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RESUMEN

El megaproyecto Guia para la Evaluacion Ambiental de Construcciones tiene el
objetivo de guiar la forma de evaluar proyectos de edificaciones que quieran generar un
impacto ambiental menor en su construccion y en su tiempo de vida. El proyecto se dividid
en cuatro areas: urbanismo sostenible, materiales greenspec, eficiencia energética y manejo
de desechos.

Se pretende que se hagan evaluaciones en construcciones sobre los factores mas
importantes de los cuatro temas antes mencionados, para determinar su efecto en el
ambiente. El capitulo de urbanismo sostenible se enfoca en los problemas de la destruccion
del ambiente debido a la explotacion del desarrollo urbano. Describe los puntos mas
importantes para lograr la sostenibilidad de un desarrollo, pretendiendo dar teorias,
metodologias, técnicas y recomendaciones para que un desarrollador, disefiador o
constructor pueda implementarlas a sus proyectos.

El capitulo de materiales greenspec describe los materiales que reducen el impacto
ambiental en edificaciones, entre los mdas importantes se pueden mencionar ceniza volante,
pavimentos porosos, techos plantados, ventanas, entre otros. Se describen los diferentes
materiales y explica la forma de integrarlos en el desarrollo del proyecto para lograr una
reduccién considerable en el impacto ambiental de construccidn y uso del inmueble. El
capitulo de consumo de la energia eléctrica se divide en los principios de cémo mejorar y
evaluar la eficiencia energética y la segunda parte presenta una introduccién a la generacién
de energia renovable para mejorar la eficiencia energética. El manejo de desechos se divide
en el tratamiento de las aguas residuales y el manejo de desechos sdlidos. En esta parte se
describen los puntos mds importantes para poder controlar, manejar y tratar los desechos,
con el objetivo de contaminar lo menos posible.

Para verificar todos los puntos mencionados con anterioridad, se evalué un proyecto
residencial que se construird en la ciudad de Guatemala. Verificando el entorno y las

caracteristicas de construccioén, el manejo energético y el manejo de desechos. Se realizaron
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evaluaciones y recomendaciones de cada area con el objetivo que el proyecto las implemente

y disminuya su impacto negativo en el ambiente.
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1.INTRODUCCION

La Guia para la Evaluacion del Impacto Ambiental de Construcciones (GEIAC) surge como
una respuesta ante el deterioro ambiental. La misma explora la problematica
medioambiental de 4 areas principales: urbanismo sostenible, materiales greenspec,
eficiencia energética y manejo de desechos.

La guia da teorias, metodologias, técnicas y recomendaciones para que un desarrollador,
disefador o constructor pueda reducir el impacto ambiental ocasionado por el desarrollo de
construcciones. La misma es una guia con amplia aplicacién en Guatemala, fue desarrollada
pensando en tres principios basicos, la ruta del menor impacto posible, la comodidad del
usuario y la aplicacién en Guatemala.

El megaproyecto consiste en el desarrollo de la teoria necesaria para la evaluacion del
impacto ambiental, la creacidn de un instrumento de evaluacion que relacione las distintas
areas, la validacion del mismo y la creacion de una guia practica para reducir el impacto
ambiental de construcciones.

En esta primera etapa del megaproyecto se desarrollan los puntos sobre los cuales se
debe basar la evaluacion del impacto ambiental de una construccion, los mismos deberan de
ser abordados en la segunda etapa para lograr determinar y ponderar la relacion existente
entre el valor ecoldgico y cada uno de los puntos, en una tercera etapa se debe de investigar
la relacién costo/beneficio econémico de cada uno de estos aspectos y elaborar la guia
practica.

En esta primera etapa se realizé una amplia investigacidon acerca de los puntos que
afectan el impacto ambiental, en las cuatro areas antes mencionadas. Esto con el propdsito
de centrar las bases para poder la realizacién de la guia. En esta etapa se pretende que el
lector aprenda todos los factores que son importantes para la disminucion del impacto
ambiental en el ambiente. Con el objetivo de comprobar los puntos descritos se evalud el
proyecto residencial Via Siete que se construira en la Ciudad de Guatemala, obteniendo
conclusiones del impacto ambiental del proyecto y recomendando las implementaciones de

mejora.



2.JUSTIFICACION

El objetivo principal de la primera parte del Megaproyecto Guia para la evaluacion del
impacto ambiental deconstrucciones (GEIAC) fue realizar un documento que describa todos
los aspectos necesarios que hay que implementar en las areas de desarrollo urbano,
materiales geenspec, eficiencia energética y manejo de desechos para disminuir el impacto
ambiental de las construcciones sobre el medio ambiente. EI documento se realiz6 con
estudiantes de las carreras de Ingenieria Civil e Ingenieria Quimica para apoyarse
mutuamente, realizando un trabajo multidisciplinario y asi abarcar las areas mencionadas
con anterioridad.

Guatemala es un pais rico en ecosistemas, y cuidarlos deberia ser el principio basico de
todo desarrollo. Por lo tanto, las urbanizaciones que se hagan deben ser eficientes en cuanto
al consumo de energia, cdmodos, flexible en el uso y pensados para tener una larga vida util y
poco impacto ambiental. Es indispensable que las edificaciones utilicen herramientas para la
creacion de desarrollos, con el afan de lograr la creacién de urbanizaciones saludables.

Se puede lograr una reduccién del impacto ambiental si se tiene conocimiento de la
existencia y el beneficio de los diferentes materiales que presentan un comportamiento mas
amigable con el medio ambiente que el resto de materiales cominmente utilizados en la
construccion.

No se puede continuar gastando la misma cantidad de energia y generandola de las
mismas formas. A partir de este punto se plantean dos alternativas para cambiar la situacién.
La primera es la optimizacion del consumo de energia eléctrica y la segunda generacién de
energia. Se busca la disminucidn del consumo energético y realizar construcciones
energéticamente eficientes.

En la actualidad no se le da la importancia al manejo ni al tratamiento de lo que las
personas consideran basura y de las aguas que descargan en las actividades cotidianas, esto
genera grandes cantidades de contaminacion en el pais. Por otro lado no se le da el
seguimiento que estos tratamientos deben de tener para que persistan durante el tiempo de
vida del proyecto. Se pretende guiar a los encargados de proyectos a tener un manejo de
aguas residuales y manejo de desechos sdélidos para poder ser controlados y tratados desde

su generacion hasta su descarga.



Se espera que la continuacién de este megaproyecto se convierta en una certificacion
avalada, utilizando los puntos de evaluacion mencionados y enfocandose en las areas de
desarrollo urbano, materiales greeenspec, eficiencia energética y manejo de desechos, para
que los proyectos que la apliquen se puedan catalogar como verdes en los aspectos
evaluados. El aporte que esta guia hara a Guatemala es tener una herramienta para que
futuros proyectos de construccidn puedan realizar sus obras, construyendo edificaciones,
residenciales y pequefias comunidades de bajo impacto ambiental, haciendo que se
certifiguen como amigables con el ambiente y su aporte a la contaminacién sean menor a la

descargada actualmente.



3.1.

3.2.

3.0BJETIVOS

Objetivos generales

Descripcion de los principios basicos para la elaboracién de una guia para la
evaluacion del impacto ambiental de construcciones.

Creacion de los puntos a evaluar para la evaluacion del impacto ambiental
deconstrucciones.

Consultar la guia de evaluaciébn propuesta para evaluar y realizar

recomendaciones a un proyecto residencial.

Objetivos especificos

Describir las bases para crear un desarrollo sostenible o modificar un desarrollo
existente de manera que éste sea sostenible.

Crear una propuesta de evaluacion de manera que se pueda obtener un
parametro cuantitativo de la sostenibilidad de un proyecto.

Describir de los beneficios de la construccion con materiales amigables con el
medio ambiente.

Orientar al lector para establecer criterios de seleccién de ciertos materiales
amigables con el medio ambiente.

Describir las bases para el desarrollo y diseno de edificios energéticamente
eficientes.

Crear un instrumento para medir la eficiencia energética de un edificio durante
su vida util.

Describir las bases para explicar el adecuado tratamiento de aguas residuales y
manejo de desechos sélidos.

Describir los puntos mas importantes para evaluar el manejo de las aguas

residuales y desechos sélidos.



4. URBANISMO SOSTENIBLE

4.1. Fundamentos.

4.1.1. Prefacio. Para la adecuada planeacién de un asentamiento urbano

hay que conocer, comprender, respetar y saber utilizar los elementos previamente existentes
a la intervencion. Hay que entender que el sitio que sera intervenido tiene un balance entre
los elementos que lo conforman y, de ser intervenido sin sensatez, se daifard el sitio,
teniendo consecuencias econdmicas y ecoldgicas que podrian ser graves.

Por lo tanto, se debe recordar que:

- Todos los sitios y elementos dentro de estos estan interconectados y que una accién
sobre un elemento origina cambios en el resto pudiendo causar dafios irreversibles al
sitio.

- Que el medio natural esta compuesto por ecosistemas que tienen una intima relacién
con los elementos fisicos del sitio.

- Que estos ecosistemas tienen una limitada capacidad de adaptabilidad hacia
elementos ajenos, modificaciones a sus procesos naturales y utilizacion de sus

recursos.
4.1.2. Medio fisico natural

4.1.2.1. Componentes. El medio fisico natural son todos aquellos
componentes que no han sido creados por el hombre. Hay que reconocer que cada uno de
ellos esta intimamente ligado a todo el resto de componentes, por lo cual la modificacion a
estos debe tomar en consideracion el efecto en todo el resto. (Mario Schjetanan, 1984)

Componen el medio fisico natural los siguientes componentes:



4.1.2.1.1. Agua. El agua es el elemento mas importante
tanto para los humanos como para el medio fisico natural. Los humanos la utilizamos para
consumo, riego, higiene, transporte, energia, diversidon etc. y el agua a su vez controla el
clima, temperaturas, la fertilidad de los suelos y sustenta ecosistemas enteros. Por eso
mismo, cuidar este recurso debe ser imperativo en todo asentamiento humano. El cuidado

del agua se puede resumir a mantener el funcionamiento original del ciclo hidroldgico.

llustracion 1. Componentes del medio fisico natural.
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La intervencién del ciclo hidrolégico conlleva problemas tanto ambientales como
econdmicos. Como se muestra en la figura el ciclo hidrolégico estd compuesto por los

siguientes elementos: (Sdenz, 1999)

- Evaporacion del agua
- Transpiracion

- Evapotranspiracion

- Condensacion

- Precipitacién

- Intercepcién

- Almacenamiento por depresiones



- Escorrentia

- Flujo subsuperficial
- Infiltracién

- Percolacion

- Agua capilar

- Derretimiento

- Filtracién

llustracion 2. Esquema del ciclo hidroldgico.
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El mal manejo de estos elementos tiene consecuencias muy graves en cuanto a:

- Clima: cambio en las temperaturas, cambio en los niveles de precipitacién vy
humedad.

- Elementos geoldgicos: deslizamientos.

- Suelos: erosidn y lavado de nutrientes.

- Agua: desaparicion de acuiferos, poluciéon en cuerpos de agua, disminucidon de
cuerpos de agua, inundaciones, sequias

- Relieve: cambios en el topoclima.




- Vegetacion: muerte de ecosistemas, desertificacion.

- Fauna: muerte de poblaciones enteras de fauna, pestes.

Estos cambios a su vez, afectan a la vida humana y obras civiles en muchos aspectos,

entre los cuales se encuentran:

- Abastecimiento de agua para uso doméstico, agrénomo e industrial
- Dafios y necesidad de mas obras hidraulicas

- Dafios y ampliacidn de redes de drenajes

- Dafios a infraestructura del pais

- Aumento de polucién

- Reducciéon y cambios en los patrones de navegacion

- Baja de produccidn de energia hidroeléctrica

- Destruccion de areas de recreo

- Dafios irreversibles a la pesca, sector agrénomo y otros.

Tabla 1. Consumo de agua por rubro.

Casas habitacion 71%
Industria 12%
Comercio 15%
Sector servicios 2%

Todos estos cambios afectan directamente a la economia del pais, golpeando la
produccién, infraestructura e inmobiliario, asi como gastos en mas infraestructura y
reparaciones. Pero sobre todo, es esencial cuidar el ciclo hidrolégico ya que atenta
directamente contra la vida de las personas.

Es importante recordar que esto no es un caso tedrico o algo que sucedera a largo plazo,
los efectos en el cambio del ciclo hidrolégico se estan reflejando desde hace unos afios en
Guatemala. Algunos ejemplos son, los lagos de Amatitlan y Atitlan, las sequias de los afos
2001, 2007 y 2009 que llego a cobrar 25 vidas de nifios y la pérdida del 90% de las cosechas
de 120000 familias. Inundaciones en los afios 2004, 2008 y 2009 en las areas tanto urbanas
como rurales, contaminacién de arsénico en los mantos fredticos en Amatitlan y reduccién de

estos en la Ciudad de Guatemala, entre muchos otros. En el afio 2010, la tormenta tropical



Agatha causé en Guatemala danos en infraestructura, agricultura y pérdidas humanas. Los
costos aproximados de la infraestructura fueron de Q2.8 millardos, 172 muertos y 101
desaparecidos y un fuerte impacto en la agricultura y producto interno bruto del pais. Este
impacto pudo haber sido reducido si se hubiera frenado la deforestacion y mal manejo de las

cuencas del pais. (AMSA, 1998) (Alvarez, 2010), (Reyna, 1998)

4.1.3. Medio fisico artificial. El medio fisico artificial es exactamente el

contrario al natural, es decir, todos aquellos componentes de un sitio que han sido creados
por el humano. Todos estos elementos han sido agregados modificando la estructura natural
y por ende estdn interfiriendo con ecosistemas y relaciones naturales. Por lo tanto, se debe
tener cuidado de como y dénde se construyen estos elementos para no sobrepasar el nivel
de adaptabilidad del medio.

Los elementos artificiales se pueden dividir en dos grandes dareas construidas en
respuesta a las actividades de la poblacidn: redes, comunicaciéon y espacios adaptados.

(Mario Schjetanan, 1984, 11-25)

- Redes: se refieren a todas las instalaciones que abastecen a las actividades humanas,
es decir, luz, agua, drenajes, etc.

- Comunicaciéon: medios de la poblacion para desplazarse de un lugar a otro.

- Espacios adaptados: Espacios donde se realizan las actividades humanas, abiertos o

cerrados.

Un concepto bdsico que se ha de comprender para la planeacidn de urbanizaciones
sostenibles es la accesibilidad, |la capacidad de aproximacidn entre los elementos artificiales.
Teniendo una accesibilidad eficiente se pueden reducir la dependencia del automdvil, los
recorridos de los mismos, las dreas impermeables creadas por las superficies de rodadura y
se puede evitar division de ecosistemas y poblaciones, etc.

Los componentes del medio fisico artificial son los siguientes:

Para medir los fendmenos y efectos que tienen los medios artificiales en el medio

ambiente, se dividirdn en tres escalas:

- Sitio: un lugar en especifico y sus vecindades inmediatas.

- Barrio o Urbanizacién: un conjunto de casas, calles y plazas sin gobierno auténomo.
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- Ciudad: la totalidad de todos los componentes a escala macro y las relaciones dentro

de la ciudad asi como fuera de la ciudad. (Mario Schjetanan, 1984)

llustracion 3. Componentes del medio fisico artificial.
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(Mario Schjetanan, 1984)

Se entiende que la construccién de cualquier medio fisico artificial en un sitio afectara al
medio natural y por ende causara cambios en el mismo. Lo que se ha de buscar entonces es
el ruta del menor dafio posible y asi limitar el efecto que se va a tener sobre el ambiente. De
igual manera, se puede utilizar el medio fisico natural para tener beneficios econédmicos y al

mismo tiempo dafiar muy poco el ambiente. (Friedman, 2007)

4.1.4. Interaccion. Los planeadores y  constructores

comunmente no se detienen a observar el ambiente y los ecosistemas en un sitio para poder
disefar y llevar a cabo la construccién con el fin de lograr el menor dafio posible. Por lo
general, destruyen ecosistemas o los perforan pensando sélo en las ganancias inmediatas sin
pensar en las repercusiones que esto tiene a largo plazo.

También es comun ver un ecosistema completamente destruido por la construccion, el
cual es “reconstruido” artificialmente posterior a la construccién. Aunque no es tan malo

como no hacer nada, un ecosistema tarda muchisimos afios en crearse y lo mejor es
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intervenir lo menos posible y tomar medidas tanto durante la planeacién (evitando zonas
especiales) y durante la construccién (cortando y depositando sin causar dafio a estas areas).

La deforestacién por ejemplo, es un dafio muy comun tanto en ciudades como fuera de
estas. Por lo tanto se crea un cambio en las caracteristicas del clima, aumentando la cantidad
de evaporacién y secando el suelo. Esto a su vez altera el ciclo hidroldgico lo cual disminuye
los acuiferos en un drea mayor de la que se deforestd. Estos cambios arruinan el suelo,
causan erosion, sequias, mata la vegetacion y crea climas insoportables.

Esto luego se traduce a tener que tomar acciones como profundizar los pozos, la gente
gasta mas en la climatizacién de casas, aumento de gastos en riego, se arruinan cultivos,
aumentan las pestes, etc.

Para ejemplificar las causas de la destruccidon del medio ambiente por una ciudad se
expondran brevemente los siguientes casos reales en ciudades alrededor del mundo seguido
por el caso de Amatitlan, Guatemala, para ilustrar el futuro que espera a Guatemala si no se

toman acciones inmediatas.

4.1.5. Boston, Estados Unidos de América. Cuando los ingleses se

asentaron en la Bahia de Massachusetts ésta era un lugar ideal para crear una ciudad. Tenia
mucha agua, bahias aisladas para hacer puertos, mucha pesca y nivel freatico alto. Una vez
fue creado el puerto la ciudad de Boston empezé a ganar importancia, asi que ésta crecid y
por lo tanto demandando mads espacio. Esto llevd a un crecimiento en la densidad de la
poblacién, inflacidn en los precios del terreno y por ende busqueda de mas terreno. Para
principios del siglo XVII la poblacién se triplica haciendo que los terrenos existentes ya no se
dieran abasto, aprovechando esta situacién, avidos empresarios empezaron a excavar
montaias enteras para llenar el mar, lagunas y marismas. Para 1982 la morfologia de Boston
estaba completamente cambiada.

Esto inicidé una serie de problemas ambientales para la ciudad. Primero, el manejo de
desechos hasta entonces utilizaba las mareas para que sacaran los desechos de la bahia, que
una vez modificada, cambiaron las mareas lo cual a su vez hizo que los desechos se quedaran
en el mar, haciendo que esté se volviera un pantano con mal olor. Eso por supuesto, se
tradujo en una inversién millonaria de la municipalidad para resolver el problema. Al mismo
tiempo, las nuevas tierras sobre Black Bay eran muy susceptibles a inundaciones, lo cual llevd

a otra gran inversion para el control de inundaciones, tanto en la creaciéon de un gran parque
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alrededor del rio Charles como en la compra de miles de acres rio arriba por su capacidad de

retenciéon de agua.

llustracién 4. Area rellenada en Black Bay, Boston.

—— - darea = *y
;ﬁ rellenada

(Spirn, 1984)

El relleno de tanta area también trajo peligro a la gente que reside en esos barrios ya
gue Boston tiene antecedentes de terremotos y todas estas areas son susceptibles a
licuefaccion y no son tan estables. Hay que recordar que esto fue lo que mas causé
destruccidén en el terremoto de San Francisco.

Al mismo tiempo que Boston sufria de cémo deshacerse del agua de los drenajes surgia
un nuevo problema, la escasez de agua potable. Debido a la sobre poblacion del area, se
superé la capacidad del manto fredtico de sustentar a la ciudad. Llegé a ser tanto la
sobreexplotacién del manto que solo 7 de 2767 pozos extraian agua potable lo que causaba
gue cada vez mas parte de la poblacidén se conectara a la red municipal. Y esto por supuesto
se traslado a escasez de agua en la red municipal y por lo tanto en mas gasto municipal para
buscar fuentes de agua para abastecer a la ciudad. Los gastos involucraron primero, un
acueducto de 96 kildémetros desde el lago Chochituate, inversiéon que no fue rentable ya que
20 afios después la ciudad tuvo que comprar 186 millas cuadradas de terreno para hacer un
embalse.

Hasta la fecha, Boston sigue luchando por el control de aguas negras y en la busqueda

de agua potable cada vez mas y mas lejos. Si se toma en consideracion el crecimiento de los
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suburbios y el hecho de que estos también se estan conectando a la red municipal porque sus
mantos freaticos también se acaban, el mal manejo de aguas y urbanizacién al momento del

crecimiento de la ciudad se convierte en inversiones millonarias a futuro. (Spirn, 1984)

4.1.6.  Stuttgart, Alemania. Stuttgart en 1980 era una ciudad

de aproximadamente unas 630000 personas, cuya economia se basaba puramente en la
industria. El valle en el que se encuentra estd se caracteriza por viento pobre y alta incidencia
de inversion, Esto creo mal estar en la poblacion ya que el humo de la industria quedaba
atrapado en la ciudad. Esto hizo que vivir y respirar en ella se volviera cada vez mas dificil
debido a la alta polucién, mayor incidencia de enfermedades respiratorias, mas calor por las
islas de calor creadas, etc.

Para contrarrestar esto, la ciudad propuso un plan de renovacién urbana en la cual se
tomd en cuenta los patrones de viento del valle. Urbanistas y ecologistas se pusieron lado a
lado para establecer las fuentes de viento puro, la direccion predominante del viento, las
causas de contaminacion, etc. Una vez sabiendo esto tomaron accidn y iniciaron una reforma
integral para terminar definitivamente con el problema. La solucidn constd de los siguientes 3

pasos:

- Zonificacién; se paré la urbanizacién en los bosques aledafios y se establecieron
como “cinturones verdes” para la produccién de aire de la ciudad. Al mismo tiempo,
se movio la industria viento abajo en la ciudad para que el humo no entrara a la
ciudad.

- Canales de aire; se hicieron parques que ingresaban a la ciudad para que el poco
viento que existia no fuera bloqueado por edificios y llegara a toda la ciudad.

- Mitigacion de islas de calor; se utilizaron ‘techos verdes’ en los edificios, los parqueos
se hicieron de tierra y adoquin con agujeros, se crearon parques con arboles altos

para crear sombra y filtrar aire.

Stuttgart representa la eficacia con la cual utilizando el medio ambiente se puede salvar a
una ciudad. Al manipular el viento y utilizar tanto bosques como parques se elimind el
problema de las inversiones y mala calidad de aire. Una solucién con la cual se redujo el costo
de mitigar el problema y a la vez hizo que la cuidad fuera mas agradable para vivir. (Spirn,

1984)
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4.1.7. Cauquenes, Chile. Cauquenes es una provincia que se encuentra

en el Valle Central de la Region de Maule en Chile. La economia en la provincia se basa en la
agricultura la cual tiene como fuente de agua el agua de lluvia, el Rio Cauquenes y reservas
de agua subterrdnea. El problema es que, con el transcurso de los afos, las malas practicas
ambientales y la sobreexplotacién de los suelos llevaron a agotar la capacidad del valle de
sustentar la vida, razén por la cual va en camino a la ruina.

Las causas que dieron lugar a la escasez de agua fueron: sobreexplotacidn agua de riego
mas el uso fertilizantes quimicos, aguas servidas directamente al rio, pozos sépticos de
industrias, transporte agricola y tala de arboles. Todo el valle esta siendo azotado por una
sequia que llevd el promedio anual de lluvias de 700mm a 300mm, polucién de los mantos
freaticos, salinizacién de los suelos por excesiva evaporacién, mala calidad de agua, mala
calidad de aire, degradacidon de habitat y pérdida de biodiversidad, pérdidas econdmicas y
reduccidn en la calidad de vida.

Para contrarrestar esto, se estd llevando a cabo un plan maestro para el salvamento de
la region. La solucién se tratd a nivel regional teniendo como protagonistas ingenieros,
arquitectos, urbanistas, ecologistas, economistas y toda una serie de profesionales para
cubrir cada area de la recuperacién y al mismo tiempo crear una visiéon para el futuro de

Cauquenes. La solucién a los problemas ambientales consta de las siguientes acciones:

- Introduccidn de vias verdes: para salvar la biodiversidad, limpiar el aire del valle y
balancear el ciclo hidrolégico. A futuro estas vias se convertirdn en una atraccion
turistica y un lugar para recreo de la ciudad.

- Control y uso de la escorrentia: se crearan tanto pozos como lagunas de infiltracion
de la escorrentia (filtrandola con plantas previo a la filtracidn) para recuperar el
manto freatico. Utilizar la lluvia que cae sobre las casas tanto para riego como para
uso doméstico y asi reducir el gasto de agua y de dinero.

- Proteccion de riberas: proteger los rios de la escorrentia contaminada y del depésito
de aguas negras en el. Asi se mantendra el agua limpia y se podra reintroducir la
pesca en la region.

- Cambio en contexto: junto a estas acciones mayores se tomaran también medidas en

cuanto a los tipos de fertilizantes, sistemas de riego, reutilizacién de aguas grises, uso
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de plantas nativas y practicas amigables con el ambiente tanto de cada individuo

como de las diferentes actividades econdmicas de la region.

El caso de Cauquenes es muy interesante ya que se trata el problema a gran escala.
Reconociendo que el problema no es Unicamente de la ciudad si no que del valle en general.
El grupo de profesionales estuvo muy claro en la delimitacidn de las causas y encontrd no
solo una solucién para el problema si no que creo nuevas oportunidades econdmicas para la
poblacién. Es importante recalcar la importancia de la poblacién en hacer una vida de menos
impacto, ya que de nada sirve cambiar una ciudad si sus ciudadanos siguen practicas

destructivas que vuelven estos esfuerzos inutiles. (Jesse Froehlich, 2008)

4.1.8. Amatitlan, Guatemala. La cuenca del Lago de Amatitlan

presenta un caso parecido al de Cauquenes en Chile cuyas causas son basicamente las
mismas que las de la ciudad de Boston. Amatitlan es una cuenca muy fértil, con gran historia
y belleza. Desde tiempos muy antiguos se ha reconocido su importancia y su atractivo tanto
para la agricultura como para la urbanizacién. El Lago de Amatitlan, reconocido por su
belleza, solia ser una gran atraccion turistica, recreacional (sede de los Juegos Deportivos
Centroamericanos y Juegos Centroamericanos y del Caribe), pesca y fuente de agua potable.

Ahora, se ve envuelto en un triste proceso de deterioro que amenaza con llevarlo a ser
un pantano y con ello la pérdida de un patrimonio nacional, un recurso muy valioso y sobre
todo, un sustento para 980,642 habitantes y los pobladores de los municipios vecinos de
Guatemala, Villa Nueva, Villa Canales, San Miguel Petapa, Mixco, San Vicente Paya, Palin y
Escuintla.

Causas de este desastre hay muchas, pero se han localizado los principales

contaminantes:

- Plantas de tratamiento: existen 24 de las cuales ninguna estd en funcionamiento.

- Industria: 23% de la industria de Guatemala esta ubicada en la cuenca, solo el 1%
posee tratamiento de aguas. Los desechos de estas quedan en suspensién en el lago
y se depositan en el lecho.

- Rio Villalobos: Este rio sirve de drenaje para la ciudad de Guatemala y sus
alrededores, depositando 500 mil toneladas de sedimentos al aiio, haciendo que éste

pierda 70cm de profundidad anuales.
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- Eutrofizacién: pérdida de oxigeno en el Lago por la proliferacién de algas debido a la
cantidad de nutrientes vertidos.

- Control de escorrentia: la mayoria de la cuenca ha sido urbanizada y toda el agua de
lluvia que cae en la cuenca ya no es filtrada si no que es vertida al rio sin tratamiento
alguno. Esto a su vez, causa que el manto freatico no se recargue.

- Crecimiento demografico: la demanda sobre el agua potable de la cuenca ha
aumentado a niveles no sostenibles. Aparte de la poblacién de la cuenca, EMPAGUA
extrae agua para al menos el 35% de la ciudad Capital.

- Chalets y poblacidn aledafia: Un minimo porcentaje de la poblacién cuenta con
plantas de tratamiento y vierte las aguas negras al Lago.

- Deforestacidn: La tala, urbanizacién no ecoldgica y destruccion de riberas de los rios
hacen que no haya nada que filtre el agua antes de que entre al rio y altera el ciclo

hidroldgico de la cuenca.

El efecto de estas malas practicas sobre la cuenca es fatal para el lago y el medio
ambiente y afectar a estos dos se traduce en un simple y devastador efecto, escasez de agua.
El déficit de agua que se calcula en estos momentos es de 5m>/s y aumenta cada momento,
se perdio la pesca y cada vez es mas dificil sobrevivir para la vida acudtica, la mayoria de los
pozos de la cuenca empiezan a presentar contaminacién de metales pesados daiinos para la
salud, pérdida de la industria turistica, etc. En fin, se estima que el Lago tiene un tiempo de

vida de 12 anos si no se frena el nivel de contaminacién actual.

4.1.8.1.  Mitigacion. Con la mision de salvar al Lago se cred la
AUTORIDAD PARA EL MANEJO SUSTENTABLE DE LA CUENCA Y DEL LADO DE
AMATITLAN (AMSA), que desde el afio 1996 ha resguardado y iniciado el proceso de
recuperacion de la cuenca. Esta organizacion se plantea hacer esta enorme hazafa
atacando el problema por todos los frentes teniendo en cuenta la gran ayuda que es
el medio ambiente. Se propone “la descontaminacion y el uso racional de los
recursos renovables y no renovables de las zonas de recarga de acuiferos y zonas
boscosas”, haciendo proyectos que constan de reforestacion, “mantener el espejo de
agua limpio de basura, plantas y micro algas” y complementando estos esfuerzos

con “concientizacion y formacion de una cultura ambiental para la poblacion”.
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Entre estos proyectos también se encuentra la Macroplanta de tratamiento de aguas
negras del Rio Villalobos, la cual remueve los desechos sélidos de parte del agua del rio. La
instalacion de oxigenadores en el lago. Leyes para las urbanizaciones aledafias que demandan
que tengan plantas de tratamiento y otras medidas de purificacién y recarga de manto
fredtico. Ordenamiento territorial, reforestacién, infraestructura turistica, programas de
reciclaje, programas de educacidon y otra serie de proyectos para el control y calidad
ambiental del Lago.

Estos proyectos son sin duda una gran ayuda a la cuenca y se basan en los mismos
principios que son expuestos en esta guia. Aun asi, hay mucho que hacer en la cuenca y se

recomiendan acciones como: (AMSA, 1998)

- Control de escorrentia
- Vias verdes
- Reutilizacién de aguas grises

- Reforestacion de ribera

llustracion 5. Lago de Amatitlan, Guatemala.

(Amatitldn nuestro, 2010)
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4.1.9. Documentos, estudios y consideraciones. para llevar a

cabo una urbanizacidn sostenible se requiere tanto de informacidn, como estudios previos y
consideraciones adicionales. A continuacién se proponen algunos documentos Utiles para la

planeacion:

4.1.9.1. Ruta del menor impacto posible. La ruta del menor dafio posible se refiere
a la implementacién del disefio y ejecucion menos destructivo posible. Por ejemplo, si se
tienen dos ubicaciones posibles del proyecto, evaluar el impacto ambientar de cada una y
escoger la que menor impacto tenga. Se sabe que cualquier cambio en el ecosistema hara
dafio, lo que se busca entonces es aminorar este lo mas posible de modo que no se
comprometa la capacidad soporte del ecosistema y sea imposible su recuperacién post
intervencion.
4.1.9.2.  Planosy documentos
- Topografia
- Ortofotos del drea
- Trayectoria solar
- Patrones de viento (si fuera existente, de lo contrario elaborar un estudio)
- Planos de (Encontrados tanto en SIG Guatemala, Insivumeh y MAGA)
o Infraestructura
o Recursos naturales
o Climas
o Amenazas naturales
o Capacidad de uso de tierra
o Cobertura forestal
o Intensidad de uso de tierra
o Precipitacién
o Isoyetas
o Series de suelos
o Temperatura media
o Cobertura vegetal y uso de la tierra
o Cuencas hidrograficas

o Otros mapas utiles para el proyecto a realizar.



4.1.9.3. Estudios

Impacto ambiental

Estudio de ecosistemas

Estudios hidroldgicos

Estudio de suelos

4.1.9.4.  Consideraciones

4.1.9.4.1. Econdmicas
Involucrar a accionistas y a vendedores
Incentivos econdmicos
Inversiones a largo plazo

Plusvalia de disefo ecoldgico

4.1.9.4.2. Ambientales
Involucrar habitantes
Educacién ambiental

Practicas ecoldgicas individuales

.10.  Principios basicos

Hacer el menor dafo posible al ecosistema.
e Ubicacion
e Disefo
e Construccion

Considerar el efecto a multiples escalas.

e Local
e Ciudad
e Regional

Considerar efectos a largo plazo.

Proyectar obra con clima local

No sobrepasar la capacidad de carga y adaptacion del ecosistema.
Conservar el ciclo hidrolégico

Identificar y conservar los ecosistemas.

19
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e Priorizar ecosistemas especiales
e Restaurar
e Mantener
e Uso de material local
e Materiales de construccion
e Vegetacion
e Involucrar habitantes en una vida saludable y amigable con el ambiente.
e Ahorro de recursos
e Importancia al peatén
e Espacios urbanos abiertos.
e Reutilizar, reciclar y no contaminar.
e Materiales de construccion
e Material reciclado

e Manejo de desechos

4.2. Localizacion

4.2.1. Causas. Para el adecuado disefio de una urbanizacién se deben

entender tres cosas: Contaminacion, El Sol y El Viento.

4.2.1.1. Contaminacion. Los principales contaminadores de una
ciudad son los autos, industrias, aires acondicionados y plantas de energia, que en total
presentan casi el 90% de todas las emisiones en una ciudad. Estas emisiones estan
compuestas principalmente de monéxido de carbono, didxido de azufre, dxidos de nitrégeno,
ozono y particulas suspendidas. Las cuales se mezcla con el polvo mezclando arsénico,
plomo, cadmio y asbesto creando intoxicaciones en los humanos.

Estos contaminantes, junto con los efectos del sol y viento, pueden llegar a ser muy
peligrosos. A ellos se les atribuye muchas muertes y accidentes, ya que las intoxicaciones son
cada vez mds comunes. Los mas afectados son los nifios y los ancianos, pero aun asi, un
adulto expuesto a las emisiones de hora pico de trafico muestra sintomas como dolor de
cabeza, pérdida de vision y alteraciéon de la actividad motriz, todos adjudicados a la

intoxicacion por monéxido de carbono, por ejemplo.
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Para el manejo adecuado de la contaminacidn hay que identificar el foco contaminante.
Al saber déonde esta el foco se sabra que técnica usar para mitigar los efectos dafiinos de este.

Los focos se clasifican seglin su manera de emision y estas son:

- Emision puntual: son aquellas que se pueden localizar saliendo de un punto en
particular, como las chimeneas de industrias o plantas energéticas por ejemplo.

