblacion mas vulnerable.

1. En el area urbana se consideré como un hogar con NBI de servicio sanitario, aquel que no disponia de un sistema de
evacuacion de excretas o de ningun tipo de servicio sanitario, o que éste fuera un inodoro lavable, letrina o pozo ciego.
Para el area rural se considerd hogar con NBI de servicio sanitario la vivienda que no disponia de ningun sistema de
eliminacion de excretas o que no disponia de servicio sanitario (INE, 2006).

11



Necesidades bésicas insatisfechas de servicio sanjtario,
por departamento (% de hogares segin zonas urbanas y rurales).

Figura 3
Censos de 1981, 1994 y 2002
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Fuente: Perfil Ambiental de Guatemala 2008-2009

El agua es un recurso vital y el mismo requiere una gestién institucional adecuada. Sin
embargo, la tendencia a creer que se trata exclusivamente de un derecho, hace que en la
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sociedad no exista conciencia suficiente acerca de aquella necesidad. Todas las
municipalidades subsidian el servicio de agua potable, pero éste se cobra a los usuarios
sin considerar su volumen de consumo. Las poblaciones se resisten a cubrir los costos
del servicio, razén por la que las tarifas se establecen mediante decisiones politicas y no
con base en criterios técnicos. Esta situacion condiciona la sostenibilidad, eficiencia y
calidad de los servicios y, por consiguiente, de los sistemas de gestion integral del agua.
Por ejemplo, se estima que los hogares guatemaltecos que cuentan con todos los
servicios detallados a continuacién, realizaron mensualmente los siguientes gastos
promedio: Q169.51 en servicio de energia eléctrica, Q157.62 en telefonia movil, Q67.61
para servicio de cable; pero s6lo Q28.30 por servicio de agua (Vargas, 2009).

1.2 EL AGUA ES VITAL PARA LA ECONOMIA

El agua, ademas de ser un elemento esencial para la vida y parte del funcionamiento de
los ecosistemas, es un insumo indispensable e insustituible para una gran variedad de
actividades economicas. La produccion agricola y animal, por ejemplo, depende
completamente de la provisidbn oportuna y suficiente de agua. Estas actividades
economicas en su conjunto (incluido el aprovechamiento del agua de lluvia in situ)
alcanzan mas del 50% de la utilizacion de agua en Guatemala. Otras actividades que por
su naturaleza demandan grandes cantidades de agua son el beneficiado de café, la
industria azucarera y las industrias de alimentos y de bebidas. Segun datos reportados en
el Censo Nacional Agropecuario 2002-2003 (INE, 2004), la agricultura de riego ocupa el
11% de las tierras agricolas en fincas censales, y el 24% de las areas aptas para riego del
pais (SEGEPLAN y BID, 2006) y es una practica con un potencial importante de
crecimiento. La promocion de la agricultura de riego es esencial para satisfacer la
creciente demanda de produccion de alimentos; es por ello que se recomienda adoptar
técnicas eficientes de uso de agua. Se estima que el volumen de agua utilizada en el
riego rondo los 3,800 millones de m3, de los cuales el 38% se produjo por inundacion y el
46% por aspersion (URL, IARNA, 2008). Las estrategias de promocion de agricultura de
riego deben favorecer técnicas mas eficientes en el uso del agua (como la micro-
aspersion y el riego por goteo), para hacer factible el crecimiento agricola y disminuir la
tensién que genera la competencia por el uso del agua para otros fines. Tal como las
actividades economicas difieren en grado de importancia conforme agregan valor a la
economia nacional, asi ocurre en la participaciéon como usuarios de agua. Cotejar ambos
parametros —el volumen de agua utilizada y la participacién en la economia nacional—
brinda un panorama de la relacién entre los bienes hidricos y la economia, que puede
considerarse como una expresion de la intensidad en el uso del bien natural. En la Figura
4 se presentan estimaciones de la utilizacion de agua por grupos de actividades
economicas, expresada como porcentaje del volumen total utilizado por la economia; y la
contribucién porcentual de cada una de ellas en la conformaciéon del valor agregado
nacional. El volumen total de agua utilizada por las diferentes actividades econdmicas, se
estimé en 29,489 millones de m3 para 2003. En el caso de la utilizacién de agua para
generar energia eléctrica (actividad de suministro de electricidad, gas y agua), se
considera que el uso no es consuntivo.
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Figura 4 Utilizacion total de agua por sector de la economia (%) y contribucién
al valor agregado nacional. Afo 2003
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La Figura 4 muestra que, en lo concerniente a la utilizacion de agua para fines
econdmicos, los sectores de agricultura y ganaderia, y de manufactura son los mas
destacados, al utilizar 53% y 29% del volumen de agua anual en el pais, respectivamente.
Su contribucion a la economia nacional, aunque es alta, es superada por otros sectores
cuyo uso de agua es menor, como el sector de comercio y de prestaciéon de servicios.
Estos datos revelan hallazgos clave para mejorar la planificacion del uso del agua en el
pais, con miras a incrementar su eficiencia. Sobre todo, en el caso de la agricultura, en
consideracion a su contribucion a la seguridad alimentaria, la generacién de empleo y su
contribucién al desarrollo rural. Es importante hacer notar que el 76% del agua utilizada
para la agricultura proviene del aprovechamiento in situ de la precipitaciéon natural, por lo
que no es extraida de ninguna fuente superficial o subterranea. Este uso del recurso no
implica competencia con otras actividades por el uso de las fuentes superficiales o
subterraneas de agua. La Figura 5 muestra la proporcion de la participaciéon de las
distintas actividades econémicas en la extraccién de agua. A diferencia de la Figura 5, en
el analisis no se considera el aprovechamiento del agua de lluvia para la agricultura ni la
utilizacion de agua para la generacidon eléctrica. El volumen total de agua extraida en
2003 se estim6 en 14,038 millones de m3. Como se puede observar en la Figura 6, bajo
estas condiciones, las industrias manufactureras extraen el 62% del agua en el ambito
nacional.
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Figura5 Extraccion de agua para diferentes actividades econ
(porcentaje). Ao 2003
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En cuanto a la produccién hidraulica de energia eléctrica, para el afio 2005, alrededor del
38% de la energia eléctrica generada fue de origen hidrico y la tendencia es a crecer.
Ante un contexto mundial de busqueda de opciones energéticas, y tomando en cuenta
que el potencial de generacion hidroeléctrica es mucho mayor que la capacidad actual de
generacién, se puede esperar, y es deseable, que su participacibn como fuente
energética para la economia siga aumentando. La disponibilidad y estado de los recursos
hidricos nacionales es y sera un factor decisivo para suplir las demandas energéticas de
una economia en crecimiento y en la ruta de la diversificacion.

Una segunda consideracion tiene que ver con el tratamiento de las aguas residuales
domésticas. Se sabe que gran parte de la contaminacion de los cuerpos de agua en el
pais proviene de las aguas residuales de los centros urbanos del pais, las cuales son
vertidas, en su mayoria, sin ningun tipo de tratamiento (URL, IARNA e IIA, 2006). Lo
importante a hacer notar es que este tipo de descargas son ricas en nutrientes, bacterias
y patdgenos, lo que favorece la proliferacion de algas en los cuerpos receptores y son
factores de riesgo para la salud humana. El Perfil Ambiental 2004 menciona que para el
afo 2000 estaban registradas 49 plantas de tratamiento de aguas residuales a nivel
nacional, de las cuales Unicamente 15 funcionaban correctamente. Del total de plantas, 23
estaban ubicadas en el area metropolitana.
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1.3 CONTAMINACION DEL AGUA

Aunque en términos generales el acceso de los hogares a servicios de agua ha mejorado
sustancialmente en el area urbana (99%) y en el area rural (92%), la calidad del liquido
sigue siendo un problema serio para la salud humana. De acuerdo con los resultados de
la Encuesta de Condiciones de Vida de 2006, unicamente una cuarta parte del agua que
llega a las areas urbanas recibe algun tipo de tratamiento de desinfeccion. La Figura 6
muestra que, aunque el 80% de los hogares de la regién central y mas del 70% de los
hogares del altiplano occidental estan conectados directamente al servicio de agua, 30%
de los hogares de los departamentos ubicados en el norte del pais todavia se abastece
de fuentes superficiales de agua, y se estima que la poblacidén sin acceso a fuentes
mejoradas de agua crece anualmente en cerca de 100 mil personas.

Figura 6 Fuentes de abastecimlento de agua potable por departs
(en porcentaje de hogares). Afio 2006
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2. CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS DE DESECHO
Aguas Negras

El agua procedente de las entidades suministradoras es en tecria, agua declarada apta
para el consumo humano, es decir quimica y bacteriolégicamente apta. De forma
aproximada en nuestra comunidad, consumimos esta agua en cantidades que esta
alrededor de los 100-200 litros por persona por dia.
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De esta cantidad, una pequena parte es destinada realmente al consumo humano, pero
ésta no suele ser superior a los 10-15 litros, es decir, menos del 10%. El resto se emplea
para distintas actividades como limpieza, riego de jardines, duchas, etc.

Apta para el consumo humano significa que el agua nos llega de municipalidades y
empresas que esta exenta de contaminantes, o al menos que su contenido es tan
pequefio que no puede afectar de forma significativa a la salud humana en caso de
ingerirlos.

Estos contaminantes, de forma genérica, los podemos clasificar en dos tipos:

1.

Contaminantes microbiol6gicos, es decir microorganismos patégenos para el
ser humano. Suele afiadirse al agua un desinfectante en cantidades suficientes
para destruir los posibles gérmenes que llevara el agua antes de su tratamiento y
en la mayoria de casos se deja una parte de este desinfectante como forma de
preservar el agua durante su transporte hasta los edificios donde vaya a ser
finalmente empleada. Habitualmente se emplea cloro en las plantas
potabilizadoras y ozono en el agua envasada.

Contaminantes quimicos, es decir sustancias que pudiera haber en el agua,
tales como ciertas sales minerales (nitratos, nitritos, arsénico, mercurio, etc.),
pesticidas diversos (herbicidas, insecticidas, etc.), elementos radioactivos (cesio,
estroncio, etc.), compuestos organicos (disolventes, derivados del benceno,
tolueno, etc.) y muchos mas generados por la actividad humana desde
medicamentos hasta abonos. Algunas de estas sustancias pueden afectar la salud
en concentraciones muy bajas que oscilan desde unos pocos miligramos por litro
hasta algunos nanogramos por litro. Su efecto tdéxico puede ser inmediato, como el
caso de algunos metales pesados o bien mostrarse al cabo de mucho tiempo
como con los disruptores hormonales. La tabla 1 muestra los parametros mas
comunes a tomar en cuenta en las aguas residuales.
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TABLA No. 1: Parametros de interés en el agua residual municipal.

Componente | Parametro de calidad

Materia en suspemsion,
incluyenda la percion
wolatil y la inorganica

Materia en
suspension

Materia Demanda bioguimica
organica de cxigenc, demanda
biodegradable quimica de cxigeno

Crganismos
indicadores, coliformes

Pato .
Aeganes totales y coliformes
fecales.
Elementos Mitrogeno, Fosforo,
nutrithvos Potasio

Componente | Parametro de calidad

Substancias
organicas
estables o
refractarias al
proceso de
tratamiento.

Compuastos
especificos, comao
fernoles, pesticidas e
hidrocarburos
clorados.

Actividad del Potencial de
ion hidronio hidragerno (pH)

Elementos conocidos
Metales como Cadmio [Cd],
pesados Cinc [Zn), Miquel [Mi] ¥

Mercurio (Hg).

IWateria disusita total,

conductividad

Sustancias electrica, elementos

inorganicas concretos como Sodio

disueitas (Ma), Calcio [Ca).
Magnesio (Mg), Cloro
(Cl] ¥ Boro [B).

Claro libre y cloro

Cloro residual combinada

REF: Mujeriego (1990) y Metcalf y Eddy (1991).

Descripcion

La materia en suspension puede dar lugar al dezarrollo de
depasitos de fango v de condiciones anaercbias cuando se
vierte agua residual sin tratamiente a un medio acuatico.
Una cantidad excesiva de materia en suspension puede
obstruir el sisterma de riego.

Ezeaz sustancias astan compuastas principalmiente por
proteinas, carbohidratos y grasas. Una vez vertidas en el
medic ambiente, su descomposicion biclogica puede dar
Iugar al agotamiento del oxigeno dizusito en las agwas
receptoras y a la aparicion de condiciones anaesrcbiss.

Loz organismos patogenos presentes en un agua residual,
tal como bacterias, virus y parasitos, pueden producir
numercsas enfermedades transmisibles.

El nitrogenao, el fosforo y el potasio son elementos nutritivos
esenciales para el crecimiento de las plantas v su prezencia
=n &l agua aumenta el valor para el riego. Cuando se vierte
mitrogeno o fosforo en el medio acuatico, puede darse el
desarrollo de farmas de vida acuaticas indeseables. Cuando
se vierten cantidades excesivas de estos elementos en el
terreno, el nitregenc puede llegar a contaminar las aguas
subterraneas.

Descripcion

Estas sustancias organicas ofrecen gram resistencia a los
metodos comrencionales de tratamiento de agua residual.
Algunas son toxicas en el medio ambiente y su presencia
puede limitar [a idoneidad de las aguas residuales para

riega.

El pH del agua residual afecta a la solubilidad de los metales
asi come a la alcalinidad del suelo. El inzervalo normal para
el pH de un agua residual municigal 52 situa entre .5 ¥ 8.5
todo y que la presencia de agua residual industrial puede
modificar el pH de forma significativa.

Algunos metales pesados e acumulan =n el medio
ambiente son toxicos para los animales y las plantas. Su
presencia en el agua residual pusde limitar su idoneidad
para agua de riego-

Un grado excesivo de salinidad puwede perjudicar ciertos
cultivos. Determinados iones como los cloruros, el sodio y el
boro son toxicos para ciertas plantas. El sodio puede causar
problamas de permeabilidad en los suelos.

Una concentracion excesiva de cloro libre, superior a 0.05
mg,” |, puede provocar guemaduras en las puntas de las
hajas y estropear algunas especies de plantas sensibles. No
ocbstante. la mayor parte del cloro presente en un agua
residual es cloro combinado, que no perjudica a las plantas.
Existe cierta preccupacion por los efectos toxicos derivados
de los compuestos organoclorados que puedan llegar a
contaminar las aguwas subterraneas.
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La composicién del agua residual viene definida por las cantidades reales de los
componentes fisicos, quimicos y biolégicos presentes en ella y puede variar segun la
composicion del agua de cada poblacion. Los valores tipicos que estos parametros toman
en el agua residual municipal bruta (sin tratar) son los presentados a en la Tabla No. 2.

TABLA No. 2: Parametros en el agua residual municipal sin tratar.

Intervaloc de concentraciones

Componente
Alta Media Baja
Materia sofida, (mg /L) 1200 720 350
1. Disuelta total 850 500 250
Inorganica, (mg /L) 525 300 145
Organica, (mg / L) 325 200 105
2. En suspension 350 220 100
Inorganica, (mg /L) 75 55 20
Organica, (mg /L] 275 165 80
Salidos Sadimentables, (mg /L) 24 10 5
C'emanda Bioguimica de Owxigeno |DBOs| a 20°C, {mg / L} 400 220 e
Carbono organico total, (mg / L) 290 150 80
Demanda Cuimica de Oxigena [DQO] , {mg /L) 1000 500 250
Nitrogenao, (mg /L) 85 40 20
Organico EL 15 2
Amoniaco 50 25 12
Nitritos 0 0 [¥]
Nitratos 0 0 W]
Fasforo, (mg /L) 15 8 4
Organico [ 3 ]
Inorganico 10 5 3
Cloruras 100 50 30
Alcalinidad, (mg / L| 200 100 Lo
Grasa, (mg / L) 150 100 50

NOTA: (mg / L) = miligramos por litro
REF: Metcalf y Eddy (1991).