- Emision lineal: son aquellas que se dan en una ruta en particular, como puede ser el
trafico en una arteria en la ciudad.

- Emision por drea: es la suma de pequeios contaminadores en un area definida, como

la poluciéon en un barrio o zona. (Spirn, 1984)

4.2.1.2.Viento. El viento afecta a la urbanizacidon ya que éste es
capaz de dispersar 6 concentrar contaminantes. Una ciudad disipa, deflecta, intensifica y
genera viento, lo cual, con el adecuado disefio, se puede manipular a favor de la ventilacién

de la misma.

llustracion 6. Comportamiento del viento al chocar con un muro.

L= = .
“— vientos acelerados

del viento

(Spirn, 1984)



22

llustracion 7. Comportamiento del viento a causa de la temperatura.

e e e e fi—e——t—e—H

e — CNEENENENIING |

noche

briza mafiana
/ movimiento
del aire
, T
| T T T | |
noche frio caliente
briza nocturna temperatura de la superficie
(Spirn, 1984)
4.2.1.3. Efecto barranco en calles. EI “efecto barranco” es un

fendmeno que se da cuando el aire queda atrapado entre dos edificios haciendo un remolino
entre de estos pero no logrando salir hacia arriba, quedando estancado junto con los
contaminantes del sitio. Esto depende de la relacién entre el ancho de la calle y la altura de
los edificios, asi como la orientacidn de la calle al viento y los patrones de viento de la ciudad.

Si los edificios son altos y el viento es perpendicular, atrapa los contaminantes dentro de

la calle. (Spirn, 1984)

4.2.1.4.Inversion de aire. La inversion de aire es uno de los efectos
mas peligrosos de la mala movilidad del viento en una ciudad. Se da cuando una masa de aire
frio queda atrapada debajo de una masa de aire caliente el cual no deja subir al aire frio,
haciendo que el aire que esta dentro de la ciudad no pueda salir y atrape dentro del aire

estancado los contaminantes de la ciudad.



llustracion 8. Efecto barranco en calles.

(Spirn, 1984)

llustracion 9. Inversion de aire.

madrugada en una ciudad
situada en un valle

(Spirn, 1984)
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llustracion 10. Disipacion de inversion de aire.

medio dia

(Spirn, 1984)

Esto es muy comun en ciudades que estdn localizadas en valles. En la ciudad de
Guatemala son muy comunes en la época fria, sobretodo en el mes de enero. Este fendmeno
debe tratarse manipulando el sol y viento para que aunque sea minimo siga fluyendo y con

el Sol. (Spirn, 1984)

llustracion 11. Inversion de aire en calles.

madrugada medio dia

inversion en calles

(Spirn, 1984)
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4.2.2.  ElSol

4.2.2.1. Isla de calor. El sol y la distribucidn de la ciudad, bario, calle,
etc. dan lugar a lo que se llama “isla de calor”. Este fendmeno se refiere al aumento de la
temperatura de un sitio debido al reflejo de radiacién de materiales. Esta se da en las
ciudades por las propiedades de los materiales cominmente usados para construir edificios y
calles, asi como el cemento, asfalto, block, etc.
El sol irradia las superficies, las cuales absorben mas calor que los elementos naturales y
a su vez reflejan la radiacién que no absorben a sus alrededores inmediatos. Esto hace que
haya mas calor cerca de estas superficies.
Los arboles, plantas, tierra y agua absorben el calor, pero lo irradian en forma de

evaporacién y evapotranspiracion, lo cual hace que se reduzca el calor a los alrededores.

llustracion 12. Isla de calor debido a superficies impermeables.

i




26

llustracién 13. Mitigacion de Isla de calor con vegetacion.

N

Este fendmeno continua en la noche, cuando las superficies que guardaron calor

durante el dia lo siguen irradiando hacia afuera haciendo que los alrededores se mantengan

calientes. (Spirn, 1984)

Para mitigar este problema se pueden utilizar plantas, fuentes, superficies permeables o

el viento. Se puede, incluso, utilizar el mismo sol para cambiar la temperatura del aire de

manera que cree o disipe corriente de viento.

llustracion 14. Imagen térmica de isla de calor en madrid.
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4.2.3. Ecologia del paisaje. La ecologia del paisaje es la ciencia que

estudia la relacion entre naturaleza y poblacidn a gran escala, en amplias zonas tales como
regiones, cuencas, sistemas boscosos, etc. Se centra en tres conceptos basicos:

1. Relaciones espaciales entre elementos del ecosistema.

2. Flujos de energia, nutrientes minerales y especias entre elementos del ecosistema.

3. Dinamica ecoldgica del mosaico que compone el ecosistema a lo largo del tiempo.
Existen cinco componentes principales en una zona de estudio:

e Parches: son habitats aislados de cualquier tamafio, desde un parque nacional hasta
un arbol. Pueden ser restos de algin bosque, un nuevo parque en un area urbana, un
oasis, etc.

e Bordes: son las porciones de los parches en las cuales el entorno varia
distintivamente del interior del mismo.

e Corredores: son largas franjas ininterrumpidas de vegetacion que favorecen a la
conservacion de la ecologia. Sirven para crear y conservar habitats, conductos, filtros,
introduccion y cuna de especies, y para lograrlo son imperativos la conectividad y el
ancho del corredor.

e Mosaicos: conjunto de parches, corredores y elementos externos en un paisaje.

e Sistemas: corredores interconectados entre si por medio de parches o corredores
mds pequeiios. Los sistemas enfatizan el funcionamiento de un paisaje y por lo
general encierran elementos mas pequenos dentro de ellos. Entender y cuidar los

sistemas nos sirve para facilitar o inhibir flujos y movimientos a través de un mosaico.

La ecologia del paisaje observa la relacion y cambio en las propiedades y poblaciones de
estos elementos y los efectos en la salud del ecosistema. A continuacién se expone la
interaccion de cada uno de estos elementos, su adaptacién a un factor externo y el efecto
gue tiene cada cambio en las propiedades del ecosistema o habitat. (Wenche E. Dramstad,

1996)
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4.2.3.1. Parchesy bordes

4.2.3.1.1. Tamano

Dividir un parche: Partir un parche aumenta las especies de los bordes y disminuye
las del interior. Crea una barrera entre los dos parches evitando la expansion de
algun disturbio de uno a otro.

Poblacién y extincidn: Los parches pequeios normalmente tienen menos especies y
las probabilidades de extincién son mayores. Los parches grandes tienen mas
probabilidad de tener mas habitats y por lo tanto mas especies.

Pequefio vs. grande: Los parches grandes permiten un ecosistema casi natural y
conservan el ciclo hidrolégico. Los parches pequefios pueden actuar como puentes
de un ecosistema a otro entre matrices urbanas. Ademas pueden albergar especies

poco comunes que no sobrevivirian en parches grandes.

lustracion 15. Parches y bordes; tamafio.

3

4.2.3.1.2. Cantidad
Numero de parches: Quitar un parche produce pérdida de habitat lo que a veces
reduce la poblacidn de una especie que depende de ese habitat. Tener varios parches
distribuye la poblacién, mejorando las posibilidades de supervivencia. Ademas,
eliminar un parche disminuye la interaccidn entre especies del parche lo cual puede
resultar en extincién local y también disminuye la recolonizacidn de parches vacios.
Aislamiento: El aislamiento de un parche aumenta las probabilidades de extincidn

local, disminuye la capacidad de recolonizacion.
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Seleccion de parches a conservar: Debe basarse en: contribucion al sistema en total,
conexion a otros parches en la regién; Caracteristicas inusuales o distintivas, si el

parche tiene especies poco comunes, en peligro de extincién o especies endémicas.

llustracion 16. Parches; cantidad.

2,3
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4.2.3.1.3. Estructura

Borde curvilineo o recto: Los bordes curvilineos tienen mayor diversidad estructural
conlleva mayor diversidad de especies y hace crecer el drea de borde. Los bordes
rectos tienen menor diversidad estructural y de especies y disminuyen el tamafio del
borde dando prioridad al centro del parche.

Brusquedad del borde: Un borde brusco y recto aumenta el traslado a lo largo del
borde y reduce el tamafio del borde. Un borde curvilineo y que se desvanezca
gradualmente aumenta el tamafio del borde, propicia el traslado hacia a través,

reduce la erosién y aumenta las especies.

llustracion 17. Parches; Estructura.

1,2
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IM

Forma de borde ecolégicamente éptima: El borde en forma de “nave espacia
provee una serie de beneficios ecoldgicos, tiene un nucleo redondo para la
proteccion de recursos y tiene bordes curvilineos y dedos para la dispersion de
especies.

Forma y orientacidn: Un parche con el eje longitudinal paralelo a la ruta de dispersién
tiene menor probabilidad de ser (re-) colonizado que uno que tiene el eje

perpendicular a la ruta.

llustracion 18. Parches; Estructura 2.
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4.2.3.2.  Corredoresy conectividad

4.2.3.2.1. Conectividad por parches
Conectividad: Pequefios “pasos” formados por parches son el intermedio en
conectividad entre tener un corredor o no. El efecto de estas brechas en la movilidad
de las especies depende del espaciamiento entre parches y la escala de movimiento
de la especie.
Pérdida de un “paso”: La pérdida de un parche que funciona como paso inhibe la

movilidad y por lo tanto incrementa la posibilidad de aislamiento.
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llustracion 19. Corredores y conectividad; Serie de pasos.

o Grupo de “pasos”: La mejor manera de proveer de pasos es generando varios
caminos para llegar de un lugar a otro de una manera lineal.

llustracion 20. Corredores y conectividad; Grupo de pasos.

37
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4.2.3.3. Mosaicos y sistemas

4.2.3.3.1. Flujos en mosaicos
Conectividad y circulacion: La conectividad (grado al cual los elementos estdn
interrelacionados con los corredores) combinado con la circulacién (presencia de
rutas alternativas en un sistema), indica qué tan simple o complejo es un sistema.
Retornos y rutas alternativas: Retornos y rutas alternativas reduce el efecto negativo
de barreras, disturbios, predadores y cazadores entre corredores, y por lo tanto,

aumenta la eficiencia en la circulacion entre el sistema.
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e Intersecciones, parches conectados Las intersecciones entre corredores suelen tener
mayor biodiversidad. Un parche conectado a un corredor tiene mas probabilidad de
tener mas especies y ademas sirve de pausa entre corredor y corredor para que las
especies puedan descansar y reproducirse.

e Urbanizacion, exdticos y areas protegidas: En un paisaje que estd siendo urbanizado
y, por lo tanto, siendo invadido por especies exdticas, la biodiversidad del ecosistema
presente puede ser protegido con una barrera que sirva de proteccién en contra de
invasores. Esta barrera consiste de una franja intermedia entre el ecosistema natural

y el area siendo urbanizada donde haya controles estrictos contra especies exdticas.

llustracion 21. Conectividad y circulacion en sistemas.

2

MATRIZ
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ALTA CONECTIVIDAD ALTA CONECTIVIDAD
BAJA CIRCULACION ALTA CIRCULACION

4.2.3.4. Implementacion. A la hora de implementar estos principios

se deben tomar en cuenta las siguientes consideraciones:
e Proveer de la mdxima conectividad posible, creando rutas alternas en las mismas
direcciones, interconectar parches con pequenos corredores y grandes corredores

con parches.
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e Que el tamafio y ancho de los corredores, parches y malla de la regién sean lo mas
grandes posibles.

e Si es necesarios seccionar un corredor o un parche, seccionar la opcién que menor
cantidad de veces lo atraviese.

e No desarrollar en areas protegidas, cuencas de rios o habitats de especies en
extincion.

e Utilizar siempre especies de flora existente o al menos nativa a la regién. Asi como
mantener la estructura del habitat lo mas parecido posible al existente.

e Mantener la estructura del habitat lo mas parecido posible al existente.

llustracidén 23. Corredor en Riachuelo, Buenos Aires, Argentina.

(Obiol, 2005)

4.2.4. Conservacion A la hora de localizar una urbanizacién se

debe evitar construir e intervenir ciertas areas con el afdn de mantener tanto el ciclo
hidrolégico como el bienestar de los usuarios. Los elementos listados a continuacién son
vitales para conservar el medio ambiente y evitar la polucién, ademas, utilizados de manera

inteligente, puede presentar un gran medio de ahorro de dinero.

4.2.4.1.  Zonas acuaticas intermedias. Se refieren a las orillas de los
rios, lagos, humedales y cuerpos de agua en general. Estos protegen a los cuerpos de agua,
calidad del agua, ecosistemas y a las personas a través de:
- Entrega de nutrientes esenciales y material organico

- Reduccion erosion de riberas
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- Limitacién de evaporacion

- Conservacién de temperatura ideal para cada vida acudtica

- Proteger areas vecinas de potencial dafio causado por inundaciones
- Interceptar metales pesados y otros contaminantes

- Produccidn de habitat salvaje
Por lo tanto se recomienda:

e No edificar en estas zonas para evitar altos costos de dafios a infraestructura en caso
de inundaciones y ahorra la necesidad de obras hidrdulicas para el control de las
mismas.

e Colocar canchas deportivas, parques o estructuras no habitadas si se desea construir,

a manera de evitar pérdidas de vidas.

4.2.4.2.  Zonas de recarga acuifera. Las zonas de recarga acuifera
son zonas donde la velocidad de escorrentia disminuye, permitiendo que el agua infiltre el
suelo. Se da sobretodo en dreas donde el suelo es arenoso y permite la percolacion. Sirven
como reserva de agua, purifican el agua antes de que esta ingrese al manto freatico,
disminuye la velocidad de escorrentia ayudando con el control de inundaciones y ayuda a
abaratar el costo en infraestructura de drenaje pluvial. Para conservar estas dreas se
recomienda:
e Evitar las superficies impermeables.
e  Evitar polucidn debido a fugas de liquidos de los autos y mdaquinas, por lo tanto, se
deben evitar estacionamientos y cuartos de maquinas.
e Explotar estas dareas como pozos de agua, canchas deportivas, parques y plantas de

tratamiento de aguas negras.

4.2.4.3. Humedales. Los humedales son zonas con tierras saturadas
o0 pantanos, son plantas de tratamiento naturales ya que las velocidades bajas y grandes
cantidades de plantas que viven en ellos ayudan a sedimentar, limpiar e infiltrar el agua.
Sirven para limpiar agua, como reservas de agua y para reducir la velocidad de escorrentia y
asi evitar inundaciones o colapsos de drenaje pluvial. Para conservar estas areas se
recomienda:

e Evitar rellenarlos y construir sobre ellos.



35

e  Evitar cualquier perturbacién del habitat natural.
e Colocar pozos o plantas de tratamiento de agua, aunque al ser estas una planta de
tratamiento de particulas suspendidas natural, se puede evitar construir una planta

de tratamiento totalmente.

4.2.4.4. Rios. Los rios son flujos de escorrentia superficial que corre a
lo largo de una cuenca recolectando el agua de esta y llevandola al punto de salida (Saenz,
1999). Sirven como fuente de agua potable, drenajes, mejoran la calidad del agua, reserva de
agua de lluvias, control de inundaciones, areas recreacionales, irrigacion, navegacién, energia
y habitat de especies acuaticas. Para conservar estas areas se recomienda:

e Evitar entubarlos, estrecharlos, poblar las riberas, deforestar riberas, polucionar
excesivamente y no pasar la capacidad de soporte para irrigacion.

e De urbanizar en sus riberas, utilizar densidades bajas.

e Utilizar como parques, plantas de tratamiento, areas de recreaciéon acudtica y

canchas deportivas en las riberas.
4.2.4.5. Ecologia del paisaje y los rios

4.2.4.5.1. Funcién de un corredor en un rio Las
sustancias disueltas, como nitrégeno, fosforo y toxinas que entran al drea vegetada del
corredor son interceptadas antes de entrar al rio y reducir la calidad del agua. La friccion,
absorcion de las raices, la arcilla y la materia orgdnica de la tierra que provee el corredor son
los principales agentes de interrupcion, y mientras mds ancho sea el corredor mayor es la

limpieza. (Wenche E. Dramstad, 1996)

El contacto con las ramas de las plantas y la hojarasca disminuye la velocidad del
agua.

- Llasraices de las plantas absorben las sustancias disuelta antes de que alcancen el rio.
- las particulas de arcilla atrapan las particulas disueltas en el agua.

- La materia organica del suelo absorbe las sustancias suspendidas.
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4.2.4.5.2. Ancho, largo y continuidad. El ancho y largo
del corredor vegetado a los costados de un rio es determinante en los procesos de los rios. Su
continuidad a lo largo del rio sin interrupciones grandes es esencial para mantener las
condiciones adecuadas del agua y lo ecosistemas. La continuidad debe ser como minimo en
secuencia de escalera (como es mostrado en la figura) para no perder las facultades de
limpieza y control de inundaciones del corredor. El ancho que debe tener el corredor es
mostrado en la llustracidn 24, esta muestra la funcion de limpieza con respecto al ancho del

corredor.

llustracidon 24. Ecologia del paisaje en rios.

ABIERTO ABIERTO

RIBERA

4.2.4.6. Lagos. Los lagos son grandes cuerpos de agua, generalmente
dulce, almacenados en depresiones. Sirven como fuente de agua potable, irrigacion, drenaje,
recreacion y habitat de especies acudticas. (Saenz, 1999) Para su conservacion se
recomienda:
e Evitar sobrepasar la capacidad soporte de drenaje, irrigacidn y polucion.
e Evitar deforestacién en cuencay riberas.
e Construir urbanizaciones de baja densidad entre un rango de 10 a 30 metros de la
orilla, siempre y cuando no se deforeste excesivamente y tengan la menor cantidad
de area impermeable. Estas urbanizaciones deben de tener plantas de tratamiento

para sus aguas negras y control de escorrentia en todas las unidades.
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e Construir areas de recreo, canchas deportivas y embarcaderos. Pero es imperativo
tener controles de contaminacion de agua y escorrentia y el minimo posible de areas
impermeables.

e Es necesario hacer corredores a sus orillas con las mismas condiciones que los

corredores para rios mostrados en la seccién 3.2.4.5.

4.2.4.7.  Laderas. Las laderas de las montafias aledafias a cuerpos de

agua son de vital importancia para estos. Estas juegan el rol de una barrera protectora ante
los quimicos de fertilizantes que puedan caer debido a las plantaciones aledafas. El Lago de
Atitlan es la mas reciente victima de este tipo de contaminaciéon. La sobre mineralizacion de
las aguas debido a la escorrentia llena de nutrientes causé que proliferara la Cyanobacterias,
la cual estd lentamente matando la vida acuatica del Lago y convirtiéndolo en un pantano.
Por ello, mantener las laderas vegetadas es indispensable para la supervivencia de cuerpos
de agua. Se recomienda:

e Evitar la deforestacion en estas zonas

e Hacer terrazas en las laderas de manera que la escorrentia sea desacelerada y se

remuevan los nutrientes de la misma.

4.2.4.8.  Bosques. Los bosques son una superficie de tierra de mas de

5000m?, con arboles de altura superior a 5 metros y una cubierta forestal de mas del 10% 9,
con arboles con potencial para cumplir dichos parametros. (FAO) y para fines de esta guia
también se aplica a dreas mds pequefias dentro de la ciudad. Los bosques sirven para regular
el clima, microclima, humedad del suelo, disminuyen la velocidad y limpian la escorrentia,
evitan erosién, son fuente de oxigeno y aire limpio, amino malos olores y sirven de habitat
para flora y fauna. Para conservar los bosques se recomienda:

e Evitar deforestar o segmentar estos sitios.

e Evitar sobrepasar la capacidad soporte.

e Utilizar como areas de recreo para la poblacion.
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4.2.4.9. Barrancos. Los barrancos son depresiones topograficas con

bordes escarpados formados por la ruptura entre dos cauces. Sirven como captadores,

purificadores y filtradores de agua y aire. Son sistemas con alta diversidad de flora y fauna,

evitan erosion, son peligrosos para la construccién en sus bordes ya que son muy escarpados

y son formados por fallas geoldgicas. Son ecosistemas extremada mente fragiles que pueden

ser completamente destruidos por tirar tierra o ripio en ellos o erosionar los costados

superiores. Para su conservacién se recomienda:

Evitar deforestar, construir, depositar basura, ripio, tierra o desechos de
construcciones.

Evitar sobrepasar su capacidad soporte de captacion y limpieza de agua.

Evitar construir calles a sus costados y de no tener opcion evitar a toda costa que
caiga la tierra de los cortes para la carretera al barranco y dejar los drenajes y
pendiente de la calle hacia el lado contrario al barranco.

Evitar intervenir, ya que cualquier variacion a su estado natural los destruye.

Utilizar o integrar estas areas junto con la ecologia del paisaje para lograr un sistema
integral de ecosistemas.

Crear un sistema natural de drenaje de agua pluvial, tratamiento de aguas negras y
recargas de manto fredtico para ahorrar dinero en costosas estructuras. Y al mismo
tiempo ganar dinero utilizdndolo como area verde, canchas deportivas y/é zonas
turisticas.

Proteger estas zonas con leyes de zonificacidn, de este modo garantizar aire limpio,
salud publica y conservacidn ecoldgica.

Explotar los beneficios econdmicos de estas dreas y mantener la contaminacion bajo

la capacidad soporte de cada una de ellas.

4.2.5. Rol de la vegetacion en la conservacion. La vegetacion es

un filtro natural y de poco costo que se pude utilizar de infinitas maneras para limpiar el

agua. Hay zonas especialmente efectivas como pantanos y zonas acuaticas intermedias que

siempre deberian de estar vegetadas. Para lograr la conservacion de todas las zonas

previamente mencionadas siempre es recomendable dejar una barrera de vegetacion para

limpiar el agua y mantener la biodiversidad.
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Tabla 2. Tipo de vegetacion y funcion ecoldgica.

ARBUSTOS ARBOLES

‘ PASTOS

Estabiliza riberas de esteros

Filtra sedimentos

Filtra nutrientes, pesticidas vy
microbios de la escorrentia

Protege los suministros de agua
potable y aguas subterraneas

Mejora el habitat acudtico

Mejora el habitat para vida salvaje
del campo

Mejora el habitat para vida salvaje
de bosque

Modera la temperatura del agua

Otorga interés visual

Protege contra inundaciones
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(Jesse Froehlich, 2008)

A continuacién se muestran anchos recomendables para funciones posibles de la barrera

y qué tipo de plantas son mas efectivas para cada caso.

4.2.6. Ubicacion. Previo a hacer cualquier tipo de proyecto se debe

pensar donde se va a ubicar éste. La ubicacidén es indispensable para crear proyectos
sostenibles y por lo tanto esta seccidn generaliza cuatro tipos de ubicacién. Estan ordenados
de mayor a menor sustentabilidad con la cercania a amenidades y la infraestructura
presente. (Friedman, 2007, pag. 48) (USGBC, 2007), (Direccion de Planificacién Urbana de la
Ciudad de Guatemala, 2010)
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llustracion 25. Ancho de zona acudtica intermedia y funcién ecoldgica en metros.
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(Jesse Froehlich, 2008)

e Area de relleno: (ideal) terreno en un area que ya ha sido urbanizada. Aqui ya se

encuentran instalaciones de infraestructura y amenidades. (Zonas G3, G4 y G5 en

POT de la Ciudad de Guatemala)

e Area comercial: terrenos donde existen establecimientos comerciales como centros

comerciales o edificios. Por lo general contienen amenidades aunque menos que un

area de relleno, y estan cerca de la actividad de la ciudad.

e Area industrial: Terreno situado en una antigua area industrial o de bodegas. Ya

tiene infraestructura pero es posible que no tenga amenidades cercanas.

e Area natural: Terreno ubicado en lugares virgenes u orillas de ciudades donde no hay

urbanizacién previa o cercana. Esto crea esparcimiento urbano, destruye bosques,

crea necesidad de infraestructura, tiene baja densidad y no tiene amenidades

cercanas. (Zonas GOy G1 del POT de la Ciudad de Guatemala)

e Areas especiales:

seccion 3.2.4.

as cercanias y laderas de las zonas especiales mencionadas en la
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4.2.7.Reduccién de la huella. La reduccién de la huella en un

desarrollo hace referencia al camino de menor impacto que se busca para conseguir la
sostenibilidad. La huella de un desarrollo es una medida de cuanto se afecta un terreno con
la construccién de edificaciones y el proceso de ejecuciéon de las mismas. Para disefar y
planificar el desarrollo en el terreno se debe tener en cuenta (Bazant, 1986):

e Latopografia

El suelo y subsuelo

La hidrologia
e Lavegetacidn existente, en especial los arboles

El Clima

Los tres aspectos tienen una relacion intima ya que un cambio en uno de los aspectos
afecta directamente al siguiente y viceversa. Por lo tanto, la aproximacién al terreno debe ser

integral y no se debe excluir ninguno de estos aspectos al diseiiar y planificar.

4.2.7.1.  Topografia La forma del relieve determina procesos
naturales y los usos que el hombre puede hacer a distintas zonas. Antes de afectar una
pendiente se debe tomar en cuenta que afectarla puede causar, entre otros efectos:

Erosidn

Derrumbes

Intercepcion del ciclo hidroldgico

Destruccion de la vegetacidn por rellenos y falta de agua

Para establecer la zona de menor huella en el terreno relativo a la topografia, se deben

identificar las pendientes del terreno y seguir las recomendaciones de la siguiente tabla:

Tabla 3. Pendientes y uso de suelo.

PENDIENTE uso

0-5% A pesar de ser apto para la construccion, se recomienda
dejar las dreas verdes y suelos impermeables en estas dreas ya
gue son zonas de recarga acuifera y juagan un rol importante en

la hidrologia del sitio. (Bazant, 1986)
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Tabla 3. Pendientes y uso de suelo. (Continuacion)

Continuacidén Tabla 3 Apto y recomendado para la construccién. No se requiere

5-10% - . . .
mucho movimiento de tierra, es ventajoso para el escurrimiento
de agua, evitando humedad y costos de drenaje. Las viviendas
tienen mejores condiciones de viento y vistas. Eso si, se debe
intentar que todas las calles vayan en diagonal entre las curvas

de nivel para facilitar el escurrimiento pluvial.

10-15% Requieren de mayores movimientos de tierra, mayor costo
de infraestructura, pero mantienen las ventajas de construir
entre el 5 y 10% de pendiente. Se debe procurar que las calles

sean trazadas ligeramente paralelas al contorno topogréfico.

>15% Se debe evitar el desarrollo urbano, ya que el costo y el

riesgo son muy altos.

(Bazant, 1986)

4.2.7.2.  Suelos. Los suelos estan determinados por las condiciones
del clima, la topografia y la vegetacidon. Cuando varia estas determinantes, los suelos
experimentan cambios. En general los suelos son aptos para la construccidon excepto:
e Suelos expansivos
e Suelos dispersivos (arcillas erosionables)
e Suelos colapsables
e Suelos corrosivos

e Suelos organicos

La primera capa de suelo por lo general estd compuesta por suelos organicos,
comunmente llamados “tierra negra”, los cuales se recomienda remover y guardar para

reciclarlos en jardineras o jardines.

4.2.7.3. Hidrografia. El elemento principal a tratar con respecto a la

hidrologia es el escurrimiento, ya que causan molestias a los pobladores y trastornos graves
gue pueden ocasionar inundaciones y polucion en los cuerpos de agua. (Bazant, 1986)

En general, se recomienda respetar los cauces naturales del sitio, evitando construir

sobre ellos ya que puede causar serios dafios a la construccién en una precipitacion intensa.
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Se recomienda utilizar los cauces como areas verdes y utilizar las técnicas descritas en la
secciéon de Hidrologia de este documento para el control de escorrentia. (Bazant, 1986)

Las depresiones del terreno en las partes bajas de los valles son susceptibles a
inundaciones por lo que se debe evitar la construccion en estas zonas. Para recomendaciones
de cédmo utilizar estas y otras areas criticas para la hidrologia de un sitio referirse a la seccidon

[11.D de este documento. (Bazant, 1986)

4.2.7.4.  Vegetacion. Por ser un elemento estabilizador de micro-
clima, por sus cualidades estéticas, capacidad de reduccidon de isla de calor, control de
erosion y rol en la hidrologia, se recomienda respetar la vegetacién existente en el sitio,
sobre todo los arboles. (Bazant, 1986) Se recomiendan los siguientes usos de suelo segun la

vegetacion presente:

Tabla 4. Vegetacion y uso de suelo.

VEGETACION CARACTERISTICAS USO RECOMENDABLE
Pastizal Facil sustitucion Agricolay
Asoleamiento constante ganaderia
Temporal de lluvias Urbanizacidn sin
Temperaturas extremas restriccidon
Se da en valles y colinas Industria

Control bueno para siembra

Control de la erosion

VEGETACION CARACTERISTICAS USO RECOMENDABLE
Bosques o Sustituible si es planeada Industria maderera
frutales Vegetacion constante Industria de
Asoleamiento al 50% comestibles

Temperatura media
Topografia regular Urbanizacién con

Humedad baja y media restriccion
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Tabla 4. Vegetacion y uso de suelo. (Continuacion)

Palmar Sustituible si es planeada Preservacion
Vegetacién medida Industria de
Clima calido o templado comestibles
Lluvias de temporal esporadico (aceites)
Asoleamiento casi todo el dia Urbanizacién con

Topografia regular con algunas variantes restriccion
Selva Baja Vegetacidn media de dificil sustitucidon Ganaderia

Temperaturas altas y medias Agricola
Humedad constante Fruticultura
Abundante flora y fauna Reserva natural
Topografia regular No urbanizar

Lluvias constantes

50% de dia con nublados

Selva Media Vegetacidn insustituible Reserva ecolégica
Vegetacion muy cerrada Parque natural
Temperaturas altas No Urbanizar

Humedad excesiva

Exuberante flora y abundante fauna
Ventilacion media

Topografia no muy regular

Lluvias constantes y poca evaporacion

Asoleamiento constante

(Bazant, 1986)

4.2.7.4.1. Conservacion de drboles en planeacion y
ejecucion de obras. Las principales razones por las cuales muere un arbol en una obra civil
son la alteracién de oxigeno en la tierra, dafo a las raices y dafio a la estructura del arbol. El
estancamiento de agua, los pavimentos y la compactacion de suelos son causas comunes de
reduccidon de oxigeno, mientras que la mala planificacion de tuberias, rutas de acceso y

descuido durante la obra dafian y golpean los arboles y sus raices. Muchos arboles
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practicamente no toleran ninguno de estos dafios por lo tanto es imprescindible que se
identifiquen los arboles en el terreno, se escoja el camino del menor dafio posible y luego
planificar el cuidado de los drboles a conservar con las siguientes técnicas: (Carpenter, 1983)

e Pozos secos

Brindan proteccién a los arboles contra lesiones relacionadas a tierras de relleno o
movimientos de tierra, incluso el apilamiento temporal de tierra. Su funcién es la de proteger
a las raices evitando que se deposite tierra sobre éstas y cambien los niveles de oxigeno en la
tierra. Algunos arboles como el aguacatal toleran alrededor de 20cm de relleno pero otros
como los encinos no toleran cambio en absoluto. (Carpenter, 1983)

Lo primero que se debe hacer es quitar la hojarasca de debajo de la copa del arbol y
dispersar abono y mezclarlo con la tierra superficial. Luego, se debe hacer un drenaje a base
de baldosas de drenaje de aproximadamente 10cm, con sisa junta, con el mismo didmetro de
la copa del arbol y con el siguiente patron. (Carpenter, 1983)

Luego levantar un muro de la altura del relleno en el perimetro del circulo de drenaje y
un muro alrededor del tronco del arbol (pozo), lo suficientemente grande para permitir el
crecimiento del arbol. Estos muros pueden estar hechos de piedra, ladrillo o block y se
recomienda rellenar de piedrin de 2 pulgadas para evitar costos de mantenimiento y limpieza
del pozo. Rellenar el espacio entre los muros entre 20 y 30cm con piedrin de 3 pulgadas o
mas. Cubrir esta capa con paja o geotextil para evitar que se tapen los espacios de aire ente
las piedras y luego rellenar el agujero con la tierra de relleno. A continuacion se muestra una
seccion del pozo. (Carpenter, 1983)

Este sistema sirve tanto para rellenos como para cortes de terreno, de esta manera se
evita cortar las raices y matar una seccidn o incluso todo el arbol. (Carpenter, 1983)

Una vez creado el pozo, si se quiere poner un drea impermeable sobre esté se debe
dejar como minimo la mitad de la copa del arbol con drea permeable. Para el resto de la
copa, se deben dejar tubos perforados a los extremos de la copa para que estos lleven agua y
oxigeno hacia las raices mas extremas. Este método funciona Unicamente si el suelo del pozo
no es compactado, de lo contrario, las raices mueren igual. A continuacidon se muestra un

esquema de este sistema. (Pokorny, 2010)



llustracidon 26. Patrdn de distribucion de baldosas de drenaje.

(Carpenter, 1983)
llustracion 27. Seccidon de pozo seco.

(Carpenter, 1983)
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llustracion 28. Modificacion de pendiente.
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llustracion 29. Pozo seco en corte de terreno.
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Este sistema sirve tanto para rellenos como para cortes de terreno, de esta manera se

evita cortar las raices y matar una seccidn o incluso todo el arbol. (Carpenter, 1983)



llustracion 30. Pozo seco con superficie impermeable.
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llustracion 31. Detalle de tubo perforado en pozo seco.
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e Proteccidn contra zanjas

Una de las maneras mas comunes de daio a las raices de los arboles son las zanjas o
trincheras por debajo de la copa del mismo. La mejor manera de evitar esto es evitar el paso

de los drenajes por debajo de las copas en la etapa de planeacion. (Carpenter, 1983) (Nigel
Dunnett, 2007)
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llustracion 32. Proteccidon contra zanjas para drboles.
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(Carpenter, 1983)

De no ser posible se debe ya sea hacer un tunel debajo del arbol o incorporar el arbol al
sistema de drenajes por medio de una taza de absorcién. Estas tazas pueden ser el destino
final de dicho drenaje o estar incorporadas al sistema de manejo de escorrentia descrito en el

la seccion de hidrologia de este documento.
e Lesiones por equipamiento

Otro tipo de lesiones a un arbol son los cortes al tronco debido a maquinaria vy
compactacién de la tierra por el paso de vehiculos, que exponen y dafian los sistemas
internos del arbol y cambian la infiltracidn y oxigeno de la tierra, respectivamente. La mejor
manera de evitar esto es haciendo una cerca alrededor del arbol, protegiendo el espacio
debajo de la copa (A). Debido a que esto no siempre es posible, se puede hacer también
barreras pegadas al tronco (B) a manera de evitar punzonamiento o cortes a la corteza del

arbol. (Carpenter, 1983)
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llustracion 33. Taza de infiltracion.

La Taza de Infiltracién es un lecho de Suelo
de Facil Infiltracion al rededor de un arbol.
El darbol queda en una "isla" de manera
que el agua queda al rededor de el tronco
e infiltra hacia las raices. También puede
dejarse una pendiente de manera que el
flujo de agua cruce de un lado del arbol al
otro y se reintroduzca en un drenaje.
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(Jesse Froehlich, 2008)

llustracion 34. Cercas de proteccion para drboles.

(Carpenter, 1983)
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llustracion 35. Proteccion contra equipamiento en drboles.
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(Carpenter, 1983)

4.2.7.5. Clima. Es importante tener el clima en consideracién para

resolver los siguientes problemas:

Tabla 5. Valorizacion del clima.

VARIABLES CARACTERISTICAS APLICACION al PROBLEMAS a
DISENO RESOLVER
Temperatura En desierto: lluvia | Procurar ventilacién | Ventilacién
alta escasa, humedad seca cruzada y espacios | Sombras
30°C-40°C En trépico: lluvia | sombreados

abundante, humedad | Muros gruesos

elevada Techos altos, porticos
Temperatura Calor soportable Espacios abiertos Sombras
media Lluvia regular Muros delgados
20°C-30°C Humedad media Ventanas grandes
Temperatura Poco calor Procurar asoleamiento y | Proteccion
baja Poco lluvioso retencién de calor contra  vientos
0°C - 20°C Humedo Techos bajos, ventanas | frios

pequeias




Continuacion tabla 5
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VARIABLES CARACTERISTICAS APLICACION al PROBLEMAS a
DISENO RESOLVER
Asoleamiento Radiacion exposicion Espacios de deporte al Sombras
directo franca aire libre Bloquear
Areas de recreacién orientacién
Usar volados, aleros, | indeseable y
vegetacidon para procurar | aprovechar la
sombras deseable
Asoleamiento Exposicion  media  a | Areas residenciales y de | Reflejos
tangente o | reflejos equipamiento urbano
indirecto Usar partesoles para
matizar reflejos.
Vientos Buena ventilacion Aprovechamiento  para | Ventilacion de
dominantes Atraen lluvia condiciones de confort en | los espacios

Disminuyen la

contaminacion

los espacios

Ventanas medianas

Precipitacion

750mm

Lluvia constante todo el

ano

Procurar buenos drenajes
pluviales y dreas grandes
techadas volados, aleros
en las construcciones;

porticos

Escurrimiento

Erosion

Precipitacion

Lluvia de temporal unos

Concentrar el agua en

Almacenamiento

250-750 mm meses del afio canales y presas
Precipitacion Lluvia esporadica de | Prever presas Captacion
250mm temporal Perforaciones profundas
Obras de captacion de
aguas
Humedad Asoleamiento bueno | Procurar sombra y | Ventilacion

60% - 100%

muy lluvioso

ventilacidn cruzada
Espacios grandes, claros y

altos
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Continuacion tabla 5

VARIABLES CARACTERISTICAS APLICACION al PROBLEMAS a
DISENO RESOLVER
Humedad Asoleamiento bueno Provocar ventilacién Asoleamiento
30% - 60% poco lluvioso
Humedad Muy asoleado poca lluvia | Procurar sombras Evaporacion
30% Espacios pequefios vy
oscuros

(Bazant, 1986)

4.2.8. Orientacion. Orientar una urbanizacién se refiere a la

direccion de sus calles, cuadras, casas y areas verdes de tal manera que aumente la
comodidad de los usuarios, se reduzca el uso de energia y se exploten las cualidades de los
elementos naturales. Para lograr el confort hay que tomar en cuenta las necesidades de cada
tipo de clima para lograr el confort asi como el uso que se le esté dando a cada zona. A
continuacién se exponen las orientaciones para 4 tipos de clima generales. (Mario

Schjetanan, 1984)

4.2.8.1.  Clima frio o de montana
Descripcidn: Las temperaturas oscilan entre los 5.0°C y 20.0°, dias soleados en época

seca y nuboso en época de lluvia. Vientos variables. (Bazant, 1986)

- Calles: Anchas y soleadas, direccién NO-SE o NE-SO.
- Cuadras: Lado largo en direccién SO o NE.
- Casas: Lotes y viviendas compactas, fachadas NO, SO, SE o NE, alargados con patios
traseros soleados y protegidos al viento.
- Arboles: De hoja caduca al SO y perenes al NE (sin dar sobra a la fachada NE).
- Objetivo:
o Evitar el viento Norte: No dar exposicion franca a fachadas y calles al norte ya
gue los vientos en esta direcciéon son mas frios.
o Ganar energia solar: Aprovechar el sol de la mafiana en las fachadas para

calentar en época de frio. (Mario Schjetanan, 1984) (Bazant, 1986)
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llustracion 36. Orientacion de cuadras en clima de montaria.

*

(Mario Schjetanan, 1984)
llustracién 37. Arboles en clima de montafia.
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(Mario Schjetanan, 1984)

4.2.8.2.  Climatemplado
Descripcidn: Temperaturas oscilan entre los 15°C y los 25°C, con temperaturas maximas
de 35°C y minimas de 5°C. Distribucién uniforme entre dias asoleados y nublados,
dependiendo de la estacion. Vientos Norte, Noreste y Noroeste entre 10 a 20 km/hr.

Humedad entre el 40 y 60% con precipitacion 6 meses al afio. (Bazant, 1986)

- Calles: Direccion NO-SE o NE-SO, seccion es irrelevante.
- Cuadras: Lado largo en direccion NO o SE.
- Casas: Lotes y viviendas angostas o regulares (6-8m), fachadas NO, SO, SE 6 NE,

fondo de +18m con patios traseros soleados.
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- Arboles: Perenes al SO y caducas al NE (asoleamiento en invierno).
- Objetivo:
o Sol para cada época: Aprovechar el sol en la época de invierno y evitarlo en
época de verano para reducir costos en energia.
o Arboles en calles: Utilizar arboles que disminuyan el sol pero que no lo tapen

por completo. (Mario Schjetanan, 1984) (Bazant, 1986)

llustracién 38. Orientacion de cuadras en clima templado.

*

(Mario Schjetanan, 1984)

llustracién 39. Arboles en clima templado.

(Mario Schjetanan, 1984)
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4.2.8.3.  Clima tropical —humedo

Descripcion: Temperaturas entre los 20°C y 30°C, maximos de 35°C y minimos de 15°C.

dias soleados y claros, vientos de 20 a 50 km/hr, humedad del 50 a 90% con alta intensidad

de precipitacion. (Bazant, 1986)

Calles: En direccidn del viento predominante y bien sombreadas.
Cuadras: Lado largo paralelo al viento.
Casas: Lotes anchos +12m, casas con colindancias libres, fachadas E o O evitando el
sol durante época calurosa.
Arboles: Perenes dando sombra a casas, poca frondosidad para permitir el paso de
viento.
Objetivo:
o Evitar el Sol: se busca evitar la exposicion directa al sol, especialmente en
época de calor.
o Arboles: tapando la mayor cantidad de 4rea de calles y casas para mantener

frescura y evitar radiacion. (Mario Schjetanan, 1984) (Bazant, 1986)

llustracion 40. Lotes en clima tropical — humedo.
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(Mario Schjetanan, 1984)
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llustracién 41. Arboles en clima tropical himedo.

(Mario Schjetanan, 1984)

4.2.8.4.  Clima semidesértico (extremo)

Descripcion: temperaturas entre 10°C y 30°C, maximos de 35°C y minimos de 0°C, mds

del 80% son soleados, vientos entre 20 y 30 km/hr con poca precipitacion y humedad entre el

10y 30%. (Bazant, 1986)

Calles: Angostas, evitando el Norte.
Cuadras: Evitando el Norte.
Casas: Lotes anchos y cuadrados, casas cerradas con patios cerrados asoleados en
invierno, sombrear con terrazas o arboles en verano, ubicando ventanas hacia el
patio.
Arboles: Caducos dando sombra a casas en verano y asoleando en invierno,
frondosos para aminorar cambios bruscos de clima, proteger de viento y sol.
Objetivo:

o Cerrar calles y casas: se quiere evitar sol en verano y viento en invierno, asi

gue evitar cualquier exposicion es la manera mas efectiva.
o Arboles: tapar en verano y bajar velocidad de viento en invierno. (Mario

Schjetanan, 1984) (Bazant, 1986)
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llustracion 42. Lotes en clima semidesértico.

| %

:

_ _

(Mario Schjetanan, 1984)

Ilustracién 43. Arboles en clima semidesértico.
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(Mario Schjetanan, 1984)

4.2.8.5. Viento. Para mantener la ciudad con aire limpio y fresco se

recomienda utilizar el viento de manera que limpie las arterias principales 6 calles principales

de una urbanizacién y que provea aire fresco a la ciudad. (Spirn, 1984) Para ello utilizar:
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4.2.8.5.1. Rios de viento. Corredores verdes, parques
lineales, sistemas de parques, etc. ramificados y paralelos al viento para que llegue aire puro

a cada rincon de la ciudad. (Spirn, 1984)

4.2.9. Estructura urbana. La estructura urbana es la sintesis de

todas las diversas acciones que los habitantes de una ciudad pueden realizar, tales como
trabajar, recrearse, trasladarse, comercial o hacer uso de servicios. La estructura se compone
de:

- Redes

- Comunicacion

- Accesibilidad

- Actividades de la Poblacién

- Espacios Adaptados

Existen varios sistemas que se han creado segun la necesidad de cada lugar. Debido a la
diversidad topografica de Guatemala, se expondran todos los sistemas con sus ventajas y
desventajas para que el disefiador pueda seleccionar uno o una mezcla de sistemas. (Mario

Schjetanan, 1984)

4.2.9.1. Sistema lineal. La estructura se crea a lo largo de una via

principal, teniendo el desarrollo a los costados. Se presentan ramificaciones a los costados de
poca profundidad.

Se puede utilizar como estructura basica de una desarrollo, siendo via principal una

arteria que une distintas zonas o recolecta los autos de la urbanizacion. Se debe evitar que la

linea sea muy larga ya que aleja mucho las actividades y crea dependencia del auto. (Mario

Schjetanan, 1984)
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llustracion 44. Rio de viento.

DYRECCION DEL VIENT
PREDOMINANTE %

Tabla 6. Ventajas y desventajas del sistema lineal.

VENTAIJAS DESVENTAIJAS
Facil crecimiento sin comprometer No tiene muchas alternativas de arreglo
estructura bdsica. de trafico.
Facil control de desarrollo y forma. Actividades se alejan cada vez mas
creando mayor uso de auto.
Facilita orientacion de habitantes. Paisaje mondtono.

Sencilla la urbanizacién e implementacion
de infraestructura.
Se adapta bien a transporte colectivo.

Facilita concentracion y evita dispersion.

Se adapta bien a topografia.
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llustracion 45. Sistema lineal.

(Mario Schjetanan, 1984)

4.2.9.2.  Sistema Concéntrico Radial. La estructura consiste de un

centro del cual irradian calles que las cuales son unidas por otros radios de tal manera que

guedan anillos concéntricos unidos por un centro comun.

Se puede utilizar como estructura basica de una urbanizacidon pequefia y con poco

trafico.

Tabla 7. Ventajas y desventajas del sistema concéntrico lineal.

VENTAIJAS

DESVENTAIJAS

Puede crecer con incrementos cada vez
mas grandes.
Propicia la equidistancia al centro, y por
lo tanto, vuelve accesible el centro desde
cualquier punto.
Se adapta a topografias planas.
Propicia diferentes alternativas de
desarrollo.

El desarrollo se debe hacer en todo su
perimetro de forma equilibrada.
Costosa implementacion de
infraestructura y vialidad.

Propicia dispersion.
Es dificil su adaptacion a topografias
accidentadas.
Tiende a saturarse y congestionarse en

el centro siendo dificil el crecimiento y
descentralizacion.
Se adapta mejor a transporte privado
que colectivo.
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llustracion 46. Sistema concéntrico radial.
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(Mario Schjetanan, 1984)

4.2.9.3. Sistema “plato roto”. No tiene una estructura geométrica

definida u orden.

Tabla 8. Ventajas y desventajas del sistema "plato roto".

VENTAJAS DESVENTAJAS
Genera una ciudad con mucha No permite sistematizacion de terrenos
arquitectura y con mucha vida y calles.
Buena adaptacién a topografia Confuso para orientacion de usuarios
accidentada.
Genera alternativas de orientacion de Dificulta transito y propicia el
lotes. congestionamiento.
Genera alternativas de orientacion de La infraestructura es dificil de introducir
lotes. y se incrementa costo
Propicia sistemas peatonales y escala Dificil jerarquizar vialidad.
humana.

Genera ciudades o zonas pintorescas.

Se puede utilizar como estructura bdsica de una urbanizacidn pequefia y con poco
trafico.
4.2.9.4.  Sistema de malla o reticula. La estructura es cuadrada o

rectangular, hace que se creen manzanas. Pueden haber variantes cambiando el angulo de

cruce de la vialidad o tomar formas curvas.
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llustracion 47. Sistema de "plato roto".

(Mario Schjetanan, 1984)

Tabla 9. Ventajas y desventajas del sistema de malla.

VENTAJAS DESVENTAIJAS

Facil organizacion de lotes. Si la vialidad no esta bien jerarquizada se
vuelven peligrosos los cruces y se saturan
algunas vias al tiempo que se desperdician

otras.
Forma facil de comprender. Presenta dificultad de adaptacion a
accidentes topograficos curvilineos.
Facil crecimiento. No facilita el transporte urbano.

Flexible por su lotificacién modulable.
Tiene cierto grado de adaptacion a
diferentes topografias.
Permite mayor control de las
orientaciones y vientos.
En casos de saturacion de algunas vias
tiene alternativas de solucion.
Es flexible a cambios de dimensién y
forma en calles.

Es muy recomendado para dreas grandes de vivienda pero se recomienda proveer con
calles de entrada y salida para evitar saturaciones. Asimismo, se recomienda que el trafico en
areas comerciales sea fluido y se provea de parqueos para evitar obstaculos en la calle que

creen saturaciones.
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llustracion 48. Sistema de malla.

(Mario Schjetanan, 1984)

4.2.9.5.  Sistema cul-de-sac. Sistema que se basa en calles sin salida,
estos crean grandes manzanas, agrupaciones de casas o reticulas interrumpidas donde se

separan las vias para trafico con caminos peatonales.

Tabla 10. Ventajas y desventajas del sistema cul-de-sac.

VENTAIJAS DESVENTAJAS

Mayor opcién de distribucidn de lotes. En casos de saturacion hay pocas

alternativas.

Forma facil de comprender. Lotes irregulares.
Facil crecimiento. Limita accesos a transito.
Facil adaptacion a terrenos De ser mal disefiado puede ocupar
accidentados. mucho terreno y aumentar la huella en el
terreno.

Facil jerarquizacién de vias

Aumento de seguridad al peaton.

Es recomendable en urbanizaciones privadas de poco tréfico. Se debe planificar muy
bien la jerarquizacion de vias y distribucién de lotes para disminuir el impacto al terreno y
facilitar la orientacién de los usuarios. Para lograr esto se recomiendan agrupaciones

cerradas y no dispersas. (Restrepo, 2010) (Mario Schjetanan, 1984)
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llustracion 49. Sistema cul-de-sac con agrupacion cerrada.

(Mario Schjetanan, 1984)

llustracion 50. Sistema cul-de-sac con agrupacion dispersa.

(Mario Schjetanan, 1984)
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4.2.9.6.  Recomendacion. Debido a la variabilidad del sitio, la
topografia e enfoque de cada desarrollo, se recomienda utilizar un sistema mixto. Elaborar
un sistema donde se resuelvan las desventajas de un sistema con las ventajas del otro o
utilizando las ventajas de movilidad y acceso de varios sistemas. Es decir, se puede hacer un
sistema de cuadricula con alta accesibilidad que incorpore el sistema cul-de-sac para la
seguridad de los peatones, por ejemplo. Lamentablemente no hay un sistema que pruebe ser
sostenible al 100%, por lo tanto se recomienda hacer un listado de las caracteristicas
deseadas del desarrollo e implementar el sistema que mas se adapte a dichas condiciones o,
implementar un sistema mixto que resuelva todas las condiciones necesarias. Para la
implementacion de cualquier sistema se debe tener en cuenta los pardametros expuestos en

el capitulo de Accesibilidad.

4.2.10. Zonificacion

4.2.10.1. Sistema multifocal Se recomienda usar este sistema ya que
ayuda a reducir los embotellamientos y reduce las distancias de los viajes a necesidades.
Consta en varios centros bien definidos y reconocibles. Su planeacién debe considerar:

(Mario Schjetanan, 1984)

Tener la mayor cantidad de necesidades dentro de la zona para evitar tener que ir a
otros centros mas lejanos.

- Comunicar los centros de la manera mas fluida posible y planificar el transporte
publico alrededor de estos.

Proveer de suficiente estacionamiento.

Evitar el trafico dentro del centro, en lo posible haciendo grandes areas peatonales

de trafico limitado.

Se debe evitar: (Mario Schjetanan, 1984)

- Que dos 0 mas centros se unan convirtiéndose en uno.

- Que los centros estén aislados y carezcan del nimero de usuarios necesarios para
asegurar su costeabilidad.

- Que su darea de influencia se desborde sobre zonas habitacionales vecinas. (Mario

Schjetanan, 1984)
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4.2.10.2.  Ordenamiento territorial El ordenamiento territorial se

puede dar tanto a nivel ciudad como a nivel zona o urbanizacién. En base a consideraciones

ambientales se propone separar los siguientes usos de tierra: (Friedman, 2007)

ZONAS PROTEGIDAS: parque s grandes, arboledas, ecosistemas Unicos, barrancos,
cimas de montafas y cuerpos de agua.

ZONAS INDUSTRIALES: colocar siempre en el extremo viento abajo. Constituido por
industrias que polucionan el aire, despidan olores o sean consideradas molestas para
los habitantes. esta zona debe estar rodeada de una densa linea de vegetacién y
atenerse al manejo de desechos requerido por las autoridades.

ZONAS ECONOMICAS: constituidas por los centros urbanos donde se maneja la
actividad tanto econémica como juridica. Por ejemplo; bancos, constructoras,
grandes oficinas, etc.

ZONAS MIXTAS: elemento critico para comunidades ecoldgicas y mas aplicables a
menor escala. Se refiere a zonas residencial junto a todas las necesidades listadas en

la seccidn de Equipamiento de este texto y oficinas pequenias.

4.2.10.2.1. Plan de Ordenamiento Territorial (POT) de

la ciudad de GuatemalaEl plan de ordenamiento territorial (POT) de la ciudad de Guatemala

se define como:

«La ordenanza municipal que norma las acciones de fraccionamiento, construccion y uso del
suelo en predios privados, a través de pardmetros normativos y de procedimientos
establecidos para el efecto» (Direccion de Planificacion Urbana de la Ciudad de Guatemala,

2010)

El POT divide la ciudad en cinco zonas de distintas caracteristicas denominadas G1, G2,

G3, G4 y G5. Estas zonas representan limitaciones y oportunidades al desarrollo urbano,

dependiendo de donde se emplaza dicho desarrollo. Las zonas representan lo siguiente:

GO = zona natural
G1 = zona rural
G2 = Semiurbana
G3 = Urbana

G4 = Central

G5 = Nucleo
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llustracion 51. Zonas del POT.

+ rural + urbano

Rural  Semiurbana  Urbana Central _

(Direccién de Planificacion Urbana de la Ciudad de Guatemala, 2010)

El POT se centra en 13 indices que limitan cada zona, estos indices son: (Direccién de

Planificacidon Urbana de la Ciudad de Guatemala, 2010)

e Edificabilidad

e Vialidad

e Tamafio de cuadras

e Areaverde

e Tamafio de predio

e Tipologia edificatoria

e QOcupacioén del predio

e Altura maxima

e Separacién de colindancias
e Uso residencial

e Uso no residencial

e Ubicacion de plazas de parqueo
e Dotacion de parqueo

Estos indices rigen las limitaciones denominadas para cada zona y, al mismo tiempo,
pueden ser utilizados para lograr aumentar el indice de edificabilidad permitido al

implementar incentivos dados por el mismo POT. Estos incentivos son acciones a tomar a la

hora de planificar el desarrollo que, dado su beneficio al ambiente o la sociedad, permiten
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aumentar el indice de edificabilidad de cada zona. A continuacién se expondran los distintos

indices y los incentivos posibles respectivos.

4.2.10.2.2.  Ordenamiento territorial  a  nivel
urbanizacion El ordenamiento territorial a nivel urbanizacion se refiere a las reglas y normas
que se tienen dentro de una urbanizacidn. Por ejemplo, no construir con mas de dos niveles o
sitios prohibidos para estacionamientos. No tiene ninguna rama juridica y es puramente un
acuerdo de vecinos para la convivencia entre si. Con el POT de la Ciudad de Guatemala se
pueden crear Planes Locales de Ordenamiento Territorial (PLOT), los cuales permiten hacer
modificaciones al POT para el distrito o barrio en consideracién. En dicho caso, se debera
respetar dicho reglamento, de no tenerlo, se debe respetar antes el Plan de Ordenamiento

Territorial existente en el sitio antes del ordenamiento a nivel de urbanizacion.

4.3. Accesibilidad. rara la correcta implementacién de cada uno de estos

sistemas de estructura urbana se deben tomar en consideracién los siguientes elementos. La
mejor opcidn sera aquella que se adapte a la topografia de manera que se logre tener el

mayor indice posible de cada una de estas consideraciones.

4.3.1. Densidades. La densidad es un elemento muy importante a la

hora de hacer un desarrollo sostenible. Siendo uno de los principios basicos el usar la menor
cantidad de suelo posible, el que vivan mds personas en menos espacios es un objetivo
primordial. La densidad se define como la cantidad de habitantes por metro cuadrado, pero,
debido a que no se puede obligar a que vivan cierta cantidad de personas por casa, se tomara
como parametro la cantidad de parcelas por hectarea de desarrollo. A continuacidn se

muestra una escala de densidades, las ventajas y desventajas y la sostenibilidad de cada una:



llustracion 52. Sostenibilidad vs. densidad.
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Como parametro de densidad de lotes en el terreno se puede tomar:

Tabla 11. Ventajas. desventajas y aprovechamiento de densidades.

20 lotes

por hta
(500m?/Iote)

65 lotes

por hta
(150m?/Iote)

100 lotes
por hta

(100m?/lIote)

¢ Muy baja densidad, los lotes son grandes, infraestructura es
muy cara, propicia el esparcimiento urbano y el costo por
unidad es caro.

* Poco ecoldgico.

* Para aumentar la densidad se deben constuir torres de
apartamentos para maximizar la parcela.

¢ Apta para zonas de baja densidad como riberas.

¢ Medida balanceada entre alta y baja densidad, espacio minimo
entre vecinos para crear sentido de privacidad, jardin privado y
costos de infraestructura aceptables.

¢ Ecoldgico si es implementado infringiendo la menor cantidad
de alteraciones posibles la terreno.

e Apto para casas plurifamiliares y edificios pequefos.

* Alta densidad, afecta a la menor cantidad de terreno, acorta
distancias, costos de infraestructura bajos, areas verdes
grandes.

¢ Ecoldgico siempre y cuando se dejen espacios urbanos
abiertos.

e Apta para casas unifamiliares.
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4.3.2.  Necesidades basicas

4.3.2.1. Necesidades de primer orden Son aquellas que se

recomienda que toda vivienda lo tenga a una distancia de maximo 500 metros. Estas son:

(Prinz, 1986)

Parques
Jardin infantil
Parada de bus

Tienda de conveniencia

4.3.2.2.  Necesidades de segundo orden Son aquellas que se

accedan por lo menos una vez por semana y requieren de un minimo de habitantes para su

costeabilidad. Se recomienda que estén a un radio de 1 kildbmetro de la urbanizacién o

vivienda. Estas son: (Prinz, 1986)

Supermercado

Estacién de policia y bomberos

Ferreteria

Farmacia

Banco

Escuela primaria/secundaria

Comercios (P/ej. Libreria, restaurante, peluqueria, etc)

Instalaciones deportivas

4.3.2.3. Necesidades de tercer orden Son aquellas actividades que

a pesar de ser frecuentemente accesadas y/o consideradas como necesidades para la salud

de la persona no siempre pueden estar cerca de las dreas residenciales. Estas son: (Prinz,

1986)

Centros de oficinas
Parques grandes y zonas de recreo de uso no cotidiano
Hospitales

Agencias gubernamentales

Para lograr estas densidades se recomienda (Friedman, 2007):
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- Poca huella: la huella de la casa debe ser pequefia para consumir menos terreno.
Una casa larga y poco ancha reduce costos de infraestructura.
- Casas: los tipos de casa apropiados son:
o Unifamiliar con agrupacién continua.
o Plurifamiliar.

Edificios pequefios.

O

o Edificios altos.

- Espacios abiertos: Se debe tratar de que la mayoria de las casas tengan vista a
espacios abiertos y que todas tengan facil acceso a estos y mantener la mayor
cantidad de 4rea impermeable posible.

- Disefio para subdivisiones: Disefiar para que las unidades puedan ser convertidas en

distintos espacios para darles distintos usos.

llustracion 53. Distribuciones de casas en comunidades de alta densidad.

EDIFICIOS ALTOS EN
- MEZCLADO
PATRON UNIFORME PERIFERIA ALR%EE%%&?OE UN
CENTRAL

(Friedman, 2007)

Mientras mas alta la densidad mas se podra:

Ocupar la menor cantidad posible de area con superficies impermeables.

- Aumentar los espacios urbanos abiertos.

- Reducir el costo de infraestructura.

- Facilitar movimiento peatonal y maximizar eficiencia de transporte publico.
- Reducir distancias.

- Hacer costeables negocios y tiendas de necesidades basicas.
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4.3.3. Comunicacion

4.3.3.1. Escala humana Los desarrollos pueden estar disefiados para
varios tipos de transporte, autos, transporte publico, bicicletas, peatones, etc. Pero, para que
un desarrollo sea sostenible, se requiere el menor uso posible de transporte motorizado. De
este principio se da el concepto de escala humana, que se refiere a que las necesidades de
una persona este a tiempos, recorridos y distancias que puedan ser recorridas por un peaton
o ciclista. Es decir, que el usuario tenga sus necesidades de primero y segundo orden a una
distancia tal que sea factible caminar a esta.

4.3.3.2. Tiempos y recorridos El radio de accién de los peatones
depende de: (Prinz, 1986)

e Las relaciones entre los distintos objetivos
e Lalongitud o la duracidn de los recorridos, que dependen de:
e las caracteristicas de las personas (edad, condicion fisica, disponibilidad
de tiempo)
e Lafrecuencia de los recorridos
e Los obstaculos (peligros, desvios, pendientes, etc.)

A continuacién se muestran los recorridos ideales para:

- A-necesidades de primer orden
- B -—necesidades de segundo orden
- C—necesidades de tercer orden

llustracidon 54. Distancias de recorrido segun nivel de necesidad.

Max, )
600 m/10 min e
1000 m/
B 17 min

(Prinz, 1986)
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Como se menciond antes, las distancias y tiempo de recorrido varian segun la edad y
fisico de las personas. Por lo tanto, a la hora de planificar un nuevo desarrollo y definir el

grupo objetivo, se debe tener en mente las siguientes distancias y necesidades segun la edad:
(Prinz, 1986)

llustracion 55. Recorridos segun edad.

(Prinz, 1986)

llustracién 56. Ambitos relacionados con la edad.

Punto de parida: vivienda

Ambito relacionade con la vivienda
para un nifo

Ambito relacionads con la vivienda
para un anciano

(Prinz, 1986)



Tabla 12. Distancias mdximas recomendables.
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DISTANCIAS MAXIMAS RECOMENDABLES

Area  de
Distancia influencia
Actividades/equipamiento (m) (ha.)
Educacidn
Jardin de nifios 400 32
Escuela primaria 1000 199
Escuela secundaria 8000 12800
Centro social 1000 199
Recreacidn
Local: Nifios 400 32
Adolescentes 1000 200
Adultos 400 32
Regional 30000 180000
Comercio
Diarias: comida 400 32
Semanal: comida, bienes/servicios 2000 200
Regional 15000 43000
Empleo
Para grupos de bajos ingresos 2000 800
(a pie) 8000 12800
(en bicicleta) 15000 45000
Transporte
Transporte publico 400 32
Estacionamiento (segun densidad) 600 45
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4.3.3.3. El peaton. La circulacion peatonal, por lo general, se
encuentra en desventaja contra los otros tipos de transporte. La falta de infraestructura,
malas conexiones, inclemencias del tiempo y confort en general disuaden al peatén a salir a

las calles.

4.3.3.3.1. Comodidad para el peatdn. Siendo el

peatdn una parte fundamental de las urbanizaciones sostenibles, se recomienda:

llustracion 57. Consideraciones para peatones.

Ejemplos negatives Ejemplos positivos

1
A f oLt UL LLAL, 1/_-//"/ /) vy
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I .- : : -z
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Proteccion contra — : —_— . = -4._.\,'—<>' s
inclemencias atmosfericas —z : i ] T A
—_— . : ey ) T 74

~ i =l 2 7

(Prinz, 1986)
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4.3.3.3.2. Factores de desvio. El factor de desvio
consiste en la relacion entre la distancia entre un punto Ay By el recorrido que debe hacer el
peaton para llegar a este. Es decir, si la distancia es de 1km, para llegar a las necesidades de
primer orden el camino no debe tener mas de 1.5 km. Si es una necesidad de segundo o
tercer orden puede ser superior. (Prinz, 1986)

llustracion 58. Factor de desvio para peatones.

A

Factor max. de desvio=1.%

@

Vivienda Objetive

Se admite un mayor
factor de desvio B

(Prinz, 1986)

Al igual que en los automoéviles, los caminos peatonales se pueden jerarquizar de

manera que se distingan las diferentes categorias de las vias.

llustracion 59. Jerarquizacion de caminos peatonales.

- —

=

1L -
N

e}

(Prinz, 1986)

4.3.3-3-3- Recomendaciones
- Reducir el trafico rodado en zonas residenciales o peatonales.
- Reducir el trafico de peatones en arterias principales y zonas de alta movilidad.
- Reducir el trafico rodado con infraestructura varia en forma de red impidiendo el
trafico de paso, limitando la velocidad e implantando calles residenciales o zonas

peatonales.
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- Separar el trafico rodado y peatonal de tal manera que existan la menor cantidad de

puntos de contacto entre ambos.

4.3.4. Ordenamiento de calles. Es importante identificar la funcién

de una calle y en base a eso disefiarla. De este modo, se sabe que la calle va a estar
cumpliendo con las exigencias del transito. Esta distribucion es aplicable a nivel de
urbanizacién, utilizando las caracteristicas mencionadas para cada funcién de calle para la

escala de la urbanizacién.

4.3.4.1. Distribucion funcional Esta distribucion divide las calles
segun la funcidn que prestan a los usuarios, clasifica los diferentes tipos de vias segun los

parametros de movilidad y acceso.

4.3.4.1.1. Movimiento principal. Caracteristicas:
- Alta movilidad

- Baja accesibilidad

El propdsito es que los autos vayan del punto A al punto B de la manera mas rapida y
fluida posible. Maneja altos volimenes de transito. Por ejemplo, arterias, viaductos e

interestatales.

4.3.4.1.2. Vias de transicion. Caracteristicas:

- Alta movilidad

Conectan las vias principales con las vias de distribucién, por lo general son cortas y
sirven como carril de aceleracidn. Deben permitir a un automdvil salir o entrar a la via
principal sin entorpecer el trafico. Por ejemplo, anillos periféricos, pasos a desnivel y calles

anchas.

4.3.4.1.3. Vias de distribucion. Caracteristicas:
- Movilidad moderada

- Acceso moderado

Prestan servicio a viajes de alcance moderado (2 — 4 km). Dan acceso a diferentes zonas

y barrios. Por ejemplo, anillos periféricos y diagonales.
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4.3.4.1.4. Vias recolectoras. Caracteristicas:
- Movilidad moderada

- Alta accesibilidad

Desalojan el transito de vias de mayor jerarquia y los distribuyen a las distintas zonas y
viceversa. Las calles de acceso de los distintos distritos o urbanizaciones desembocan en
estas y sirven de enlace con las vias de alta movilidad. Por ejemplo, calles anchas y carriles

auxiliares.

4.3.4.1.5. Vias de acceso. Caracteristicas:
- Baja movilidad

- Alta accesibilidad

Son el acceso a las distintas urbanizaciones independientes, los trayectos son cortos. Por

ejemplo, calles anulares.

4.3.4.1.6. Vias locales. Caracteristicas:
- Baja movilidad

- Alta accesibilidad

Estas llevan al usuario hasta la puerta de su casa. Existen dentro de las urbanizaciones
por lo que la velocidad debe ser muy baja para asegurar la seguridad del peatdn. Por

ejemplo, calles de trafico limitado y woonroofs.

4.3.5. Transporte

4.3.5.1. Jerarquizacion. La siguiente tabla muestra la importancia

que se le debe dar a cada tipo de transporte en cada uno de los tipos de vias existentes.

4.3.5.2. Separacion de rutas Para asegurar la seguridad del peatén y
mejorar la movilidad de los automoéviles, se recomienda separar las vias en los casos posibles.

A continuacion se presentan ejemplos de como lograrlo.



llustracion 60. Jerarquizacion de transporte por tipo de via.

Transporte Transporte

publico privado peaton
Principal
Distribucion
Recoleccidn
Acceso

Final

00000
0000

Primario

Secundario

oN N JNoX N N N

Sin acceso

llustracion 61. Ejemplos de separacion de calles y caminos peatonales.
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Continua llustraciéon 64

Células de trafico limitado
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(Prinz, 1986)
b.4. Espacios urbanos abiertos
4.4.1. Parques. Los parques se definen como espacios urbanos en los que

predominan los elementos naturales; arboles, plantas pastos, etc. Predominan las dreas naturales
sobre las construidas. (Mario Schjetanan, 1984) Sus funciones son:

- Descanso

- Recreacidn

- Equilibrio ecoldgico

- Reduccion de “islas de calor”

- Mejora imagen urbana.

- Alojar infraestructura verde.

Para que un parque sea funcional debe atender las necesidades de todas las edades.

(Pokorny, 2010) Para lograr esto se recomienda que tenga:

- Area de juegos infantiles
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- Areade reposo.
- Instalaciones deportivas. (canchas deportivas, senderos, pistas de bicicleta, etc)

- Kiosco para eventos.

4.4.1.1. Recomendaciones. Se recomienda:

e Preservar en su estado natural los remanentes de area no ocupados por la
urbanizacién.

e Que las cimas de los cerros y montafias, zonas de recarga acuifera, rios, lagos,
barrancos y bosques virgenes sean areas verdes.

e Conectar los distintos parques por medio de vegetacidn en las calles para crear
corredores ecoldgicos y reducir el efecto de la “Isla de Calor”.

e Utilizar parques para localizar infraestructura verde.

e Utilizar lotes baldios en zonas de alta densidad como parques.

e Proveer actividades para todas las edades con el fin de llegar a la mayoria de
residentes y crear una vida en comunidad.

e Utilizar vegetacién nativa para reducir costos de agua y efectos negativos en el

ecosistema.