Esta tabla presenta datos tipicos de los constituyentes encontrados en el agua residual
doméstica. Segun las concentraciones de estos constituyentes, el agua residual se
clasifica en alta, media o baja. Estos datos pretenden sélo servir de guia y no como base
de proyecto ya que las concentraciones varian con la hora del dia de la semana, el mes
del afo y otras condiciones locales.

Los parametros presentados son los que se analizan con mayor frecuencia; pero a
medida que aumentd el conocimiento de la quimica y de la microbiologia del tratamiento
de agua residual se ha puesto de manifiesto la importancia de realizar analisis adicionales
de algunos metales (necesarios para el crecimiento de ciertos microorganismos: Calcio
(Ca), Cobalto (Co), Cobre (Cu), Hierro (Fe), Magnesio (Mg) y Cinc (Zn)), presencia o
ausencia de sulfuro de hidrogeno (para investigar condiciones corrosivas, precipitacion de
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metales, etc.), concentraciones de sulfato, presencia de organismos filamentosos, etc
(Metcalf y Eddy, 1991).

La calidad de un agua residual se determina normalmente con parametros globales de
contaminacién como lo son la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS5) y la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO). Pero estos no son los parametros de calidad que toman
mayor importancia cuando se trata de utilizar el agua residual como agua de riego sino
aquellos elementos quimicos que afectan al crecimiento de las plantas o a las
propiedades del suelo. En este contexto el principal parametro de calidad es el contenido
de sustancias inorganicas o minerales disueltas que, ademas, no experimenta una
variacién importante en la mayoria de procesos de tratamiento de agua residual.

Ademas de los parametros fisicos y quimicos presentados en el agua residual municipal,
contiene microorganismos patégenos de origen fecal, tal como bacterias, virus, protozoos
y gusanos parasitos. Debido al alto numero de microorganismos patdgenos presentes
tanto en el agua como en el agua residual, y de la dificultad practica para determinarlos,
se usan bacterias del grupo coliforme (ver Tabla No. 3) mucho mas numerosas y faciles
de determinar, como indicadoras de la presencia de entero patdgenas en el afluente
tratado y en el agua regenerada. La presencia de coliformes fecales en una agua se
considera como indicacién de la posible presencia de microorganismos patégenos,
mientras que la ausencia de coliformes se considera como indicacion que el agua esta
libre de microorganismos patégenos (Mujeriego, 1990).

TABLA No. 3: Normas para la calidad del agua potable en Guatemala.

PARAMETRO UNIDAD oOMSs GUATEMALA
Afo 1995 1993
Origen Walores NGO 29001

guia

Microbiologicos
Coliformes fecales o E. |CF/100 mililitros 0 oo
coli (CF) e
Coliformes totales {CF) | CF/100 mililitros 0 < 2,2

Bact. heterotroficas CF/100 mililitros - -

Fuente: Norma COGUANOR. NGO 29.001.98

Segun el Acuerdo Gubernativo No. 236-2006, en su publicacién del “Reglamento de la
Calidad de las Descargas de Aguas Residuales a Cuerpos Receptores”, los parametros
fisicos, quimicos y biolégicos que deberan ser determinados en las aguas residuales para
ser vertidos en un cuerpo receptor se presentan en la Tabla No. 4:
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TABLA No. 4: Limites maximos permisibles de contaminantes basicos para descargas en cuerpos
receptores en Guatemala. Fuente: Acuerdo Gubernativo No. 236-2006

Fecha méaxima de cumplimiento

Parametros

Temperatura

Grasas y
aceites

Materia
flotante

Sélidos
suspendidos
Nitrégeno total
Faésforo total
Potencial de

hidrégeno

Coliformes
fecales
Arsénico
Cadmio
Cianuro total
Cobre
Cromo
hexavalente
Mercurio
Niquel

Plomo

Zinc

Dimensionales

Grados Celsius

Miligramos por litro

Ausencia/presencia

Miligramos por litro

Miligramos por litro

Miligramos por litro

Unidades de potencial

de hidrégeno

NUmero mas probable

en cien mililitros

Miligramos por litro

Miligramos por litro

Miligramos por litro

Miligramos por litro

Miligramos por litro

Miligramos por litro

Miligramos por litro

Miligramos por litro

Miligramos por litro

Valores
inicial

TCR +/-7

1,500.00

Presente

3,500.00

1,400.00

700.00

6a9

& It;
1x108

1.00

1.00

6.00

4.00

1.00

0.1

6.00

4.00

10.00

Dos de

mayo de

Uno

TCR +/-7

100.00

Ausente

600.00

100.00

75.00

6a9

& It; 1x10°

0.5

0.4

3.00

4.00

0.5

0.1

4.00

1.00

10.00
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Dos de Dos de
mayo de dos mayo de
Etapa
Dos Tres
TCR +/-7 TCR +/-7
50.00 25.00
Ausente Ausente
400.00 150.00
50.00 25.00
30.00 15.00
6a9 6a9
& It; 1x10° <1x10*
0.1 0.1
0.1 0.1
1.00 1.00
3.00 3.00
0.1 0.1
0.02 0.02
2.00 2.00
04 04
10.00 10.00

Dos de mayo

de dos mil

Cuatro

TCR +/-7

10.00

Ausente

100.00

20.00

10.00

6a9

<1x10*

0.1

0.1

1.00

3.00

0.1

0.01

2.00

0.4

10.00



Color Unidades platino

1,500.00 1,300.00 1,000.00 750.00 500.00
cobalto

TCR = temperatura del cuerpo receptor, en grados Celsius.

Agua Para Riego

Segun Mujeriego (1990), en su publicacion “Manual Practico de Riego con Agua Residual
Municipal Regenerada. Calidad de un Agua de Riego”, el tipo de agua que se utilice como
agua de riego tiene dos efectos importantes, a corto plazo influye en la produccion y a
largo plazo ciertas aguas pueden perjudicar el suelo.

Sea cual fuere el origen del agua debe de cumplir la calidad que se exige a un agua de
riego natural y unicamente en ciertas situaciones o para ciertas producciones pueden
variarse los margenes establecidos, siempre que no afecte las propiedades del suelo.
Para la evaluacion de la calidad de un agua de riego se han desarrollado indices
empiricos que suponen una guia practica y de uso generalizado. Esta evaluacion no
requiere el grado de precisidon analitica propio de un estudio de investigacion, se trata de
obtener una indicacion de los posibles problemas a tener en cuenta en la toma de
decisiones, segun Mujeriego (1990).

El conjunto de parametros a considerar en la evaluacion de la calidad del agua para riego,
han de contemplar el conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas que
definen su buen uso. Habitualmente las determinaciones que se realizan al agua de riego
se observan en la tabla No. 5:
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TABLA No. 5: Parametros de calidad del agua para riego.

Parametro de Calidad Usual Simbolo LUinidad Imtervalo
SALINIDAD
Comtenido en sales
Conductividad electrica CEaa 25°C [uE cnn) 0 - 3000
Material disuelta total MDT {mg /L) 0- 2000

Cationes y Aniones

Calcio {mg /L] 0— 400
MgZ+ '
Magresio {mg /L) 0 - &0
Mat+
Sodio {mg /L) 0 - S00
Co2-3
Carbonatos {mg /L] 0-3
) HCO3- _
Bicarbonatos al {mg /L) 0-G00
L-
Cloruros {mg /L) 0-1100
5024
Sulfatos {mg /L) 0- 1000
Parametro de Calidad Usual Simbolo Unidad Intervalo
Diwersos
Boro B {mg /L) 0-2
lan Hidronio pH {mg /L) 65—-85

NOTA: (mg / L) = miligramos por litro (uS/cm) = Micro Siemens por centimetro
REF: Mujeriego (1990).

Los datos presentados son, en principio, suficientes para evaluar la idoneidad de un agua
para riego y tener en cuenta los posibles problemas que esta agua pueda causar al suelo
0 a las plantas. En algunos casos cuando se sospecha de una anomalia en el agua es
importante la determinacion de otros parametros como: el contenido en metales pesados
y boro ( por su incidencia en la cadena ftréfica y su alta toxicidad ), los sélidos en
suspension ( pueden condicionar el tipo de riego ), los detergentes ( para evitar problemas
en las conducciones y en las superficies activas del suelo); si se realiza la preparacion de
soluciones nutrientes, para la fertirrigacién, se han de analizar ademas de los iones
habituales otros como: hierro, manganeso, cobre, nitratos y fosfatos, a fin de tener en
cuenta sus concentraciones en el agua de riego.

A la vez es importante realizar analisis adicionales que contemplen los siguientes
parametros:
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1. Elementos nutritivos (mg/L) Nitratos, amoniaco, nitrégeno organico, potasio, nitrogeno
total, fosforo ortofosfato, fésforo total.

2. Cloro residual (mg/L).

3. Microelementos: Aluminio, arsénico, bario, cadmio, cromo, cobre, fluoruros, hierro,
plomo, litio, manganeso, mercurio, niquel, selenio, plata, Vanadio y Zinc.

Antimonio, berilio, cobalto, molibdeno, talio, estafio, titanio y tungsteno (este segundo
grupo soélo si se sospecha su presencia).

El analisis de los microelementos es interesante realizarlo una vez antes del inicio de las
operaciones de riego y posteriormente para realizar un seguimiento periédico de aquellos
elementos presentes en cantidades importantes y significativas (Mujeriego, 1990).
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3. ORIGEN Y DESTINO DE LAS AGUAS A REUTILIZAR

3.1. UTILIZACION DE LAS AGUAS GRISES Y PLUVIALES

En el tema del agua que llega a las viviendas, procedente de las plantas potabilizadoras,
podriamos estimar aproximadamente que un 60% se emplea para distintas aplicaciones
como limpieza doméstica, aseo personal, riego en general, etc. De forma mayoritaria esta
agua no precisaria estrictamente que fuera apta para el consumo humano excepto en el
delicado caso del aseo personal, en que parte de esta agua (especialmente en el caso de
los nifios) podria ingerirse accidentalmente. De cualquier forma un agua “razonablemente”
limpia, podria ser empleada para limpieza y riego sin precisar de una previa
potabilizacién. En general a este tipo de aguas, sin contaminacion fecal, se les suele
denominar “aguas grises”.

Cerca del 30-40% del agua que entra en una vivienda se suele emplear en inodoros para
la eliminacion de orina y heces. Esta agua es la que lleva un alto grado de contaminacién
bacteriologica, siendo patoldgica para el ser humano. Solemos llamar a estas aguas,
aguas negras. Habitualmente en las viviendas el 100% del agua que entra en ellas, es
agua apta para el consumo humano, alrededor del 70-80% acaba convirtiéndose en
aguas negras sin reutilizacion en ninguno de los procesos intermedios.

En funcion de lo mencionado las entidades suministradoras podrian proveer dos calidades
distintas de agua, una apta para el consumo humano y otra para inodoros, lavar, regar,
etc. Esto implicaria que solo una pequefa parte del agua a suministrar incurriera en el alto
coste que supone el tratamiento de potabilizacion. Definitivamente esta separacién de
aguas conllevaria un estricto control para evitar la posible mezcla o confusion entre
ambas.

Este concepto de separatividad, es de importancia relevante en nuestros dias para
evaluar sus ventajas e inconvenientes. El llevarlas a la practica es un proceso puede ser
lento, aunque tomando en cuenta el coste de potabilizacién y los impactos generados por
las aguas de desecho, este sera una realidad. En muchas poblaciones alrededor del
mundo que ya sufren de escases de agua, la clasificacion de las mismas permite que el
riego y la limpieza se hagan con agua sin potabilizar. Este proceso se ha implementado
ya hace varios afios y pueden aplicarse paralelismos con el agua en las viviendas, puede
deducirse que es mucho mas sencilla su implementacion.

Actualmente esta separatividad es inexistente y se sigue suministrando de agua de una
sola calidad, apta para el consumo humano, la iniciativa menos extendida pero mas real
viene practicandose en algunos paises europeos: la reutilizacibn de las aguas
procedentes de duchas, baferas y lavamanos para ser empleadas en lavadoras,
depdsitos de inodoro y en algunos casos incluso para otras limpiezas domésticas. Estas
son algunas caracteristicas de esta reutilizacion:
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En primer lugar, las aguas procedentes de duchas, baferas y lavamanos, son aguas sin
contaminacién de coliformes fecales y que suelen representar cerca de 40% del total del
agua consumida en una casa. Actualmente al haber un solo circuito de desagles, estas
se mezclan con las aguas negras procedentes de inodoros.

En el caso un edificio de viviendas en las que este tipo de aguas fuera recogido por un
circuito independiente de desagle y almacenadas en la parte mas baja del edificio. En
este lugar y con un minimo tratamiento, podrian volver a ser bombeadas hacia cada una
de las viviendas a través de una instalacion (independiente de la del agua apta para
consumo humano), que suministraria esta agua a las cisternas del inodoro y lavadora a
coste cero para sus habitantes. En caso de asi desearse, podria también suministrar agua
a un grifo especial para toma de agua de limpieza de suelos o espacios susceptibles de
poder aprovechar esta agua.

Esta decision implica el doble circuito de desaguies y suministro en el interior del edificio,
convenientemente identificado para evitar posibles confusiones. Practicamente la totalidad
de estas instalaciones serian reaprovechables en el hipotético caso de una futura
separatividad de aguas suministradas por las entidades potabilizadoras. Este tipo de
proyecto es mucho mas viable a corto plazo que el suministro de dos redes de agua
independientes, provenientes de la red municipal, al depender casi exclusivamente de la
propiedad del edificio. La legislacién ni los reglamentos de los municipios consideran la
separacion de las aguas grises, como de obligado cumplimiento en algunas nuevas
edificaciones, y generalmente los proyectos no incluyen el sistema de reutilizacion de
aguas.

El agua ha sido tema de interés debido al papel vital que este recurso juega en la vida
humana y su creciente escasez para abastecer los servicios requeridos. Como se puede
ver en la Figura No. 7 se muestra la cobertura de agua potable en la Ciudad de
Guatemala, especificamente en el area metropolitana, donde se observa que solo el
93.33 % tiene conexidon mediante el servicio municipal.
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FIGURA No. 7: Cobertura de agua potable domiciliar para la Ciudad de Guatemala. Afio 2,000.
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Fuente: CEPIS 2004.

En “El Reuso del Agua y sus Implicaciones”, Garcia (1982), se sefala que se ha
incursionado en una fase de mayor alcance al enfocarse al reuso del agua. La razén es
sencilla: el aumento en el uso de agua potable (agua con niveles de calidad para el
consumo humano) para otros fines, por ejemplo, el riego de prados y jardines. En
regiones en donde el agua es escasa, no es posible que se sigan desarrollando los
centros urbanos, con el aumento en la actividad humana e industrial correspondiente, sin
tener que recurrir a grandes inversiones en obra de infraestructura hidraulica para cubrir la
demanda de una manera sustentable. Aparte de agotar todos lcs recursos tecnolégicos a
nuestro alcance para disminuir el uso de agua en el hogar y en las actividades
comerciales e industriales, es necesario pensar en esquemas que permitan el buen uso
del agua en las ciudades; es decir, reutilizar el agua, que de otra manera se convertiria en
agua residual, tantas veces como sea posible mediante tratamientos adecuados. Con
estos esquemas, que no son nuevos pero que hasta ahora han sido apenas
desarrollados.

3.2. CONSUMO EFICIENTE Y REDUCCION DE LA CONTAMINACION

El ahorro de agua potable es fundamental para economizarla en cualquier comunidad.
Sobre todo en zonas donde el servicio o suministro publico de agua suele ser costoso y
algunas veces irregular y de calidad variable. Como se puede observar en la Figura No. 8
se muestra los indicadores de la calidad del servicio del agua potable en la Ciudad de
Guatemala, especificamente en el area metropolitana. Existen una serie de técnicas y
tecnologia muy sencilla para lograr ahorros importantes de agua, sin afectar la calidad de
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vida de los consumidores. Una de las principales, es la que propone una medicion
eficiente del consumo en cada inmueble.