4.4.2.  Vegetacion

4.4.2.1. Vegetacion urbana. En las ciudades la vegetacion juega un

rol muy importante en la regulacién del microclima, purificacién del aire, control de sequias,
control de plagas, mitigacion de inundaciones y contaminacion. (Ver capitulo de Hidrologia)

Las plantas se pueden utilizar para lograr el confort de los peatones en las calles y al

mismo tiempo mejoran la calidad de la imagen urbana. Por ello, planificar con vegetacion

trae tanto beneficios a los desarrolladores como a los usuarios y debe de ser una parte muy

importante en la planeacion.

4.4.2.2. Plantas. Para asegurar tanto la supervivencia de la
vegetacion como los bajos costos en mantenimiento se recomienda utilizar plantas nativas.
Estas pueden ser nativas del sitio (recomendado) o nativas del ecosistema de la regién. A
continuacién se presenta una lista de plantas nativas para el altiplano de Guatemala en
general.

Se recomienda:



84

e Para crear un ecosistema sano, mientras mas variedad de flora mas cantidad de

fauna.

e Para utilizar en parques y areas sin urbanizar.

e Para estética una sola variedad por secciones.

e Para utilizar en calles o plazas, variando la especie por calles o espacios de la

plaza. (Pokorny, 2010)

Tabla 13. Vegetacion nativa para el altiplano de Guatemala.

Grandes

Medianos

Pequefios

Pino

Ciprés
Encino
manzanote

liguidambar

Aguacate
Carreto
Injerto

matilisguate

Izote

Pony
Guacipilin
tepemuste
Nispero
Coralillo
Chalum
Timboque
olamboyan

Wahn

casta susana

pata de vaca

bambu cafia de pescar
maguey

plumero nativo

agaves

Sombray gushnay

humedad heliconia

Sol

pacaina

pacaya

chipe

mano de ledn
pnillodendrons varios
guequesque

cola comun
neomarica

iresine

camardn rojo

penisetum
moraea
iris moraea
hiedrén

buganvilia
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* Estas tres especies son asociacion natural de la franja montafiosa de Guatemala por lo

gue se recomienda reproducir lo mas posible.

(Pokorny, 2010)

4.4.3. Calles. Las calles son el espacio por el cual se traslada la poblacion

y también organiza y comunica los predios y edificios. (Mario Schjetanan, 1984). Al mismo
tiempo, se llevan a cabo muchas actividades relacionadas con las edificaciones y sus
actividades. Algunas funciones son:

- Movimiento

- Definicion de estructura urbana.

- Propicia sol, luz y aire.

- Alojamiento de infraestructura.

- Vida comunitaria

- Espacio abierto para ferias, kioscos, mercados, etc.

- Recreacidn

- Estacionamiento.

4.4.3.1. Factores a considerar. Para dimensionar una calle se deben

tomar en cuenta los siguientes factores:

4.4.3.1.1. Volumen de transito. El tipo de funcién,
ancho y velocidades de disefio seran funcidn directa de la cantidad de vehiculos por hora que
transiten la calle.
4.4.3.1.2. Velocidad. Se debe tomar en cuenta la
funcién que dara la calle sobre todo otro factor, considerando la movilidad que se requiere
para tomar la velocidad de disefio. Para el disefio de vias principales, vias de transicion,
distribucidn y recoleccién se recomienda seguir los lineamientos del “Green Book” de la
AASHTO o los lineamientos del Departamento de Caminos de Guatemala.
Para vias de acceso y locales se recomiendan velocidades bajas y prioridad a los

peatones, para lograrlo se puede variar:

e Anchos de las calles: una calle mas angosta hace que los vehiculos vayan mas lento,

dando mds seguridad, prioridad al peatén y ademas reduce el costo de la misma.
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e Mobiliario urbano: introduciendo mobiliario urbano de tal manera que represente un
obstaculo en la calle. De esta manera se crean quiebres que fuerzan a los carros a
hacer maniobras a baja velocidad. Logran mayor efectividad si se colocan a intervalos

gue no permitan que los autos desarrollen toda su velocidad.

Tabla 14. Velocidades por funcion de carretera.

VHD: vehiculos por hora de disefio TPD: transito promedio diario
Velocidad (nillaiibora)
(e 200 30 40 S0 60 7
Avteria principa rural Minimo 30 millas/horm para suropistas X X X *
Areeria micnor rural X x x
VHID mayor que 400 X % N
Rural MDY e 20 v 40} X X x
Colecror YHID enire 100 v 200 XX N
Camino T aciual mavor que 400 X X X
T actunl menor que 400 XX X
VI maver que 400 X X X
VEID de 200 a 400 X x X
Rural VD de 100 4 200 % X X
Local TP actual mayor que 400 % X b
Camino T aciual de 250« 400 x X
TP aciual de 30 a4 250 X
TP acvual menor que 50 x X
Arreria principal Minimo 50 millasthora para X X X ® 0x
urbany las autopistas
" Arteria menor urbana X X X X
Calle colectora urbana X < X
Calle local urbana X X
FULENTY: Rored LDesign Manseed (Manual de dseno de caminos), Depuatamento de Tansporee de Vieginaa, Rich -
mond, W, 2000,

(Virginia, 2000)
llustracion 62. Reduccion de velocidad con mobiliario urbano.

(Prinz, 1986)
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e Estacionamiento: el estacionamiento a los costados de las calles hace que el

conductor transite con mas precaucién a velocidades mas bajas.

llustracion 63. Reduccion de velocidad con estacionamientos.

(Prinz, 1986)

La curvatura de la calzada, la disposicidon alternativa de estacionamientos y las
barrearas dpticas favorecen la seguridad vial y ofrecen espacio para funciones ajenas al

trafico. (Prinz, 1986)

4.4.3.1.3. Trdfico Al dar prioridad y confort al peatén se
incita a las personas a caminar en lugar de utilizar el auto, sobretodo en trayectos cortos. De
ese modo se reduce el volumen de autos y por lo tanto el trafico. Aun asi, muchas veces esto
no es suficiente. Entonces, para la reduccién de trafico en calles residenciales se
recomiendan:

e (Calles de trafico limitado y plurifuncionales

Son calles cuyo uso se limita sdlo a los residentes de las casas adyacentes a estas,
evitando asi, el trafico de paso. Ademads, sirven como espacio de recreo para nifios y

plataforma de vida en comunidad para los residentes. Puede también reducir los costos.
e Woonroof

El woonroof es un tipo calle desarrollado en Holanda que introduce mobiliario urbano a
las calles. En ellas, el mobiliario urbano sustituye la calle por completo, haciendo asi, que los
autos tengan que sortear obstdaculos y por lo tanto tener que ir mas lento. (Spirn, 1984)

Ademads, da prioridad al peatdn convirtiendo a la calle en un drea de recreo mds que un

lugar para autos. Esto es Util en las calles donde los carros rara vez transitan, como calles



88

residenciales o callejones. La mayor ventaja de este tipo de calles es que no requieren de

mucha inversidn para convertir una calle normal en un woonroof.

Tabla 15. Técnicas favorables en calles.
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bS] g |5 |8al|e g | 2 | §=| B-Formacion de detalles
= o - @ 2 o S
S |8 | |o8|8&%|8 | g8| C-Direccion del trafico
8 |2 s |B82le®2 |5t
] = Co|oB| 50|82 |8alct
1 S _ |88 |cc|28|848(88|5¢
‘ $8|lE2|e8|85|85|E5F |82
n.? | Medidas 50| E8|228|wg|lws|E=|TB
S%| L3 (2|0 |So|2B|aE
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(Prinz, 1986)



4.4.3.2. Aceras

4.4.3.2.1. Aceras A continuacién se muestran

parametros de dimensionamiento de caminos peatonales.

lustracion 64. Espacio ocupado por un peaton.

Ir,._
]
l
I
I
I
!

Medidas bésicas para caminos peatonales.

40,75+ + 150 —+ 4+ 225 +

Anchura Anchura de

minima camino para
un encuentro
sin dificultad

- "7 =" 7
| | I I
| }
] i
| |
] i
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(Prinz, 1986)

llustracion 65. Dimensiones minimas de aceras.

ALTURA
DEL PUNTO DE LUZ

5,0-6.,0

=

+154- +<3d

Anchura minima cg 25 &I872s

— E
+15+ 205+

Anchuras de las aceras en relacicn ¢z~
la frecuencia de peatones.

(Prinz, 1986)
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llustracion 66. Dimensiones minimas de aceras 2.

Camino Camino o APL
secundario principal ?3_0_3,5
Y
+154 + 20
d 14+ oy L
Camino peatonal autonomo. «Caminos residenciales». sin tréfico.

(Prinz, 1986)

llustracion 67. Pendientes mdximas de aceras.

En casos excepcionales ——=-- 12% ~__
\\
2x. en caso normal ——-~ 89, e
s , ; L
§ %. necesario ---— 6% ~—
S
0 2t

(Prinz, 1986)

L4.by. k. Estacionamientos. El pavimento puede consumir hasta un 50%

de un desarrollo urbano. Al minimizar esta drea se logra reducir considerablemente el drea
impermeable y la huella del proyecto, ademas, se reducen los costos de infraestructura.

Para lograr reducir esta area se recomienda (Spirn, 1984):

e Altas densidades: reduce el trayecto entre objetivos por lo que se requieren menos
estacionamiento. Ademas, incita el estacionamiento en las calles lo cual reduce la
velocidad del tréfico.

e Reducir dimensiones: reducir al minimo las dimensiones de la superficie del
estacionamiento o adoptar soluciones que ahorren espacio.

e Multiples funciones: poner distintas funciones al mismo espacio (p/ej, parqueo de

noche, canchas deportivas de dia) ahorra drea requerida por otras funciones.
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e Compartir estacionamiento: oficinas de dia y residencial de noche.
e Parqueos comunales: en lugar de poner estacionamientos en cada calle hacer

estacionamientos para varias residencias.

Tabla 16. Comparacion de espacio/plaza de estacionamientos.

Compar.: consume de espacio/plaza de aparc.
Tipos { Superf. estac. | Superf. estac.
de estac. —| neto m2* + calzada m?
:M: 0° 12,0 30,0
_[Efl_ 243
age 10,4
B’ 17.3
60° 11,5
§ 19,5
45° 13,8
N - 19,5
= 36,8
30° 20,7
- 28,8
(Prinz, 1986)
4.5. Hidrologia
4.5.1. Cuencas hidrograficas. Las cuencas hidrograficas son éreas

delimitadas topograficamente, drenada por un curso de agua o un sistema conectado de

cursos de agua, tal que todo el caudal efluente es descargado a través de una salida simple.

(Sdenz, 1999)

Ecuacion 1. Ecuacion Fundamental de una Cuenca.

Entrada — Salida = A Almacenamiento

(Sdenz, 1999)
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El balance hidrico en una cuenca es tan importante porque define la flora y fauna del
lugar asi como la capacidad soporte de la misma. En una cuenca el agua que ingresa menos el
agua almacenada o extraida es la cantidad de agua que sale de esta. Ecosistemas, dentro y
fuera de la cuenca, dependen de que esta simple ecuaciéon se mantenga relativamente
constante. Por lo tanto, introducir cambios severos en la cuenca destruye la cuenca y los
alrededores de esta.

El comportamiento del agua en una cuenca se resume en cinco procesos: (Sdenz, 1999)

- Precipitacion (entrada principal)
- Evaporacién y Evotranspiracion
- Infiltracién
- Escorrentia

- Agua Subterranea

Cada uno de ellos representa un porcentaje de las entradas o salidas de agua de una
cuenca y cualquier alteracion en ellos puede resultar fatal para los pobladores de la cuenca y
el ecosistema de la misma. Por eso, al intervenir en una cuenca se debe hacer de tal manera

gue se afecte lo menos posible a este balance.

llustracion 68: Hidrologia en paisajes intervenidos

cubierta paisajes intervenidos

natural (mas del 75% son supe Micles duras; pvimentos | ConstRIccknes)

40% evaportranspiracion 30% evaportranspiracion

25% infiltracion superficial  10% infiltracion superficial

25% infiltracion profunda % infiltracion profunda @—
10% escorrentia 55% escorrentia 4
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4.5.2. Precipitacion. La precipitacién se define como un agregado de

particulas acuosas, liquidas o sdlidas, cristalizadas o amorfas, que caen de una nube o grupo
de nubes y alcanzan el suelo (Sdenz, 1999). Basicamente es toda aquella agua almacenada en
el aire o nubes que cae al suelo en forma de lluvia, condensacidn, nieve, etc. y ésta
representa una gran parte de las entradas de agua a una cuenca.

La cantidad de precipitacidn es influenciada por los siguientes factores: (Saenz, 1999)

- Atmosféricos
o Humedad del aire.
o Particulas en suspension
o Presién
o Temperatura
- Fisicos
o Vegetacion
o Topografia

o Caracteristicas del suelo

Introducir cualquier cambio en cualquiera de estos factores cambiaria consecuentemente

la frecuencia e intensidad de las lluvias resultando en sequias o inundaciones.

4.5.2.1. Medicion. La lluvia es representada por la intensidad de
caida, es decir, la cantidad de milimetros de agua que caen en cierto rango de tiempo
(mm/hr, por ejemplo). Las intensidades son particulares para cada area y cambian incluso
dentro de la misma cuenca por lo que el disefiador y desarrollador tienen que estar
consciente de la intensidad del sitio en particular. Es recomendable utilizar la intensidad de
un evento que se de cada 50 afios para evitar inundaciones.
Los datos de lluvias de varios afios pueden ser encontrados en el INSIVUMEH o se puede
considerar la opcidn de mapas de isoyetas o poligonos de Thyssen para encontrar la

intensidad buscada.
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4.5.3. Infiltracion. En esta seccién se referira a la infiltracién como dos

procesos distintos de la infiltracién que, aunque por definicion son dos procesos aparte, son
esenciales para la conservacion de agua tanto en el terreno y en el manto fredtico. Los
procesos son: infiltracién y percolacion.

La infiltracion es la formacion de un paso de agua en forma de conducto a través de
materiales naturales o artificiales. En este caso, se refiere al paso de agua a través de las
primeras capas de tierra. (Sdenz, 1999)

La percolacion, es un flujo de liquido a través de un medio poroso bajo la accién de
gradientes hidraulicos moderados; principalmente es un flujo debido a la gravedad. (Sdenz,

1999)

Tabla 17: Infiltracion y percolacion

e Ingreso de agua al sistema.

J

e Ingreso de agua a la tierra.

y flujo subsuperficial.

¢ Se almacena como: humedad del suelo, agua percolada

~

J

e Esta se mueve por medio de flujos subterraneos.

e Paso de las capas superiores de tierra al manto freatico.

~

J

Tanto el agua retenida en la superficie como el agua en los mantos freaticos son
esenciales para el humano, ya sea para la produccion de comida o para pozos vy
abastecimiento de agua. Por lo tanto, es evidente que mantener el ritmo de infiltracidn es
indispensable para la vida en un ecosistema.

Este proceso se corta cuando se sustituye un suelo permeable por uno impermeable.
Esto sucede cuando se construye encima el suelo con una superficie impermeable, un techo o
una calle por ejemplo, o cuando se compacta el suelo de manera que se reducen los espacios

entre particulas y ya no infiltra al mismo ritmo.
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4.5.4.  Escorrentia superficial. Se define como parte de la

precipitacién que llega al suelo y no es infiltrado por lo que se mueve libremente por la
superficie. Engloba desde que ésta es una fina capa de agua sobre la superficie hasta rios de
gran caudal. (Sdenz, 1999)

La escorrentia es uno de los fenédmenos mas utilizados por el hombre (irrigacion,
abastecimiento, energia, etc.) pero también es el mas peligroso ya que es el causante de la
mayoria de los desastres hidroldgicos.

Desastres causados por la escorrentia:

- Inundaciones
- Erosion

- Crecidas

- Polucidn

- Deslaves

- Sequias
Factores que influyen en la escorrentia (Saenz, 1999):

- Climaticos
o Intensidad de precipitacion
o Duracién de la lluvia.
o Precipitacidn antecedente
- Fisiogréficos
o Area
o Permeabilidad
- Factores humanos
o Obras hidraulicas

o Rectificacién de rios
Estos factores influyen en dos aspectos importantes de la escorrentia:

- Velocidad: tiempo que tarda a la escorrentia de un lugar a otro y factor importante

en el caudal (Q=Velocidad x Area)
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- Tiempo de concentracion: tiempo que toma a la gota mds extrema de una cuenca

llegar al punto de salida.

Ambos factores afectan en la creacidn de caudales maximos y los cambios introducidos a
estos son los principales causantes de desastres naturales. La velocidad y el tiempo de

concentracién pueden ser afectados por:

- Formade la cuenca

- Pendiente de la cuencay el flujo
- Uso del suelo

- Permeabilidad del suelo

- Sinuosidad de un rio

Tabla 18. Factores que afectan la velocidad de escorrentia.

AUMENTA VELOCIDAD DISMINUYE VELOCIDAD
Mayor pendiente Pendientes pequefias
Suelos impermeables Suelos permeables
Flujos rectos Flujos sinuosos
Areas poco vegetadas Areas vegetadas

4.5.4.1. Permeabilidad de suelos. Un suelo permeable es la
capacidad de este de permitir el flujo de un fluido a través suyo. (Borfitz, 2008) Esta
caracteristica es la que permite al agua infiltrar hacia los mantos fredticos, por lo cual, es de
suma importancia para el ciclo hidrolégico. Algunas superficies permeables son:
- Suelos naturales no compactados.
- Pavimentos porosos

- Suelos granulares
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4.5.5. Bioretencion. La bioretencién es la practica del uso de

suelo que utiliza las propiedades quimicas, bioldgicas vy fisicas de las plantas. (Nigel Dunnett,

2007) La bioretencién ayuda en:

4.5.5.12.  Control de cantidad de escorrentia .Uno de los propésitos
de la bioretencion es la disminucién de la escorrentia creada por las superficies
impermeables. Esto se logra a través de:
- Intercepcién
- Infiltracién
- Evaporacion

- Evapotranspiracion

4.5.5.2.  Control de la calidad del agua La tierra y las plantas, como

puede ser visto en los humedales, tienen la cualidad de poder limpiar el agua. Pueden

remover material orgdnico, aceites, material inorganico, como metales pesados, y nutrientes,
como los encontrados en fertilizantes. (Nigel Dunnett, 2007)

El proceso no se conoce bien, pero se sabe que los siguientes factores ayudan: (Nigel

Dunnett, 2007)

- Sedimentacion y deposicion
- Filtracién

- Asimilacién

- Adsorcién

- Degradacién y descomposicion

4.5.6. Cadenas de manejo de escorrentia. Para eliminar el

efecto negativo de la escorrentia se debe atacar el problema en dos frentes: disminucién de
areas impermeables y utilizar la tierra y las plantas para mover, retener vy filtrar el agua.
(Nigel Dunnett, 2007)

Para que la bioretencién sea efectiva se debe tener un acercamiento integrado del
manejo de escorrentia. Este manejo integrado debe tener en mente cdmo entra, transporta y

sale el agua de un sitio. (Nigel Dunnett, 2007)
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o

Este manejo integrado se conoce como “Cadena de Manejo de Escorrentia” y se basa en:

(Nigel Dunnett, 2007)

e Técnicas que previenen escorrentia
e Técnicas de retencidn que infiltran o evaporan el agua
e (Captacidén de escorrentia

e Transporte de escorrentia de donde cae a donde se guarda

Se ha estudiado e implementado el uso de técnicas de bioretencién para el manejo de
agua y escorrentia en desarrollos. En esta seccion se expondran los diferentes métodos y su

forma de uso.

4.5.6.1. Ingreso de la escorrentia. En una construccién existen
muchas superficies impermeables en su mayoria calles y techos. Estas superficies hacen un
corto circuito en el terreno y no permiten que el agua infiltre de manera natural. Cuando una
calle no estd hecha de pavimento permeable o un techo no esta disefiado para almacenar
agua hay un exceso de escorrentia que fluye directamente a los drenajes pluviales del
desarrollo.
Este proceso desperdicia agua y pone mas presion a los drenajes de agua pluvial. Para
recuperar este recurso se pueden colocar suelos permeables y desconectar las bajadas de
agua. Cuando se tiene un pavimento permeable el agua logra infiltrar a través de este, y

cuando se desconecta una bajada de agua del drenaje pluvial se puede:

1. Escurrir por una superficie permeable o en un jardin

2. Guiarla ainfraestructura de contencién de agua o franjas de infiltracion

3. Ser almacenada en cisternas o barriles para su uso posterior.

4.5.6.1.1. Jardineras purificadoras Son jardineras que

se encuentran en la salida de las bajadas de agua. Estas reciben, almacenan temporalmente
y filtran antes de seguir en la cadena de manejo de escorrentia. Las jardineras capturan el
agua la cual infiltra el suelo de la misma. Pero, a diferencia de una jardinera normal, el suelo
esta disefiado en capas de tierra permeable, arena y piedrin o ripio, que limpian el agua antes
de que esta salga. Se recomienda no utilizar fertilizantes mas que material organico triturado
como fuente de carbono.

La tierra de facil infiltracidon consta de: (Nigel Dunnett, 2007)
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- 2 partes de arena gruesa

- 1-2 partes de tierra negra o compost vegetal como fuente de nutrientes
- 1 parte de madera triturada para fuente de carbono

e Se debe comprobar que la mezcla infiltra el agua antes de colocarla.

El drenaje de salida del rebalse puede salir tanto al drenaje de agua pluvial como a la
salida de agua al siguiente elemento de la cadena. La mezcla de tierra, arena y piedrin debe
tener al menos 45 centimetros y el alto de rebalse fuera de esta se aconseja en 15

centimetros o mas. (Nigel Dunnett, 2007)

llustracion 69. Jardinera purificadora.

BAJADA DE AGUA

PLANTAS

TIERRADE EACIL (15cm min )
INFILTRACION

ARENA (10 cm min)

PIEDRIN O RIPIO (15cm min) 45¢m min

SALIDA DE AGUA
‘_’__f"
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llustracion 70. Seccion de jardinera purificadora.

BAJADADE AGUA

REBAL

SALIDADE AGUA : [
DE REBALSE [ 1

SALIDADE AGUA
A CANAL

4.5.6.2.  Conduccion de escorrentia

4.5.6.2.1. Canales vegetados. Son basicamente

canales de conduccién que infiltran y limpian el agua durante el trayecto. Pueden ser canales

o depresiones lineales. Los canales guardan y mueven la escorrentia disminuyendo el total de

escorrentia y la velocidad de la misma. Al mismo tiempo limpian algunos contaminantes.
(Nigel Dunnett, 2007)

Estos canales deben ser disefiados para permitir que el agua pase algunas horas en ellos

de tal modo que pueda infiltrar y sedimentar. Introducir pequefios embalses puede ser muy

util, especialmente en terrenos con mucha pendiente. (Nigel Dunnett, 2007)
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llustracion 71. Canales vegetados.

SUELO
POROSO

TERRENO
NATURAL

15 cm aprox.

1

OPCIONAL 60 cm max.

llustracién 72. Embalses en Canales Vegetados.

CANAL EMBALSE

TERRENO NATURAL
CON PENDIENTE FUERTE

Los canales deben tener una profundidad de alrededor de 14 cm y un ancho maximo de
60 cm en casas o residenciales o 1.2 m. en areas publicas. Si el suelo es arcilloso, se
recomienda poner una capa de suelo de fécil infiltraciéon sobre el terreno natural. (Nigel
Dunnett, 2007)

Existen dos tipos de canales:

Canales vegetados; buenos para infiltrar

Canales de pasto; buenos donde se requiere que fluya mads el agua
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Se recomienda podar y limpiar la basura de los canales una vez al aio, preferiblemente

antes de la época de lluvia.

4.5.6.2.2. Canales vegetados en calles. Son canales
vegetados disefiados para recolectar la escorrentia de calles que a su vez sirven de jardineras

y proteccidn para los peatones. El ancho puede ser de maximo 1.2 metros.

llustracion 73. Calle con canal vegetado.

NS >
%% >>>>>>%%%>>>>

llustracion 74. Detalle de canal vegetado en calle.

CALLE ENTRADA
ACCESO A DE AGUA
CALLE

TRAMPA DE
ACEITES CON
PIEDRIN O RIPIO

ACERA VEGETACION
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llustracion 75. Seccion de canal vegetado en calle.

SECCION

CALLE :

TERRENO NATURAL

4.5.6.2.3. Canales vegetados en estacionamientos
Son elementos disefiados para dividir o bordear estacionamientos que captan la escorrentia.
Difieren del canal comUn en que tienen que ser vegetados y deben tener una pequefia

trinchera de piedrin para atrapar aceites y gasolina.

llustracion 76. Canal vegetado en estacionamiento.

TRAMPA DE
ACEITES CON
FIEDRIN O RIPIO CANAL
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4.5.6.2.4. Franjas de infiltracion. Son areas vegetadas

con pendientes suaves. Estas reciben la escorrentia de superficies impermeables, disminuyen

la velocidad y atrapan sedimento y contaminantes. Se diferencian de los canales en que las

franjas de infiltracion estan disefiadas para dispersar el agua y no recolectarla como los
canales. (Nigel Dunnett, 2007)

Las franjas pueden ser vegetadas, de pastos o de piedrin (recomendado donde haya

aceite o gasolina). (Nigel Dunnett, 2007)

llustracion 77. Franja de infiltracion.

—< — FRANJA DE INFILTRACION ———— 1«

NO TIEME DIMENSIONES MAXIMAS © MINIMAS

e ——=—
SUPERFICIE
IMPERMEABLE
INFILTRACION
CANAL
O RiO
4.5.6.3.  Retencion
4.5.6.3.1. Laguna de retencion. Son depresiones

impermeables que retienen agua permanentemente. Son uno de los elementos finales de
una cadena de escorrentia. Es el lugar final de la escorrentia y su principal rol es el manejo de
contaminantes. (Nigel Dunnett, 2007)

Puede ser utilizado para estética o como habitat. Debido a la fluctuacidon natural del
nivel de agua puede ser necesario un rebalse. Pueden tener variedades de plantas o no ser
vegetados, dependiendo el uso que se le quiera dar. Las plantas ayudardn con la limpieza del
agua y el habitat, mientras su ausencia significard que es puramente estético. (Nigel Dunnett,
2007)

Para evitar la contaminacién y el crecimiento de algas, se recomienda no verter

escorrentia directamente, si no utilizar los métodos anteriormente descritos, previo a su
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ingreso. Estas lagunas también pueden adoptar la forma de humedales o pantanos para

aumentar la biodiversidad y valor ecolégico.

4.5.6.3.2. Jardines de recoleccion. Son depresiones
plantadas poco profundas. Eliminan la escorrentia por medio de infiltracién y ayudan a
adsorber contaminantes. (Nigel Dunnett, 2007) Esencialmente son jardines ornamentales
con capacidad de retencion. Requieren de un rebalse, ya sea un drenaje o alguno de los
métodos mencionados anteriormente.

Deben tener aunque sea 1 metro de tierra permeable de la cual 30cm debe ser tierra
negra o de facil infiltracion. De esa manera se asegura la supervivencia de las plantas ante un
posible estancamiento. La intencidn de los jardines no es retener el agua permanentemente
como las lagunas, por lo cual el drenaje y la tierra permeable son de suma importancia.

La profundidad tipica es de 10 a 20cm con lados de pendiente suave. El area del jardin
depende de la profundidad, el tipo de suelo, la distancia al area impermeable y del area que
escurrira hacia él. Se pude calcular con la siguiente formula: (Nigel Dunnett, 2007)

A=hxAexfs

Donde;

- A=Areade lajardin de retencién
- h=Profundidad del jardin
- Ae = Area de escurrimiento

- fs=Factor de suelo

Los factores de suelo son:



Tabla 19. Factores de suelo para jardines de retencion.

Jardines a menos de 10m de Mas de 10m a
superficie impermeable superficie
impermeable
10-15cm 15-18cm | 20 Todas las
cm profundidades
Suelo arenoso 0.19 0.15 0 0.03
.08
Suelo limoso 0.34 0.25 0 0.06
.16
Suelo arcilloso 0.43 0.32 0 0.1
2

(Nigel Dunnett, 2007)

llustracion 78. Jardin de retencion.

106

PROFUNDIDAD
DEL JARDIN

1 metro de
SUELO
POROSO
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4.5.6.4.  Almacenamiento

4.5.6.4.1. Captacion de agua de lluvia. Técnica que

consta de grandes contenedores y cisternas que captan el agua de lluvia, escorrentia o el final

de una cadena de escorrentia. Esto reduce la cantidad de escorrentia y el consumo de agua
para usos domésticos no potables. (Nigel Dunnett, 2007)

El agua es captada y filtrada para luego usarla en usos no potables como riego, inodoros,

lavaplatos, etc.

4.5.6.5.  Mitigacion. de laderas Las terrazas se utilizan para mitigar
laderas con pendiente, interrumpiéndolas con una serie de areas plantadas escaladas. El agua
permanece en las superficies planas e infiltra hacia la tierra en lugar de correr ladera abajo.
Esta estrategia es adecuada hasta pendientes de 2:1. Se pueden utilizar terrazas y muros de
contencidn para mitigar laderas mas inclinadas.

llustracion 79. Mitigacion de laderas.

(ARGA DE AGUAS SUBIERRANEAS

(Jesse Froehlich, 2008)



5.MATERIALES GREENSPEC

Los materiales GreenSpec se definen como aquellos materiales que reducen el impacto
ambiental en edificaciones. Pueden ser materiales total o parcialmente reciclados o de origen
vegetal. Adicionalmente, deben ser materiales facilmente accesibles y ecoldgicos.

Actualmente se disefia considerando cémo se comportaran los materiales durante la
vida util de la edificacién y en funcién del precio, confort y, posiblemente, estatus social.
Generalmente, no se toma en cuenta que la obtencion del material pueda requerir alguna
accion que genere algln dafio ambiental, como la tala de darboles o la produccién de
materiales altamente contaminantes.

Los materiales GreenSpec surgen de la necesidad de una alternativa a la construccion
tradicional, que resulta ser de gran grado contaminante, por lo que se buscaron opciones que

produjeran disefios y métodos constructivos sostenibles.

5.12.  Concreto con ceniza volante
5.1.1. Caracterizacion
5.1.1.1. Definicion. El término ceniza volante se define como

particulas finas de material precipitado de una caladera industrial o cdmara de gas producto
de la ignicién de combustibles sélidos. Generalmente, se tienen dos categorias de ceniza
volante dependiendo de su origen y composicidon quimica y mineraldgica: ceniza volante con
bajo contenido de calcio y ceniza volante con alto contenido de calcio. Ambas tienen
propiedades puzolanicas sin embargo, la ceniza volante de alto contenido de calcio presenta
también propiedades cementicias. A pesar de que el origen de la ceniza volante sea la misma,
puede ser altamente variable en cuanto a su composicién quimica y propiedades fisicas. Por
lo que la interaccién entre el cemento y la ceniza volante tiene que enfatizarse
principalmente en tendencias y no tanto en parametros cuantitativos. (Wesche, 2005)

Se debe reconocer que donde la demanda energética, tanto para uso industrial como
domeéstico, resulta en la produccion de grandes volimenes de ceniza volante, no tienen que
ser Unicamente almacenados adecuadamente, evitando ser fuente de contaminacion
ambiental, sino que tiene que ser aprovechado como un recurso con el que se dispone.

(Wesche, 2005)
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5.1.1.2. Origen. El carbén es un material heterogéneo utilizado en un

amplio espectro como fuente de energia. Al ser quemado el carbdn pulverizado para generar
energia, produce grandes cantidades de ceniza volante. (Wesche, 2005)

El carbén es quemado en plantas de generacién de energia para producir el calor

necesario para convertir agua en vapor, el cual es utilizado en turbinas. Se utilizan tres

diferentes procesos en plantas de generacién para la combustidn de carbén pulverizado:

- Combustion de alta temperatura: aqui, la combustion ocurre en calderas a
temperaturas de 1500 — 1700°C. La ceniza resultante se funde y cae en agua. Sdlo
una pequefia parte de fina particulas escapa de los precipitadores electrostdticos en
forma de ceniza volante.

- Combustidn seca: en este caso, el carbdon pulverizado es quemado en calderas a
temperaturas de 1100 — 1400°C Aproximadamente el 90% de la ceniza acumulada en
el proceso es en forma de particulas ultra-finas retenidas por electrofiltros o
precipitadores.

- Mezclas fluidas: la temperatura de la cadera para las mezclas fluidas es menor de
900°, excluyendo la fundicidén. Las cenizas son de forma irregular, con un gran
porcentaje de particulas cristalinas. Estas no son cenizas volantes como tal, por lo

gue no son relevantes para materiales de construccién. (Wesche, 2005)

5.1.1.3. Propiedades. Las puzolanas son materiales de silicio vy
aluminio que, por si solos tienen pequefios o ningun valor cementicio pero, con la presencia
de agua, reaccionan quimicamente con el hidréxido de calcio a temperatura ambiente para
formar compuestos con propiedades cementates. (Wesche, 2005)

La ceniza volante es un sdlido, granulado, producto de la combustién de carbdn
pulverizado en calderas de estaciones de generacidén. Recaudado en separadores mecdanicos
o electroestaticos. El término ceniza volante no abarca el residuo del fondo de las calderas.
(Wesche, 2005)

La ceniza volante es capaz de reaccionar con Ca(OH), a temperatura ambiente y actuar
como material puzoldnico. Su cardcter puzolanico se debe a la presencia de SiO, y Al,03 en

forma amorfa. (Wesche, 2005)
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5.1.1.3.1. Composicion mineraldgica. La composicion
guimica y mineraldgica de la ceniza volate depende de las caracteristicas y composicién del
carbén quemado en la planta de generacién. Debido al rapido enfriamiento del material, la
ceniza volante se compone principalmente (50 — 90%) de material mineral en forma de
particulas vitreas. Una pequefia cantidad de ceniza se da en forma de cristales. (Wesche,
2005)

5.1.1.3.2. Contenido de agua. La cantidad de agua
necesaria para obtener un concreto con ceniza volante de normal consistencia depende
considerablemente del contenido de carbdn. La absorcidn de agua es baja cuando el carbén
que no se quemd es alrededor del 1%. Contrariamente, la ceniza volante con
aproximadamente 10% de carbdn libre consume una gran cantidad de agua. Es por esto que
el concreto con ceniza volante mejora su resistencia mecanica si el contenido de carbdn es
bajo. (Wesche, 2005)

5.1.1.3.3. Soundness. Es la capacidad de una pasta de
cemento, mortero o concreto para resistir esfuerzos internos generados durante la
hidratacion del cemento, sin que se quebrante. El fendmeno contrario es causado
usualmente debido a una lenta hidratacion de CaO quemado y/o MgO del cemento. Estas
reacciones ocurren cuando la pasta cementicia se ha endurecido. Los hidréxidos formados
en este proceso, Ca(OH), y/o Mg(OH), tiene un gran tamafio molecular que induce a
esfuerzos internos que eventualmente producen la expansién del concreto. (Wesche, 2005)

Se ha encontrado que el uso de cemento mezclado (cemento portland + ceniza volante)

reduce el fenédmeno de expansidn del concreto, probablemente debido al hecho de que el
concreto contiene una cantidad mas pequefia de cemento portland que el concreto sin

ceniza volante. (Wesche, 2005)
5.1.2. Mortero y concreto con ceniza volante fresco

5.1.2.1.  Propiedades del mortero y concreto recién mezclado.
Uno de los aspectos mas importantes del uso de ceniza volante en concreto es el hecho que,
en general, mejora notoriamente las propiedades del concreto fresco. Observaciones de la
experimentacion practica de concreto conteniendo ceniza volante reportan lo siguiente:

- Reemplazar el cemento por ceniza volante reduce la demanda de agua del concreto.