El empleo de electrodomésticos, griferia y sanitarios de bajo consumo puede generar un
ahorro que puede oscilar entre un 25 - 40%. Estos elementos se hallan poco difundidos y
deberian ser no sdélo mas conocidos, sino de instalacién obligatoria, especialmente la
griferia, que cuesta muy poco comparado con las utilizadas comunmente y permite
ahorros importantes (Agrodesierto, 1999).

FIGURA No. 8: Indicadores de la calidad de los servicios del agua potable para la Ciudad de Guatemala.
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3.3. ANALISIS DEL APROVECHAMIENTO DEL AGUA

Es un método muy simple, pero requiere de previsién al momento de disefar, rehabilitar o
modificar un edificio, vivienda, o cualquier instalacién. Una persona consume entre 20 m*
y 25 m* cada afio de agua potable en el tanque del inodoro. Hay muchas maneras de
reutilizar una parte del agua del abastecimiento, y una de las viables es simplemente
reutilizar el agua de la ducha y lavamanos para emplearla en el tanque del inodoro. El
tanque utiliza, comunmente, agua potable (ver Figura No.3), regularmente consume de 6
a 8 litros (depende del tipo de taza sanitaria utilizada). Reutilizando el agua de la ducha y
lavamanos para su empleo en el tanque se pueden ahorrar aproximadamente quinientos
litros a la semana, ya que mas de un tercio del agua que se utiliza es para el inodoro
(Ecoaigua, 1999).

FIGURA No. 9: Consumo de agua en litros por persona y dia en América Latina, zona urbana.

Dotacion de agua por persona en America Latina
en zona urbana
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El agua de las duchas, bafieras y lavamanos se pude reutilizar para el tanque del inodoro,
donde las aguas grises son almacenadas en un depésito acumulador y por medio de
tuberia de PVC el agua es conducida para la alimentacién del tanque del inodoro. En la
reutilizacion de aguas grises se necesita una mayor seguridad en su manipulacion, por lo
que se recomienda el tratamiento de las aguas procedentes de duchas, lavamanos y
baferas.

En paises donde se ha iniciado el aprovechamiento de las aguas grises se han
implementado métodos sencillos, generalmente para viviendas en la que el agua de
lavamanos se emplea después de usada, en el tanque del inodoro, para estos casos se
han disefiado artefactos sanitarios unidos como puede apreciarse en las siguientes
fotografias.
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Fotografi

Fotografia 1

a2

Fotografia 3

Hay muchas formas de instalar un sistema de reutilizacion de agua, la viable
energéticamente es aquella que permite prescindir de bombas aprovechando la misma
presion del agua, para esto el deposito acumulador y el tanque del inodoro han de estar
ubicados a diferentes niveles, o bien se puede aprovechar el agua de un piso superior. En
el caso en que no se tenga esta diferencia de altura, o sea una vivienda de un solo nivel,
es necesario utilizar una bomba la cual permitiria subir el agua del depdsito al segundo
nivel o distribuirla en todo el nivel inferior.

Por lo tanto es imprescindible un depdsito de almacenaje intermedio y un sistema que
permita al tanque tomar agua limpia en caso de necesidad. Esto ultimo se puede
conseguir mediante una simple llave regulada con flotador en el interior del depdsito
acumulador. La recogida o almacenaje de las aguas procedentes de duchas, bafieras y
lavadoras para su reutilizaciéon en los tanques de los inodoros, consigue un ahorro
aproximado entre el 35 y el 45% del consumo normal (es necesario tener en cuenta la
estructura de la unidad familiar, es decir, la cantidad de personas que forman la familia).
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= = = Anuade ducha v lavabo E— Agua reciclada - = Aouas residuales
Figura 10. Separatividad de las aguas en una vivienda

El agua consumida por duchas, bafieras y lavadoras es canalizada hasta el depésito de
aguas grises, situado en el lugar mas idéneo del inmueble, este lugar seria una bodega o
por falta de espacio podria ir enterrado en areas verdes, parqueos, etc. Cuando se
acciona el dispositivo de descarga de los tanques de los inodoros y se descarga ésta, la
bomba que lleva incorporada el depédsito acumulador impulsa las aguas grises para volver
a cargar los tanques de los inodoros.

La mejor forma de poder adaptar estos sistemas es en viviendas en construccién ya que
ello permite prever las necesidades de preinstalacion. En viviendas construidas, es
necesario considerar las caracteristicas especificas de dichas viviendas para poder
aconsejar la instalacion de los sistemas de reutilizacién de aguas grises.

Las posibles incompatibilidades con instalaciones antiguas se basan en la posibilidad de
poder instalar la doble canalizacién para las aguas grises. En este sentido se aconseja la
evaluacion de la instalacion como cualquier otro tipo de instalacion de plomeria. En caso
de una reforma es necesario plantearse las posibilidades que ofrece la edificacién para
instalar los sistemas de reutilizacion de aguas grises.

Las aguas negras procedentes de inodoros, son conducidas a una planta de tratamiento,
para luego pasar al drenaje municipal o0 a un sistema de riego subterraneo en el area de
jardineria, con tuberias perforadas que se entierran en el suelo a una determinada
profundidad creando un riego por goteo constante.
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3.4. USO DE AGUA RESIDUAL PARA RIEGO

La reutilizacion directa de aguas residuales depuradas, ha estado desarrollada en
aquellos paises con elevada capacidad tecnolégica, escasez de agua y un nivel
economico alto (Salgot, 1994).

Estas circunstancias se han dado principalmente en dos lugares, California (EUA) e Israel.
Posteriormente también se desarrollaron en Arizona, Florida y otros estados de los EUA,
en Japon y en los paises arabes con potencial econémico. Ultimamente, en América
Latina se esta detectando un interés creciente por este recurso, afirma Salgot (1994). Las
reutilizaciones mas importantes son las que, por diferentes motivos consisten en la
aplicacion de agua residual depurada al suelo. La reutilizacion donde predominan criterios
de riego, es decir, aquella en la cual el uso del agua se efectia en funcién del agua
residual depurada como agua de riego.

Como se puede observar en la Tabla No. 6, el agua residual depurada tiene diferentes
aplicaciones de reutilizacion dependiendo del tipo de clasificacién. En este caso la
finalidad de la reutilizacion es aumentar el rendimiento aprovechando la materia organica
y los nutrientes del agua residual.

TABLA 6: Tipos de reutilizacion del agua residual depurada.

Tipa de revtilizacian Aplicaciones
¥ Parques urbanos
*  lardines
Riego de 20mas vardes *  Patios de escuela
Sin restricciones ahres B *  Ajre acondicionado

; - Otros Lzos
|calidad maxima *  Fuentes ornamemntales

Agua para incendios
*  (Camposde deporte

¢ Cementoric

o ErE ShERTEE EE * Cinturones verdes

Usos urbanos

Riego en £onas de gue el acceso de - A ) o
T reside o

acceso restringido publico es poco reas resigenciares

Icontral del usal frecuente y controlade. Zonas verdes en vias de

COMmUNicachon.

*  Limpieza de vehiculos
* Limpieza de cafles

*  Tanque de inodoro

*  Construccion

Orros usoes sin calidad
maxima
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Tipo de reutilizacion

Riegos agricolas

Usos recreativos

Mejora
ambiental

Recarga de
aguas
subterraneas.

Consumo humano

Cuidar que no se
consumen o que se
consumen después de
procesarlos.

Riego localizado
superficial

Riego localizado
subterranec.

Sin restricciones
[calidad maxima |

Cuidado de uso

Calidad de agua potable

Otras calidades

Posibilidad de
contacto con
publico y
trabajadores

Sin posibilidades
de contacto con
piblico y
trabajadores

Con contacto
agua/ usuario

Actividades sin
contacto

Creacion de
estanques

Creacion de
zonas humedas

Mejora de
paisajes

Aplicacion en
profundidad

Aplicacion en
superficie
Aplicacion en
profundidad
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Aplicaciones

Cultivos para consumao humano
no procesados

Forrajes, pastos
Fibra

Viveros, semillas
Acuicultura
Biomasa vegetal

Sin limitacion de calidad para
CONreos aéreos.

Sin limitacion de calidad para
CONreos agreos

Matacion
Fabricacion de nieve

Campos de golf y pesca
Remao;/ navegacion

Zonas humedas para
tratamientos

Recuperacion/ mantenimiento de
zonas humedas

Implantacicn/ cambios de
vegetacion.

Recarga de acuiferos explotados
para abastecimiento

Lucha contra subsidencia
Lucha contra intrusion
Tratamiento de aguas residuales



Tipo de reutilizacion Aplicaciones

i * Agua de bebida
Calidad potable

Ganaderia s  Limpiezas

Calidad no potable *  Arrastre de residuos

* (ria de pecesy

Acuicultura moluscos

animal

* Calderas
*  Aguapara

*  Agua de proceso refrigeracion
o *  Agua para limpieza/ lavado *  Agua para
Reutilizaciones gua pa N pieza/ gua para
) ) *  Enfriamientos enfriamiento
industriales o
*  Obras publicas * Control del polvo

* Compactacion de
suelos

Calidad potable *  Suministro total
Reutilizacion * Agua de abastecimiento * Mezcla con otras
potable Concepto de barrera fuentes

multiple

REF: Salgot (1994).

4. CLASIFICACION DE LOS METODOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES

Una vez establecidos los objetivos de tratamiento para un proyecto especifico, y revisada
la reglamentacion vigente, el grado de tratamiento necesario puede determinarse
comparando las caracteristicas del agua residual cruda con las exigencias del efluente
correspondiente, analizando las diferentes alternativas de evacuacion o reutilizacion
aplicables para obtener la combinacién éptima. Es por ello que, llegados a este punto,
parece conveniente hacer una revision de la clasificacion de los diferentes métodos
empleados el tratamiento del agua residual, y considerar la aplicacion de los
diferentes métodos con el fin de alcanzar los objetivos establecidos para el proceso
de tratamiento.

Los contaminantes presentes en el agua residual pueden eliminarse con
procesos quimicos, fisicos y/o biolégicos. Los métodos individuales suelen
clasificarse en operaciones fisicas unitarias, procesos quimicos unitarios
procesos biolodgicos unitarios. A pesar de que estas operaciones utilizan
conjuntamente en los sistemas de tratamiento, se ha considerado ventajoso
estudiar las bases cientificas de cada uno de ellos por separado ya que los
principios basicos son comunes.

Operaciones fisicas unitarias

Los métodos de tratamiento en los que predomina la accion de fuerza se conocen
como operaciones fisicas unitarias. Puesto que la mayoria de métodos han
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evolucionado directamente a partir de las primeras observaciones de la naturaleza por
parte del hombre, fueron los primeros en ser aplicados al tratamiento de las aguas
residuales. El desbaste, mezclado, floculacién, sedimentacién, flotacion,
transferencia de gases y filtracion son operaciones unitarias tipicas.

Procesos quimicos unitarios

Los métodos de tratamiento en los cuales la eliminacidén o conversion contaminantes se
consigue con la adicion de productos quimicos o gracias al desarrollo de ciertas
reacciones quimicas, se conocen como procesos quimicos unitarios. Fendémenos como
la precipitacion, adsorcion y la desinfecciéon son ejemplos de los procesos de
aplicacion mas comun en el tratamiento las aguas residuales. En la precipitacion
quimica, el tratamiento se lleva a cabo produciendo un precipitado que se recoge
por sedimentacion. En la mayoria de los casos, el precipitado sedimentado no sélo
contendra los constituyentes que puedan haber reaccionado con las productos
quimicos anadidos, sino que también estara compuesto por algunas sustancias
arrastradas al fondo durante

la sedimentacion del precipitado. La adsorcion es un proceso mediante el cual se
eliminan compuestos especificos de las aguas residuales sobre superficies
sélidas basandose en las fuerzas de atraccién entre cuerpos.

Procesos biolégicos unitarios

Los procesos de tratamiento en los que la eliminacién de los contamina-lleva a cabo
gracias a la actividad biolégica se conocen como procesos biolégicos unitarios. La
principal aplicacién de los procesos bioldgicos es la eliminaran de las sustancias
organicas biodegradables presentes en el agua residual forma, tanto coloidal, como
en disolucion. Basicamente, estas sustancias se convierten en gases, que se liberan
ala atmésfera, y en tejido celular bioldgico, eliminable por sedimentacion. Los
tratamientos biolégicos también se emplean para eliminar nitrégeno contenido en el
agua residual mediante un adecuado control del medio, el agua residual se puede
tratar biolégicamente en la mayoria de los casos. Por consiguiente, es
responsabilidad del ingeniero asegura la adecuacioén y el control efectivo del medio.

4.1. APLICACION DE LOS METODOS DE TRATAMIENTO
Tratamiento del agua residual

Los procesos y operaciones unitarias se combinan y complementan para dar lugar a
diversos niveles de tratamiento de las aguas. Histéricamente, los términos “pretratamiento”
y, "primario” se referian a las operaciones fisicas unitarias; el término se referia a los
procesos quimicos o bioldgicos unitarios, y se conocia con el nombre de “tratamiento
terciario” o “avanzado”, a las combinaciones de los tres. No obstante, estos términos son
arbitrarios y, en muchos casos, carecen de valor alguno. Un enfoque mas racional
consiste, en primera instancia, en establecer el nivel de eliminaciéon de contaminantes
(tratamiento) necesario es de reutilizar o verter las aguas residuales al medio ambiente. A
partir de momento, basandose en consideraciones posible fundamentales, es pos'ble
agrupar las diferentes operaciones y procesos unitarios necesarios para alcanzar el de
tratamiento adecuado.
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En la Tabla 7 aparecen los contaminantes mas importantes de las aguas residuales junto
con las operaciones y procesos unitarios que se pueden emplear para eliminarlos. En
los sigu'entes parrafos se describe coémo llevar a cabo los diferentes procesos,
operaciones y métodos para conseguir objetivos especificos.

TABLA 7

Operacién unitaria, proceso unitario
Contaminante o sistema de tratamiento

Materia organica Adsorcion en carbon
refractaria Ozonacion terciaria
Sistemas naturales

Metales pesados Precipitacion quimica
Intercambio i6nico
Sistemas de tratamiento por evacuacion al terreno

Solidos orgéanicos Intercambio i6nico
disueltos Osmosis inversa

Electrodialisis

Pretratamiento de las aguas residuales

El pretratamiento de las aguas residuales se define como el proceso de eliminacién
de los constituyentes de las aguas residuales cuya presencia pueda provocar
problemas de mantenimiento v funcionamiento de los diferentes procesos,
operaciones y sistemas auxiliares. Como ejemplos de pretratamientos podemos
citar el desbaste y dilaceraciéon para la eliminacion de sélidos gruesos y trapos, la
flotacion para la eliminacion de grasas y aceites y el desarenado para la
eliminacion de la materia en suspension gruesa que pueda causar obstrucciones
en los equipos y un desgaste excesivo de los mismos. En este texto se diferencia
el pretratamiento del pretratamiento industrial, en el que se tratan los
constituyentes en sus fuentes de origen, antes de verterlos a la red de alcantarillado.

Tratamiento primario de las aguas residuales. En el tratamiento primario se
elimina una fraccién de los sdélidos en suspension y de la materia organica del
agua residual. Esta eliminacion suele llevarse a cabo mediante operaciones fisicas
tales como el tamizado y la sedimentacion. El efluente del tratamiento primario suele
contener una cantidad considerable de materia organica y una DBO alta. En el
futuro, las plantas de tratamiento que solo incluyen tratamiento primario iran
quedando desfasadas, conforme se vayan implantando la reglamentacién vigente
en cuanto a la necesidad de disponer de tratamientos secundarios. Sélo en casos
especiales (para aquellas comunidades a las que se dispense de disponer de
tratamientos secundarios) se empleara los tratamientos primarios como unico método
de tratamiento. El principal papel del tratamiento primario continuara siendo el de
previo al tratamiento secundario.
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Tratamiento secundario convencional

El tratamiento secundario de las aguas residuales esta principalmente encaminado a la
eliminacion de los solidos en suspension y de los compuestos organicos
biodegradables, aunque a menudo se incluye la desinfeccién como parte del
tratamiento secundario. Se define el tratamiento secundario convencional como la
combinacion de diferentes procesos normalmente empleados para la eliminacién de
estos constituyentes, e incluye el tratamiento bioldégico con fangos activados,
reactores de lecho fijo, los sistemas de lagunaje y la sedimentacion.