- Lautilizacién de ceniza carbén mejora el bombeo del concreto.

- Latrabajabilidad, fluidez y plasticidad del concreto son generalmente mejoradas.
- Eltrabajo necesario para moldear y colocar el concreto es reducido.

- Sereduce el riesgo de superficies porosas al contraerse el concreto.

- La pérdida de agua del concreto disminuye. (Wesche, 2005)
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La reduccién de la demanda de agua del mortero y concreto que resulta al sustituir

ceniza volante por cemento se debe a que se produce una consistencia liquida con un

contenido de agua constante. La figura a continuacion muestra el incremento de la fluidez del

mortero al variarle la relacion agua/cemento en funcién del porcentaje de ceniza volante en

relacion al cemento mas ceniza volante. (Wesche, 2005)

lustracion 80. Influencia del contenido de la ceniza volante en la consistencia.
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(Wesche, 2005)

Las curvas muestran un valor dptimo relativo para este efecto en un contenido de ceniza

volante en un rango de 20 a 70%. La determinacién de ese éptimo relativo depende de las

propiedades del cemento y la ceniza volante. (Wesche, 2005)

Los resultados obtenidos con las pruebas en un mortero no son los mismos para el

concreto, ya que éste depende tanto de las propiedades del cemento y de la ceniza volante

como de los agregados. En pruebas realizadas con concreto, el requerimiento de agua para
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una mezcla con cemento y ceniza volante varié casi linealmente en funcién de la proporcion

de la mezcla. (Wesche, 2005)
5.1.2.2.  Aditivosy contenido de aire

5.1.2.2.1. Superplastificantes.  Actualmente,  ha
aumentado el uso de aditivos superplastificantes, particularmente en la produccién de
concreto fluido. Para una correcta proporcidon es recomendable usar mas arena que en el
concreto convencional. Se ha estudiado el efecto en la reduccién de agua que produce un
superplastificante en concreto conteniendo ceniza volante. Se notéd que se da un mejor
esparcimiento utilizando superplastificantes en concreto con ceniza volante que en los
concretos sin ceniza volante. (Wesche, 2005)

5.1.2.2.2. Acelerantes. A temperatura normal (22°C),
se da una reduccién de la resistencia en mezclas conteniendo ceniza volante en relacidn con
la mezcla de control (100% cemento portland sin aditivos) a todas las edades, exceptuando la
mezcla conteniendo ceniza volante y superplastificantes. También se noté que la efectividad
de los quimicos para acelerar el fraguado en mezclas conteniendo ceniza volante disminuye
al aumentar el contenido en la mezcla de dicha ceniza. (Wesche, 2005)

5.1.2.2.3. Contenido de aire. El contenido de aire en
concreto de cemento portland freso es normalmente menos del 3%, dependiendo de la
finura del cemento, el grado y la forma de los agregados, y el grado de consolidacidn. El
concreto conteniendo ceniza volante reduce en contenido de aire en un 0.5 — 1% debido a la
influencia de los finos. (Wesche, 2005)

5.1.2.2.4. Contenido de agua. La ceniza volante
generalmente prolonga el fraguado del concreto sin embargo, tanto el fraguado inicial como
el final permanece dentro de los limites especificados para cementos estandar. Este retraso
en el fraguado debido a la ceniza volante se ve afectado por la proporcién, la finura y la
composicion quimica de la ceniza. A pesar de la finura del cemento, el contenido de agua de
la pasta y le temperatura ambiente usualmente tienen un efecto mayor en el fraguado que la
adicion de la ceniza volante. (Wesche, 2005)

5.1.2.2.5. Contraccion pldstica. El efecto de la
presencia de ceniza volante en la mezcla respecto a la contraccién pldstica no es tan

significante como el efecto de la relacién agua/cemento. Por otro lado, el contenido de agua
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necesaria para obtener cierta trabajabilidad es menor para el concreto conteniendo ceniza
volante de alta calidad que para el concreto sin ceniza volante, y la reduccién del contenido

de agua afecta la contraccidon del concreto. (Wesche, 2005)

5.1.3. Mortero y concreto con ceniza volante endurecido
5.1.3.1. Curado y resistencia
5.1.3.1.1. Influencia de la ceniza volante en la

hidratacion del cemento y del concreto. Generalmente, en la reaccién puzolanica de la
ceniza volante, el Ca(OH), producido durante la hidratacién del cemento reacciona con las
fases silicatas y aluminicas de la ceniza volante para producir silicato de calcio e hidratos
aluminicos. Sin embargo, la hidratacion del cemento y las reacciones puzolanicas no
proceden independientemente. Los alcalinos solubles en agua, sulfatos, cal y componentes
organicos de la ceniza volante pueden afectar el proceso de cristalizacion, especialmente en
etapas tempranas del curado del concreto. (Wesche, 2005)

5.1.3.1.2. Efecto de la ceniza volante en el desarrollo
del endurecimiento de morteros y concretos. La resistencia a la compresién y otras
propiedades mecanicas de los morteros y concretos conteniendo ceniza volante dependen de
la reactividad de la puzolana de la ceniza volante, la riqueza de la mezcla, la caracterizacion
de los agregados, el contenido de agua y las condiciones de curado. La ceniza volante puede
ser agregada a la mezcla separada o combinada con el cemento. (Wesche, 2005)

Los principales componentes de la ceniza volante que contribuyentes a la reaccion
puzolanica son los silicatos y aluminato reactivos, considerando que la mullita y el cuarzo son
inefectivos. Se sugiere que la reactividad de la ceniza volante depende mas de la temperatura
a la que el carbén fue quemado que la calidad del carbén. (Wesche, 2005)

La finura de la ceniza volante es considerada mas determinante que la composicion
quimica en la reactividad y mejora de las caracteristicas de resistencia de morteros vy
concretos. Los materiales mas finos se disolveradn y reaccionaran mas rapido en la fase liquida
de la hidratacion del sistema. Existe una correlacidn directa entre la finura de la ceniza
volante y la reactividad y endurecimiento del mortero y concreto, aunque el efecto de la
finura no sea evidente a temprana edad. Mientras menor sea el residuo sobre el tamiz de

45um, la reactividad es mejor. (Wesche, 2005)
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Aparte de la calidad de la ceniza volante y el cemento, el método de disefio de mezcla es
sencillamente el factor mas influyente en las propiedades del concreto con ceniza volante. En

general, estos métodos se clasifican en:

- Sustituto parcial de cemento
- Sustituto parcial de cemento y agregado fino

- Sustituto parcial de agregado fino (Wesche, 2005)

Se cuenta con gran cantidad de literatura que reportan el efecto de la incorporacién de
ceniza volante en el desarrollo de resistencia a compresion y otras propiedades mecanicas de
morteros y concretos. A pesar de que varias de las fuentes se basaron en algun tipo de ceniza
volante especifica o para un proyecto en particular, se pueden hacer ciertas generalizaciones.
(Wesche, 2005)

Una parte sustancial de la literatura sugiere que ese remplazo parcial de cemento en
mortero o concreto por ceniza volante resulta en una resistencia a la compresién menor a
temprana edad (alrededor de 3 a 6 meses) pero, con un desarrollo mayor a partir de 6 meses,
comparado con el concreto de control. Esta mayor resistencia tardia es el resultado de una
aumentada reaccién puzolanica a edades mayores. El momento en el que la resistencia del
concreto con ceniza volante alcanzara la del concreto simple dependera generalmente de la
cantidad, reactividad y finura de la ceniza volante, la relacion agua a sélido y las condiciones
de curado como la humedad y temperatura. (Wesche, 2005)

Un aumento en el contenido de ceniza volate en la mezcla retrasa el fraguado y
disminuye la resistencia a temprana edad. La ceniza volante con alto contenido de calcio
desarrolla resistencia a mas temprana edad que la ceniza volante con bajo contenido de
calcio, aunque puede causar un falso fraguado. Se desarrolla mas rapidamente la resistencia
si se reduce el contenido de agua y se aumenta la temperatura de curado. El curado humedo
resulta benéfico para el desarrollo de resistencia de concretos con ceniza volante. (Wesche,
2005)

El reemplazo parcial de cemento y agregados finos por ceniza volante en mezclas de
concreto resulta en un concreto con tempranas resistencias menores comparado con las
mezclas de control, pero con esfuerzos mayores a edades superiores. El reemplazo parcial de

agregado fino por ceniza volante generalmente produce concreto con resistencias mayores a
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toda edad comparado con la mezcla de control. Esta observacion resulta del hecho que no se

da una reduccién en el contenido de cemento en la mezcla. (Wesche, 2005)

llustracion 81. Resistencia desarrollada en concretos con ceniza volante.
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llustracidon 82. Variacion de la resistencia a compresion a los 28 dias.
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5.1.3.1.3.

Resistencia a la flexion y a la tension. Al

utilizarse ceniza volante como sustituto parcial o total del cemento portland, datos de

laboratorio indican que la resistencia a la flexion (o moédulo de ruptura) y la resistencia a la

tensidén pueden obtenerse a partir de la resistencia de compresion. La relacién de resistencia

de flexién a compresién es ligeramente mayor que la relacién de resistencia de tensién a



compresion. (Wesche, 2005)

llustracidn 83. Relacion entre resistencia a la flexion y compresion.
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5.1.3.2. Deformaciones

5.1.3.2.1.

compresion

Deformaciones

116

de

A pesar que la grafica del concreto depende de varios factores como la mezcla, edad,

temperatura y condiciones de almacenaje, se obtuvieron algunos resultados para concretos y

morteros conteniendo ceniza volante. (Wesche, 2005)

A los 28 dias, el concreto con ceniza volante presentd una resistencia a la compresién de

18.7MPa y el concreto sin ceniza volante una resistencia a la compresién de 26.8MPa. El

concreto con ceniza volante fue mds deformable a temprana edad que el concreto sin ceniza

volante. (Wesche, 2005)
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llustracién 84. Curvas de concreto sin ceniza volante y con ceniza volante (cv/cp=0.30).
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El médulo de elasticidad es una caracteristica esencial de un material utilizado en la
construccion, ya que indica la relacion entre esfuerzo y la deformacién elastica.
Aparentemente, la diferencia entre concreto con ceniza volante y concreto convencional para
determinado esfuerzo de compresidn. A partir de los 28 dias, las diferencias de las
propiedades elasticas son ain menores. (Wesche, 2005)

El médulo de elasticidad de concreto conteniendo ceniza volante aumenta mas con el
pasar del tiempo que aquellos concretos convencionales. EIl médulo de elasticidad es
ligeramente afectado por el contenido de la ceniza volante. EIl médulo de elasticidad es

ligeramente disminuido al aumentar el contenido de ceniza volante. (Wesche, 2005)



llustracion 85. Relacion entre mddulos de elasticidad y esfuerzo de compresion.
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llustracion 86. Mddulo de elasticidad dindmico.
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llustracion 87. Mddulo de elasticidad como funcion del contenido de ceniza volante.
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5.2. Pavimentos porosos
5.2.1.  ;Porqué hacer pavimentos porosos?
5.2.1.1. Definicion. En cualquier parte que se construya pavimentos,

los pavimentos porosos pueden mejorar la interaccién con el ambiente de varias formas. Un
pavimento es cualquier tratamiento o cubierta aplicada sobre superficies de tierra que
soporta trafico. Un pavimento poroso es aquel con la suficiente porosidad y permeabilidad
que afectan significativamente la hidrologia, el habitat de las raices y otros aspectos
ambientales. Las dreas de trafico bajo a moderado son elegibles para ciertos tipos de
pavimento poroso. (Ferguson, 2005)

5.2.1.2. Magnitud de los pavimentos. La siguiente grafica muestra
la proporcién de d4rea cubierta por estructuras construidas en zonas urbanas
contemporaneas, la parte oscura de cada columna representa pavimentos y la parte en
blanco representa el techo de las edificaciones. Los valores obtenidos son de mediciones de

areas de la Bahia de Chesapeake. (Ferguson, 2005)



120

llustracion 88. Cubierta construidas en dreas de uso urbano contempordneas.
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En el lado izquierdo inicia la gréfica con grandes areas residenciales, donde el area de
edificacién alcanza escasamente el 12% de la tierra. Progresando hacia la derecha de la
grafica, se encuentra una intensificacidon del drea residencial, industrial, y comercial donde
correspondientemente tienen una mayor area cubierta por alguna construccidn. Los centros
comerciales estdn en una clase aparte, ya que la tierra cubierta por construccion es alrededor
de 90%. Generalmente, los pavimentos ocupan alrededor del 65 a 70% del area de
construccion. (Ferguson, 2005)

En la siguiente ilustracidon se analiza la cobertura constructiva comparando areas de
techo de edificaciones y tres categorias de pavimento. La altura de cada columna representa
la proporcién que abarca cada tipo de estructura. Nuevamente las dreas de techo estdn
representadas por el color blanco y las de pavimento de color oscuro. Se muestran las
graficas para areas de residencias unifamiliares, residencias multifamiliares y zonas
comerciales. Los tres graficos se puede observar que el drea de edificacidn cubre alrededor
de un tercio del drea, mientras el area cubierta por pavimento representa los otros dos

tercios. (Ferguson, 2005)
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En las zonas de residencias unifamiliares, el area de calles es abundante debido a la
necesidad de largas calles para conectar residencias tan dispersas. Adicionalmente, las calles
se utilizan como parqueo. En estas zonas las carreteras, calles y las aceras tienen carga de
trafico pequefia, por lo que son considerables para el uso de pavimentos porosos sin causar
conflictos estructurales. (Ferguson, 2005)

En areas de residencias multifamiliares, tanto las calles como las dreas de parqueo son
substanciales. Las aceras y la mayoria de los parqueos tienen carga de trafico pequefia, por lo
gue son considerables para el uso de pavimentos porosos sin causar conflictos estructurales.
La carga de tréfico en las carreteras puede resultar muy variable. (Ferguson, 2005)

En zonas comerciales, las areas de parqueo dominan el drea de construccién cubierta. A
pesar de que las carreteras en estas zonas son amplias, ocupan una pequefia porcion
comparada con las areas de parqueo cercanas. Gran parte de los parqueos tiene una carga de
trafico baja o moderada por lo que son considerables para el uso de pavimentos porosos.
(Ferguson, 2005)

En resumen, es posible seleccionar pavimentos porosos para aproximadamente la mitad

del drea de construccidn cubierta en la mayoria de zonas urbanas. (Ferguson, 2005)

5.2.1.3. Ddnde no conviene realizar pavimentos porosos. Existen

ciertos lugares especiales, donde los pavimentos deben ser densos e impermeables para la

conservacién de recursos y la proteccién ambiental:

- En lugares donde la escorrentia de los pavimentos densos es un recurso utilizado
para la irrigacién o algun otro propdsito productivo.
- Areas industriales antiguas, donde los pavimentos densos prevén que el agua pluvial

se filtre entre los depdsitos toxicos en el suelo.

Donde la disposicidn del terreno puede causar una acumulacién de sedimentos en la
superficie del pavimento, donde la pendiente es muy pronunciada o la carga de trafico es

muy alta. (Ferguson, 2005)
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llustracion 89. Tipos de cubiertas construidas en tres tipos de uso de tierra.
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En todas estas dreas listadas, los pavimentos porosos no son recomendables. Dejando
por un lado estas excepciones, para todos los usos que se le den a la tierra, en cualquier
patrén de desarrollo, en todo tipo de zona, gran parte del pavimento a construir puede
realizarse como pavimento poroso. Los efectos ambientales que ofrecen son

geograficamente de amplio espectro y funcionalmente multifacéticos (Ferguson, 2005)
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Adicionalmente, el problema de las inundaciones en sectores urbanos por los efectos
propios de la urbanizacion, ya que se reducen considerablemente las dreas permeables del
suelo aumentando la cantidad de agua escurrida, la cual sobrepasa la capacidad drenante del

sistema de alcantarillado.

5.2.1.4. La promesa de agua limpia. El problema que representan
las cuencas urbanas producto de pavimentos impermeables es la acumulacidon de agentes
contaminantes depositados de la atmédsfera, de goteras de vehiculos, Oxido de tuberias
metadlicas y excretas de animales. Al presentarse las primeras lluvias, toda esta contaminacion
es introducida en la corriente del drenaje. (Ferguson, 2005)

En la siguiente ilustracién se observa cdmo los pavimentos porosos pueden proteger las
cuencas urbanas. Cierta cantidad de agua fue regada en la superficie de concreto poroso de
un parqueo. La mancha circular indica que el agua se filtré en los poros del pavimento, y no a
través de la superficie. Un pavimento poroso infiltra y trata el agua pluvial donde esta cae, el
espacio vacio entre sus poroso funciona como una retencién. La mayoria de pavimentos
porosos reducen la escorrentia y restaura la infiltracion durante pequeiias lluvias, las cuales
son frecuentes y numerosas, con lo que el agua infiltrada recarga acuiferos y el manto
freatico. Los poros alberga un microecosistema que filtra y biodegrada los contaminantes que
son producidos en areas residenciales, comerciales y de oficinas, el ecosistema de la capa
inferior propicia un sistema de tratamiento de reserva que asegura que se le de un
tratamiento de alto nivel. Los pavimentos porosos atacan el problema de las cuencas urbanas
desde la fuente, reduciendo o eliminando los problemas que puedan causar corriente abajo.
(Ferguson, 2005)

La ilustracién subsiguiente muestra el contraste de los efectos hidroldgicos de los
pavimentos porosos y los pavimentos densos. En dreas en desarrollo los pavimentos porosos
protegen el agua del nivel freatico y de acuarios cercanos. En ciudades viejas, renovar
antiguos pavimentos con pavimentos porosos compensa la insuficiencia de los antiguos
sistemas de alcantarillados combinados. Donde se deba pavimentar, el uso de pavimentos
porosos permite el contacto del agua pluvial con la capa subyacente de suelo. (Ferguson,

2005)
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(Ferguson, 2005)

llustracion 91. Efectos hidroldgicos de pavimentos densos y pavimentos porosos.
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5.2.1.5. La promesa de arboles longevos. Cuando arboles que

pueden vivir 100 afios o mds, son plantados en un area estrecha rodeada de pavimento
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denso, estos pueden encontrarse muertos o muriendo después de apenas siete anos de
haber sido plantados. Esto afecta el beneficio que puedan representar, ya que estos se
alcanzan a plenitud sélo cuando los arboles crecen en su totalidad y tienen largas vidas.
(Ferguson, 2005)

La supervivencia y crecimiento de un arbol requiere una amplia zona de enraizamiento
con libre intercambio de aire, agua y nutrientes. La zona ordinariamente comprende un
perimetro de 2 a 3 metros de la superficie. Las raices del arbol crecen provisionalmente
explorando en todas direcciones con pequefas raices absorbentes que se extienden en
direcciones donde encuentran mayor cantidad oxigeno y humedad. (Ferguson, 2005)

Los arboles plantados en pequeiios patios, donde son rodeados por pavimentos
impermeables y suelos compactados, proveen un volumen muy pequeio de suelo aireado y
penetrable para que las raices crezcan como el drbol necesita. Las raices que penetran mas
alld del area de patio, en el drea de suelo debajo de un pavimento impermeable,
rapidamente agotan el contenido de aire del suelo porque no hay intercambio con la
atmoésfera; y en una condicién andxica las raices fallan y mueren. (Ferguson, 2005)

Un pavimento poroso permite el ingreso de aire y agua en la zona de enraizamiento en
areas de construccion. Esta alternativa de pavimento permite el intercambio de aire y
humedad a través de la superficie del pavimento similar a aquella superficie en estado

natural y sano. (Ferguson, 2005)

5.2.1.6.  La promesa de calles silenciosas. El ruido del trafico es
censurable en dreas residenciales que colindan autopistas y calles muy transitadas. El ruido
ocasionado por un vehiculo en movimiento se origina en el escape del motor, la flexion de
llantas rodando, la rodada de las llantas pasando sobre una superficie de pavimento rugosa, y
la salpicadura de las llantas en superficies himedas. El ruido ocasionado por el escape del
motor es reducido por accesorios como silenciadores; el resto de factores causantes del ruido
dependen, al menos, parcialmente del pavimento. (Ferguson, 2005)

Los pavimentos porosos reducen el ruido del trafico desde la fuente, particularmente el
ruido ocasionado por las llantas. Una superficie porosa tanto absorbe energia de sonido
como permite que el aire alrededor de la llantas se introduzca en los poros del pavimento,
disipando la presion de aire antes de que cualquier ruido sea generado. (Ferguson, 2005)

La intensidad del ruido del trafico tiende a subir en condiciones humedas debido a que

las llantas se mueven forzosamente a través de la superficie del pavimento. En esta situacion,
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los pavimentos porosos son mejor drenados en climas himedos y todo charco es absorbido a

través de los poros de la superficie. (Ferguson, 2005)

5.2.1.7. La promesa de reducir costos. La utilizacién de pavimentos
porosos en lugar de los densos, representa directamente una reduccién en los costos del
proyecto. En muchas regiones, el agregado poroso utilizado sin refuerzo es el mas econdmico
de todos los materiales utilizados para pavimentos, incluyendo el asfalto convencional. A
pesar de que las areas de poco trafico, donde el agregado en mencién puede ser utilizado son
individualmente pequefias y aisladas, al considerarse como conjunto representan una gran
area de pavimento. Al ser utilizado el agregado poroso en lugar de otros materiales usados
comunmente para pavimento, el costo del metro cuadrado de construccién disminuye

inmediatamente. (Ferguson, 2005)

5.2.2. Componentes de pavimento porosos. Existen varios tipos

de pavimentos porosos sin embargo, los materiales y configuraciones se deben seleccionar
cuidadosamente para cada entorno y requerimientos especificos de cada proyecto. A

continuacién se definen potenciales tipos de componentes:

Estrato de base: capa colocada debajo de una superficie sobre la cual se extendera la

cubierta de pavimento. Puede llamarsele simplemente base.

- Capa: es una franja de la estructura de un pavimento.

- Filtro de estrato: cualquier capa insertada en medio de otras dos, o en medio de la
capa de pavimento y de la subrasante, que evita que la particulas de una migren
hacia otra dentro del espacio vacio de otra.

- Geomembrana: tela impermeable, también se le llama forro.

- Geotextil: tela permeable, se le conoce como filtro de tela.

- Pavimento: cualquier tratamiento o cubierta que se le da a la superficie de la tierra
para soportar trafico.

- Capa sobrepuesta: cubierta aplicada sobre un pavimento preexistente.

- Estructura de pavimento: combinacién de estratos de diversos materiales que

conforman el pavimento.

- Subbase: estrato sobre el cual se cubre con la capa de pavimento.



127

- Subrasante: capa suelo subyacente a la estructura del pavimento que se encarga se
soportar la carga ultima.

- Capa de rodadura: capa del pavimento que recibe directamente la carga de tréfico.

5.2.2.1.  Superficie y las capas de la base. La construccién de un
pavimento en dos o mds capas es comun, ya que permite que se optimice el propdsito
especifico para el que se consideré en el pavimento. (Ferguson, 2005)

llustracion 92. Seccion de pavimento con distinta superficie y base.

Surface course

Base course

Subgrade

(Ferguson, 2005)

La capa de la superficie que recibe directamente la carga de tréfico y los efectos de
desintegracion de la abrasién del trafico, generalmente estdn hechos de materiales
especiales, relativamente costosos, capaces de resistir los efectos del trafico y tiene que
proveer caracteristicas tales como buena apariencia y accesibilidad. (Ferguson, 2005)

Otra capa de material es utilizada para engrosar el pavimento y con un material
relativamente mas econdmico se dispersa la carga de trafico a la subrasante. Si fuera
necesario, se puede adicionar una capa de subbase para engrosar auin mas la estructura del
pavimento o para almacenar mas agua mientras es desfogada a algin drenaje o se infiltra en
el suelo. (Ferguson, 2005)

En una estructura de pavimento denso, no penetran ni aire ni agua a ninguna parte del
pavimento o suelo, a pesar de que en muchos pavimentos de superficie densa la base estd
constituida de agregado poroso. Una superficie impermeable priva al pavimento en su

totalidad de trabajar como una estructura porosa o permeable. (Ferguson, 2005)

5.2.2.2. Sobrecapa. Una sobrecapa es cualquier carpeta aplicada una
preexistente, la cual permite mejorar los beneficios de la superficie de un pavimento.

(Ferguson, 2005)
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llustracion 93. Pavimento con una sobrecapa porosa.

.
Porous surface layer

L vy
Base course
aln ahl

Subgrade

(Ferguson, 2005)

La capa porosa drena el agua fuera de la superficie, mejora la visibilidad, aumenta la
traccion y reduce tanto el ruido como el reflejo en la rasante. Mejora la seguridad de la
carretera y permite soportar mayores cargas de trafico con un costo menor que el de ampliar

la carretera. (Ferguson, 2005)

5.2.2.3. Embalse. Un embalse es cualquier parte de un pavimento
gue almacena o conduce el agua mientras ésta sale por una tuberia de drenaje o se infiltra en
el suelo. Un embalse incluye todos los materiales del pavimento donde se almacene o a
través del cual fluya el agua. El volumen de almacenaje es el espacio vacio entre particulas
del material. (Ferguson, 2005)

Cuando el agua almacenada en el embalse de un pavimento descarga relativamente
lento a través de drenajes laterales, el almacenaje interno del pavimento reduce
inundaciones y erosiones en el punto donde desfogue el drenaje; asi como el tamafio
requerido del sistema de drenaje. (Ferguson, 2005)

Comunmente, las funciones hidrolégicas y estructurales de un material del pavimento
son unidas en una misma capa que se le llama embalse. Un embalse es drenado por un
segmento de tuberia, y mas frecuentemente por una capa subyacente humeda, donde el
agua permanece para infiltracion. La capa superior, permanece como un segmento seco libre
del riesgo de congelacidn y su funcion es principalmente estructural. La capa de abajo, tiene

tanto funcidn estructural como hidroldgica. (Ferguson, 2005)
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llustracion 94. Embalses de pavimentos a nivel e inclinados.
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(Ferguson, 2005)

llustracion 95. Ejemplos de descarga lateral desde el fondo de una base embalse.
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Ty
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(Ferguson, 2005)
5.2.3. Materiales de pavimentos porosos. Se debe realizar una

seleccién cuidadosa del material a utilizar en el pavimento considerando la funcidn, entorno,

apariencia, costo. A continuacion se definen los materiales utilizados para pavimentos:
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- Agregados: cualquier masa de particulas.

- Asfalto: agregado consolidado por cemento asfaltico.

- Bloque: pieza sélida de material utilizado como unidad de construccion.
- Concreto: agregado consolidado por cemento Portland.

- Geocelda: celosia plastica que forma una red de celdas. (Ferguson, 2005)

5.2.3.1. Agregados porosos. Un agregado es cualquier masa de
particulas de materiales tales como grava, piedra triturada, blocks reciclados, o granito
descompuesto. Las particulas aisladas crean una masa de agregado con un 30 a 40% de
espacio vacio, este material poroso puede ser extremadamente permeable al agua vy aire.

Los agregados son, los materiales mas utilizados en la construccién de pavimentos. Es el
material mas comun en la capa de base de pavimentos. El agregado de un mismo tamanio es
también el principal componente de un asfalto poroso y concreto porosos, y es utilizado
como relleno en las celdas abiertas y juntas de bloques de pavimentos, grillas y geoceldas.
(Ferguson, 2005)

Agregados sueltos son utilizados directamente como capa de superficie en areas de
trafico liviano como en caminos residenciales, parqueos de poco uso y caminamientos
ligeramente usados. Las superficies de agregados son utilizados en entornos en los que se
tengan suelos que puedan congelarse o expandirse. En algunos casos puede requerir
mantenimiento, para nivelar la superficie y reponer el material perdido. (Ferguson, 2005)

En las condiciones adecuadas, agregados suelos presentan ventajas simultdneamente en
cuanto a economia y ambiente. El agregado resulta ser el material mas asequible de los
materiales de superficie firme. Conjuntamente, la alta porosidad y permeabilidad de
agregados del mismo tamafio resultan ser los mas favorables de todos los materiales
utilizados para pavimentos, ya que permite restaurar la hidrologia de las cuencas y el habitat
de las raices de los arboles. Los agregados estan disponibles de fuentes naturales y recicladas

a un costo energético bajo. (Ferguson, 2005)
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llustracidon 96. Pavimento de agregado suelto.

(Ferguson, 2005)

5.2.3.2. Césped. Una superficie porosa de césped es un espacio
verde abierto que también funciona como un pavimento que soporta trafico peatonal y
vehicular. La permeabilidad del césped es util siempre y cuando no sea compactada por carga
excesiva de trafico, ya que un césped en condiciones adecuadas mantiene la permeabilidad
del suelo y la transpiracién de la grama reduce potencialmente el calor de islas urbanas.
(Ferguson, 2005)

La ubicacién para el uso de céspedes debe ser seleccionada para evitar una
compactacién frecuente debido al tréfico. Resulta particularmente facil de ser dafiado en
caso de que el estrato superior sea una arcilla plastica, ya que las llantas de los vehiculos
pueden enterrarse en ella facilmente en climas humedos. Por otro lado, es conveniente
aplicarlo en condiciones donde el suelo pueda presentar hinchazén o levantamientos por
helada, ya que las deformaciones de la subrasante son escasamente apreciables en la
superficie irregular del césped. (Ferguson, 2005)

Todos los céspedes deben contar con un mantenimiento regular el cual incluye corte y
algun tipo de fertilizante y riego, este es el costo inherente de una superficie verde. Debido a

la programaciéon que requiere el mantenimiento del césped, éste debe ser utilizado sdélo en
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areas donde el trafico pueda ser controlado o tiene un uso con un horario predecible, como
una oficina, iglesia o un parqueo para eventos; no debe ser utilizado en parqueos de
residencias multifamiliares donde puede ser utilizado a cualquier hora del dia. (Ferguson,

2005)

llustracion 97. Superficie de césped utilizado para parqueo.

(Ferguson, 2005)

5.2.3.3. Geoceldas plasticas. Las geoceldas plasticas son de
apariencia similar a la de un enrejado con la caracteristica de que retienen un agregado o
estrato, restringiendo el movimiento o compactacion de los mismos. Las geoceldas permiten
el uso de agregado y césped para condiciones de carga de trafico mds demandantes que las
gue soportarian aislados. (Ferguson, 2005)

La mayoria de las geoceldas son flexibles por lo que son adaptables a terrenos con
ciertas irregularidades en el suelo. La mayoria de modelos disponibles de geoceldas ocupan
una porciéon de la superficie muy pequeia, por lo que la permeabilidad, temperatura y
apariencia de la superficie son practicamente las de la grama o el agregado de relleno.

(Ferguson, 2005)
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(Ferguson, 2005)

5.2.3.4.  Adoquines con junta abierta. Los adoquines son unidades
solidas de concreto, de block o de piedra tendidos uno al lado del otro para soportar cargas
de trafico. Los modelos que pueden utilizar para hacer pavimentos porosos son producidos
de tal forma que producen juntas separadas entre unidades adyacentes. Al colocar en las
juntas agregados porosos o grama se le da al pavimento porosidad y permeabilidad.
(Ferguson, 2005)

Muchos adoquines son bastante durables, ya que tienen una larga vida util y bajo costo
de mantenimiento. Pueden llegar a soportar cargas de trafico bastante grandes y deben ser
colocado con un agregado grueso adecuado puede llegar a ser altamente permeable. Sin
embargo, el uso de adoquines es mas costoso que otro tipo de pavimentos y son muy

susceptibles de alguna deformacion en la base o subrasante. (Ferguson, 2005)

5.2.3.5. Mallas de concreto de celda abierta. Las armaduras de
concreto de celda abierta tienen aspecto similar al de una malla y estdn hechas de concreto o
ladrillos, que son disefiados para que pueden ser rellenados con un agregado poroso o
grama. Las unidades se colocan una al lado de otra y la superficie resultante es una

combinacion de blocks sdlidos alternando con celdas de agregado o grama. (Ferguson, 2005)



134

llustracién 99 .Adoquines de junta abierta proximos a plantaciones de drboles.

(Ferguson, 2005)

llustracion 100. Grilla de concreto con celda abierta rodeando adoquines sélidos.

z A SR T T —
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(Ferguson, 2005)
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5.2.3.6. Concreto poroso. El concreto poroso es hecho de agregado
de un mismo tamafio pegado por cemento Portland, y es colocado en lugar de una losa de
concreto rigido. El costo inicial del concreto poroso es moderadamente alto pero el costo de
mantenimiento puede ser relativamente bajo si la colocacién fue la apropiada. El concreto
instalado debidamente es apropiado tanto para cargas de trafico bajas como las que tienen
aceras y pequefias calles; como para cargas de trafico moderadas como las que tienen que
soportar parqueos en areas comerciales y calles residenciales. No estd demds comentar que
puede ser hecho de manera tal que pueda soportar cargas de trafico considerablemente
pesadas. La superficie final puede llegar a tener muy buena porosidad y permeabilidad,

ademas de ofrecer firmeza y accesibilidad total. (Ferguson, 2005)

llustracién 101. Pavimento con concreto poroso en drea de parqueo.

T

(Ferguson, 2005)

5.2.3.7. Asfalto poros. El asfalto poros es hecho de agregado de un

mismo tamafio pegado por una carpeta de asfalto bituminoso. El asfalto es un material

bituminoso familiar y accesible, y puede ser una variacién viable, ya que al utilizarlo para
hacer un pavimento poroso puede llegar a tener alta permeabilidad. (Ferguson, 2005)

En Europa y en Estados Unidos se han desarrollado tecnologias para estabilizar la

carpeta y asegurar que el asfalto poroso tenga una larga vida util. La motivacién surge de las
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inusuales condiciones de seguridad y manejabilidad que brinda en carreteras con un mejor

drenaje y alta traccion en la rasante. (Ferguson, 2005)

5.2.3.8. Materiales blandos. La categoria de materiales blandos para
pavimentos incluye cualquier material granular proveniente de una fuente organica o
reciclada tales como mantillo de corteza, cdscaras trituradas o granulos de caucho. Esto
materiales son adecuados Unicamente para cargas de trafico bastante bajas, tales como

caminos para peatones, o calles residenciales o parqueos poco usados. (Ferguson, 2005)

llustracion 102. Tramo para caminar hecho de mantillo de madera.