Control y eliminacién de nutrientes

La eliminacién y control de los nutrientes presentes en el agua residual es
importante por diversas razones. Normalmente, es necesaria debido a (1) vertido
a cuerpos de agua receptores confinados, en los que se pueda crear o acelerar
los procesos de eutrofizacion; (2) vertidos a cursos de agua en los que la
nitrificacién pueda limitar los recursos de oxigeno o en los que puedan proliferar
el arraigamiento de plantas acuaticas, y (3) recarga de aguas subterraneas que
puedan ser usadas, indirectamente, para el abastecimiento publico de agua.
Los principales nutrientes contenidos en las aguas residuales son el nitrégeno y
el fésforo, y su eliminacion puede llevarse a cabo por procesos quimicos,
biolégicos, o una combinacion de ambos. En muchos casos, la eliminacién de
nutrientes se realiza en combinacién con el tratamiento secundario; por
ejemplo, se pueden anadir sales metalicas en los tanques de aireacién para
provocar la precipitacion del fosforo en el proceso de decantaciéon final, o se
puede llevar a cabo un proceso de desnitrificaciéon biolégica como continuacién
de un proceso de fangos activados que produzca un efluente nitrificado.

Tratamiento avanzado y recuperacion del agua residual

El término «tratamiento avanzado» tiene diversas definiciones. En el contexto
de este libro, definiremos como tratamiento avanzado el nivel de tratamiento
necesario, mas alla del tratamiento secundario convencional, para la eliminaciéon de
constituyentes de las aguas residuales que merecen especial atencién, como los
nutrientes, los compuestos téxicos y los excesos de materia organica o de
solidos en suspensién. Ademas de los procesos de eliminacion de nutrientes,
otros procesos u operaciones unitarias habitualmente empleadas en los trata-
mientos avanzados son la coagulacion quimica, floculacién, y sedimentacion
seguida de filtracion y carbono activado. Para la eliminacién de iones especificos
y para la reduccién de solidos disueltos, se emplean métodos menos
comunes, como el intercambio idnico o la ésmosis inversa. También se emplea el
tratamiento avanzado para diversas posibilidades de inutilizacion de las aguas
residuales para las cuales es preciso conseguir efluentes de alta calidad, como
puede el caso del agua empleada para refrigeracién industrial o para la recarga
de aguas subterraneas. En términos de calidad del efluente, algunos procesos
de tratamiento natural (antes llamado tratamiento en el terreno) pueden resultar
equivalentes al tratamiento avanzado de las aguas residuales.

37



4.2. SELECCION DE PROCESOS Y TRATAMIENTOS

El proyecto de las plantas de tratamiento es uno de los aspectos mas sugestivos de
la ingenieria ambiental. Tanto el conocimiento tedr'co, como la experiencia practica son
necesarios en la eleccion y analisis de los diagramas de flujo de procesos y flujo son
representaciones graficas de las combinaciones de las operaciones y los procesos
unitarios que se emplean para alcanzar los objetivos especificos del tratamiento.

Necesidades del propietario

Un factor que a menudo se pasa por alto en la eleccién del proceso
tratamiento son las necesidades del propietario. Estas pueden ser de diversa
indole; razones de coste y facilidades de financiacion del proyecto, posibilidad de
de explotacién que requieran personal, preferencias en el tipo de procedencia
basadas en la experiencia personal, preocupacién por el desarrollo de proceso, y
equipos de contrastada eficacia o por la innovacién en los procesos, y las
preocupaciones por los posibles impactos ambientales. Las necesidades del
propietario son especialmente importantes en el caso de pequenas
comunidades, en las que no existe experiencia: previa alguna en la
construccion y explotacion de los sistemas de tratamiento.

Tanto para proyectos grandes como pequefios, es importante que el propietario
y el ingeniero encargado del proyecto lleguen a un acuerdo total acerca de sus
metas y objetivo individuales, de manera que se satisfagan las necesidades del
propietario y que el proceso de tratamiento disefiado sea capaz de cumplir con
las funciones basicas para las cuales ha sido concebido (p.e., cumplir con la
normativa de vertidos optimizando la relacién coste-efectividad y mitigando los
impactos ambientales negativos).

Experiencia previa

Cada vez se presta mayor atencion al rendimiento de las plantas de tratamiento
y a su fiabilidad en el cumplimiento estricto de las cada vez mas restrictiva en las
limitaciones de los vertidos de aguas residuales. La experiencia previa en el
proyecto y explotaciéon de los sistemas de tratamiento de aguas residuales es
importante en la seleccion del proceso de tratamiento de manera que
conozca de manera realista las posibilidades y limitaciones de los diversos
procesos. El trabajo con sistemas cuyos rendimientos son conocidos elimina muchas de
las incertidumbres que se plantean en el proyecto de las instalaciones y evita los
errores que se producen como consecuencia de un proyecto inadecuado. A
partir de las plantas ya construidas y de su explotacion, posible obtener
informacion de sus rendimientos, problemas de mantenimiento, facilidad o
dificultad en el control de los procesos, y de su capacidad de adaptacion a la
variacion en las condiciones de trabajo. Debido a que no existe referencia histoérica
alguna sobre el funcionamiento de los sistemas innovadores, éstos deben
ser analizados cuidadosamente mediante wuna serie de evaluaciones
progresivas. Dado que el marco normativo es cada vez mas exigentes
importante analizar los riesgos asociados a cada uno de los procesos antes
hacer la eleccion final.
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Seleccién de los procesos

El andlisis y la eleccion de los procesos de tratamiento es uno de los aspectos mas
interesantes del disefio de las plantas de tratamiento. Es preciso contar con cimientos
tedricos y la experiencia practica del ingeniero para evaluar diferentes alternativas.
Los principales aspectos que hay que tener en cuenta en el anadlisis de los procesos de
tratamiento se estudian detalladamente se incluyen los siguientes temas:

e Desarrollo del diagrama de procesos;

o Establecimiento de los criterios de proyecto de los procesos y dimensionamiento
de las unidades de tratamiento;

e Preparacién del proyecto

¢ Consideraciones relativas a la implantacion de la instalaciones

Compatibilidad con las instalaciones existentes

Algo que no se debe pasar por alto en la ampliacién y mejora del nivel de
mejoramiento de las plantas de tratamiento es la compatibilidad con las
unidades de proceso existentes. La introduccion de una nueva unidad de
proceso existente, comporta nuevas exigencias de explotacion y una mayor
capacidad del personal de la planta para abordar la explotacion y mantenimiento de
las unidades nuevas.

5. APROVECHAMIENTO DEL AGUA PLUVIAL

Para instalar un sistema de captacion y utilizacion de agua de lluvia, previamente debe
hacerse un analisis en el que se tengan en cuenta los factores que afectan directamente
al sistema, como son la pluviometria de la zona, la existencia de fuentes adicionales de
suministro y los consumos de agua para el aprovechamiento.

Realizar este analisis nos ayudara a ajustar el sistema de recogida de agua de lluvia a las
necesidades concretas de cada inmueble, de manera que se pueda aprovechar el
maximo de agua posible pero evitando sobredimensionar innecesariamente el sistema o
que se quede corto por un mal calculo de los consumos.

El estudio personalizado de aprovechamiento de agua de lluvia esta principalmente
destinado a determinar el tamafio Optimo del depdsito de almacenamiento de aguas
pluviales, ya que este es el componente del sistema que determina la cantidad de agua
de lluvia que se podra aprovechar. A su vez, este suele ser el elemento mas caro del
sistema, hecho que aun acentia mas la importancia de realizar este estudio. La figura 11
muestra un esquema de aprovechamiento
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Figura 11: Esquema de aprovechamiento de agua pluvial

Captacion por el techo del inmueble.

Canal de recoleccion.

Filtro de agua pluvial.

Tanque de captacion.

Aparatos a los que se abastece de agua pluvial.
Bomba de distribucioén.

Tuberias de abastecimiento.

NoaksowoN-=

Dicho estudio tiene un coste razonable en funcién de su complejidad, siguiendo la
siguiente linea metodoldgica:

1. Recoleccion de informacion sobre necesidades de agua del inmueble.
2. Estudio pluviométrico de la zona.
3. Desarrollo del calculo del llenado-vaciado del deposito de aguas pluviales.
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4. Definicién de la demanda a satisfacer con el agua de lluvia (consumo de agua del
inmueble).
5. Definicidn del volumen 6ptimo de aprovechamiento y propuesta de solucion.

Recoleccion de informacién sobre necesidades de agua del inmueble.

Para ello, se realiza un analisis con toda la informacion posible relativa a localizacién,
ocupacion y consumo de agua de la vivienda, asi como sobre los usos del agua y el
espacio disponible para ubicar los equipos.

Estudio pluviométrico de la zona.

Para el célculo de los recursos de lluvia se necesitan los datos de pluviometria de la
localidad durante los ultimos afios. A partir de estos datos, se obtiene la precipitacién
media mensual, que se utiliza para conocer la estacionalidad de las lluvias y la cantidad
maxima tedrica de agua de lluvia que se puede captar en un ano.

Desarrollo del calculo del llenado-vaciado del depdsito de aguas pluviales

Teniendo en cuenta las condiciones concretas de cada vivienda se desarrolla un modelo
de calculo particular que permite evaluar, en funcion del tamafo del depdsito escogido,
las siguientes variables:

- La cantidad de agua de lluvia recolectada (m3/afio).
- La cantidad de agua de lluvia vertida (m3/afo).
- La cantidad de agua de aporte externo necesaria (m3/afio).

- La garantia volumétrica del sistema (%), es decir el porcentaje de agua satisfecho por
agua de lluvia, respeto a la demanda de agua total.

- Los meses en que el sistema es capaz de suministrar el agua necesaria para
abastecer el inmueble y los que requieren de un aporte externo de agua.

Definicion de la demanda a satisfacer con el agua de lluvia (consumo de agua del
inmueble). Estudio de consumo de agua del inmueble.

Para realizar el estudio del consumo de agua en la vivienda se tienen en cuenta las
siguientes hipétesis de disefio:

- Los consumos habituales de la vivienda mes a mes, si se conoce el dato. En caso
negativo, se consideran los consumos estimados de agua en los usos estandares en los
que el agua de lluvia esté indicada (cisternas de inodoro, lavadora y limpieza).

- El numero de personas que habitan normalmente el inmueble, ocupacion maxima y
estacionalidad.
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- Las necesidades de riego (si se va a realizar dicho consumo).
- La existencia de otros elementos que consuman agua.

- La existencia de un sistema de reutilizacibn de aguas grises y otros sistemas
ahorradores de agua.

Con estos datos se obtiene la demanda tedrica de agua de la vivienda.

Una vez hecho estos pasos conoceremos de cuanta agua podremos disponer, cuanta
vamos a consumir y decidir si va a ser suficiente, o lo que es mas habitual, en qué medida
va a complementar otras fuentes de suministro de agua como red municipal, pozo, etc.

Definicion del volumen 6ptimo de aprovechamiento y propuesta de solucion

Tras de analizar los datos obtenidos a través del modelo de vaciado y llenado del depdsito
se determina la capacidad optima del depésito de almacenamiento de aguas pluviales, de
manera que se logre alcanzar el maximo aprovechamiento de agua de lluvia posible con
el minimo coste.
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6. ASPECTOS LEGALES EN LA GESTION INTEGRADA DE LOS
RECURSOS HIDRICOS.
6.1. SITUACION INSTITUCIONAL RESPECTO A LA GESTION DEL
AGUA.

El agua es un bien esencial para el funcionamiento y desarrollo de los sistemas natural,
social y econdémico. En este contexto, satisfacer las demandas humanas de agua
(presentes y futuras) en condiciones armoénicas con el entorno natural dependera, en
parte, de que se definan normas e instituciones (formales o informales), que establezcan
el modelo de interaccion entre los distintos componentes del sistema socioecoldgico. A
partir de la segunda mitad de la década de los afios ochenta surgen varios de los
componentes del actual andamiaje legal e institucional en materia de ambiente. Tratar
temas especificos relacionados con el agua (manejo, derechos de uso vy
aprovechamiento, y administracion, entre otros) ha sido una tarea mas dificil que discutir
aspectos ambientales. Los diversos usos del agua estan sujetos a regulaciones
contenidas en leyes especificas para realizar alguna actividad econdémica relacionada
(riego, abastecimiento de agua, generacion de energia, otros) o aspectos ligados al agua
(desastres naturales, servicios ambientales, entre otros), pero el sistema hidrico no esta
legislado como tal. El articulo 27 de la Constitucion Politica de la Republica se refiere
particularmente al agua y especifica que “todas las aguas son bienes de dominio publico,
inalienables e imprescriptibles. Su aprovechamiento, uso y goce se otorgan de la forma
establecida por la ley, de acuerdo con el interés social. Una ley especifica regulara esta
materia” (Gobierno de Guatemala, 1986). Aun asi, a la fecha no ha sido aprobada ninguna
propuesta de ley de aguas que, entre otras cosas, ordene la institucionalidad publica y
privada. En consecuencia, la gestion del agua en Guatemala sigue ocurriendo en el marco
de una participacion amplia y heterogénea de actores que aprovechan los recursos
hidricos sin coordinacion alguna, y al margen de directrices de observancia general que
persigan su manejo integrado. La reciente formacion del Gabinete del Agua pretende
coadyuvar al ordenamiento institucional en este tema. Reune a los principales actores
vinculados con este recurso por medio de seis lineas estratégicas: i) agua y desarrollo
humano; ii) agua y desarrollo econdmico; iii) agua y ambiente; iv) agua y gobernabilidad;
v) agua e informacion; y vi) agua y futuro. El Gabinete del Agua pretende alcanzar
consensos entre las distintas instituciones para la gestion eficiente del agua. No obstante,
aun se encuentra en una etapa incipiente. Es necesario hacer énfasis en la importancia
de la institucionalidad y la legislacion nacional en materia de recursos hidricos, pero
también es necesario tener presente que la eficacia de los diferentes aspectos de la
gestion integrada de recursos hidricos depende, en Uultima instancia, de las dinamicas
locales. Una institucionalidad fortalecida se erige sobre la base de esquemas locales de
participacion plena ciudadana (ver cuadro 2). La firma de los Acuerdos de Paz, la
ratificacion del Convenio 169 de la OIT ? y la reciente promulgacion de un paquete de
leyes orientadas a promover la participacién ciudadana °, son herramientas valiosas para
incidir en la gestion de los recursos hidricos en el ambito local.

2. Convenio de la Organizacion Internacional del Trabajo sobre Pueblos Indigenas y Tribales en Paises Independientes.
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3. Ley de Consejos de Desarrollo, Coédigo Municipal y Ley de Descentralizacion

Cuadro 2 Aspectos Instituclonales clave en la gestién del ag -

Carrera (2008) evalud & impacto de distintos aspectos institucionales en el d esampeno del sector del agua
on Guatermala. El estudio adapta un modelo econométrico utilizado anteriomrneanta por al Banco Mundial
{Saleth & Dinar, 2004) para determinar estadisticamente aquellcs aspectcs con mayor impacto en el des-
ampeno da sector, relacionados con la legislacién, la polfica v las entidades administradoras vinculadas
al agua. El sector del agua estd definido por todas las fuentes de agua, los usos que se hacen del recurso,
y aspactos relacionados con la calidad, cantidad y el manejo de eventos hidroldgicos naturales {sequlas
a inundaciones, por ejemplo).

Una de las caracteristicas del modelo analitico es que supone qua los distintoz aspectos institucionales es-
tén winculados entre si. Asi, por ejemplo, las politicas de recuperacidn de costos e inversidn relacionadas
con el agua estan directamente afectadas por la definicidn de los derechos de propiedad/uzo del agua, al
grado de paricipacion ciudadana en la gestién del recurso y la influencia de oiras polfticas (sociales, aco-
ndmicas y ambiantales, por ejempla). El modelo econométrico s basa an un sistema de ocho ecuaciones
interrelacionadas vy so evallan 20 varables en total (2 dependientes v 12 independisntas). La informacidn
utilizada en el modelo provino de encusstas v entrevistas realizadas a expertos on los temas rdacionados
con los recurscs hidricos.

Los resultados del estudio sugieren que los factores institucionales clave que afectan & desempafo del
sactor del agua en Guatemala giran alrededor de tres ajes principales. El primero, y aparentements el mds
importante, tiene que ver con participacidn, descantralizacidn v gestidn local. Las variables relacionadas
con estos factores resultaron =er estadisficamente significativas y afectan el desempenio del sector del
agua de manera directa e indirecta (por medio de otras vanables). Se debe destacar que estos aspectos
aparecan como un factor clave en la mayora de ambitos institucionales relacionados con el sactor

El segundo gje importante ez el relacionado con los aspectos financieros y econdmicos. La capacidad
presupusstania de los administradoras y las politicas de recuperacidn de costos o inversidn son damentos
asenciales para g desamollo v la sostenibilidad del sector. En este cazo, la varable *Influencia da otras po-
Ifticas en la polftica hidrica” también resultd ser estadlsticamente significativa. Reflejd, en pare, el enfoque
zactonal que 2a le da actualments al tema del agua an Guatemala.

El tercar agpecto clave (con efectos directos) para el desempero del zactor agua resultd =er la disponibi-
lidad de informacidn relevante. Este azpecto resulta bastante evidente, ya que la informacidn es esancial
para la planfficacidn eficienta v la gestidn integrada del recurso.

Un hallazgo desconcartante es el hacho de qua ninguna de las variables lagales determina, desdeal punto
de vista estadistico, el desempeno del sector. Una posible explicacidn puede resuttar del hecho de que
al estudio 2o anfocd axclusivameants en las institucionaes formales; sin embargo, las interacsiones con &
recurso agua responden mas bien a dindmicas locales en las que las poblaciones suelen interactuar con
los recursos hidricos segin normas y reglas informales. Otra explicacidn puade ser el hecho de que la falta
de amonia e integridad dal marco legal del agua, aumado a los vaclos existentes an @ mismo, hacen que
no exista un efecto significativo de éste en el sector agua.

Fuente: Perfil Ambiental de Guatemala 2008-2009

En la ruta hacia el manejo integrado de recursos hidricos ha habido avances significativos
durante los ultimos 20 afios. Estos son causa y efecto de que el “tema del agua” ocupe
posiciones cada vez mas relevantes en la lista de prioridades nacionales. Destacan, y
pueden ser considerados como oportunidades, el tratamiento constitucional de la gestién
del agua, la reciente emisién de reglamentos y normas orientadas a mejorar la gestion del
recurso?’, la existencia de un Sistema Guatemalteco de Areas Protegidas —dentro del cual
se incluyen areas con valor estratégico para el ciclo hidrolégico—, el surgimiento y
funcionamiento de autoridades de cuenca y los intentos de una ley de aguas.
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6.2. ASPECTOS LEGALES

Resulta indispensable contar con un conocimiento amplio del ordenamiento juridico que
regula el sector y de todas aquellas normas que lo afectan de forma directa o indirecta. No
es recomendable tomar medidas, desarrollar politicas y planes de accidén, sin una
concepcion clara de la esfera legal que incide sobre el sector, pues todas estas labores
podrian resultar inoperantes.

La existencia de regulaciones aparecidas en distintos periodos de la historia juridica de
Guatemala sobre aspectos que inciden en el sector, evidencia la naturaleza incompleta y
desintegrada de esta legislacion. En muchos casos, segun se analizara, las normas
aplicables a una materia se presentan en mas de una ley; por otra parte, topicos relativos
a la propiedad, uso y administracién de las aguas estan tratados en distintas leyes,
reglamentos y acuerdos ejecutivos, dando lugar a una superposicion de normas que
dificultan la eficiente gestion del sector.

Con el propésito de determinar la necesidad de revisar, crear o actualizar instrumentos
legales para que sean compatibles con las demandas de desarrollo econémico y social
del sector, se presenta a continuacion la actual normativa y un analisis de los aspectos
criticos identificados. Por la diseminacién de normas que rigen al sector, el anadlisis se
hace bajo los temas de importancia -por ejemplo, dominio de las aguas, uso,
administracion, conservacion, proteccion de fuentes y calidad del agua, sanciones-,
incluyendo un listado de las disposiciones aplicables a cada tema cuando se estime
apropiado.

6.3. DOMINIO DE LAS AGUAS

En el derecho comparado han existido tres sistemas de dominio de las aguas: publico,
privado y mixto. En Guatemala rige un sistema mixto.

Se mencionan a continuacion las disposiciones que actualmente versan sobre la materia,
asi como otras de caracter general que deben tomarse en cuenta para el andlisis de la
superposicion de normas y conflictos juridicos derivados de la legislacion fragmentada.

Constituciéon Politica y Caodigo Civil. La Constitucion Politica, que entré en vigencia en
1986, declara publicas todas las aguas; por su parte, el Codigo Civil contempla un
régimen de propiedad privada sobre el recurso. En caso de conflicto entre las normas,
debe resolverse a favor de las constitucionales porque la misma Constitucién establece
en su articulo 175 la anulacion ipso iure de las leyes que la contrarien. No obstante, dado
los principios constitucionales de irretroactividad de la ley y de garantia de la propiedad
privada, las aguas bajo dominio privado contindan estando bajo tal régimen y sélo podrian
trasladarse al patrimonio nacional mediante su expropiacién. EI modo de adquirir el
derecho de aprovechamiento queda sujeto a una ley que debera promulgarse, de
conformidad con el articulo 127 de la Constitucion; por su parte, las normas civiles sobre
la adquisiciéon del dominio han quedado derogadas o anuladas, de conformidad con el
mandato constitucional contenido en el articulo 175.

Otras leyes con disposiciones sobre el dominio de las aguas. El Decreto 102-70 fija las
atribuciones del Ministerio de Agricultura y lo faculta para conceder el uso vy
aprovechamiento del agua con fines agricolas. Este sistema ha sido considerado
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constitucional y se ha mantenido en ejercicio a través de dicho Ministerio, mediante la
Direccién Técnica de Riego y Avenamiento.

La Ley de Transformacién Agraria también estipula normas relativas al dominio y las
limitaciones con respecto al recurso, declarando obligatorio el otorgamiento de
servidumbres de agua, paso y abrevadero para obras a las que se refiere esta ley, y
declara afectables las aguas publicas o privadas que excedan las necesidades de los
terrenos en que se empleen, para ser utilizadas para riego, usos domésticos, servicios e
instalaciones para empresas agricolas, riego de zonas forestales, industrias y otros.

6.4. USO DE LAS AGUAS

El aprovechamiento del agua distingue dos usos: a) el uso comun, que se ejercita de
manera directa sobre las fuentes para satisfacer necesidades humanas, sin uso de
artefacto o equipo alguno, no produce alteracion sensible sobre la calidad y cantidad, ni
sobre el comportamiento de las fuentes; y b) el uso especial, que importa un beneficio
econodmico o social concreto para su titular, se ejercita de manera exclusiva sobre
determinados bienes hidricos, con destino y por plazos definidos, e implica efectos sobre
la calidad, cantidad y comportamiento de las fuentes. Este uso incluye el doméstico,
agricola, energético, turistico y otros. El uso doméstico de aguas servidas esta
particularmente descrito y, de acuerdo con la Constitucidon, la satisfaccion de las
necesidades de agua potable es prioritaria ante cualquier otro uso.

Numerosas leyes que regulan distintas areas del desarrollo nacional contienen normas
relativas al uso de las aguas. Asimismo, existen disposiciones de caracter general
contenidas en la legislacion civil que son aplicables a la materia. Por ejemplo, el uso
especial de las aguas requiere el otorgamiento formal de la autoridad, mediante
concesion, permiso o autorizacion, creando derechos y deberes subjetivos a favor de su
titular y excluyendo a otros de gozar de las aguas concedidas.

Cddigo de Salud (Decreto 45-79, julio de 1979). Regula el uso domestico, incluyendo
entre sus disposiciones siguientes:

- Articulo 19: Encomienda al Ministerio de Salud el saneamiento del ambiente, mediante
acciones orientadas a la disposicion de excretas y aguas servidas, eliminacion de basuras
y otros desechos y el control de la contaminacion del agua.

- Articulo 20: Con relacién al agua potable, responsabiliza a las municipalidades de tender
a las poblaciones urbanas, aldeas y caserios

- Articulo 21: Establece que el Ministerio de Salud, por conducto de sus dependencias,
debe promover las obras o construcciones destinadas a la provisidon de agua potable a
las poblaciones y, en especial, para satisfacer las necesidades de los nucleos
familiares. Indica ademas que velara por su correcta operacién y mantenimiento,
teniendo facultades para exigir a los obligados a la desinfeccién de las aguas
destinadas al consumo.

- Articulo 23: Sefala que toda fuente natural que pueda servir para dotar de agua potable,
sea esta de propiedad de particulares o de las municipalidades, se declara de utilidad
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colectiva e interés publico; para efectos de su expropiacion, se procedera de conformidad
con la ley de la materia.

- Articulo 26: Prohibe las descargas de aguas servidas a rios, lagos, lagunas y demas
fuentes utilizadas para el servicio publico y privado. La violacién a esta disposicion sera
sancionada de acuerdo con esta ley.

- Articulo 36: La descarga de desechos sélidos o liquidos de origen doméstico o industrial
solo pueden autorizarla los municipios si el proyecto de descarga se ajusta a las normas
del Ministerio de Salud, y tiene dictamen favorable previo de la Direccién General de
Servicios de Salud.

- Articulo 37: La Direccién General de Servicios de Salud ordenara a las industrias el
tratamiento obligatorio de las aguas servidas contaminadas que sean nocivas a la salud
humana y la construccién de instalaciones adecuadas para la disposicion de excretas,
conforme lo determine el reglamento respectivo.

- Articulo 41: Prohibe arrojar al medio ambiente, suelo, aguas y aire, los desechos nocivos
a la salud. El Ministerio de Salud y la Direccién General de Servicios de Salud podran
autorizar emisiones o vertidos previo tratamiento, en la forma que determine el reglamento
respectivo.

- Art. 41: Prohibe utilizar agua contaminada para el cultivo de vegetales alimenticios.
Indica que el reglamento normalizara lo relativo a esta materia.

Otras entidades con funciones y competencia sobre el uso de las aguas. Ciertas
actividades relativas al uso especial de las aguas han sido asignadas a distintas entidades
nacionales y unidades ejecutoras, mediante sus respectivas leyes de creacion; entre ellas,
se cuentan el Instituto Nacional de Fomento Municipal (INFOM), la Unidad Ejecutora de
Proyectos (UNEPAR) y la Division de Saneamiento del Medio del Ministerio de Salud
Publica y Asistencia Social, el Ministerio de Desarrollo Urbano y Rural y varias ONGs
como, por ejemplo, Agua del Pueblo.

A nivel municipal y departamental, las instituciones que participan en el sector son:
Empresa Municipal de Agua (EMPAGUA), Unidad Ejecutora del Acueducto Nacional
Xaya-Pixcaya, la Empresa Mariscal y diversas empresas de agua de lotificadoras privadas
en la ciudad de Guatemala y su area de influencia.

6.5. ADMINISTRACION DEL AGUA

En Guatemala, existen actualmente distintas entidades que, con diferentes rangos de
jerarquia, tienen injerencia en la gestién del recurso agua con distinto nivel funcional y
operativo. Entre ellos estan los ministerios de Estado, las secretarias, las comisiones, los
consejos, los entes descentralizados auténomos y semiauténomos, las municipalidades y
el sector privado. Ninguna de dichas entidades tiene el control completo e integral del
aprovechamiento, uso y conservacion del agua; por el contrario, asumen sélo aspectos
parciales, administrando dicho recurso en forma sectorial sin considerar criterios de
planificacion integral.
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Hasta abril de 1992, el Ejecutivo no contaba con una unidad administrativa responsable
de los aspectos generales de planificacién, direccion, administracion, coordinacion,
regulacion, evaluacién, control y registro del recurso hidrico. En esa fecha, se crea la
Secretaria de Recursos Hidraulicos de la Presidencia por Acuerdo Gubernativo N° 238-92,
como encargada de la administracion del recurso hidrico nacional, mediante un régimen
general de concesién de derechos de uso de agua; asimismo, la Secretaria tiene como
funcioén establecer una politica coherente en materia del recurso agua. Sin embargo, ésta
no actia como ente rector porque no se ha definido claramente la competencia de las
instituciones que actualmente ejercen el control sobre los recursos hidricos; ademas, la
Secretaria no cuenta en la actualidad con el apoyo politico necesario, ni con los recursos
humanos, financieros, legales y técnicos suficientes para poder cumplir con las funciones
que le asigna su acuerdo de creacion.

Conservacion, proteccién de fuentes y calidad del agua

Esta area comprende la proteccién de las aguas frente a las actividades del hombre. Las
disposiciones aplicables pretenden detener el deterioro, pérdida o disminuciéon no sélo de
la calidad y cantidad del agua, sino también del resto de los recursos naturales. Asimismo,
incluye la adopcion de medidas de seguridad para proteger a las personas y sus bienes
ante fendmenos hidricos naturales o artificiales. Las disposiciones sobre protecciéon se
refieren a la contaminacion, sea esta generada por un usuario del agua o como
consecuencia de vertimientos de residuos a las fuentes de agua. Las descargas se
clasifican en dos tipos: la directa, vertida por la entidad generadora al cuerpo receptor de
agua; la indirecta, vertida por entidades generadoras cuyos sistemas de afluentes se
conectan al sistema publico de alcantarillado.

Existen normas restrictivas en el Decreto del Ejecutivo, Acuerdo Gubernativo No. 236-
2006 que limitan el vertimiento a las aguas de todo desecho sélido, liquido o gaseoso sin
tratamiento previo, proveniente de cualquier actividad. Por su parte, la Ley de Proteccion y
Mejoramiento del Medio Ambiente, generé la promulgacion del Reglamento de Requisitos
Minimos y Limites Maximos Permisibles de Contaminacién para la Descarga de Aguas
Servidas. Este Reglamento tiene por objeto establecer dichos limites de aguas
procedentes de la industria, explotaciones agropecuarias y superficiales, subterraneas o
costeras. Previo a dicha descarga, exige que se sometan a procesos purificadores para
eliminar los efectos contaminantes.

El Reglamento estipula que, en el plazo de cada cuatro afios, las municipalidades y las
industrias del pais deben reducir paulatinamente la contaminacién de las aguas servidas.
Ademas, indica que las aguas servidas seran descargadas uUnicamente después de la
remocion adecuada de los lodos sedimentados y siempre que cumplan los limites
establecidos; contempla los parametros de minimos y maximos; establece un sistema de
control y monitoreo; indica que deben efectuarse de tres a cinco analisis por afo para el
examen de las aguas de desecho, de conformidad con los métodos establecidos por las
normas guatemaltecas obligatorias (COGUANOR) o, en su defecto, de acuerdo con las
normas centroamericanas (ICAITI) o las norteamericanas (APHA, AWWA y WPCF).