(Ferguson, 2005)

5.2.4. Indice de infiltracidn y coeficiente de escorrentia

5.2.4.1.  Indice de infiltracidn. El indice de infiltracion de un
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pavimento es medido con agua estancada sobre la superficie del pavimento. En laboratorio,
muestras del pavimento son posicionadas en cilindros que retienen agua. En campo,
pequefias areas de pavimento son rodeados por una estructura retenedora de agua. Lla
cantidad de agua que permanecera encharcada es lo que se conoce técnicamente como el
coeficiente de conductividad hidraulica saturado K, que se describe como la permeabilidad
en condiciones saturadas bajo un gradiente de presidn unitaria. Durante la prueba, todo el
espacio de poro vacio, es utilizado para que agua pase a través de la estructura del
pavimento. A continuacion se listan el indice de infiltracion saturado para algunos materiales
utilizados en pavimentos porosos:

Tabla 20. indice de infiltracién.

Surface Type Infiltration Reference
Rate (inch/hour)

Porous pavement surfaces
Unbound aggregate

1" uniform size 50,000 AASHTO, 1986, p. AA-18

1/2" uniform size 15,000 AASHTO, 1986, p. AA-18

1/4” uniform size 2500 AASHTO, 1986, p. AA-18

0.09" to 0.75" in size 1500 AASHTO, 1993, p. [-19

0.08" to 0.75" in size 1300 AASHTO, 1993, p. [-19
Turf on loamy soil, 2-10 years old

Earth disturbed during construction 02w 1.1 Hamilton, 1990, pp. 47-54

Earth not disturbed during construction 1.9t 3.9 Hamilton, 1990, pp. 47-54
Open-jointed blocks with 0.08" to 0.20"

aggregate fill

Initially built 02 Borgwardt, 1999

& years after construction 4.1 Borgwardt, 1999

Open-celled grids with cells in 10%+
of surface area

With 0.1" to 0.2" apprepate fill 40+ Pratt et al., 1995
With 2/5 mm agpregate fill
0.1 year after installation 04 Borgwardt, 1997a, 1997k
2 years after installation 6.1 Borgwardt, 1997, 1997k
4.5 years after installation 4.8 Borgwardt, 1997a, 1997b
& years after installation 4.12 Borgwardt, 19972, 1997b
Two years after installation
With 2'5 mm apgregate fill 6.1 Borgwardt, 1997h
With 1/3 mm aggregate fill 4.0 Borgwardt, 1997h
With (/2 mm aggregate fill 28 Borgwardt, 1997b
Porous concrete
Properly constructed 670 to 200 Wingerter and Paine, 1989,
App. P-1 and P-3
Over-vibrated during construction 1251024 Wingerter and Paine, 1989,

App. P-1 and P-3
(Ferguson, 2005)
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Tabla 20. indice de Infiltracién. (Continuacién)
Porous asphalt
Immediately after construction 170 to 500+ St John and Horner, 1997, p. xvi;
Thelen and Howe, 1978, p. 13;
Wei 1986, pp. 6-11

After 3 to 4 years 15 to 39 Wei, 1986, pp. 6-28 and 7-28
After 4 years of winter sanding 1.4 5S¢ John and Homer, 1997
Other surfaces
Forest soil 8 to 60 Lull and Rinehart, 1972
Clay loam desert soil with partial shrub cover 0.9t 1.9 Smith and Leopold, 1942
Dense-praded aggregate 05w 10 AASHTO, 1986, p. AA-18
Coarse sand 0.39 1o 100 AASHTO, 1986, p. AA-18: van der
Leeden et al.. 1990, p. 284
Surface type Infiltration Reference

Rate (inch/hour)

Dense concrete (100002 Rollings and Rollings, 1996, p. 149
and derived from Kosmatka and
Paranese, 1988, p. 8

Dense asphalt 0.00006 to 6 Rollings and Rollings, 1996, p. 149

Values for open-jointed blocks and open-celled grids apply to the entire composite surfaces (W2, 13, and
/5 are German specifications for aggrepate respectively Oto 2, 1 to 3, and 2 to 5 millimeters in size).

(Ferguson, 2005)

5.2.4.2. Coeficiente de escorrentia. El coeficiente de escorrentia
estd en funcidn del agua de lluvia que no se infiltra en la superficie. El rango de valores va de
0 a 1. Para su medicién, en campo se realiza con lluvia natural y en laboratorio con “lluvia
artificial” rociada desde arriba. La lluvia, generalmente no llega a saturar la superficie del
pavimento, como sucede con el agua estancada durante la medicién del indice de infiltracién.
Las gotas de lluvia presentan un comportamiento diferente, ya que después de su primer
impacto con la superficie del pavimento, se dirigen aleatoriamente hacia las aberturas del
pavimento, formando una combinacién que constantemente esta variando entre aire y agua
dentro de los poros vacios.

El coeficiente de escorrentia varia de lluvia en lluvia. Dicho valor es relativamente bajo
durante lluvias pequefias, donde la mayoria del agua pluvial se infiltra en la superficie; y es
relativamente alto en lluvias intensas, donde la superficie se tiende a inundar vy
consecuentemente se produce una mayor escorrentia. A continuacion se lista el coeficiente

de escorrentia de algunos materiales utilizados en materiales porosos:
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Tabla 21. Coeficiente de escorrentia.

Surface Type Runoff Reference
Coefficient

Porous pavement surfaces

Aggregate
Range of gradations 030t 0.70 USFAA, 1965, Appendix 1, p. 1:
Tuorf, grass cover greater than 50 percent 0.05 to 0.53 Chow et al., 1988, p. 498; van der

Leeden et al., 1990, p. 76
Open-jointed blocks

With 080" to 0.20” aggregate fill 030t 0.50 Borgwardt 1999, p. 60, and 1997h,
p. 10
Open-celled Checkerblock and Monoslab grids
With topsoil and Kentucky bluegrass 0.00 o 0.27 Day et al., 1981, p. 30
Open-celled Turfstone (Turfblock) grids
With sandy loam and Bermuda grass 018 o 0.36 Goforth et al., 1983, p. 65
With topsoil and Kentucky bluegrass d0.00 w0 056  Day etal., 1981, p. 30
Porous asphalt
Newly installed 012 to 0.40 St. John and Hormer 1997, p. xvi
3 to 4 years after installation (.18 to 0.29 Wei 1986, pp. T-34
Dense pavement surfaces
Dense asphalt 0.73 to 0.95 Chow et al., 1988, p. 498; van der

Leeden et al., 1990, p. 76; 5L

John and Horner 1997, p. xvi
Dense concrete 0.75 to 0.97 Chow et al., 1988, p. 498: van der

Leeden et al., 1990, p. 76

Where a range of values is given the higher values are for steep slopes, intense storms, and relatively
impermeable surfaces.
(Ferguson, 2005)

5.3.Techos verdes. De todos los componentes de una edificacidn, el techo juega

un papel especialmente critico, ya que desempeia funciones de aislante de calor y frio,
proteccién de aire y viento, y provee sombra. El techo debe soportar condiciones extremas
(fuertes vientos, cambios de temperatura, exposicion prolongada a luz ultravioleta y lluvias
extremas), por lo que debe ser construido para resistir las condiciones climatoldgicas a las
cuales va a estar expuesto. (Wolley, Green Building Handbook Volume 1, 1997)

La durabilidad es sumamente importante desde la perspectiva tanto econémica como
ambiental. Un largo periodo de vida util reduce el impacto generado al ser construido y
contribuye a disminuir el desperdicio generado conforme el techo va necesitando con menor
frecuencia algun reemplazo e inclusive podria llegar a ser utilizado en otra edificacién.
(Wolley, Green Building Handbook Volume 1, 1997)

Sin embargo, es usual que se vean relacionados proporcionalmente la durabilidad y el

impacto ambiental generado durante la produccion, ya que, por citar un ejemplo, la teja de
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mejor calidad y mayor durabilidad necesita un tiempo de horneado mayor que el que toma la
teja de calidad menor, por lo tanto se necesita mayor energia durante su produccion.
Asimismo, para edificaciones contempladas para un periodo de servicio relativamente corto,
puede ser mejor alternativa usar materiales de corta vida util, si el darle otro uso al material
no es muy factible. El mantenimiento también debe ser considerado, particularmente para el
remplazo que tejas dafiadas. (Wolley, Green Building Handbook Volume 1, 1997)

Existe un gran potencial para usar un techo mas que como una simple proteccion de
elementos, al utilizar mecanismos de coleccién del agua pluvial para irrigaciéon o para uso
parcial en la red de agua potable, techos plantados para crear espacios verdes o como un
sistema fotovoltaico para produccidn de energia. (Wolley, Green Building Handbook Volume

1, 1997)

5.3.1. Techos pIantados. Los techos plantados generalmente son

considerados como una opcidn verde para cubiertas de techo, sin embargo es de tener
especial cuidado en la especificacién de los materiales que una cubierta como esta necesita,
para que no se vea comprometido el beneficio de la alternativa. (Wolley, Green Building
Handbook Volume 2, 2000)

Adicional a la membrana impermeable, varios de los techos plantados incluyen una capa
de suelo, una capa de drenaje y una membrana adicional para evitar la penetracién de las
raices y prevenir el bloqueo de la capa de drenaje. (Wolley, Green Building Handbook Volume
2,2000)

El espesor que se logra en la capa de suelo utilizada en la mayoria de los techos verdes
generalmente no es suficiente para proporcionar el efecto de aislamiento que se busca por si
solo, por lo que una capa de aislante puede ser necesaria. El aislante a utilizar en un techo
plantado puede ser posicionado encima de le membrana impermeable, lo cual permite
mantener toda la estructura del techo seca y a una menor temperatura. Muchos materiales
naturales no son apropiados como aislantes, ya que tienden a romperse, saturarse o
compactarse. Las principales opciones apropiadas serian concreto reforzada con fibra
mineral, poliestireno extruido y fibra vidrio. Esta Ultima alternativa es posiblemente la de

menor impacto ambiental. (Wolley, Green Building Handbook Volume 2, 2000)
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llustracién 103. Techo verde en edificacion.

(Hes, 2009)

El PVC es generalmente utilizado como barrera para evitar la penetracién las raices, sin
embargo, debido al impacto ambiental de este material, se recomienda evitar utilizarlo y
considerar membranas de menor dafio o utilizar alguna barrera laminada. (Wolley, Green
Building Handbook Volume 2, 2000)

Para la capa de drenaje se usa generalmente grava. Aunque se dispone de materiales
especiales para drenar, éstos por lo general son sintéticos, los cuales representan un impacto
ambiental mayor. Para un drea grande de techo verde con inclinacién mayor a 5° y una altura
de vegetacidon no mayor a 0.25m, se puede obviar la capa de drenaje. (Wolley, Green Building
Handbook Volume 2, 2000)

El tipo de plantacién dependerd del efecto deseado, y la misma debe ser escogida
tomando en cuenta factores climaticos y de localizacién. Jardines de techo intensos, con
arboles, arbustos, etc., generalmente requieren una capa superficial de suelo muy buena, la
cual es costosa y tiene que ser removida de otro sitio. El uso de materiales que se encuentren
en el sitio tales como arena, grava o inclusive escombros triturados como complemento
organico, es recomendado como una alternativa verde. Esto permite reusar el material que
de lo contrario requeriria ser desechado, y asi reducir costos de transporte, requerimientos
de relleno y la produccién de nuevos materiales. (Wolley, Green Building Handbook Volume

2, 2000)
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llustracién 104. Techo verde en edificio moderno en Chicago.

(Hes, 2009)

El tipo de plantacion dependerd del efecto deseado, y la misma debe ser escogida
tomando en cuenta factores climaticos y de localizacion. Jardines de techo intensos, con
arboles, arbustos, etc., generalmente requieren una capa superficial de suelo muy buena, la
cual es costosa y tiene que ser removida de otro sitio. El uso de materiales que se encuentren
en el sitio tales como arena, grava o inclusive desechos organicos, es recomendado como una
alternativa verde. Esto permite reusar el material que de lo contrario requeriria ser
desechado, y asi reducir costos de transporte, requerimientos de relleno y la produccion de

nuevos materiales. (Wolley, Green Building Handbook Volume 2, 2000)

5.3.1.1. Buenas perspectivas. Actualmente la tendencia de
convertir cubiertas de techos en oasis de plantaciones naturales estd en constante
crecimiento. Ya sea que se esté buscando agregar un poco de verde a un garaje o se busque
crear un ambicioso jardin en el techo, un techo verde busca una conservacién activa y es un

paso clave hacia la mejora del ambiente y la calidad de vida. (Ansel)
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llustracion 105. Techo verde residencial.
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La instalacién de un techo verde rdpidamente cubre su costo a través de la aislacidn
térmica, almacenamiento de agua pluvial y la proteccién que le da al impermeabilizante del
techo. Ningun otro concepto en edificaciones crea tan amplio rango de beneficios tanto para
la edificacion como para el ambiente. (Ansel)

Nuevas areas residenciales y nuevas rutas de transporte estan siendo constantemente
desarrolladas a costa del ambiente. Los techos verdes pueden ayudar a reducir el impacto
local en la naturaleza. Pueden actuar como “biotopos de paso” y darle tanto a plantas como a
animales un reemplazo de sus habitats naturales. (Ansel)

Los techos verdes proporcionan un factor importante en cuanto a reducir el riesgo de
inundacién. Dependiendo del tipo de construccién, entre 50 — 90% de la precipitacidon que
cae en la cubierta del techo es retenida y retornada directamente al ciclo del agua a través de
la evaporacién. El exceso de agua pluvial es filtrado y drenado con un retraso temporal. Esto
conduce a una reduccidn en la descarga en el sistema de drenaje durante el afio y en
periodos de lluvia pico. (Ansel)

Durante los meses de verano muchas ciudades se convierten en verdaderas “islas de
calor”. Esto debido al creciente nimero de casas, el calor expelido del trafico, las industrias y
sistemas de calentamiento. Los techos verdes pueden reducir el nivel de exceso de energia

por medio de absorcion y evaporacion de agua, y asi hacer el clima mds soportable. Asi
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mismo, polvo y particulas téxicas son filtrados, implementando una mejora en la calidad del
aire. (Ansel)

Las superficies de techos planos sin ninguna cubierta permanecen desprotegidas ante las
condiciones climaticas, rayos ultravioletas y tensiones mecanicas. Con el paso de los afios el
impermeabilizante empieza a sufrir fatiga, grietas y fugas. Con un techo verde, se forma una
barrera natural contra los efectos climaticos y ambientales. La vida util del impermeabilizante
puede aumentarse hasta el doble. (Ansel)

Los jardines en techos actlan como cubiertas naturales que pueden mejorar
marcadamente el balance energético de la edificacion. El beneficio se ve reflejado en la
reduccion del costo de calefaccidn, en la reduccion de emisidén de CO, al ambiente y durante
el verano también beneficia en disminuir la transmisién de calor dentro de la edificacion.
(Ansel)

Uno de los efectos negativos de la urbanizacidon e industrializacion cae en los altos
niveles de contaminacién auditiva que conllevan. Los techos verdes reducen la conduccién de
sonido y mejorara el aislamiento acustico de la edificacién. (Ansel)

El mantenimiento, la eleccién de plantas, la estructura y los costos variaran dependiendo
del tipo de techo verde que se implemente. A continuacion se muestra un criterio de
clasificacion en el cual se diferencian tres tipos: extensos, semi-intensos e intensos. Todos los
pardmetros mencionados son promedios que pueden variar dependiendo de factores como

el climay la disponibilidad local. (Ansel)

Tabla 22. Caracteristicas de los diferentes tipos de techos verdes.

Tipo de techo verde Extenso Semi-intenso Intenso
Mantenimiento Bajo Periddico Alto
Plantacién Hierbas y matorrales Hierbas y arbustos Cespefi, arbustos o

arboles
Altura 120 -250 mm 120-250 mm 150 -1000 mm
Peso 60 — 150 kg/m” 120 - 200 kg/m’ 180 — 500 kg/m’
Costo Bajo Medio Alto

(Ansel)

Las especificaciones para la construccidn de jardines en techos son manipulables. Se

debe asegurar la obtencién de condiciones éptimas de crecimiento para las plantas

seleccionadas, la proteccién de la estructura de techo y el sistema de drenaje tiene que

estar garantizado para durar décadas.

Al mismo tiempo, la estructura del edificio

usualmente limita el peso de la instalacidn, consecuentemente la mayoria de los sistemas




145

de techos verdes imitan al suelo natural y utilizan diferentes capas cumpliendo diferentes

funciones y optimizando el peso del sistema. (Ansel)

llustracion 106. Estructura tipica de un sistema de techo verde.
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(Ansel)

5.3.1.2. Techo ASLA

5.3.1.2.1. Entre techos verdes y jardines en techo.
Existen muchas trayectorias y desarrollos anterior y contempordneamente en el mundo de
los techos vegetados, los cuales han surgido como reacciéon a las condiciones dafiinas de las
densas ciudades del siglo XIX. Lo que se busca es incorporar dentro de la arquitectura
moderna los jardines en techos y terrazas, las cuales la mayoria se encontraban mayormente
pavimentadas y con vegetacion en una pequefia proporcidn. (Werthmann, 2007)

El objetivo principal del techo ASLA (American Society of Landscape Architects), es
implementar la tecnologia de un techo verde liviano, para que pueda desarrollarse en un
techo cuya estructura no fue disefada para soportar mas que su propio peso. No se
desarrollé una carpeta de techo verde genérica, sino que se buscd explotar el potencial para
gue la tecnologia de un techo verde pudiera transformar un techo desértico, en un ambiente
exterior placentero y atractivo al cual se pudiera tener acceso y disfrutarse durante el dia.

(Werthmann, 2007)
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llustracion 107. Modelo del techo ASLA.

(Werthmann, 2007)

llustracion 108. Horizontes creados en techo ASLA.

wm BT - Rl T U NN -

(Werthmann, 2007)

Las consideraciones de disefio clasico tales como la selecciéon de material, formacién
espacial, secuencia de entrada, creacion de vista, manipulacién de contexto, vegetacion;
fueron parte esencial de la concepcidn del techo. La verdadera innovacién del disefio del
techo ASLA estd en la fusion de lo ambiental con lo humano. La fusién se puede ejemplificar

por medio de dos elementos de disefio: las “olas” y el enrejado. (Werthmann, 2007)
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llustracion 109. Elevacion frontal de techo ASLA.

(Werthmann, 2007)

5.3.1.2.2. Las olas. Dos olas vegetadas, son los
elementos mas prominentes en el techo, creando una topografia artificial que establece una

nueva relacion entre el visitante y el alrededor de la ciudad. (Werthmann, 2007)

llustracion 110. Modelo de las olas de techo ALSA.
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(Werthmann, 2007)

Las ondas estdn compuestas de una carpeta liviana de vegetacion sobre una capa de
sustrato. Al cubrir la estructura, las ondas integran al visitante en el techo, proporcionandole
proteccion contra el viento, creando un horizonte artificial direccionando y bloqueando
ciertas vistas, escondiendo unidades mecanicas y exhibe la vegetacion mientras logra cumplir
con las funciones ecoldgicas de un techo verde tradicional. La invencidon de elementos
funcionales, como las olas, es clave en situaciones donde el espacio es limitado. Sin embargo,
el mayor mérito de la manipulacidn tectdnica es haber logrado transformar un techo verde

genérico en un jardin sensual. (Werthmann, 2007)



148

(Werthmann, 2007)

5.3.1.2.3. Enrejado. El otro ejemplo de fusion entre lo
humano y lo ambiental es el uso del enrejado de aluminio como una superficie de paso que
flota sobre una delgada plantacién de un tipo de planta bien adaptada a la sequia. La solucién
tradicional es separar dreas para peatones de las areas plantaciéon por medio de pavimentos.
El enrejado permite a las plantas y al humano coexistir en la misma locacién. El enrejado
cubre el 60% de todas las superficies accesibles en el techo y aumenta el area de la superficie
verde en un 30%. Similar a las olas, la calidad multifuncional del enrejado/vegetacidn permite
sacar mejor provecho de un pequefio techo tanto para el humano como para la ecologia.

(Werthmann, 2007)
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lustracién 112. Modelo del enrejado de techo ASLA.

(Werthmann, 2007)

llustracién 113. Enrejado del techo ASLA.

(Werthmann, 2007)

Ambos elementos de disefio, las olas y en enrejado, ejemplifican como los disefiadores
de la tecnologia para techos verdes maximizaron la calidad de la experiencia manteniendo un
desempefio ambiental al maximo, a modo que el techo no fuera sélo un elemento ecoldgico,

sino también un destino para el usuario. (Werthmann, 2007)
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llustracion 114. Techo ASLA como destino.

(Werthmann, 2007)

llustracion 115. Varios enfoques del techo ASLA.
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5.3.2. Techos con almacenamiento de agua. El principal objetivo

de un techo con almacenamiento de agua es para captar y almacenar agua de lluvia para
utilizarla dentro de la edificacién para demandas de agua no potable y reducir el consumo de
agua. Con el aumento en el costo del suministro de agua, el uso de agua pluvial almacenada
puede generar un ahorro significativo, asi como una disminucion en el consumo de energia
para bombear agua. (Wolley, Green Building Handbook Volume 2, 2000)

Un techo con almacenamiento de agua necesita un parapeto y una membrana 100%
impermeable en todos los bordes. El agua protege y preserva a la membrana impermeable,
disminuyendo la probabilidad de aparicién de fugas que en un techo convencional. Actua
como una barrera térmica para la membrana, asi como la protege de rayos ultravioleta.
(Wolley, Green Building Handbook Volume 2, 2000)

El agua almacenada puede ser utilizada para inodoros, con el tanque de agua en la parte
superior. Debido a que el uso sera mayor que el almacenamiento, un techo de agua elimina
la necesidad de un sistema de drenaje de agua pluvial con bajadas, tuberia, pozos y

superficies de drenaje. (Wolley, Green Building Handbook Volume 2, 2000)

5.3.2.1. Estructura. La membrana del techo tiene que ser 100%
impermeable, puede utilizarse una membrana de relativo bajo costo si ésta no tiene que
resistir la radiacién solar. Sobre la capa de agua se coloca una cubierta de piezas de
poliestireno extruido, las cuales son colocadas con una leve separacién. Esto funciona como
aislante y ayuda a evitar que el agua almacenada no tenga mucho ingreso de basura. Si se
quiere tener acceso al techo, el poliestireno tiene que ser cubierto por losas de concreto y
soportado por debajo. Si el techo no requiere acceso, las planchas de poliestireno pueden
tenderse sin soporte y deben ser pintadas con una emulsion acrilica para protegerlas de la
radiacion solar. (Wolley, Green Building Handbook Volume 2, 2000)

Comparado con una cisterna de agua convencional, donde se debe asegurar la capacidad
de soporte a nivel de desplante, la carga distribuida de un techo de agua puede ser soportada
por una estructura normal. Sin embargo, el la resistencia estructural del techo existente debe
ser revisada antes de ser convertido en un techo de agua. (Wolley, Green Building Handbook

Volume 2, 2000)
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llustracion 116. Techo con almacenamiento de agua con aislante flotante.
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(Wolley, Green Building Handbook Volume 2, 2000)

llustracion 117. Techo con almacenamiento de agua estdndar, total acceso peatonal.
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(Wolley, Green Building Handbook Volume 2, 2000)
5.3.3. Materiales para techos.
5.3.3.1. Teja de barro. El barro es generalmente caolinita con

cristales de 6xido de aluminio y trazas de cuarzo, micay oxido ferroso. La aleacién es lograda
por la vitrificacion de los minerales. Mientras mayor sea el tiempo de horneado, mayor sera
la densidad, resistencia, dureza, resistencia quimica y al congelamiento. No obstante, al
aumentar el tiempo de horneado, también aumenta la fragilidad y la demanda de energia, la
cual ya de por si es bastante alta, debido a las altas temperaturas de horneado que son
requeridas. Las tejas hechas a mano generalmente presentan una mejor resistencia y una
consistencia mas uniforme, haciéndola menos susceptible a ser quebrantada durante su

manejo, asi como menos vulnerable al dafio por heladas que las producidas por maquinaria.
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llustracion 118. Teja Bilbao tipo 39V de Inmaco.

(INMACO)

5.3.3.2. Teja de concreto. Tejas artificiales pueden ser producidas
en grandes volumenes a un bajo costo y cumpliendo con altos estdndares de calidad,
proveyendo una alternativa atractiva, durable y de costo efectivo. Actualmente, es
perceptible la diferencia entre las tejas naturales pero, los desarrolladores afirman que
proximamente no se notara la diferencia. (Wolley, Green Building Handbook Volume 1, 1997)

Las tejas de concreto son producidas por un proceso de extrusiéon de cemento portland,
arena y agua con insertos de pigmentos inertes. Las tejas de fibrocemento son producidas
utilizando cemento portland con una matriz de fibra, que mejora la resistencia y le da la
textura similar a la de la teja. Las fibras de asbesto fueron tradicionalmente usadas, sin
embargo, por cuestiones de salud, fueron reemplazadas alrededor de la década de 1980, por
mezclas de fibra de vidrio, celulosa y compuestos a base de resina, incluidos los de
polipropileno, alcohol polivinilico, el poliacrilonitrilo, el sisal y coco y fibra de vidrio. (Wolley,
Green Building Handbook Volume 1, 1997)

La fibra de celulosa es menos resistente al calor que el asbesto, pero tiene la ventaja
ambiental que su produccién es de fuentes renovables. En paises subdesarrollados, donde los
productos industriales como la fibra de vidrio y las fibras de polimeros son menos accesibles
debido a las circunstancias socioecondémicas, fibras a base de plantas son cominmente
utilizadas en tejas de cemento. El tipo mas comun de fibras es de sisal y coco. Las tejas de
cemento reforzadas con fibra de sisal y coco tienen un tiempo de servicio mas pequefio que
aquellas hechas a base de alguna fibra industrial, y puede estimarse que dure entre 10 y 15

afios. (Wolley, Green Building Handbook Volume 1, 1997)
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llustracidén 119. Teja de concreto.

(Bibliocad)

5.3.3.3. Baldosas asfalticas. Las tejas asfalticas consisten en un
material fibroso con una cubierta asfaltica. Tradicionalmente, madera, papel u otras fibras
organicas eran usadas, pero desde la década de 1980, éstas en el mercado han sido
desplazadas en gran cantidad por fibra de vidrio. Este cambio de un recurso reciclable, de una
fuente renovable a un producto que requiere de un proceso industrial, representa cierto tipo
de atraso en términos ambientales, a pesar de que el uso de fibra de vidrio reduce la
cantidad de asfalto requerida para su produccidn. (Wolley, Green Building Handbook Volume
1, 1997)

Debido a que los margenes de utilidad son pequefios en el mercado de las tejas para
techos, los productores se han visto obligados a una disminucién en la calidad del producto,
lo cual se ve reflejado en que las tejas econdmicas reportan problemas con su durabilidad, y
por lo tanto no son recomendados como una opcidon ambiental. (Wolley, Green Building

Handbook Volume 1, 1997)

llustracién 120. Baldosa asfdltica.

(Wolley, Green Building Handbook Volume 1, 1997)
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5.3.3.4. Forros de lamina. El rango de materiales disponibles en el
mercado va dese laminas metalicas con recubrimiento hechas in situ, hasta laminas
prefabricadas, y planchas individuales de acero o aluminio. El mercado es dominado por
laminas prefabricadas. (Wolley, Green Building Handbook Volume 1, 1997)

El uso de techos de ldmina es comuUnmente usado para edificaciones industriales, de
agricultura y estructuras livianas como garajes o bodegas. El material mas utilizado es acero,
con recubierto con zinc y aluminio, o en una mezcla de zinc y aluminio en un relaciéon de
45:55. Generalmente estas son cubiertas con un recubrimiento organico, usualmente de
PVF2 (floruro de polivinilideno), polyester, polyester siliconizado PVC o algin material
acrilico. PVC y PVF2 son los mas comunmente usados, y son los que mas durabilidad
reportan. Mientras estos recubrimientos organicos extienden el tiempo de vida del acero,
tienen un impacto ambiental serio durante su produccidn, particularmente el PVC, ya que su
produccion resulta en la liberacién de dioxinas y plastificantes, que se han reportado que
producen trastornos hormonales. (Wolley, Green Building Handbook Volume 1, 1997)

Localmente, se encuentra disponible la opcidn de ldminas termo acusticas CINDU,
dentro de la cual se presenta la CINDURIB 26. Es una ldmina con el alma de acero, recubierta
de ambos lados por una capa de asfalto anticorrosivo y antiacustico y un foil de aluminio
gofrado esmaltado. Estas 7 capas, hacen que esta lamina sea silenciosa con la lluvia y es

fresca. (CINDU)

llustracion 121. Perfil y fijacion recomendada para Idmina termoacustica.
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llustracion 122. Estructura Idmina termoacustica convencional.
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Tabla 23. Caracteristicas técnicas de [dmina termoacustica.
Ancho util 78.4 cm
Distancia entre apoyos para disefio 1.50m
Distancia maxima entre apoyos 1.70m
Voladizo maximo recomendado 30 cms
Peso por metro cuadrado util 5.61 Kg
Peso por metro lineal 4.40 Kg
Espesor lamina 2.10 mm
Traslape longitudinal minimo 15 cms. Min.
Pendiente minima 7%

Espesor de acero 0.35-0.38 mm
Espesor equivalente en conjunto calibre 26
Espesor de aluminio 40 micrones
Numero de trapecios 5

Profundidad del médulo 3.4 cms.
Distancia entre médulos 19.6 cms.
Solape lateral 1 trapecio

Resistencia térmica (R)

(AT=69.5°C) 0.00247

Conductividad térmica (BTU-in/hr20F)

K=0.21

Punto de inflamacidn asfaltica

Mayor a 310°C

Punto de fluidez del asfalto

Mayor a 128°C

cercana (asbesto-cemento

Aislamiento acustico: La amortizacién promedio del ruido de
lluvia es de 20db o sea 2.33 veces menos ruido que la mas

(CINDU)
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llustracion 123. Instalacion de ldmina termoacustica.
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5.4. Ventanas. una ventana se describe como un elemento arquitecténico en

forma de vano o hueco en una pared, con la finalidad de proporcionar luz y ventilacién al
area correspondiente. Aparte de ser un elemento funcional, las ventanas también han
proporcionado un detalle decorativo a las construcciones, dandoles distintos tipos de
arquitectura, jugando con los materiales, colores, disposicidn, formas, etc. (Hornbostel, 1999)

Las ventanas, generalmente se fabrican y disefian segun el tipo de uso que se les piense
dar, relacionando el tipo de edificacién que se desea construir, por ejemplo: residencial,
comercial, monumental, institucional o industrial, prisiones, casas de detencidn, instituciones
para enfermos mentales, etc. (Hornbostel, 1999)

En la actualidad existe una amplia gama de materiales para la construccién de ventanas
entre las que podriamos mencionar a las mas comunes como la ventaneria de PVC, madera y
aluminio, entre otras. Cada tipo de ventana tiene sus ventajas y sus respectivas desventajas,
pero al final siempre se busca satisfacer todas las necesidades del medio, por ejemplo:
asilamiento de frio, asilamiento de sonido, privacidad, proteccién, iluminacién, ventilacién,
decoracidn, entre muchas otras necesidades. (Hornbostel, 1999)

Comunmente existen diversos tipos de ventanas con distintas caracteristicas debido a
sus métodos de operacién, tipos de mallas de proteccién y materiales de construccién. En la

siguiente figura se ilustran las mas comunes en el mercado. (Hornbostel, 1999)



llustracién 124. Ventaneria tipica (a)

(Hornbostel, 1999)

llustracién 125. Ventaneria tipica (b)

(Hornbostel, 1999)

llustracién 126. Ventaneria tipica (c)

(Hornbostel, 1999)

llustracién 127. Ventaneria tipica (c)

(Hornbostel, 1999)
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llustracién 128. Ventaneria tipica (d)

(Hornbostel, 1999)

llustracién 129. Ventaneria tipica (e)

(Hornbostel, 1999)

5.4.1. Marcos de ventana. La durabilidad es el aspecto clave para la

eleccién del marco de ventana. Las ventanas de madera han ganado una desmerecida
reputacién por ser susceptibles a putrefaccién y las alternativas tales como aluminio o PVC
son vistas como las Unicas opciones durables. La mala reputacién de los marcos de madera
puede atribuirsele a la calidad de la madera utilizada, la instalacidn que se haya realizado, la
aplicacion del recubrimiento y el mantenimiento de la misma. (Wolley, Green Building
Handbook Volume 1, 1997)

La madera dura como el roble, es muy durable, y puede ser usada sin pintura o algun
conservante, perfila como la mejor opcidn verde para marcos de ventanas, especialmente si
la fuente es de una operacion forestal controlada. (Wolley, Green Building Handbook Volume
1, 1997)

A pesar de que la madera proveniente de una fuente certificada es la mejor opcién para
marcos de ventanas, la pintura o recubrimiento a utilizar es igualmente crucial, ya que si se
usara una pintura sintética convencional hecha a base de disolvente, puede representar un
mayor dafio ambiental que un marco de una madera no certificada y una pintura natural. La
combinacion de una madera no certificada con la aplicacién de una pintura sintética
convencional puede representar un impacto ambiental mayor que el PVC. (Wolley, Green

Building Handbook Volume 1, 1997)
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5.4.2.  Ventanas con herreria tubular

5.4.2.1. Definicion. La herreria de acero tubular incluye puertas y
ventanas exteriores (ventanas abisagradas verticalmente), marcos y bastidores para puertas,
molduras para ventanas, travesafios, rejillas y muchos articulos miscelaneos como marcos,
bases, molduras para retratos. Actualmente, se utilizan mucho como divisiones para retrete
en los bafios publicos. (Hornbostel, 1999)

5.4.2.2. Composicion. El acero que se usa para herreria tubular es el
de l[dminas y soleras de acero de horno de hogar abierto, del tipo que se usa para mobiliario.
Esta totalmente limpio a base de bano de acido, rolado en frio, templado doble y nivelado. En
general, los calibres que se usan son 10, 12, 14,16 y 18, con soleras de %"’ (3.18 mm) y 3/16”
(4.76 mm) de grosor utilizadas como refuerzo de la herreria. (Hornbostel, 1999)

5.4.2.3. Proceso Industrial. Todos los productos en herreria de
acero existen con recubrimiento de imprimacién, galvanizados, pre pintados, acabados con
esmalte, porcelanizado, recubiertos de vinilos, y con varios tipos de acabados de capas
superficiales. Las ventanas de abisagrado vertical se fabrican en tamafios modulares y no
modulares. Su construccion consiste en lamina y solera de acero moldeado o troquelada o
unida con costuras sobre perfiles huecos de la forma que se requiera; todas las uniones son
soldadas. Se fabrican en unidades completas y se les da un tratamiento adecuado para
pintarlas en obra, o bien con una capa de imprimador de pintura dada en taller. Se obtienen

con recubrimientos vinilicos de colores estandar. (Hornbostel, 1999)

llustracién 130. Ventanas de acero metdlico tubular de doble colgante

(Hornbostel, 1999)
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5.4.3.  Ventanas de acero inoxidable

5.4.3.1. Definicion. El acero inoxidable es muy popular debido a su
resistencia a la corrosion, la facilidad que este presenta para su limpieza y actualmente el
acabado decorativo que se le logra dar es muy vistoso y de agrado de muchos. (Hornbostel,

1999)

llustracion 131. Tipos comunes de ventaneria de acero inoxidable.