Por su parte, el Cédigo de Salud prohibe la descarga de albafales y de aguas servidas a
las fuentes de aguas. Sin embargo, es importante recalcar que no se ha emitido el
reglamento correspondiente que regule las aguas sanitariamente seguras. Otras
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disposiciones aplicables a la materia son las contenidas en la Ley de Areas Protegidas, el
Cddigo de Salud, el Cédigo Penal, el Codigo Civil, la Ley de Mineria y el Reglamento del
Derecho de Via.

Observaciones sobre el contexto legal

Las disposiciones legales relativas al recurso hidrico estan incluidas en varias leyes,
decretos y acuerdos. Esta fragmentacién se relaciona con la falta de distincion entre las
areas de responsabilidad funcional y operativa de las entidades del gobierno que tiene a
cargo la gestion de diferentes aspectos relativos a la materia. Por ejemplo, la
administracion y uso de las aguas se menciona en varias leyes creando dificultades
practicas para implementarlas y hacerlas cumplir. Es el caso de las normas que crean las
diferentes instituciones y entidades gubernamentales que asignan facultades sobre dichos
aspectos (por ejemplo, el Ministerio de Agricultura, las municipalidades y EMPAGUA),
representando una dificultad practica para la eficiente gestion del sector. Ademas, muchas
normas son letra muerta porque las entidades responsables de aplicarlas carecen de
mecanismos financieros, administrativos y operativos agiles y flexibles. En términos
generales, el cumplimiento de funciones o la prestacion de servicios es ineficiente no por
restricciones de tipo legal, sino por aspectos de indole presupuestaria y de gestion
administrativa.

Por otra parte, las distintas épocas en que la legislacion de Guatemala sobre la materia ha
sido promulgada, evidencia en varios casos las prerrogativas otorgadas en funcién de
intereses politicos, prerrogativas que tienden a reflejar las actitudes particulares de grupos
de presion en la época en que la legislacién se promulgd y que debieran ser revisados
ahora a la luz de una creciente sensibilidad hacia el ambiente y el desarrollo sostenible.

Relacion con otros sectores. Segun quedd expuesto, existe relacion del sector de agua
potable y saneamiento con otros sectores. Tal es el caso de urbanismo, ambiente, salud,
mineria. Las leyes que regulan estos sectores contienen disposiciones aplicables al
ambito del sector agua que se superponen, pues en ellas se asignan competencias sobre
la materia a las diferentes entidades encargadas de dichos sectores, creando conflictos
que fomentan la desarticulacién y fragmentacion del sector agua potable y saneamiento.
Aun cuando existen disposiciones legales que contemplan la coordinacién extra-sectorial,
como el acuerdo de creacion de la Secretaria de Recursos Hidraulicos, en la practica esta
coordinacién no se da, por carecer dicha Secretaria de un poder de convocatoria
adecuado.

Modernizacion del sector. Cabe mencionar que se esta llevando a cabo un proyecto de
modernizacion del sector salud que cuenta con préstamos del Banco Mundial y del BID.
Sin embargo, no existe en la actualidad ningun proyecto de modernizacion que se esté
efectuando en el sector agua potable y saneamiento.

Tras el analisis del desorden en el manejo del agua que se refleja en el marco legal
vigente, se elabord un proyecto de ley denominado Ley General de Aguas, presentado al
Congreso el 18 de noviembre de 1992. La exposicion de motivos indica que este proyecto
tiene un doble propdsito: convertir al agua en un factor positivo de desarrollo para
alcanzar objetivos sociales y econémicos de indole nacional y garantizar la satisfaccién de
las demandas sociales e individuales. En lo relativo a politicas, planificacion, otorgamiento
de derechos sobre obras hidricas y proteccion de las aguas, el proyecta innova su
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operacién y manejo, prestacion de servicios, incentivos fiscales y proteccion de las aguas;
otorga al usuario directo del agua el derecho y la obligacion de proteger el recurso y de
garantizar los intereses sociales e individuales a lo largo del proceso de reordenamiento
del uso y conservacion del agua.

Dicho proyecto comprende aspectos normativos y propone la creacion del Instituto
Nacional de Agua como ente especializado y descentralizado, facultado para ejercer las
funciones y atribuciones que la ley le asigna al Estado, haciéndolo responsable de cumplir
con las obligaciones impuestas a éste, compitiéndole todos los asuntos relacionados con
el uso, manejo y conservacion de las aguas y demas bienes hidricos. El proyecto también
contempla la derogacion de disposiciones que otorgan a otros entes publicos la facultad
de conceder derechos de uso sobre aguas del dominio publico, facultad que reserva
exclusivamente para el Instituto.

Si bien el proyecto se ha presentado al Congreso Nacional, no existe la voluntad politica
para pasarlo por el proceso legislativo debido a los fuertes intereses econdémicos y
politicos que se verian afectados si se promulgara la ley. La promulgacion de esta ley,
que vendria a resolver una serie de problemas legales e institucionales en aras de un uso
y administracion racional del recurso agua, cede una vez mas ante grupos de presiéon que
salvaguardan intereses particulares.

Aspectos técnicos. Si bien el Reglamento de Requisitos Minimos y Limites Maximos
Permisibles de Contaminacion para la Descarga de Aguas Servidas remite al uso de
normas para el control de la calidad, éstas no se aplican en la practica. Tampoco existe
un sistema de normalizacién coherente, que guarde relacién con las especificaciones
técnicas y las necesidades del sector para la aplicacion de tales normas. Los instrumentos
legales vigentes que regulan los mecanismos para preservar el recurso hidrico y para
controlar la calidad del agua para el consumo humano, no son apropiados; las entidades
con responsabilidad sobre el tema carecen de mecanismos de coordinacion, control y
seguimiento, haciendo obsoleta la mayoria de las disposiciones sobre dichos aspectos.
Por lo tanto, se hace necesario llevar a cabo una estandarizacion de criterios técnicos y
normas de calidad y codificar éstas bajo un sistema integrado y coherente con el objeto
de facilitar su aplicacion y hacer efectivo su cumplimiento.

Recomendaciones. Es indispensable definir e implementar los cambios profundos en la
legislacion, requeridos para reordenar el sector, de modo que las instituciones del Estado
y la poblaciéon misma logren satisfacer la demanda actual en todos sus aspectos (dominio,
uso, administracion, calidad, proteccion de las fuentes y cuencas hidrograficas, y
cualesquiera otras que las necesidades del pais determinen). Estos cambios deben
efectuarse en el marco de las metas y objetivos de desarrollo del sector y demas politicas
nacionales de desarrollo, de modo que no se repitan errores de superposicion de normas,
duplicidad de funciones y falta de mecanismos para el efectivo cumplimiento de las leyes,
entre otros. Asi, sectores como agricultura, industria, turismo y mineria deberan ser
dotados de los instrumentos legales que les permitan la articulacion inter y extra-sectorial,
de modo que sus esferas de accién no se contrapongan y causen conflictos vy
multiplicidad de competencias.

La administraciéon del recurso agua debe contemplar regimenes de planificacion,
regulacién, otorgamiento de derechos, proteccion, conservacion y control integrados y
coordinados. Todos estos aspectos deben contar con el marco legal apropiado que
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permita hacer operativas cada una de las funciones indispensables para asegurar a la
poblacién el manejo y distribucion adecuado de las aguas, de conformidad con modernas
politicas de desarrollo econdmico y social sostenible. Debera promulgarse una nueva
legislacion integral, para no dividir las responsabilidades dirigidas a su implementacion y
cumplimiento, llenar vacios juridicos, corregir portillos legales e inconsistencias, eliminar
prerrogativas y hacer efectiva la aplicacion de las sanciones a eventuales infractores.

Dado que en todo proceso tendiente a modernizar el Estado es imprescindible el esfuerzo
de colaboracion, es necesario concientizar y sensibilizar tanto a la poblacion como a
entidades gubernamentales sobre los aspectos relativos a la materia, tales como impactos
ambientales y calidad del agua, asi como sobre otros relativos a mecanismos de consulta,
denuncia, derechos y obligaciones de los particulares, obligaciones de las dependencias
estatales, entre otros. De lo expuesto, se deduce la necesidad de una ley cuyo proceso de
promulgacion contemple una cuidadosa y exhaustiva revision de la legislacion existente
dentro del contexto de los objetivos y metas econdémicas, sociales y ambientales de la
Nacion: todo marco legal que se dicte con tal propésito debera tener como meta hacer
cumplir en la practica sus disposiciones; de otra forma, el status quo no podra superarse y
la critica situacion actual solo se vera agravada.

6.6. CONSIDERACIONES FINALES

En esta seccion se ha mostrado el papel Unico que el agua juega para los distintos
componentes del sistema socio-ecologico. EI hecho de que el agua sea un recurso
insustituible para los procesos ecologicos, econdmicos y sociales requiere que, tanto el
Estado y todos sus estamentos, participen conjunta y responsablemente en la gestion del
recurso. En cuanto a las politicas publicas del pais, las prioridades en materia ambiental e
hidrica debieran orientarse a propiciar la integridad de los ecosistemas, cuencas
hidrograficas y otras instancias territoriales de importancia estratégica en el cumplimiento
de funciones clave como la captacion y el almacenamiento de agua, y la regulacion del
ciclo hidrolégico. Los datos presentados plantean la necesidad de no sélo evitar la
deforestacion en estas areas de interés nacional, sino de generar y poner en marcha
iniciativas eficientes de recuperacion y conservacion, a fin de reducir las presiones
existentes y potenciales sobre la tierra y el agua. En este sentido, se deben fomentar usos
de la tierra compatibles con su capacidad, que a la vez representen opciones reales para
los agricultores, tales como sistemas agroforestales. El agua es un bien esencial para
alcanzar los objetivos de crecimiento econémico del pais. La demanda de agua por parte
de los agentes econdémicos y sociales tiende a crecer, tal como lo hace la presion que
causa el flujo de aguas residuales en el ambiente, producto de actividades econdmicas.
Por ello, analizar la relacion existente entre los bienes hidricos y la economia en funcion
de eficiencia en el uso del recurso, promete ser una herramienta util para incorporar
aspectos relacionados con el agua al analisis de desempefio econémico del pais, y al
planteamiento de metas de crecimiento con responsabilidad ambiental. Ante ello, surge el
compromiso de promover métodos de riego mas eficientes en la agricultura, nuevas vy
mejores tecnologias en el sector industrial y el reciclaje y tratamiento de las aguas
residuales *. La crisis energética mundial y las consideraciones ambientales en torno al
consumo de combustibles fosiles, por otro lado, demandan que la generacion de energia
hidroeléctrica aumente su participacién en la economia. La tendencia observada apunta

4. Por ejemplo, la Norma Guatemalteca Obligatoria para Agua Potable (COGUANOR NGO 29.001.98) y el Reglamento de
las Descargas y Reuso de Aguas Residuales y de la Disposicion de Lodos (Acuerdo Gubernativo nimero 236-2006).
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en esa direccidn y su promocion es de importancia estratégica. Finalmente, se esperaria
que los avances futuros puedan ser atribuibles principalmente al creciente involucramiento
de diversos grupos de la sociedad que, desde diversos enfoques e intereses, participen
activamente en el debate para mejorar la gestion del agua, y emprendan acciones en
respuesta a distintos problemas relacionados con este bien natural. La participacién social
se sitla pues, en la base del progreso hacia una gestion integrada de los recursos
hidricos del pais.
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7. METODOLOGIA

e Describir usos y aprovechamiento del agua potable en edificaciones,
caracterizando las aguas de desecho

e Calcular y disenar las instalaciones de forma separativa para captar las aguas
grises para aprovechar las mismas.

e Captar y almacenar las aguas tratadas para su aprovechamiento, especificamente
para ser utilizada en el inodoro y para lavado de ropa, automévil y riego de
jardines.

Sujetos

En esta investigacién se va a proponer especificaciones para la reutilizacion de las aguas
residuales domésticas en una edificacion de apartamentos de varios niveles. Por lo que
se propondra la separacion de las aguas negras, grises y pluviales, y con ello efectuar el
sistema de aprovechamiento de las grises y pluviales.

Instrumentos

Para este trabajo de investigacion, se utilizaron las diversas fuentes bibliograficas
referentes al tema de instalaciones sanitarias y reutilizacién de aguas residuales, de
manera que pueda hacerse la recopilacion completa con diversas fuentes de informacion.

Procedimiento
Para realizar la presente investigacién, y cumplir con los objetivos propuestos en la
misma, se llevaron a cabo los siguientes pasos:

1. Investigacion bibliogréafica para la reutilizacion de las aguas residuales domésticas
en edificaciones.

2. Recopilacion de informacién y especificaciones escritas en las siguientes
instituciones:

a. Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria (ERIS).

b. Organizacién Panamericana de Salud (OPS).
c. Instituto de Fomento Municipal (INFOM).
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CONCLUSIONES

El agua apta para consumo humano es de alta calidad y que suele utilizarse para
servicios que no exigen tal calidad (como la del inodoro, lavado de ropa y riego),
por lo que es util hacer consideraciones que permitan un uso mas eficiente de
acuerdo a la calidad del agua.

La inversion para la implementaciéon del sistema de uso del agua gris tratada y
pluvial, es en muchos casos practica debido a que el sistema de reutilizacion
propuesto, utiliza mano de obra, tecnologia y materiales ya conocidos y utilizados
en nuestro pais.

Cualquier obra civil genera un impacto en el ambiente que debe minimizarse en lo
posible y aspirar a crear desarrollo sostenible en la industria de la construccién,
por lo que todo profesional involucrado en el tema esta obligado a tomar el tema
en cuenta.
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RECOMENDACIONES

Es importante impulsar nuevas investigaciones y divulgar trabajos ya realizados
relativos al tema para que la implementacion de los mismos se polularise y puedan
obtenerse los beneficios descritos.

Es necesario realizar un analisis de costos de un sistema tradicional contra un
sistema de reutilizacion, y con ello poder conocer la diferencia que existe entre los
sistemas y comparar el costo del agua ahorrada.

Al implementar este tipo de sistemas se debe de proponer e implementar
igualmente la operacibn y mantenimiento respectivos; para garantizar la
sostenibilidad del sistema y que no genere mayores problemas de los resueltos.
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11. ANEXOS

11.1. MEMORIAS DESCRIPTIVAS DE CALCULO DE LAS INSTALACIONES
HIDRAULICAS DEL EDIFICIO

1. Descripcion General

El edificio constara de once niveles y tres s6tanos. El inmueble albergara las instalaciones
del Edificio de Apartamentos, oficinas, locales comerciales, y restaurante, para el
cumplimiento de sus funciones habitacionales, con una ocupacion media estimada de 755
personas diarias.

2. Abastecimiento de Agua

El sistema de provisién de agua potable sera de tipo “POR GRAVEDAD”. El edificio
contara con dos fuentes de abastecimiento de agua; la red municipal existente y un pozo
mecanico propio, de dichas fuentes se conducira el agua hacia

un tanque de almacenamiento bajo (cisterna) ubicado en el s6tano tres. De este

tanque se succionara el agua y se impulsara por medio de un sistema de bombeo para
alimentar un segundo tanque de almacenamiento (tanque elevado) ubicado en la azotea
de donde por gravedad descendera el agua por medio de dos ramales de tuberia vertical
(dentro de un ducto central) para alimentar con derivaciones horizontales cada uno de los
niveles, desde el nivel ocho al s6tano uno, mientras que los niveles nueve al once sera
abastecidos por medio de un sistema hidroneumatico, succionando del mismo tanque. El
sistema hidraulico contara con los siguientes componentes.

2.2 Componentes

a) Pozo mecanico propio. (proyectado)

b) Acometida de agua potable desde el servicio municipal (existente)
c) Acometida de agua potable desde pozo mecanico propio.
d) Tanque de almacenamiento bajo (cisterna).

e) Equipo de bombeo hidroneumatico

f) Tanque de almacenamiento elevado (Tanque elevado)

g) Sistema por gravedad

h) Equipo de bombeo hidroneumatico

i) Sistema contra incendios.

j) Red de abastecimiento demanda normal.

k) Red de abastecimiento demanda contra incendios.