(Hornbostel, 1999)

lustracién 132. Tipos comunes de ventaneria de acero inoxidable.

(Hornbostel, 1999)

5.4.3.1. Historia. El desarrollo de lo que conocemos como acero
inoxidable actualmente acontecié en el contexto de la Primera Guerra Mundial. Aunque se
sabe de pequefias fabricaciones, que datan de 1865, de aleaciones de aceros con niquel, los
cuales presentaban buena resistencia a la accion de la humedad del aire, y algunos casos de
fabricacion de aleaciones de acero con cromo (1872, Woods y Clark) no tomamos estos
casos como el nacimiento del acero inoxidable ya que para este entonces nunca se le dio
especial atencion a la resistencia a la oxidacion y simplemente fueron pruebas que resultaron

de una serie de aleaciones. (Hornbostel, 1999)
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lustracién 133. Tipos comunes de ventaneria de acero inoxidable.

(Hornbostel, 1999)

llustracion 134. Tipos comunes de ventaneria de acero inoxidable.

(Hornbostel, 1999)

Es en forma independiente y casi simultdanea fue cuando, en Inglaterra y en Alemania, se

descubren los aceros inoxidables tal como los conocemos hoy en dia. Por el lado inglés, el
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metallrgico Harry Brearly, buscando la manera de proteger los cilindros de los cafiones,
encuentra que agregando cromo a los aceros de bajo carbono, se podian obtener aceros
resistentes a las manchas (stainless), |éase resistentes a la oxidacion. Casi al mismo tiempo
los doctores alemanes Strauss y Maurer patentaron dos grupos de aceros inoxidables
compuestos por aleaciones de cromo y niquel. (Hornbostel, 1999)

Las ventanas y puertas de acero inoxidable, como material de construccion
manufacturado en fabrica, se produjeron en la década de 1950. En un principio parte del
problema respecto al uso del acero inoxidable fue que no existia manera de sellar las juntas
para evitar que el aire se colara, pero este problema se ve solucionado por la industria del
plastico y el hule sintético, logrando sellar contra la intemperie las molduras y formas coladas

de acero inoxidable, entre si y con otros materiales. (Hornbostel, 1999)

5.4.3.2. Composicion. El niquel y el manganeso son importantes que
producen caracteristicas especiales tales como resistencia, tenacidad y facilidad de
fabricacién en los aceros inoxidables. También se usan el columbio, molibdeno, fosforo,
selenio, silicio, azufre, titanio y circonio para darles caracteristicas especiales. (Hornbostel,
1999)
5.4.3.3. Proceso industrial. Los aceros inoxidables se endurecen
mediante labrado en frio. También poseen baja conductividad de calor, pero tienen alta
expansion térmica; estas dos caracteristicas, sobre todo la ultima, son importantes cuando el
acero inoxidable se usa en edificios. (Hornbostel, 1999)
5.4.3.4. Aplicaciones en la construccion. La ventaneria de acero
inoxidable es ideal para aquellas aéreas en las cuales se desee un tipo de ventana fuerte,
permanente y sin necesidad de mantenimiento. El Unico posible factor en contra de la
ventaneria de acero inoxidable podria ser su precio, este tipo de ventaneria no es
necesariamente el mas econémico. (Hornbostel, 1999)
5.4.3.5. Medidas de precaucion
- Siempre se debe comprobar que los materiales en que las ventanas de acero
inoxidable se van a instalar sean compatibles, es decir, que no causen accidn
galvanica o afecten el acero inoxidable. Si los materiales son de mamposteria, el
acero inoxidable se debe proteger con una gruesa capa de asfalto a base de hule en

las partes que queden en contacto con mortero. En el caso del aluminio, se debe
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lograr un aislamiento completo de los materiales sujetadores. El acero inoxidable y el
aluminio nunca deban estar en contacto directo.
- Siempre se deben especificar los planos de taller y en ellos se deben indicar todos los

tipos de dispositivos de sujecion y los métodos de unidn. (Hornbostel, 1999)

llustracion 135. Detalle de ventanas tipicas de acero inoxidable

(Hornbostel, 1999)

5.4.4. Ventanas de acero

5.4.4.1. Definicion. Las ventanas de acero se fabrican de barras
corrugadas nuevas de acero de grado estructural, que se rolan en caliente hasta formar
secciones solidas de un grosor de metal minimo de %"’(3.18 mm) y una altura minima de 1 %"
(28.58mm). Se fabrican como unidades completas, incluyendo herrajes, burletes vy
mecanismos de operacién y con un tratamiento previo para aplicacion de pintura en la obra,
con capa de imprimacién en taller, recubiertas con capas de vinilo en varios colores, o
acabados con esmalte horneado de color aplicado en taller. (Hornbostel, 1999)

5.4.4.2.  Proceso industrial. Las unidades de ventanas de acero se
hacen en tamanos modulares y no modulares, para construcciones residenciales,
comerciales, institucionales, industriales, monumentales y tipos especiales. Ademas de los

tipos mds comunes de ventanas en acero, siempre hay que consultar a los proveedores de
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nuevas tendencias y estilos, ya que éstos, conforme pasa el tiempo, van innovando y se
mantienen en una constante actualizacién de productos. (Hornbostel, 1999)
5.4.4.3.  Aplicaciones en la construccion. La ventaneria de acero

tiene sus ventajas sobre otro tipo de ventaneria. Es muy util bajo condiciones en las cuales se
busca un material resistente al fuego, que sea fuerte y que sea rigido. También se usan
muchas veces para brindar apoyo en cuanto a cargas estructurales. (Hornbostel, 1999)

El acero es muy util en ventanas y puertas, cuando se quiere con un drea maxima de
vidrio y un grosor minimo de marcos. (Hornbostel, 1999)

Sin embargo, la ventaneria de acero necesita mantenimiento constante y, en la mayor
parte de ocasiones, es necesario pintar la estructura con algun tipo de pintura anticorrosiva

para evitar la oxidacion. (Hornbostel, 1999)

5.4.4.4.  Medidas de precaucion

- Es muy importante verificar que el producto ha recibido tratamiento previo o se le ha
aplicado una capa de imprimacidn resistente a la corrosion.

- Cuando se utiliza vidrio doble, es necesario cerciorarse que el marco sea el mas
adecuado para este tipo de ventaneria.

- Es necesario estar seguro de la compatibilidad de todos los metales con que
posiblemente estaran las ventas de acero, a fin de que no se presente la accién
galvanica.

- Los compuestos para colocacién de vidrio y los empaques utilizados deben ser del
tipo correcto para acero.

- Por lo general, todos los herrajes, en este tipo de ventaneria, son de latén, acero
inoxidable o son cromados; buscando que estos no provoquen accidn galvanica.

(Hornbostel, 1999)
5.4.5.  Ventaneria de aluminio

5.4.5.1. Definicion. Las ventanas fabricadas de aleaciones de
aluminio son ligeras y sin embargo resistentes. No manchan a los materiales adyacentes. Por
ser metalicas, estan exentas de la putrefaccion y el ataque de las termitas, y no se hinchan, ni
se parten y tampoco se alabean. Ademas, debido que el aluminio se puede obtener por

extrusion con facilidad, puede transformarse en formas pequefias resistentes que pueden
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hacerse tan complejas como sea necesario para cuidar de todos los requisitos especiales de
condensacion, proteccidn contra intemperie y colocacion de vidrios en la misma forma de la
pieza obtenida por extrusién. (Hornbostel, 1999)

5.4.5.2. Historia. Aunque ya se fabricaban ventanas de aluminio
antes de la segunda Guerra Mundial, no se generalizé su uso hasta 1945. Esto se debid en
parte a los adelantos tecnoldgicos logrados durante los afios de la guerra y en parte a la
popularidad de las grandes areas vidriadas para frentes de tiendas. Esta tendencia condujo al
disefio de muchas partes especializadas para los bastidores y el anclaje de puertas y ventanas
que eran utilizados en otros tipos de construccion. (Hornbostel, 1999)

5.4.5.3. Proceso industrial. Las ventanas de aluminio se fabrican a
partir de perfiles obtenidos por extrusidon que se producen calentando lingotes cilindricos de
la aleacién apropiada hasta un estado plastico, en temperaturas desde 600F a 800F, y
forzandolos a pasar a presion a través de una matriz de acero con la forma de abertura
requerida. El diametro de los lingotes varia de 4 a 6 pulgadas y las presiones son de hasta
5500 Ibf/pulg®. Los perfiles obtenidos por extrusion se fabrican en tramos largos que luego se
enderezan por estirado, en caso necesario, se cortan en tramos mas cortos y se meten a
hornos de curado. Las ventanas se forman ensamblando las partes de marco prefabricadas
en plantillas y dispositivos, en los cuales se sueldan las secciones o se unen con sujetadores
de tornillo: luego se instalan los miembros atiesadores, se taladran los agujeros necesarios, y
se instalan las tiras de proteccidn contra intemperie, los herrajes y demas accesorios, todos
en un sistema del linea continua de fabricacion. (Hornbostel, 1999)

5.4.5.4.  Aplicaciones en la construccion. La ventaneria de aluminio
es ideal cuando se requiere para las ventanas un material resistente, ligero y resistente a la
corrosion. Una gran ventaja que presenta el aluminio es que este no requiere de tanto
mantenimiento, no es necesario aplicar una pintura inicial. Donde se desea tener, para fines
de disefio, montantes intermedios, entreventanas y marcos angostos. (Hornbostel, 1999)

Sin embargo, el aluminio presenta problemas para soportar cargas, lo cual lo hace una
mala eleccién cuando las ventanas deben ayudar a soportar cargas estructurales
(eventualmente es posible lograr que el aluminio soporte cargas, pero con muchas mayores
dificultades que con otros metales. Otra dificultad que presenta el aluminio es su falta de

resistencia ante el fuego. (Hornbostel, 1999)



llustracién 136. Detalle de ventanas tipicas de acero inoxidable

(Hornbostel, 1999)

llustracion 137. Detalle de ventanas tipicas de acero inoxidable

(Hornbostel, 1999)
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5.4.5.5.  Medidas de precaucion

- Las ventanas seleccionadas deben ser de “calidad aprobada”.

- El tipo de aleacion de aluminio que se utilice debe tener la resistencia mecanica y la
resistencia a la corrosidn necesarias.

- Al disefar con ventanas de vidrio doble, debe verificarse el tipo de ventana para
comprobar que puede aceptar el vidrio doble.

- Las ventanas de aluminio tienen que satisfacer estrictas normas establecidas por la
Asociacidon de Fabricantes de Aluminio Arquitecténico. Estas normas incluyen la
resistencia estructural, la penetracidn del agua, las cargas de viento, la infiltracién del
aire y las aleaciones, los herrajes, las piezas de vista, etc.

- Si el metal que estd en contacto es cualquier otro diferente de acero inoxidable no
magnético, cadmio, zinc o bronce al niquel, debe aislarse al aluminio para evitar
accion galvanica.

- Los herrajes y los miembros de ventanas moviles hechas de aluminio deben aislarse
del contacto directo de unos con otros. De lo contrario, el dxido protector u otro
acabado que tengan se desgastara hasta desaparecer en los puntos de contacto
movil.

- Al seleccionar ventanas para reposicion, se debe especificar que se tomen medidas

en campo y que se presenten a aprobacidn dibujos de taller. (Hornbostel, 1999)
5.4.6.  Ventanas de madera

5.4.6.1.  Definicidn. En general, las ventanas de madera se hacen con
madera del pino selecta. Pero también de gran variedad de arboles de madera blanda, y muy
escasamente de maderas deciduas (duras). Las ventanas de madera se fabrican en planta
bajo condiciones controladas, con madera estufada y tratada contra el ataque de moho,
hongos e insectos. Se obtienen en amplia variedad de tamafios y tipos, con marcos,
bastidores, hermetizacién contra intemperie, molduras, herreria y vidrio como articulos
separados, o bien, en diversas combinaciones o como unidad completa en paquete.
(Hornbostel, 1999)
Actualmente, debido a los avances en el conocimiento de la perdida de calor y la
ganancia solar, dependiendo del ambiente y de la ubicacidn geografica, todas las ventanas de

madera estan disponibles con encristalados de una sola hoja, vidrio aislante (sellos de metal
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con vidrio o vidrio con vidrio) con un espacio de aire, o vidrio aislante con dos espacios de
aire. Actualmente, la tendencia general es adquirir todos los elementos en un solo
paquete.(Hornbostel, 1999)

Las llamadas ventanas de reemplazo, que estdn disponibles en muchos tipos para
ajustarse ya sea en el exterior o el interior de las ventanas existentes, se usan en casi
cualquier tipo de remodelacién o restauracién de edificios y se puede hacer que embonen

con casi cualquier tipo de ventana y marco existentes.(Hornbostel, 1999)

5.4.6.2.  Proceso industrial. Por lo general, el tamafio de las
ventanas de madera tiene aumentos en multiplos de 4, tanto para la altura como para la
anchura. (Hornbostel, 1999)

Hay ventanas fijas que se pueden combinar con estos diferentes tipos o utilizadas como
ventanas fijas individuales. En todos los tipos de unidades completas de ventana, se obtienen
como parte del paquete tela de alambre contra insectos y bastidores a prueba de lluvia.
Usualmente, se venden con vidrio sencillo para ventana, pero casi todos los fabricantes las
elaboran con vidrio aislante, placa de vidrio y todos los otros tipos de vidrio excepto los que
requieren un tratamiento especial.(Hornbostel, 1999)

Existen unidades especiales de ventana, como en las formas de cuarto de circulo, semi-
redonda, circular y muchos tipos de arcos. Algunos fabricantes producen sistemas modulares
de ventanas completos que pueden actuar como apoyo estructural. La tendencia general es
hacia las unidades prefabricadas.(Hornbostel, 1999)

Todos los tipos de ventanas se obtienen ahora con recubrimientos vinilicos en una
variedad de colores. Estos recubrimientos hacen que la ventana no necesite mantenimiento
por largo tiempo.(Hornbostel, 1999)

Actualmente, muchas ventanas de madera también se fabrican con cubiertas de
aluminio en el exterior que robustecen a los marcos de madera. Estas cubiertas de aluminio
tuenen un acabado de esmalte horneado o un recubrimiento de vinilo para eliminar la
necesidad de aplicacion periddica de pintura. Todas estan disponibles con vidrio aislante y en
muchos casos la pantalla puede cambiarse en el invierno a un marco con cristal a prueba de
lluvia. Esto permite que el interior de la ventana, su marco y la moldura retengan un acabado

de madera natural.(Hornbostel, 1999)
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5.4.6.3.  Aplicaciones en la construccion. La ventaneria de madera
es muy util cuando se requieren ventanas econdmicas, hermetizadas contra intemperie y
aire, durables y faciles de instalar. Sin embargo, presentan debilidad contra incendios (no
soportan fuego), y en muchas ocasiones, si la ventaneria no esta adecuadamente protegida,
el mantenimiento tiende a ser caro, tedioso, y muy constante.(Hornbostel, 1999)
5.4.6.4.  Medidas de precaucion
- Las ventanas nunca deben soportar cargas estructurales, y los dinteles se deben
calcular de manera que la deflexion no cause esfuerzos que se transmitan a las
ventanas.
- Una vez terminada la instalacion, todas las dreas alrededor de la ventana se deben
hermetizar y revisar que no haya filtracion de aire.
- Siempre se debe revisar el método de operacion de las ventanas, cuando se van a
instalar mosquiteros o marcos contra intemperie.
- La madera a utilizar debe de estar tratada contra enmohecimiento, hongo e insectos,
especialmente si se van a instalar en una region o clima caliente y humedo.
- Es necesario revisar las especies disponibles de madera de que se fabrican las

ventanas. (Hornbostel, 1999)

llustracion 138. Ventanas deslizantes de madera.

CABEZAL

ACTURA DEL ¥AND

il
|
ATURA E LA DWENSION UNTTRRA

MPISA

MONTANTE

OO DEL VAl
ANCHD CEL WARD
ANCHO DF (& DIWENSION UNTTASIA

JAMIA

VENTANAS OESUIZANTES D MADERA

(Hornbostel, 1999)
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5.4.7. Ventanas de PVC

5.4.7.1. Definicion. Actualmente, se obtienen ventanas y puertas de
plastico en una variedad de formas y estilos. Se hacen de PVC y fibras de vidrio con una resina
de poliéster. Debido al valor aislante adicional del plastico y al método de manufactura de
extrusion-calor-presién, los marcos de puertas y ventanas son mas herméticos a la
intemperie, tienen un valor aislante mas alto y permiten algunos disefios nuevos e
imaginativos de ventanas y puertas, asi como enfoques de ventilacién totalmente diferentes.
Estas ventanas y puertas de plastico tienen bolsas de aire de cdmaras multiples

herméticamente selladas que agregan valores aislantes a los marcos. (Hornbostel, 1999)

llustracién 139. Ventanas de pldstico tipicos (a)

(Hornbostel, 1999)

llustracién 140. Ventanas de pldstico tipicos (b)

(Hornbostel, 1999)
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llustracion 141. Ventanas de pldstico tipicos (b)

(Hornbostel, 1999)

5.4.7.2. Composicion. El PVC (cloruro de polivinilo) es una

combinaciéon quimica de carbono, hidrégeno y cloro. Sus componentes provienen del

petréleo (43%) y de la sal (57%). Se obtiene por polimerizacién del cloruro de vinilo, cuya

fabricacion se realiza a partir del cloro y etileno. Es un material termoplastico, es decir, bajo

la accién del calor (140 a 250°C) se reblandece, pudiendo moldearse facilmente; cuando se

enfria recupera la consistencia inicial conservando la nueva forma. (Ventanas Alemanas)

5.4.7.3.  Ventajas del PVC. En el campo de los materiales utilizados

para la fabricacién de puertas y ventanas ha surgido el PVC o cloruro de polivinilo como uno

particularmente idéneo. Las caracteristicas y ventajas de los perfiles de PVC para puertas y

ventanas reforzados con acero galvanizado permiten garantizar los siguientes aspectos:

Madxima resistencia edlica: debido a las excelentes propiedades del material, las
puertas y ventanas de PVC son ideales para ser instaladas en edificios cercanos al mar
donde estan expuestos permanentemente a fuertes vientos, lluvias y aire salino.

Larga vida Util: gracias a su tecnologia, las puertas y ventanas alemanas de PVC duran
practicamente para siempre. Por este motivo son una excelente inversién ya que no
causan ningun gasto extra de mantenimiento. No requieren ser pintadas
periédicamente, no se pudren, no se deforman, no se corroen, ni siquiera en climas
tropicales o costeros de alta salinidad. Su conservacion se reduce a la simple limpieza

sin causar gastos extras.
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llustracion 142. Ejemplo de ventaneria PVC
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(Ventanas Alemanas)

- Aislamiento térmico eficaz: no importa en qué clima se instalen, las ventanas vy
puertas de PVC contribuyen a crear un ambiente acogedor. El PVC es un material
aislante y por ende ideal para el aislamiento térmico, esto combinado con las
camaras internas del marco y hoja de la puerta y ventana hacen que la eficacia de
aislamiento térmico de la ventana terminada sea excepcionalmente buena.

(Ventanas Alemanas)
llustracion 143. Conductividad térmica.
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- Aislamiento acustico: la proteccidn contra el ruido es una caracteristica esencial de la
ventana moderna para asegurar el confort del ambiente. El aislamiento acustico que
proporciona la configuracion de los perfiles de PVC es inherentemente bueno. Los
refuerzos de acero, la eleccion del vidrio apropiado, el sistema de herrajes y el
sistema de instalacién utilizando espuma de poliuretano en el perimetro de la puerta
y ventana, aumentan mas adn la insonorizacién. (Ventanas Alemanas)

- Resistencia al fuego: los ensayos de incendio prueban que los materiales de PVC
tienen piroresistencia natural durante toda su vida util y no provocan, alimentan ni

favorecen la declaracion de un incendio accidental. (Ventanas Alemanas)

llustracion 144. Conductividad térmica.

(Ventanas Alemanas)

5.4.7.4. Proceso industrial. Las ventanas y puertas se obtienen en
una gran variedad de colores; en muchos casos el color se aplica solo a las superficies
interiores. Para todos los tipos de ventanas y puertas, los mosquiteros y las unidades contra
tormenta en puertas y ventanas vienen como parte del paquete completo que incluye el
vidrio de la ventana, el marco y la herreria si se desea. (ASOVEN, 2006)

Existen diferentes formas especiales de ventanas tales como de un cuarto circulo, de
medio circulo, circular y abovedada, incluyendo ventanas para mirador y en forma de arco.
Tanto las ventanas como las puertas se pueden ordenar con doble o triple vidriado. El uso de
recubrimientos de pldstico sobre metal y marcos de puertas ha permitido la introduccién del
color y ha superado el manchado y la corrosién de los metales; estos recubrimientos tienen

una vida muy larga. (ASOVEN, 2006)
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llustracién 145. Acabados y colores en PVC.

1. Cuerpo del perfil colar marrén
2. Capa coloreada

3. Grabado madera

4. Capa de proteccién

(ASOVEN, 2006)

llustracion 146. Imitacion de madera en PVC.

(ASOVEN, 2006)
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llustracion 147. Seccion transversa: marco y hoja de ventana.
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(Ventanas Alemanas)
5.4.8.  Forma de la edificacidn y orientacion. La orientacion de

una edificacion, especialmente la de las partes de la superficie que son transparentes, influye
en el consumo de energia, debido a las diferentes alturas a las que llega la radiacion solar. Las
ventanas son elementos del area envolvente de la edificacion, los cuales ofrecen tanto
aislamiento térmico como aumento pasivo de calor. La correcta orientacion vy
dimensionamiento apropiado dependen del clima exterior y de su utilizacién. Para oficinas,
se puede aprovechar mas el sol que en condiciones residenciales. (Bauer, 2007)

Centros comerciales y edificios recreativos, que requieren mas ventilacion tomando en
cuenta la densidad ocupacional, son posicionados cerca de carreteras altamente
frecuentadas. Edificios residenciales y de oficinas, en contraste, son posicionados buscando
maximizar el uso de ventilacion natural. (Bauer, 2007)

La ilustracién subsiguiente muestra que formas de bloque de igual area, son mas
favorables. Estructuras cerradas constituyen la solucién menos favorable, debido a que el
aprovechamiento de la energia solar es menor debido a la sombra producida por la fachada.

(Bauer, 2007)



llustracion 148. Andlisis energético de un desarrollo urbano.

impossible

I Window ventilation

Window ventilation possible
fo a limited extent

Window ventilation possible
without limitations

(Bauer, 2007)

llustracion 149. Aprovechamiento de la energia resultante en la fachada..

Facade closed
100 %

Facade open toward the East
108 %

Facade open toward the South
111 %

(Bauer, 2007)
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Una de consecuencia de la sombra causada por la fachada es el aumento en la

electricidad para suplir toda la iluminacién artificial. Adicionalmente, la tasa de intercambio

de aire en el parte central es menor, ya que depende de la altura de la edificacion. Esto

conduce a un periodo de ventilacion mecdnica mayor. Independiente del concepto del

edificio, un arreglo dptimo es aquel que produce un ahorro de 10 a 20% del requerimiento

energético, debido a los sistemas utilizados para condicionar la habitacién. (Bauer, 2007)

5.4.9. Contorno del edificio. La fachada de una edificacién constituye

la interface entre el exterior y las condiciones climaticas interiores. Mientras el clima interior

de una habitacién ocupada tiende a fluctuar entre 4 a 8 K, la temperatura exterior puede
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llegar a presentar una variacion de hasta 80K, dependiendo de la locacién de la estructura.
(Bauer, 2007)

El disefio de un aislante térmico que sea de cierta manera ajustable sigue siendo un
objetivo en la construccién eficiente en términos energéticos. En la década de los ‘90,
fachadas con doble capa eran parcialmente equipadas con mecanismos de apertura
motorizados, que permitian cerrar las entradas de aire de la edificacién creando un efecto
invernadero previendo una pérdida de calor durante periodos de radiacidon solar. Las
ventanas pueden abrirse cuando la temperatura exterior es elevada, lo cual evita el
sobrecalentamiento de los cuartos. Otra manera de ajustar el aislamiento térmico, es
mediante la colocacién de membranas transparentes, en forma de |ldminas, en la parte
interna de la region sellada de tal manera que estan colocadas una detras de otra a
diferentes separaciones. Esto da como resultado diferentes amortiguadores de aire entre las

laminas, asi mismo, provee buen aislamiento térmico. (Bauer, 2007)

llustracién 150. Temperatura interior en verano (derecha) e invierno (izquierda).

(Bauer, 2007)
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Como regla, es bueno disminuir la disipacion de calor a través de un aislante y/o evitar la
infiltracion de calor de la misma manera. Para edificaciones con grandes fuentes de filtracion
de calor, el nivel de aislante puede ser ventajoso. Esto se debe a que para una gran area de
irradiaciéon solar con una baja tasa de area de contorno, el edificio necesitara climatizacion

artificial casi constantemente. (Bauer, 2007)

5.4.10. Proteccidon solar. un nivel adecuado de proteccién solar es

esencial para edificaciones verdes. El objetivo es alcanzar la suficiente proteccion solar para
mantener el requerimiento de energia para la climatizacion lo mas bajo posible. El arreglo de
proteccion solar es de acuerdo a cierta manera o tipo de pelicula y puede ser regulado
adicionando elementos fijos o moéviles. Debido a que la pelicula y el sistema de proteccién
solar influyen en la cantidad de iluminacidn natural que se infiltra en la habitacidn, se tiene
un efecto directamente proporcional entre la energia requerida para el enfriamiento y la

iluminacion artificial. (Bauer, 2007)

llustracion 151. Bochum Century Hall.

(Bauer, 2007)
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Dependiendo de las condiciones climdticas de la regidén y los requerimientos de disefio,
se tienen diferentes soluciones. Sin embargo, todas necesitan cumplir los mismos requisitos
para una proteccion o sombra eficiente. Los valores objetivos para proteccidn solar se miden
como grado de permeabilidad de energia. Este consiste en la porcién de drea de la fachada
que esta constituida por ventanas, multiplicado por el grado de aislante y proteccion solar
combinadas. (Bauer, 2007)

Las regiones mas cdlidas se dan en latitudes donde el sol se pone muy rapidamente. Para
estas regiones, se puede considerar un sistema de proteccién solar rigido, ya que éste puede

ser (til casi durante todo del afio. (Bauer, 2007)

llustracién 152. Parametros del grado de permeabilidad de energia.

X Qaee
0.06
Very good 008
0.10
Good 0.12
0.14

Accepltable )
in cooler regions 016

(Bauer, 2007)

llustracion 153. King Fahad National Library in Raid, Saudi Arabia.

(Bauer, 2007)
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A través de un calculo en tres dimensiones, se puede analizar la geometria de la
estructura y optimizarla sin descuidar el aspecto de la misma. A parte de la radiacion directa,
la luz solar difusa, reflejada por la fachada como por la proteccion, debe ser tomada en

cuenta. (Bauer, 2007)

llustracion 154. Modelo de simulacion para calcular el influjo solar.

Direct Sunlight \kj/ : &L____. S l

Diffuse Sunlight T [ |
' |

m 2nd Floor ] I—_J-
Sunlight ~ — ___1

S <

T
=

(Bauer, 2007)

En regiones de mucho viento hay basicamente tres tipos de mecanismos de aislamiento
térmico: el primero es un sistema de proteccidn solar rigido, el segundo consisten en instalar
un vidrio sobrepuesto en la construccién como una pantalla solar que protege del viento, la
cual es tipica para fachadas dobles. La tercera es un tipo de sistema que presenta resistencia
al viento, puede ser de una gran variedad de materiales. (Bauer, 2007)

Cuando se revitaliza o renueva una fachada, se presenta frecuentemente un conflicto
durante la concepcién de la mima entre disefo y eficiencia. Debido a que los edificios son
protegidos, no siempre es posible equiparlos con un sistema exterior de proteccién solar. Sin
embargo, el clima interior debe presentar un confort térmico. A diferencia de los nuevos
edificios, los edificios existentes presentan poca habilidad para el manejo de almacenamiento
de calor, por lo que los requerimientos para el enfriamiento son rdpidamente aumentados.
(Bauer, 2007)

La fachada de la torre de oficinas Kaiserhof, en Hamburgo, fue reconstruida casi en su
totalidad, con un agregado en la parte inferior. Detras de las ventanas de la fachada, se

encuentra un mecanismo movible de proteccidn solar, el cual a su vez es apropiado como
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proteccion para el reflejo. A cierta separacion, fueron colocadas ventanas corredizas, las

cuales pueden ser operadas por los ocupantes en todo momento. (Bauer, 2007)

llustracion 155. Torre de oficinas Kaiserhof en Hamburgo.
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(Bauer, 2007)

llustracion 156. Fachada y conceptos de ventilacion de la torre Kaiserhof (a).
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(Bauer, 2007)
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llustracion 157. Fachada y conceptos de ventilacion de la torre Kaiserhof (b).
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(Bauer, 2007)

Naturalmente, la protecciéon solar siempre constituye un elemento de diseiio de la
fachada y consecuentemente del edificio. Por esta razén, la proteccién solar es un factor
decisivo en la definicidn general del edificio. Sin embargo, un edificio verde no puede ser
puede ser justificado por su disefio Unicamente, tiene que proveer eficiencia energética. Por
otro lado, el edificio tiene que ser capaz de ser vendido o rentado, lo cual tiene que ser
considerado en el disefio. (Bauer, 2007)

Otra opcidn para la proteccidn solar consiste postigos de aluminio en forma de costilla
gue cuando estan arriba, producen una generosa sobra o proteccién. Conforme el son baja
gradualmente, el postigo baja automdticamente. El espaciamiento y la inclinaciéon de los
perfiles son definidos por medio de técnicas de simulacion de acuerdo a la energia y el
rendimiento de la luz del dia, asi como la orientacion. (Bauer, 2007)

Una de las formas mas efectivas de proteccidon solar son las persianas de louver
verticales. Con pequefios cambios, la forma original puede llegar ser altamente resistente al
viento y permitir buena iluminacidn natural y vista hacia el exterior. Una ejemplificacion son

los louver perforados. (Bauer, 2007)
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llustracion 158. Postigos plegables en edificacion.

(Bauer, 2007)

(Bauer, 2007)

En la llustracién 81, la parte superior presenta un sistema de control de iluminacion

natural rigido, la parte baja es efectivamente protegida por un louver vertical.

5.4.11.  Proteccion contra reflejo. Para cuartos con computadoras, se

debe tener una protecciéon contra el reflejo adecuada para limitar la luminosidad que
proviene del exterior. Esto evita que los contrastes entre el monitor y el campo de visién sean
demasiado prominentes. Para estas consideraciones se tiene que tomar en cuenta la luz
solar que se refleja en el drea de trabajado y su vecindad, la seccién visible del cielo y
también las diferencias en luminancia ocasionadas por agujeros o aberturas (factor de
apertura). La tasa de transmision de luz de la proteccién contra el reflejo, conjuntamente con
el factor de apertura, definen la luminancia esperada para la habitacién. La tasa de
transmisidn de luz se refiere esencialmente a la luminancia que pasa a través del area que se

tiene de ventanas, por lo que consecuentemente define el confort térmico. (Bauer, 2007)
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llustracion 160. Seccion de la fachada.
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(Bauer, 2007)

Si la proteccién contra el reflejo presenta bajas tasa de transmisidn de luz, prevé que se
tengan contrastes muy altos, pero como regla, esto no restringira Unicamente la luz solar y el
uso de la ventana, sino que también afectara psicolégicamente la visidon que se tiene con el
contacto exterior. Para evitar esto se puede utilizar la proteccion solar exterior con la que se
cuenta, para que la proteccion interior contra reflejo necesite utilizarse minimamente. Dicha

proteccion solar debe permitir que pase la suficiente cantidad de luz solar. (Bauer, 2007)
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llustracion 161. Pardmetros de transmision de luz.

Very good

Good

Acceptable
in cooler regions

(Bauer, 2007)

Si la proteccidon es usada para otros propdsitos que no sean evitar el reflejo en los

monitores, se puede trabajar de manera mas permanente. (Bauer, 2007)

llustracion 162. Distribucion de la luminosidad determinada.

Visualisation — Office Work Station
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(Bauer, 2007)
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5.4.12. Aislamiento acUstico. El objetivo principal al disefiar un sistema

de aislamiento acustico, es que los componentes del edificio tengan incorporados el
mecanismo de aislamiento. Esto aplica para el contorno del edificio y las paredes y techos del
mismo. Dentro de las estipulaciones de una construccion para lograr una eficiencia
energética, los componentes deben ser capaces de manejar varias funciones a la vez: las
fachadas, por ejemplo, deben funcionar como medio de absorcién de sonido, aiin cuando la
ventilacién de las habitaciones sea por medio de ventanas. (Bauer, 2007)

Para nuevas edificaciones, las fachadas dobles sélo ofrecen dos ventajas: disminucién de
influencia del viento en los sistemas de proteccién solar y ventanas de ventilacién; y

disminuir los niveles de penetracién de sonido. (Bauer, 2007)

llustracion 163. Impacto del aislamiento acustico para fachadas dobles.

10

Improvement of sound
insulation extent in dB

(Bauer, 2007)

En términos constructivos, se buscé lograr una reduccion del ruido de por lo menos 5dB
en la fachada del Neudorf Gateen Duisburg, sin embargo, las fachadas dobles tradicionales
frecuentemente generan excesos de temperatura, por lo que no pudieron ser utilizadas como
tal. La solucién fue la construccién de una fachada con dos componentes estructurales
separados: la parte mayor de la fachada fue una fachada doble tradicional con un sistema de
ventilacidn en la parte posterior y con proteccion solar en el espacio interior, sin posibilidad
de apertura; en la otra pequefia parte se tiene un arreglo ciclico de costillas aislantes de
sonido, de las cuales detras de ellas se encuentran las ventanas que se pueden abrir. Estas
costillas estan perforadas en la parte inferior, y de manera mas delicada en la parte superior
para no permitir el paso de agua pluvial. Estdn colocadas de tal manera que verticalmente se

traslapen, para proporcionar proteccion solar durante todo el aflo. Se ha demostrado que,
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independientemente de la abertura de la ventana, siempre se tiene una reduccion de 6dB.
Esto representa otra ventaja para el ocupante: la ventana puede ser operada como de

costumbre, ya que puede ser abierta parcialmente o totalmente.

llustracion 164. Acercamiento de la fachada de Neudorf Gateen Duisburg.