I) Accesorios varios.

2.3 Criterios de Disefio:

2.3.1 Dotacion:

- Poblacion de disefio 755 habitantes

- Dotacién Apartamentos = 150 litros/habitante/dia
- Dotacién Restaurante = 35 litros/cliente/dia

- Dotacion Oficinas = 55 litros/empleado/dia

- Dotacién Gimnasio y Azotea = 40 litros/visitante/dia.
2.3.2 Reserva de agua:

- Para 1-1/4 dias

2.3.3 Caudal de demanda Instantaneo:

- Determinado por el método de “Roy B. Hunter”.
Q = 6.54 litros/segundo

2.3.4 Presiones minimas aceptadas:
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- Servicio normal = 25 PSI en el artefacto mas alejado y mas elevado.
- Servicio contra incendios = 40 PSI en el gabinete mas alejado

2.3.5 Coeficiente de Hazen Williams:
- C =150 para PVC
-C =125 para HG

2.3.6 Determinacion del consumo diario total.
120 habitantes x 150 litros/habitante/dia

325 clientes x 35 litros/cliente/dia

160 empleados x 55 litros/empleado/dia

150 visitantes x 40 litros/visitante/dia

2.3.7 Consumo total = 44, 175 litros/dia

2.3.8 Determinacioén del volumen de almacenamiento.

- Consumo total = 44,175 lts/dia = 44-17 M3/dia ~ 44M3/dia

- Reserva 30% del consumo medio diario

- Volumen = Consumo mas reserva = 44 M3/dia + 13.00 M3 = 57.00M3

Volumen = 57.00 M3 + 10.00 M3 (reserva contra incendios)

Volumen total requerido = 67.00 M3

2.4 Pozo Mecanico propio (proyectado) Las caracteristicas del pozo seran las
siguientes:

- Caudal requerido: para calcular este caudal se determin6 un

consumo total de 44,175 Its/dia. Y un tiempo de bombeo de 8

horas.

Q = 44,175 litros = 24.31 GPM (Galones por minuto)

8 x 60 x 3.785

Qdia maximo = 37 GPM

- Profundidad estimada = correspondiente al nivel freatico.

2.4.1 Acometida de agua potable desde el servicio municipal:

La acometida sera con tuberia de PVC de 250 psi con diametro de 2” provista de
contador y accesorios para abastecer el tanque cisterna ubicado en el sétano tres.
2.4.2 Tanque de almacenamiento bajo (cisterna) Agua potable:

Volumen efectivo de 67.00 M3 con dimensiones de 5.00 x 5.00 x 2.68 mts. Estara
ubicado enterrado en el s6tano tres. Sera de concreto reforzado con un aditivo
integral para garantizar la impermeabilidad. Debera ponerse especial cuidado al
paso de tuberias a través de sus paredes sobre todo aquellos pasos que son
sumergidos para garantizar que sean estancos.

2.4.3 Tanque de almacenamiento elevado (tanque elevado) Agua potable:

Sera un tanque con volumen de 30 M3 con dimensiones de 3.00 x 4.50 x 2.23 que
incluye la reserva contra incendios de 10 M3, estara ubicado en la azotea. Aplican
las mismas recomendaciones constructivas dadas para el tanque cisterna.

2.4.4 Tanque de almacenamiento bajo (cisterna) Agua gris tratada mas pluvial:
Volumen efectivo de 174.00 M3 con dimensiones de 9.33 x 9.33 x 2.00 mts. Estara
ubicado enterrado en el s6tano tres. Sera de concreto reforzado con un aditivo
integral para garantizar la impermeabilidad. Debera ponerse especial cuidado al
paso de tuberias a través de sus paredes sobre todo aquellos pasos que son
sumergidos para garantizar que sean estancos. Abastecera a servicios sanitarios y
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riego para areas verdes.

2.4.5 Tanque de almacenamiento elevado (tanque elevado) Agua gris tratada mas
pluvial:

Sera un tanque con volumen de 20 M3 con dimensiones de 3.00 x 4.00 x 1.70,
estara ubicado en la azotea. Aplican las mismas recomendaciones constructivas
dadas para el tanque cisterna

2.4.6 Equipo de bombeo para llenado de tanque elevado agua potable:
Consistira de dos bombas centrifugas colocadas en paralelo, que funcionando
alternamente deberan proveer un caudal estimado 37 GPM para una altura de 62
metros. La potencia estimada es de 3.5 HP, cada bomba. La tuberia de
alimentacion sera de 1” PVC.

2.4.7 Equipo de bombeo para llenado de tanque elevado agua gris mas pluvial:
Consistira de dos bombas centrifugas colocadas en paralelo, que funcionando
alternamente deberan proveer un caudal estimado 23 GPM para una altura de 61
metros. La potencia estimada es de 2.00 HP, cada bomba. La tuberia de
alimentacion sera de 3/4” PVC.

2.4.8 Equipo de bombeo hidroneumatico:

Debido a que el abastecimiento de agua es del tipo “por bombeo” se recomienda
proveer el agua al edificio, a través de un sistema de bombeo hidroneumatico
ubicado en el cuarto de maquinas de la azotea, el sistema estara constituido por
dos bombas funcionando alternamente, que deben cumplir los siguientes
requerimientos.

- Caudal = 7.43 GPM

- Potencia estimada 0.5 HP cada bomba

- Altura de bombeo 12.50 metros

- Rango de presion 60 — 80 PSI

- Dos tanques hidroneumaticos STA — RITE CA-220 de 30 galones

cada uno.

Nota:

El arranque y parada de los equipos de bombeo sera automatico utilizando
electroniveles y Switch de presién adecuadamente situados y calibrados.

2.4.9 Calculo de unidades Hunter para determinar caudal: Para calcular el
caudal se tomaron como base las siguientes tablas.

Cuadro 2.1
Cuadro de Unidades Hunter de demanda por artefacto.
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ARTEFACTZ DE U0 PUSLICD UMIDADES
HUNTER
[DEMANDA)
Inadore de tanque 5
Lava manos £
Ducha 4
Lavarastos 3
Kingitaria 2
ARTEFACTO DE USD PRIVADD UMIDADES
HUNTER
[DEMANDA)
Inadore de tanque 3
Lava manos 1
Ducha 2
Jacuzz 2
Fla 3
Gritg 1
Lavadara 3
Lawalrasios 2

Cuadro 2.2

Tabla resumen de Unidades Hunter para el edificio

MIVEL JRIDADES UNIDADES
HUNTER HUNTER
PARCIAL ACUMULADA
il 11 L] 754
Miv2l 10 45 T332
Kivel 5 &l & 455 GE5
Wihel 4 102 231
Wihel 3 23 129
Witell P 1M
Planza bala 59 ]
Satano 1 14 14

Cuadro 2.3
Memoria Técnica de Calculos Hidraulicos
Red de Agua Fria Sétano 1

He Uriidades | @ maxime Dlam Tlam
Bparaiog ds probzakse | Clam Min | Romiral | Efecthvo | Velooldad
Tramo | Sarkarksc | Comsumo el Pig Fig | mts raad imic)
A8 4 i€ 0.87707738 1 003035 | 105144
E-C 4 i} 2 | 0.877OFT38 i 1.05144
GO 4 4 2.301=4488 | 0.58860307 34 2 | 05427304
C-E 2 4 2.301=4488 | 0.58860307 34 2 | 05427304
CoF F] B JABETEETE | DERI123M4 ]  3d
F 1 4 2.301=4488 | 0.58860307 34
F-G 1 4 2.301=4488 | 0.588650307 34 053427334
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Red de Agua Fria Planta Baja

Hic. Uridades | @ maxime Dlam Clam
Aparatoc dn probakse | Dlam Min | Hominal Efsobive | wWeloolcad
Tramo fan=arkc | Corsumo kel Pig Fig mal Ims)
A8 a 23 JQMMOTEIE |0.599360353 i 138750364
J 4 71374444 |L.E37728ES et
g °d 0.837 164277168
3 3 0.4333017 0iss140833
£ i1 3|0.77108 138478341
1 3 0.4333017 0iss140833
< g 0.559112304 111812034
a ] a
< g 0.659112304 1
1] o
2 4
1 2
1 2
1 2 a1 o03
3 4 0.3D1E4E8
a ] [
2 4 2.301s44888
1 2
R-8 1 2
& 1 H
T a 1] [ a
W a 1] [ a
WE 3 o g 1
X a 1] [ a
2-A4 2 g Z0.7is5as
A4-A5 2 g E S |0.71968582
AE-AT 1 4 a.3 052850307
ASAS F] 5 d. 0.58802103
AS-AA0 1 2 a. 1] 42
A5-A13 1 4 2.30154888 | 0.52460307

Red de Agua Fria Planta Segundo y Tercer Nivel

MO Unldaces | @ maxima Dilam Darn
aparatoe ds probable | Olan Min | Sominal | Efsative | Veliooidad
Zanttarios | Concuma Fig s real imici
5 14 1 0.03035
B 14 I ERES
2 4 2
3 10
2 4 0. Akl
L 2 0.435142002
s 0.42: 0.0182
2 4 0.02352
2 4 0.03352
1 2 0.0182
2 0.0182
E 0.33851%€E |0.E26053505 0.02352
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Red de Agua fria
CUATRO APARTAMENTOS POR NIVEL
APARTAMENTO TIPO |

M. Unidades | Q maximo Dilam Clam
Apuraios ] probakiz | Clam Min | Heminal | Efecbwe | welooldad
TWramo San=arks | Consumo Fig mic maal s
20 1 003035 |1 4Es785EL
] =4 2 |41.303c0945
3 DLES42732
1 044703585
2 3 055940823
1 i i
3 3 0.453332217 055140823
1 1 0.33815575 0.447T035E5
1 0429142 C.TH885303
1 0.3381557S D.447035E5
1 [ o [
Fl H G.5E832193 CE0S38663
1 3 0.45332417
1 2
5 12
3 3 55140823
-2 1 1 44TOISES
F-ted ] F 71885303
Wi-R 1 2 EREECERE]
Ni-8 1 2 74886303
o-T Fl 12 ATTEEOST
T-U 4 3 SESEEE3L
1 44703568
] F 71885303
1 Z 71555303
B g
1 2
F] & Fl
] 2 IEEEEEE]
1 44TOISES
1 44TOISES
1 2 DLT488C303
APARTAMENTO TIPO II
Ho. Uniciades | @ maximo Dilam Cdarm
Aparatos dn probadle | Dlam Min | Hsominal | Efecthvo | Yedooldad
Trama Zanltarics | ConGumo [1E=x] Fig _I::_
H 11 D.E04555125 1
3 5
1 ]
2 3
= 1 1
MR 1 ]
(LY 1 2
JH 1 ]
s 2 B 035551 5546
=1 2 A 033551 3546 | 0625053503
J-H 1 ] 0.157 300026 | 0.42514 2002
B+ Fl Fl 7
- 1 ]
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APARTAMENTO TIPO 1lI

[ [= Uridadsc Q maximo Dilam Clam
ADArato. da probakés | Clam Mip sominal Efsobwa | Valoolcad
Tramo Eanfarkoc | Concumo Vel Fig s rmal imei
fan= El 12 JE4157T30% 1 003335 OLBETITTTS
-z k] 4 Q.301e4488 | 052460307 24 352
ZE 1 2 12
E-F 1 2 12
-5 r] 2 12 OLTi885303
E-H 1 L 0.33815573 12 0o1s2 0L.44T03965
-5 1 1 033815573 12 0.o182 0L44T03SES
- 1 1 0.33815973 12 o152 0L.447035965
B 3 B8 0.65112304 id D352 111812038
E-L 1 2 3| 0.825142 12 Dois2 Q71885303
B=bd r] H D.EBE0210S 4 02553 080538665
MM F ) J.3014488 | 0.522850307 24 002353 OLESHIT 324
F-F 1 2 J.15730003 | 0423142 12 o182 071585303
M- 1 2 2.15730002 | 0.225142 12 aas2 QL71555303
=R 1 1 0913 0.33815975 12 Doisz 0.44703568
B 2 0913 0.33815973 12 Dois2 0.447030965
-8 1 2 0.15730003 | 04251432 12 Dais2 Q74885303
APARTAMENTO TIPO IV
Mo, Unldades | G maximo Dilam Clarm
Aparatos ds probabile Clam Min | Momina | Efsotivo | Velooidad
Tramo | Santarios | Coneuma [l'il =|ﬂ P'I\:I ks real I:I'I1'I:I
A3 13 14 0.7143057E | 0.A3805D541 1 [.03036 | D.9873EE38
B-C [ 7 3E | 0.0 5023 2 C.02352 | 103084007
[+ ] 2 k- 5 12 00182 | D.35172H8E
Ad-F 1 172 0182
Al-G Z 12 0.0182
[ 2 4 349 0.02352
J-H 2 4 334 0.02352
+K 1 2z 12 0.0o182
L 1 Z 12 0182
L-A4 1 s 12 o182
B-H T = 4 C.02352
BF B T 304 0.02352
F-2 1 1 12 0.0182
P-A H [ 2 0.02352
R-5 Z 12 0182
8T 3 4 4 C.02352
T-UJ Z 12 0.0182 |0.730ETE
T 2 rd 12 [.02352 | 043118358
W 1 12 00182 | D4470E8EE
I 1 12 o.0182
= 1 172 0182
Montante red Contra Incendios
Unigades Unkadse | @ masimea C'lam Blam
=] de probabsbe | Dlam Min sominal Efsoliwa | “Valoolclad
Tramo C:on Gumo Corgumo I:l'il =|U F"IJ mic raal ima'si
SeE H EE b 00&EsT 1 71817TRE]
B-Z El 28 2 0.ass7 165881725
oD El B 2 0.assT 1.65520358
O-E El - 2 0.ass7 13579368
E-F E] Ed 2 0.ass7 1.4ETETEIT
-G 2 ca 2 DAEsT 135450535
3-H El 48 2 0.ass7 131435828
- E] 40 2 0.ass7 122548566
-l H iz 2 0AEEY 113428048
0 El 2= 2 0.ass7 1.00720602
K-L =] 1E 142 0,045 1347458252
W El -] 142 00455 1.03256H15

2.4.10 Sistema contra incendios: El sistema sera de tipo “Gabinete con manguera y
extintor mévil”, de tuberia humeda, con presién minima constante para deteccién de flujo
y accionamiento automatico del sistema de bombeo. La reserva de agua contra incendios
estara en el tanque bajo, del cual se proveera agua a cada uno de los gabinetes, por
bombeo, ubicandose la correspondiente bomba inmediatamente abajo del tanque bajo. El
sistema constara de los siguientes componentes:

Almacenamiento: Esta es una reserva de agua de 10 M3 que debera permanecer siempre
disponible en el tanque bajo, para la eventualidad de un incendio.
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2.4.11 Sistema de bombeo: Consiste en una bomba centrifuga, que debe cumplir con los
siguientes requerimientos:
- Caudal = 50.00 GPM
- Potencia estimada 4.00 HP
- Altura de bombeo 203.42 pies
- Un tanque hidroneumatico STA-RITE CA-42 de 6 galones

2.4.12 Red de abastecimiento demanda normal: Son dos tuberias unade & 3", y la
otra de @2” la primera que inicia en el tanque bajo sistema de bombeo y la otra que
inicia en el tanque elevado por gravedad, y que proveeran agua a cada uno de los
puntos de consumo en cada nivel, en cada derivacion deberan dotarse de valvulas de
compuerta para controlar a conveniencia el flujo. La tuberia de esta red sera PVC
clase 250 PSI.

2.4.13 Red de Abastecimiento demanda contra incendios: Sera del tipo ramal unico de
extremos muertos, que iniciando en el sistema de bombeo remata en cada uno de los
gabinetes contra incendio.

Tuberia de conduccién sera de hierro galvanizado, diametro de 2" y 11/2”, tipo liviano,
no debera existir ninguna valvula de accionamiento manual entre el tanque y
cualquiera de los gabinetes que alimenta, excepto la que controla cada gabinete

en particular.

Gabinetes con manguera y extintor movil: en cada piso se proveera de un gabinete de
100 pies de largo y diametro de 1 pulgada, con pitdn ajustable de tres pasos (chorro
directo, neblina y stop), para una presion de servicio de 150 Ibs/plg2y extintor mévil
(de acciéon manual), con carga de “polvo quimico”, para fuegos tipo A, By C de 20
libras de capacidad minima.

INSTALACION DE DRENAJES

2.5 Drenaje de Aguas residuales

2.5.1 Descripcién basica: Estas instalaciones se circunscriben a la captacion,
evacuacion y tratamiento de dichas aguas, lo cual se lograra por medio de un sistema
de drenaje separativo al interior del edificio y luego de ser tratado conectando hacia la
conexion municipal.

2.5.2 Criterios de disefo:

a) Los diametros de tuberia se calcularon con base a los caudales calculados por
medio del método “Unidades de descarga de Roy B. Hunter”, el cual asigna un peso
de descarga (unidades Hunter) a los diferentes artefactos sanitarios.

b) La pendiente minima de la tuberia sera de 1%.

c) El material de la tuberia es:

- PVC 160 PSI, cuando este dentro del area construida.

- PVC norma 3034, cuando este fuera del area construida.

2.5.3 Bajadas de agua negra: seran tuberias de PVC clase 160 PSI (SDR 26), que se
proyectaran a lo largo de toda la altura del edificio dentro de ductos, recibiendo el
efluente de los artefactos en los diferentes niveles. Para calcular las unidades Hunter,
se toma como base los siguientes datos.
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Cuadro 2.4
Cuadro de Unidades Hunter de descarga por artefactos.

ERTEFACTO DE US0 PUBLICD UNIDADES
HUNTER
[DEMANDAY
Imodarg de fanque 3
L3va manos =
Diwcha =
Lavairasios 3
Rngilaric ]
ARTEFACTO DE UG0 PRIVADD UNIDADES
HUNTER
[DEMANDAY
Imodarg de fanque 3
L3va manas 1
Ducha z
JACUZZ 2
Fi3 3
Grife 1
Lavadara 3
Lavairasios 2

Cuadro 2.5
Resumen de Unidades Hunter
NIVIEL JKIDADES UNIDADES
HUNTER HUNTER
PARTIAL ACUMULADA
Miwal 11 25 758
Miwal 10 45 732
Kivel S 3l o 455 BES
Kivel 4 102 234
Nivel 2 23 129
Nivel 2 28 101
Flanla S55la ] T3
Sdtang 1 14 14

El diametro de las bajadas varia conforme a las unidades Hunter acumuladas
por nivel, y el diametro de la tuberia se selecciona de acuerdo con la capacidad
indicada en el siguiente cuadro:

Cuadro 2.6
CAPACIDAD DE TUSERIAS EN UNIDADES HUNTER |
-] VERTICALES [BAK)
3" B "
< 200
B 1300
3" 3,000

Nota:

* No se permiten mas de 6 inodoros, lo cual obliga a subir el diametro a 4” aunque las
unidades Hunter no lo demanden.

2.5.4 Ventilaciones: Estas son tuberias que tienen como propésito mantener dentro de
la red de aguas servidas variaciones de presion minimas respecto a la presion
atmosférica, evitando asi la perdida del sello hidraulico en los sifones de los
diferentes artefactos, fundamentalmente son dos tipos:

2.5.5 Montante de Ventilacion: Es una tuberia vertical que se desplaza paralelamente
a la bajada de agua servida sin variacion de su diametro

conectandose a dicha bajada en sus dos extremos, y al mismo tiempo recibiendo

en cada piso la conexidn del ramal de ventilacidon horizontal correspondiente a cada
bateria de artefactos sanitarios. El “Montante de ventilacion” cumple la funcién de
proteger los sifones de los artefactos por eventual vacié o sobrepresion causado por
el caudal acumulado en la bajada de aguas servidas.
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Ventilacion para evitar el autosifonamiento: Cada bateria de artefactos sanitarios
ademas de su red de drenaje, contara con otra red de tuberias que hara la funcién

de ventilacion para evitar la pérdida del sello hidraulico en los sifones por el flujo de agua
causado por ellos mismos (autosifonamiento); esta red de ventilacion debe ir en el techo
del nivel que sirve.

Si se coloca en el piso corre el riesgo de taponarse al servir como via alterna para el
drenaje al momento de generarse una obstruccion en dicho drenaje; por lo cual cualquier
ramal horizontal de ventilacion debe estar arriba de 0.90 metros medidos a partir del nivel
del piso terminado que es nivel de rebalse del artefacto mas elevado (lavamanos). El
criterio que se empleo para el disefio es el llamado “ventilacion humeda”, que consiste en
dimensionar los ramales horizontales del drenaje para dejar espacio en la media seccién
superior de la tuberia que permita

la libre circulacién del aire, cuando busque igualarse a la presion atmosférica. Toda la
tuberia de ventilacion sera también PVC clase 160 PSI (SDR 26).

2.5.6 Red Colectora de Agua Servida: Sera tal que como su nombre lo indica, recibira el
afluente proveniente de los artefactos sanitarios por medio de bajadas y ramales
horizontales de cada piso. Dichas redes estaran colgadas del techo del sé6tano y se
conectaran a una planta de tratamiento de lodos activados que tratara el caudal
proveniente del edificio, para desfogar finalmente en el colector municipal. El material de
la red colectora sera PVC norma 3034 y pendiente minima de 1%.

Tamano de Ramales y Bajantes

Dlametro Unidades de Descarga
[Pulgadas) Par Ramal | For Baanie
T " -

4
& 10
32 EE]
160 240
380 541
£40 260
1200 2240
hlnd 1800 araon

e el o e 4]

Calculo de las descargas de agua servida por medio del método de Unidades de Hunter:
El diametro de las descargas provenientes del edificio se determino en base al total de
Unidades Hunter.

Descarga de agua negra: Para esta descarga se calcularon 758 Unidades Hunter, la cual
requiere un tubo de 6”.

Calculo del desfogue final por medio del método de dotacién: Para determinar el diametro
del desfogue se calculo el caudal conducido de la siguiente manera:

Q (caudal) = (Consumo total x 0.80/86400seg) x (factor hora pico) Consumo total =
44,175 lts/dia

Q (caudal) = (44,175 lts/dia x 0.80/86,400seg) x 2

Q = 0.82 Its/seg.

El caudal calculado puede ser drenado por un tubo de 4”, seleccionado en base a
la siguiente tabla:

DIAMETRC Q (CAUDAL)
(LTS/SEG)
£ 7.00
[ 20.0:0
" 45.00
10" &0.00
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desfogue por el método de Unidades Hunter, el caudal conducido debe ser drenado con
un tubo de @ 67, pero al calcularlo por el método de dotacion el caudal calculado requiere
ser drenado por un tubo de @ 4”, pero por seguridad se optara por & 6”.

2.6 Drenaje de Agua Pluvial

2.6.1 Descripcion Basica: Estas instalaciones se circunscriben a la captacion y
evacuacion de dichas aguas, lo cual se lograra por medio de un sistema de tuberias
independientes del agua negra.

2.6.2 Criterios de Disefo:

a) Se considerara una intensidad de lluvia de 150 mm/hora.

b) Los diametros de tuberia, se determinaran en funcién del area drenada y de la
pendiente cuando se trate de colectores horizontales.

c) La pendiente minima de la tuberia debe ser 1% y aumentara de acuerdo a los
requerimientos de capacidad de la tuberia.

d) El material de la tuberia debe ser.

- PVC 160 PSI, cuando este dentro del area construida.

- PVC Norma 3034, cuando este fuera del area construida.

2.6.3 Bajadas de agua pluvial: Estas captan el agua de los techos por medio de
reposaderas o canales. Las bajadas iran dentro de ductos hasta rematar en el techo del
sétano, donde se conectaran a las redes colectoras de aguas pluviales internas. Las
tuberias correspondientes a estas bajadas, seran de material PVC clase 160 PSI y su
diametro variara de acuerdo al area contribuyente drenada.

2.6.4 Redes Colectoras Principales de agua pluvial: Estaran ubicadas también al igual que
la de aguas negras colgadas del techo del sétano. Las cuales captaran el agua
proveniente de las bajadas, dichas redes descargaran sus caudales en el colector
municipal.

2.6.5 Equivalencia de Unidades Hunter en M2 de area drenada.

*A) Para 256 Unidades Hunter o menos tenemos que el area debe ser: 1000 x
100/150 = 666.67 pies2

**B) Por Unidad Hunter adicional a las primeras 256 Unidades Hunter el area debe
ser: 3.9 x 100/150 = 2.60 pies2

2.6.6 Calculo de Caudales: Para calcular los caudales se emplea la siguiente formula.
Q=CIA/3.6x10"6

Donde:

Q = Caudal en ma/seg.

C = Coeficiente de escorrentia = 0.90

| = Intensidad de lluvia = 150 mm/hr.

A = area a drenar en 508.3.44M>

- A =508.3 M2

-C=0.90

-1 =150 mm/hr. (Ciudad de Guatemala)

Q (Caudal) = (0.90 x 150 x 508.3 M2/3.6 x 10 * 6)

Q (Caudal) = 0.54122 Ma/seg.

Capacidad de Tuberias Verticales
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El diametro a utilizar sera de @ 8”

2.6.7 Disefio del Sistema de Tratamiento de Lodos Activados aguas negras:
Factores de disefio:

Dotacién de agua potable 150/Its./hab./dia

Factor de retorno, Qaguas negras = 90% de agua potable = 90% * 150 =
135lts./hab/dia.

Periodo de Retencion = 6 horas.

No. de habitantes = 755 hab.

DBO entrada = 300mg/I

DBO Salida = 20mg/I

Volumen de la Planta de Tratamiento

Q=101,9251/d = 101.925ms/d

Estimando la concentracién de DBO soluble

La fraccion biodegradable =0.65 x 22mg/l = 14.3mg/I

DBOL Ultima de los solubles

0.65 x 22m/l x 1.42mgO2 = 20.3mg/!

DBOS5 de los sdlidos suspendidos = 20.3mg/l x (0.68) =13.8 mg/I
Calculo de la DBO soluble

S=20-13.8=6.2mg/l
Determinando la eficiencia

E =300-6.2x100=97.9%
300
La eficiencia conjunta de la planta es:
Eglobal = (300 — 20) x 100 = 93.33%
300

Calculo del volumen del reactor
Q = 101.925 ma/d Asumiendo que el 50% es agua negra

Vol. = (10)(50.96)(0.50) x (300-6.2) = 13.4msa
(3,500) (1 + 0.06 x 10)

Calculo del lodo a purgar diariamente
Y =0.5=0.3125 (1+0.06x10)
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Determinacion de la masa de lodo activo volatil

Px=0.3125 x (50.96) x (300 — 6.2) = 4.68kg/d
1000kg/g

Determinando la masa total del lodo en base a los sdlidos totales en suspension
Px (ss) = 4.68 = 5.85kg/d
0.8

Determinando la cantidad de lodo a purgar

5.85 — 0.0005898m3/s x 22mg/l x 86400/1000
5.85-1.12 =4.73 kg/d

Calculo la cantidad de lodo a purgar si la cantidad de lodo se realiza en el reactor

Q = (13.4 x 3,500)/10 — (50.96) x (22) x (0.8) = 1.08ms/d
3,500

Calculo del tiempo de retencion hidraulica
© =13.4=0.26d = 6.3 horas
50.96

Calculo de la demanda de oxigeno

Masa de DBO utilizada = 50.96 (300 — 6.2) x 1/1000 = 22.02kg/d
0.68
Calculo de la demanda de oxigeno

KgOz/d = 22.02 — 1.42 x (11.07) = 6.30kg/d

Comprobando la relacion F/M y el factor de carga volumétrica
FIM = 300 = 0.33d-1
(0.26d) x (3,500)

Carga volumétrica = (300) x (50.96) x 1/1000 = 1.14kg DBOs/ms.d

13.4

Calculo de aire necesario para los sopladores
6.30 = 0.022m3/d
280.72

Determinacion de la cantidad de aire necesario en la realidad
0.022ms3/d = 0.28ma3/d
0.08

0.28 = 0.0001948 x 2 = 0.0003896m3/minuto
1440

69



Comprobacion del caudal de aire utilizado pro Kg DBOs

0.28 = 0.0055m3/m3
50.96

Cantidad de aire necesario por Kg DBOs

0.28 = 0.019mslkg
(300 — 6.2) x (50.96) x (1/1000)

2.6.8 Disefio del Sistema de Tratamiento de Lodos Activados aguas grises:

Factores de disefo:

Dotacion de agua potable 150/Its./hab./dia

Factor de retorno, Qaguas negras = 90% de agua potable = 90% * 150 =
135lts./hab/dia. X 70% agua gris

Periodo de Retencion = 6 horas.

No. de habitantes = 755 hab.

DBO entrada = 200mg/I

DBO Salida = 20mg/I

Volumen de la Planta de Tratamiento

Q=101,9251/d = 101.925m3/d

Estimando la concentracion de DBO soluble

La fraccion biodegradable =0.65 x 22mg/l = 14.3mg/|

DBOL Ultima de los solubles

0.65 x 22m/l x 1.42mg0O2 = 20.3mg/!

DBOS5 de los sdlidos suspendidos = 20.3mg/I x (0.68) =13.8 mg/I

Calculo de la DBO soluble
S=20-13.8=6.2mgl/l
Determinando la eficiencia

E =200-6.2 x 100 = 96.9%
200

La eficiencia conjunta de la planta es:

Eglobal = (200 — 20) x 100 = 90.00%
200

Calculo del volumen del reactor
Q = 101.925 ms/d Asumiendo que el 70% es agua negra

Vol. = (10)(76.44)(0.50) x (200-6.2) = 13.22m3
(3,500) (1 + 0.06 x 10)
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Calculo del lodo a purgar diariamente

Y =0.5=10.3125
(1+0.06x10)

Determinacion de la masa de lodo activo volatil

Px=0.3125 x (76.44) x (200 — 6.2) = 4.63kg/d
1000kg/g

Determinando la masa total del lodo en base a los solidos totales en suspension

Px (ss)= 4.63 = 579kg/d

0.8
Determinando la cantidad de lodo a purgar

3.79-0.0008847m3/s x 22mg/l x 86400/1000
5.79 -1.68 = 4.11 kg/d
Calculo la cantidad de lodo a purgar si la cantidad de lodo se realiza en el reactor

Q = (13.22 x 3,500)/10 — (76.44) x (22) x (0.8) = 0.94ms/d
3,500

Calculo del tiempo de retencién hidraulica
©=13.22=0.17d = 4.15 horas
76.44
Calculo de la demanda de oxigeno:

Masa de DBO utilizada = 76.44 (200 — 6.2) x 1/1000 = 21.78kg/d
0.68

Calculo de la demanda de oxigeno

KgO2/d = 21.78 — 1.42 x (11.07) = 6.06kg/d

Comprobando la relacion F/M y el factor de carga volumétrica

F/M = 200 = 0.33d-1
(0.17d) x (3,500)

Carga volumétrica = (200) x (76.44) x 1/1000 = 1.16kg DBOs/ms3.d
13.22
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Calculo de aire necesario para los sopladores

6.06 = 0.021ms/d
280.72
Determinacion de la cantidad de aire necesario en la realidad

0.021mas/d = 0.27m3/d
0.08

0.27 = 0.0001874 x 2 = 0.0003748ms/minuto
1440

Comprobacion del caudal de aire utilizado pro Kg DBOs

0.27 = 0.0035m3/m3
76.44

Cantidad de aire necesario por Kg DBOs

. 0.27 = 0.018ms/kg
(200 — 6.2) x (76.44) x (1/1000)
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11.2. PLANOS
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