(Michael Bauer, 2007)

5.4.13. Ventaneria acustica

5.4.13.1.  Definicion. El sonido es una perturbacién o excitacién que se
propaga a través de un medio elastico, como es el aire. Esta excitacidon sonora produce una
presion dindamica (fuerza por unidad de superficie) sobre nuestro oido, particularmente en el
timpano, o sobre las superficies sobre las que incida, siendo esta presidon variable en el
tiempo. Cuando este sonido es un sonido no deseado, pasa a ser un ruido, que como ya
sabemos, es un agente contaminante capaz de producir enfermedades de tipo psicosomatico
y fisioldgico. Al ser el aire un medio elastico, de comportamiento similar a un muelle, las
particulas excitadas sélo se desplazan pequefios trayectos elementales alrededor de su
posicién de equilibrio, transmitiendo de este modo la perturbacidn. En condiciones normales
de presidn y temperatura el sonido se trasmite una velocidad de 340m/s. (ASOVEN, 2006)
El sonido va a incidir sobre un elemento de separacion de dos recintos, por ejemplo una
pared, hara que dicho elemento vibre, desplazdndose y deformandose, transmitiendo dicha

perturbacién al segundo recinto. En esta transmision el sonido incidente sufre una
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atenuacidn ya que se produce un gasto de energia al poner en vibracion la pared. (ASOVEN,
2006)

La transmisidn también podria hacerse por filtracidn y difraccidn, a través de orificios y
aberturas en el elemento de separacion de dos recintos. El aislamiento acustico nos
cuantifica las pérdidas que se producen en la transmision del sonido a través del elemento de
separacion, si el sonido incidente se ha transmitido a través del aire, el aislamiento a
considerar sera el aislamiento acustico a ruido aéreo. Se mide por la diferencia entre los
niveles de intensidad acustica incidente y transmitida a través del elemento constructivo.
(ASOVEN, 2006)

El aislamiento acustico se mide por la diferencia entre los niveles de intensidad acustica
incidente y transmitida a través del elemento constructivo. La transmisién del sonido se

produce fundamentalmente de dos formas:

- Por difraccion: el sonido, al incidir sobre un elemento de separacién de dos recintos,
hace que dicho elemento vibre, transmitiendo dicha perturbacién al interior del
recinto.

- Porfiltracidon: a través de orificios y aberturas. (ASOVEN, 2006)

Para el combatir la segunda forma de transmision del sonido (filtracion), es fundamental
la clasificacidon de la ventana en funcion de la permeabilidad del aire. (ASOVEN, 2006)

Para evitar que el sonido se transmita por filtracién a través de los orificios y juntas de la
ventana, es indispensable que ésta tenga una baja permeabilidad al aire. La permeabilidad al
aire define la cantidad de aire que pasa (por causa de la presion) a través de una ventana o

una puerta cerrada. (ASOVEN, 2006)

5.4.13.2.  Nivel sonoro. Es el nivel con que el sonido afecta a nuestro
oido. Se mide en decibelios, dB(A), que es una unidad logaritmica. 10dB es un incremento por
factor de 10 de la energia acustica, percibido por el oido humano como el doble del nivel

sonoro anterior. (ASOVEN, 2006)
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Tabla 24. Nivel sonoro.
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LTSRS Tic-TAC SUAVE DE UN RELOJ
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AEVSES  Conversaciones cibe como duplicar el
OISR  Ruido de Oficina ruido. Igualmente cada
LV Ruido de camion a 5m. disminucién de 10dB el
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OELIPARS  Maquinas, claxon disminuir a la mitad del
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USRS Turbina avién a corta distancia
A FLETCY S Danos en el cerebre humane

(ASOVEN, 2006)

5.4.14. Vidrio aislante. Puede definirse como dos o més hojas de vidrio

de diversos tipos, separadas por un espacio de aire capturado, deshidratado a presién
atmosférica y por lo general de %” 6 %4” de espesor. Los tipos de vidrios que se emplean en
diversas combinaciones son los siguientes: flotado, en plancha o en hoja, con tinte. Para
absorcién de calor, o de reflexiéon, cuentan con tratamiento térmico templado, de baja
emisividad y laminado; estos también se pueden combinar con peliculas plasticas, liquido y
peliculas metalicas. En todos los tipos, el vidrio que se use para hojas multiples debe ser del

mismo espesor, con una variacion maxima de 1/16”. (Hornbostel, 1999)

5.4.14.1. Valores U. La caracteristica importante del vidrio aislante es
su valor como aislante térmico (U) expresado en BTU/pie” h °F. (Hornbostel, 1999)

Con el incremento del acondicionamiento de aire y la necesidad de conservar la energia,
ha surgido un problema doble: se necesitan mejores aislamientos y tuvieron que crearse
métodos para controlar la ganancia de calor solar para el acondicionamiento del aire; para
que la combinacién de estos vidrios logren que el vidrio aislante proporcione asilamiento

térmico en combinacidn con el control de la ganancia del calor solar. (Hornbostel, 1999)

5.4.14.2. Propiedades de condensacion. El vidrio aislante permite la
presencia de una humedad relativa interior mucho mayor, al superar el problema de
condensacion que, por lo general, ocurre con una hoja sencilla de vidrio. (Hornbostel, 1999)

5.4.14.3. Transmision de luz. La transmisién de la luz varia con la

combinacion de los diferentes tipos de vidrio (transparente- transparente, transparente- con
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tinte, de reflexion — transparente, etc.) y cada una de estas combinaciones no solo tiene
diferente transmision de luz, sino también diferente reflectancia, ganancia de calor y valor U,
ademas de los coeficientes de sombra. Todas estas distintas caracteristicas deben evaluarse
cuidadosamente al seleccionar un tipo de vidrio aislante. (Hornbostel, 1999)

5.4.14.4. Medidas de precaucion.

- El espesor del vidrio requerido para un tamafio dado de abertura lo controlan las
cargas de viento.

- Las aberturas en las que han de instalarse vidrio aislante deben ser cuadradas y estar
a plomo. Es necesario verificar que tengan el tamafio correcto para que satisfagan las
holguras necesarias para el tipo de vidrio aislante por instalar, porque no puede
cambiarse el tamafio del vidrio aislante una vez que se ha fabricado.

- El vidrio aislante no debe tener area alguna cubierta con pintura ni papel, porque
estas pueden producir trampas de calor que pueden ocasionar su rotura.

- No debe haber contacto directo entre el vidrio aislante y el marco en el que se
instale.

- El vidrio con tinte, el vidrio de reflexion y sus diversas combinaciones deben siempre
verificarse en cuanto al método correcto de instalacion, en referencia a cual de las
caras del vidrio aislante ha de quedar hacia el exterior.

- La colocacion de vidrios no debe hacerse nunca a temperaturas inferiores a 40°F
(4.44°C) excepto que se tomen precauciones para impedir que se condense la

humedad en los rebajos en los que ha de instalarse el vidrio. (Hornbostel, 1999)
5.4.15. Doble acristalamiento

5.4.15.1.  Definicion. El doble acristalamiento esta formado por dos

vidrios paralelos, separadas entre si por una camara de aire o un gas de alta densidad

deshidratados, que le confieren unas mejores condiciones de aislamiento térmico. (Ventanas
Alemanas)

La separacion entre las lunas de cristal, la proporciona un perfil de aluminio, en cuyo

interior se introduce el deshidratante, quedando unido a sendas lunas mediante un corddn

de butilo que se constituye en la primera barrera de estanqueidad. (Ventanas Alemanas)
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La segunda barrera se consigue en el sellado a presién mediante el uso de siliconas a lo
largo de todo el perimetro. El conjunto delimita y garantiza un volumen de aire seco entre
ambos vidrios. (Ventanas Alemanas)

La doble barrera de sellado permite que la camara de aire se mantenga en perfectas
condiciones con el transcurso del tiempo. El riesgo de una camara mediocre, es que a los
pocos meses de su instalacion, se produzca en su interior condensacion de vapor de agua,
que no se puede limpiar, reduciendo con el tiempo sus efectos aislantes, hasta quedar

practicamente anulados. (Ventanas Alemanas)

llustracion 165. Aluminio con deshidratante.

(Ventanas Alemanas)

La combinacién del doble acristalamiento con sistemas europeos residenciales de
ventanas de PVC permite ahorros de energia de hasta el 75 % en relacién a los sistemas
tradicionales de aluminio que emplean vidrios sencillos. Entre los sistemas de apertura que
mds favorece la estanqueidad en una ventana y los niveles de aislamiento térmico y acustico
se destaca el denominado batiente, ya sea con apertura interna o externa. (Ventanas

Alemanas)

llustracion 166. Sistema de corrediza y batiente.

L Corredera
\
-
|
“! Bakieme

(Ventanas Alemanas)



5.4.16. Comparativo de materiales

Tabla 25. Consumos energéticos de materiales.

Consumo de energic

Materal (kwh kg) Fuenie
PV 7.19 (Baldasane y Pamra, 2005)
Acero 6,70 (EPA, 2004)
vidrio 2,70 (EPA, 2004)
Aluminio 45,56 (WBG, 2004)
Madera 0,58 Base de datos Simapros

(Baldasano, 2005)

Tabla 26. Coeficiente de conductividad térmica.

Tipo de ventana W m2 °CH
PVC con acnstalamiento doble 0,65
Aluminio sin rotura con acristalamiento doble 0,89
Aluminio con rofura con acnstalamiento doble 0,77
Madera con acnstalamiento doble 0,68
Madera con acnstalamiento simple 1.14

(Baldasano, 2005)

Tabla 27. Estimacion de consumo de energia y emisiones CO,

Consumo de energia Emision de COz

kwWh % kg %

Ventana madera, acrstalamiento simple 447 1.7 13,7 1,2
Ventana madera, acristalamiento doble 74,5 3,6 222 2.5
Ventana FVC, 30% FVC Reciclado 2140 123 6863 2.1
Ventana PVC, 0% PVC Reciclado 253,86 142 776 10,5
Ventana aluminio. sin rotura, 30% Al reciclado 1.408.5 8.6 6135 38,5
Wentana aluminio. con rotura, 30% Al reciclado 1.408.5 43,4 5135 43,3
Ventana aluminic, sin rotura, 0% Al reciclado 1.981.1 449 B&7.% 445
Ventana aluminio, con rotura, 0% Al reciclado 1.981.1 51,9 B8&7.%9 51,92

(Baldasano, 2005)
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Tabla 28. Consumo eléctrico anual calefaccién/climatizacion.

Consumo eléctrico anua Emision de CO2

Zona Tipo de perfil / ventana (kWh o) lkg o)
PYC con acnstalamiento doble 28,5 13
5l Prat de Aluminio con acristalamiente dolble [sin rotura) 43{9 19
Liobregat, Aluminio con acristalamiento doble (con rotura) 32,0 14
Barcelona Madera con acrstalamiento doble 38,1 17
Madera con acnstalamiento simple 50;9 23
PVC con acristalamiento doble 33,6 15
Aluminic con acristalamiente doble (sin rotura) 51,4 23
Madrid Aluminio con acristalamiento doble (con rotura) 37,6 17
Madera con acnstalamiento doble 44,8 20
Madera con acnstalamiento simple 59;9 27
PVC con acnstalamiento doble 20,7 Q
Aluminic con acristalamiente doble (sin rotura) 30,9 14
Alicante  Aluminic con acristalamiento doble (con rotura) 22,6 10
Madera con acnstalamiento doble 24,8 12
Madera con acristalamiento simple 35;9 14

(Baldasano, 2005)



6. EFICIENCIA ENERGETICA

6.1. lluminacion artificial

La iluminacion es un factor determinante en el disefio de cualquier edificacidn ya
que la misma afectara de manera directa a la productividad del ambiente de trabajo en la
edificacién. Ademas es algo indispensable para la funcionalidad de cualquier ambiente, no es
lo mismos trabajar en un ambiente bien iluminado que en un ambiente con poca luz,
tampoco es lo mismo descansar en un cuarto con mucha luz que en uno con poca luz, es por
esta razon que el disefio de iluminacidn es indispensable para la comodidad de los usuarios

de un ambiente.

6.1.1. Colorde luz

«La luz es una forma de energia radiante que se evalua en cuanto a su capacidad
para producir la sensacion de la vision» (Westinghouse Electric Corporation, 1985)

La energia que se logra observar es una porcién muy pequefia del espectro
electromagnético, la principal diferencia de las ondas electromagnéticas es la frecuencia y la
longitud de onda, ya que los demas pardmetros como naturaleza y velocidad son muy
similares. En la ilustracién inferior se muestra la longitud de onda de una determinada onda
de luz.

llustracion 167. Longitud de onda
A

Longitud
de onda
\4 —1 ciclo—]

(Westinghouse Electric Corporation, 1985)

El color de la luz sera determinado por la longitud de onda generada por la fuente de

luz. A continuacion se presenta la relacion entre el color de luz y la longitud de onda:
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llustracion 168. Longitud de onda y color

Espectro de la luz solar
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(Universidad de Sevilla, 2007)
6.1.2. Temperatura de color. La temperatura del color es el

pardmetro que sirve para describir y medir los diferentes colores de la luz. La temperatura
del color se obtiene comparando el color de una fuente luminosa con el de un cuerpo negro
(Radiante perfecto). El procedimiento consiste en calentar un cuerpo negro, lo cual ocasiona
un cambio de color en el mismo, poniéndose desde rojo claro, naranja, amarillo y finalmente
blanco, blanco azulado y azul, la comparacién de la luz que emite la fuente luminosa con la
temperatura necesaria para llevar el objeto al mismo color de luz es lo que se conoce como la

temperatura del color. (Westinghouse Electric Corporation, 1985)

De esta forma si un cuerpo negro hay que calentarlo 1200°K para lograr que tenga el
mismo color que la fuente de luz, se dird que esa luz tiene una temperatura de 1200°K. Es
importante mencionar que este parametro no es aplicable a todas las fuentes, pero en
algunos casos se hace una aproximacion a éste.

A continuacién se presenta una tabla en donde se comparan las diferentes

temperaturas del color con colores normalmente conocidos.
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Tabla 29. Temperatura del color

Color Temperatura del color
(Grados Kelvin,
aproximados)

Cielo azul 10,000 a 30,000
Cielo cubierto 7,000
Luz solar al medio dia 5,250

Lamparas fluorescentes:

- Luz de dia 6500

- Blanca fria 4500

- Blanca 3500

- Blanca caliente 3000
Lampara incandescente “Luz de 4000
dia”
Lampara fotografica 3400
Lamparas incandescentes de 2500 a 3050
servicio general
Llama de bujia 1800

(Westinghouse Electric Corporation, 1985)

6.1.3.  Eficiencia de la iluminacion artificial. Los sistemas de

iluminacion artificial son uno de los principales consumidores de energia eléctrica, seglin en
el reporte del 2006 de la IEA (International Energy Agency, “agencia internacional de
energia”) indica que los consumos de energia debido a los sistemas de iluminacién son
alrededor del 19% del consumo de energia eléctrica.
Otras fuentes indican que, cuando se incluyen sistemas de calefaccién y refrigeracion
este porcentaje se reduce hasta un 12%, (U.S. Environemtal Protection Agency, U.S.
Departmet of Energy). Ademas la eficiencia de este sistema usualmente no es tomado en
cuenta en el disefio de las edificaciones, y es una de las opciones mds baratas de modificar.
Un sistema eficiente de iluminacion artificial debe ser conceptualizado como un
complemento a la luz natural y no como el sistema base de iluminacién de un area (siempre y
cuando las condiciones lo permitan). Para el disefio de la iluminacidn artificial de un area se

deben de tomar en cuenta los siguientes factores:
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e Lareflectancia de los materiales del area
e lacantidad y distribucion de lamparas
e La eficiencia de los bombillos seleccionados

e Los sistemas de control

En este caso se estudiaran los 4 factores ya que la combinacion de estos se vera

reflejada en la mejora en la iluminacién artificial de una habitacién.

6.1.4. Reflectancia de los materiales del area

6.1.4.1. Concepto. La reflectancia de un material es la cantidad de
luz que es capaz de reflejar. De esta forma si se desea medir la reflectancia de un material, se
debe medir la luz que incide sobre el material y la luz que este refleja y se saca un coeficiente

de estos. De la siguiente manera.

Luz _reflectada
REC =

Luz_incidente

Donde:
Luz reflectada: Es la luz que refleja un objeto o superficie

Luz incidente: Es la luz que llega a un objeto o superficie

llustracion 169. Luz incidente, luz reflejada

—

(Elaboracion propia, 2010)
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La luz incidente es la cantidad de luz que llega a la superficie de un objeto por una
fuente de iluminacidn, ya sea natural o artificial, y la luz reflectada es la cantidad de luz que

refleja el mismo.

6.1.4.2.  Consideraciones de disefo. A continuacién se presenta

una tabla con los valores recomendados de reflectancia de los diferentes elementos en un
area.

Los primeros valores recomendados se refieren a la reflectancia que deben de tener los

elementos de una edificacidon (techo, paredes y piso) y el resto de tablas presentan los

valores de reflectancia que se obtienen al utilizar determinados colores y materiales.

Tabla 30. Valores recomendados de reflectancia

Elemento Oficinas Residencias
Techo >60% 60%-90%
Paredes 50%-70% 35%-60%
Pisos 20%-40% 15%-35%

(Kwok & Grondzik, 2007)

A continuacidn se presenta una tabla de valores de reflectancia de materiales la cual

sirve de guia para su seleccién.

Tabla 31. Valores de reflectancia de materiales

Material Reflectancia
Aluminio 85%
Asfalto 5%-10%
Ladrillo 10%-30%
Concreto 20%-30%
Grava 20%
Agua 30%-70%
Vegetacion 5%-25%

(Kwok & Grondzik, 2007)
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A continuacién se presenta una tabla con valores de reflectancia de colores que sirve de

guia para seleccionarlos.

Tabla 32. Valores de reflectancia de colores

Color Reflectancia
Blanco 80%-90%
Celeste 80%

Amarillo 75%

Blanco hueso 60%

Azul claro 55%

Verde claro 50%

Café claro 50%

Verde manzana 40%
Rojo-Anaranjado 30%
Rojo, Azul y gris oscuros 15%
Negro 5%

(Kwok & Grondzik, 2007)
6.1.5.  Cantidady distribucion de lamparas.

6.1.5.1. Concepto. A continuacion se presenta el método de célculo
de los limenes, el cual presenta una serie de pasos sencillos para determinar la cantidad de
ldmparas necesarias para lograr la iluminacidn correcta de ambientes interiores. Se calculan
ciertos valores preliminares antes de poder determinar en nimero de lamparas.

6.1.5.2.  Consideraciones de disefo. A continuacién se presentan
los pasos que se deben de seguir para determinar la cantidad de lamparas.

1. Determinar el coeficiente de utilizacion: El coeficiente de utilizacién esta definido
como la cantidad de limenes que llegan al plano de trabajo (plano horizontal a 75cm del
suelo). Este factor considera la eficacia y la distribucion de las luminarias. Para obtenerlo se
debe de calcular la relacién de la cavidad del local, que considera la forma geométrica del

local.
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Para [dmparas empotradas en el techo

_ 5x*CL(Largo + Ancho)
B Largo * Ancho

RCL

(Westinghouse Electric Corporation, 1985)

Donde

CL=Cavidad del local (Alto del local-Plano de trabajo)

Para lamparas que cuelgan

B Ht
RCT = RCL (?)
(Westinghouse Electric Corporation, 1985)
Donde:
Ht= la altura del techo del local a la posicidn de las luminarias
H= la distancia del plano de trabajo a las luminarias.
Con esta informacion se debe de recurrir a las tablas provistas por los fabricantes para
determinar el coeficiente de utilizacion.

2. Determinacién del factor de pérdidas totales: Existen ciertos factores que
ocasionan perdida de luz, estos factores son normales en cualquier situacién y son
ocasionados por el uso normal de las lamparas. Este efecto se debe de evaluar ya que
ocasiona una disminucién en el nivel de luz. A continuacidn se presentan los valores de
factores y el valor propuesto a utilizar. Estos valores pueden tener una pequefia variacion

dependiendo del mantenimiento que se le dé al sistema de iluminacién.

Tabla 33. Valores predeterminados de pérdidas totales

Factor Valor
Rendimiento de reactancia 0.95
Factor de caida de tension 0.99
Variacion de la reflectancia en las luminarias 0.98
Por lamparas fundidas 0.95
Cambios por temperatura 1.00
Formar parte del sistema de ventilacion 1.00

Disminucion de la emision luminosa 0.93
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Degradacion por suciedad

Factor de pérdidas totales

0.90
0.732

(Westinghouse Electric Corporation, 1985)

El factor de pérdidas totales se obtiene multiplicando todos los factores considerados en

la tabla. (Westinghouse Electric Corporation, 1985)

e Determinar el nivel de iluminacion deseado: Cada ambiente adentro de una

edificacién tiene diferentes necesidades y diferentes usos, por lo que se debera de utilizar un

nivel de iluminacion diferente, que responda a los mismos. A continuacién se presenta un

listado de diferentes ambientes y los niveles de iluminacién recomendados que se deben de

tener en ellos. (Se puede consultar otras fuentes como los diferentes manuales de

iluminacion que existen) (Lithonia Lighting, 2010).

Tabla 34. Niveles de iluminacién deseados

Lugar Nivel de iluminacion Lugar Nivel de
(luxes) iluminacidn (luxes)
Zonas de circulacion 150 Oficinas normales, 500
mecanografiado

Oficinas generales 750 Salas de conferencia 300
extensas

Salas de dibujo 750 Dormitorios 50
Cabeceras de cama 200 Bafios general 100
Bafios, lavamanos 500 Cuartos de estar, 100

salas, etc.

Lectura 500 Cocinas general 300
Cocinas, zonas de 500 Cuartos de trabajo o 150
trabajo estudio

Pasillos 100 Parqueos 150

(Westinghouse Electric Corporation, 1985)

e C(Calculo de la cantidad de luminarias: Para determinar la cantidad de luminarias se

debe utilizar la siguiente férmula:

E=xS
T ®#L*CuxFPT
(Westinghouse Electric Corporation, 1985)

N
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Donde:

E: Nivel de iluminacién deseado

S: Area

®: Luminosidad de cada ldampara

L: Nimero de lamparas por luminaria

Cu: coeficiente de utilizacién

FPT: Factor de pérdidas totales

e Distribucidn de luminarias: Se debe lograr una distribucién lo mas uniformemente

posible, para evitar puntos sin iluminacién. La colocacién de lamparas se puede realizar de

acuerdo al criterio del disenador.

6.1.6. Eficiencia de bombillos seleccionados

6.1.6.1. Concepto. Este item evaluara la eficiencia en la produccién
de limenes de un bombillo, se medird determinando la relacidon que existe entre los watts de
entrada al bombillo y los limenes producidos por el mismo. De acuerdo a The green studio
handbook estos valores deben de estar entre 20 y 120 (lumens/watt) dependiendo del tipo
de bombillo a analizar, entre mas alto es el valor mas eficiente es el bombillo.

6.1.6.2.  Consideraciones de diseno. La eficiencia de un bombillo
estd en funcion de la cantidad de limenes que produce y la cantidad de energia (medida en

watt) que consume por lo que:

Lumenes

EFB =
Watt

Donde:

Lumen: la cantidad de limenes emitidos por un bombillo

Watt: la cantidad de limenes consumidos por un bombillo

EFB=Eficiencia de bombillo

Por lo que para comprar la eficiencia de dos bombillos sin importar el tipo de tecnologia

gue usen se deberd de guiar por este pardmetro.
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6.1.6.3.  Tipos de bombillas. Las bombillas han sido clasificadas
usualmente en incandescentes, haldégenas, fluorescentes, de alta intensidad (Vapor de
mercurio, Sodio, Metal Halide, etc.) y con el desarrollo de la tecnologia se han generado un

nuevo tipo de [dmparas llamado LED.

A continuacidn se presenta una grafica en donde se dan valores aproximados de las

eficiencias obtenidas con diversos bombillos.

llustracion 170. Eficiencias de bombillos

Incandescentes| 1

% Compactas Flucrescentes (5-26W) [ L

o Compactas Fluorescentes [ 27-40W) i ________ J' _____

% Flouresentes tradicionales (27-40W) — N -I

g IMetal Halide I i

a Compact Metal Halide I ________ ] _______ i

o High Presure Sodium - P
LED :

H 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Eficiencia luminosa Im /Aw

(Elaboracion propia,2010)
6.1.6.3.1. Bombillas incandescentes. Estas bombillas
funcionan calentando delgados cables de tungsteno hasta que el mismo brilla. Este tipo de
bombillas estan hechas en vidrio sellado del cual el aire es extraido y se llena la bombilla con

un gas inerte, para prevenir que el tungsteno se evapore (Ricketts, 2001).

llustracion 171. Bombilla incandescente
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(General Electric, 2010)

Estos bombillos generan luces entre el espectro amarillo y rojo, el color que se genera
depende de la cantidad de voltios del bombillo, entre menos voltaje mas amarilla la luz y
entre mas voltaje mas roja la luz.

Los fabricantes de estos bombillos le dan tratamientos especiales a los mismos para

lograr efectos y colores especiales, por ejemplo se aplica una textura similar al sandblast para
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reducir el brillo de la ldmpara o se aplica un filtro azul para lograr luz de color blanca, etc.
(Ricketts, 2001)

En un bombillo incandescente la luz es generada al calentar el filamento, mientras
mas se calienta el filamento mas eficiente es el bombillo para convertir la electricidad en luz.

Sin embargo entre mas se caliente el filamento se disminuye la vida util de la
lampara, entonces en el disefio de los mismos se debe crear un balance entre eficiencia y
vida util. Este tipo de bombillas es de los menos eficientes que existe ya que Unicamente
convierte el 10% de la electricidad en luz y el 90% restante lo convierte en calor. (General
Electric, 2010)

A continuaciéon se presenta una imagen con los diversos tipos de bombillos
incandescentes.

llustracién 172. Tipos de bombillas incandescentes
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6.1.6.3.2. Bombillas fluorescentes. Estas bombillas son

tubos sellados rellenados con algin tipo de gas, por ejemplo Argdn, Vapor de mercurio,
neon, etc. Este tipo de bombillas estan forradas en el interior con una capa de fosforo el cual,
al ser bombardeado por la luz ultravioleta, genera luz visible al ser humano. Las mismas
presentan grandes ventajas:

e Bajo costo de operacion

e largavida util

e Buena calidad de luz

e Adaptabilidad a las condiciones, se cuenta con una gran variedad de ldmparas que

usan este tipo de bombillos y el disefiador podra seleccionar la que mas se adecue.

En la actualidad este tipo de bombillos son los mas utilizados en oficinas y ambientes de
trabajo. Es importante resaltar que para usar este tipo de bombillos existen dos posibilidades
en la primera se debe de utilizar con un balastro, ya que la electricidad que consumen tiene
un voltaje diferente al de la corriente normal, y en la segunda los bombillos fluorescentes
compactos pueden sustituir directamente a un bombillo incandescente, sin la necesidad de
un balastro.

Al utilizar estas bombillas se ahorra hasta un 77% de energia obteniendo la misma
cantidad de luz que la de una bombilla incandescente, ademas tiene una vida util 10 veces
mas larga que una bombilla incandescente. (General Electric, 2010)

A mediano plazo se espera que este tipo de bombillas substituya a las incandescentes, ya
gue no es necesario cambiar las [dmparas para que la iluminacion sea mas eficiente.

A continuacion se presentan dos imagenes de bombillas fluorescentes, en la primera se
observan bombillas fluorescentes que necesitan balastro y en las segundas se observan

bombillas fluorescentes que no necesitan balastro.



llustracion 173. Bombillas fluorescentes con balastro.
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llustracion 174. Bombillas fluorescentes sin balastro
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6.1.6.3.3. HID Lamparas de alta intensidad. Este tipo
de bombillas generan energia cuando pasa corriente eléctrica a través de un vapor metalico
el cual esta contenido en un tubo sellado de vidrio o de material ceramico. Estas lamparas
operan a diferentes presiones y corrientes eléctricas. Usualmente estos bombillos estan
disponibles en 3 variedades.
e Vapor de mercurio
e Metal — Halide

e Sodio a alta presién

Usualmente estos son los tipos de bombillas mas eficientes ya que generan mayor
cantidad de lumenes consumiendo menos energia, tienen una vida Gtil similar a las [dmparas
fluorescentes, y que se obtiene una fuente de luz muy fuerte a partir de la utilizacién de un
bombillo muy pequefio. En este caso existe una combinacion de factores que vuelven mas
eficientes las bombillas por ejemplo no usan fosforo para generacién de la luz, los electrodos
estan cerca y los gases que contiene las mismas estdn presurizadas. (Sylvania)

Vale la pena mencionar que una de las desventajas de las bombillas HID es que necesitan
un tiempo para calentar y lograr su maxima capacidad de iluminacién, incluso una pequena
variacion en la potencia entregada a la lampara puede ocasionar que se deba de reiniciar.
Este tipo de bombilla es usualmente usada en campos deportivos y en lugares donde una alta
intensidad de luz es deseada.

Vapor de mercurio. Esta es la tecnologia de HID mds antigua. Se forma un arco de
mercurio que produce una luz azulada, la cual provoca texturas y tintes de color no reales,
por lo que usualmente estan acompafiadas de filtros de colores para mejorar este efecto.
Estas se pueden usar en lugares donde la calidad del color no es indispensable.

Metal Halide. Esta es una de las fuentes mas eficientes de luz blanca, ya que tienen
compuestos quimicos que proveen la mayor cantidad de luces en la regién del espectro,
ofrecen una larga vida util y proveen de excelente luz para ver los objetos tal y como son.

Son recomendadas para el uso exterior y el interior en aplicaciones comerciales.
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o Sodio de alta presién. Fueron desarrolladas por su eficiente consumo
energético, ademas que tienen una larga vida de hasta 40,000 hrs. Estas tienen la gran
desventaja que no provocan una adecuada percepcién de los colores, por lo que su uso se ha
visto reducido a exteriores y a la industria en la cual la eficiencia energética y larga vida son

prioridad.

6.1.6.3.4. LED, diodo emisor de luz

«Un led es un dispositivo semiconductor (diodo) que emite luz incoherente de espectro
reducido cuando se polariza de forma directa la union PN del mismo y circula por él una
corriente eléctrica.» (Novo led)

El color o temperatura del LED dependera del material con que se construya. Este tipo de
bombillos tienen la fama de ser los mas eficientes, pero no siempre es asi, por lo cual siempre
se debe determinar la eficiencia del bombillo, en muchos casos tienen una eficiencia menor a
la de una bombilla compacta fluorescentes y un costo mayor.

Existen muchisimos bombillos y ldamparas LED, algunos de los cuales se presentan a

continuacion.

llustracion 175. Ldmparas LED

(Luxlite, 2010)
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6.1.6.3.5. Comparacion de bombillos. A continuacion
se presenta una tabla tomada del BUILDING DESING AND CONSTRUCTION
HANDBOOK la cual compara las principales caracteristicas de los bombillos y su

calificacion.

Tabla 35. Comparacion de bombillos.
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(Ricketts, 2001)
En la tabla se observan los diferentes tipos de bombillas y se marca con un asterisco las
caracteristicas que muestra la bombilla en términos de calidad, de color, eficacia, vida util,

etc.
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6.1.7. Sistemas de control de iluminacidn. un sistema de control

de iluminacién, permite programar con autoridad para que se encienda, apaga, y atenua, la
iluminacion de una edificacion.

Existen varios tipos de sistemas de control de iluminacidn, entre los que destacan:

e Automaticos

e Programables

Los sistemas de control de iluminacidon automaticos son aquellos que toman decisiones
acerca de la iluminacion en funcién de la cantidad de luz que existe en la habitacion y del uso
gue se le de dando a la misma. Por ejemplo si una habitacién esta vacia se deberan apagar
por completo las luces, pero si tiene gente y no entra la suficiente luz para el valor de
iluminacion deseado, debera ser capaz de proporcionar la luz complementaria para llegar al
valor de iluminacidon deseado. Otra forma de explicarlo seria que el sistema de control de
iluminacion automatico es aquel que mantiene constante la cantidad de luz adentro de una
habitacion en uso.

Los sistemas de control de iluminacién programables son aquellos en los que se puede
programar el uso de la iluminacién dependiendo de los horarios de uso de las edificaciones, o
dependiendo del uso que le quiera dar el usuario, pero que no toman en cuenta la

iluminacion natural.

6.2. lluminacion natural

6.2.1. El factor de iluminacion natural. El factor de iluminacién
natural es la relacidn que existe entre la iluminacion en cualquier punto adentro de la
edificacién con la iluminacién existente en cualquier punto afuera de la edificacién.
Esta relacién puede ser expresada tanto en un porcentaje o como un decimal. En esta

guia se utiliza el porcentaje.
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llustracion 176. Factor de iluminacion natural

Indica sensor de
iluminacion

(Elaboracion propia, 2010)

En la ilustracidn para lograr medir el factor de iluminacién natural, se deben de
colocar sensores a lo largo de la edificacidn, en los diferentes puntos de interés, asi como un
sensor en la parte exterior. Posteriormente se calcula la relacidon existente entre la
informacidn obtenida por el sensor exterior y cada uno de los sensores ubicados en el
interior.

Con la siguiente formula

En donde:

FN= Factor de iluminacién natural
Sn=los valores obtenidos de iluminacion en los sensores del 2 al 5, (limenes)

S1= el valor obtenido en el sensor 1, (limenes)

6.2.2. Factores de iluminacion natural recomendados. En Ia

siguiente tabla se presenta una serie de valores sugeridos del factor de iluminacién natural

para residencias.
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Tabla 36. Factores de iluminacion natural recomendados

Espacio Promedio Minimo
Estudio, comedor, areas de estar 5% 0.6%
Cocina 2% 0.6%
Sala 1.5% 0.5%
Cuarto 1% 0.3%

(Kwok & Grondzik, 2007)

6.2.3.  ¢;Qué influye el factor de iluminacion natural? Existe una

gran variedad de factores que inciden en los resultados del factor de iluminacién natural. La
mayoria de ellos estan relacionados con la facilidad con la cual ingresa la luz a las diferentes
habitaciones de la edificacién. Sin embargo, hay otros factores que son menos aparentes
como los colores de las paredes y la ubicacién de la habitacidon que son igual de importantes.
A continuacién se presenta un listado de los factores que inciden en la iluminacién

natural con una serie de principios para mejorarlo.

e Tamafo y ubicacién de ventanas y tragaluces. Entre mds grande sea una ventana o
un tragaluz mas luz entrara mejorando la iluminacién adentro de la habitacion. Se debe
considerar una ubicacion inteligente para dejar entrar suficiente luz y a la vez evitar que
entre mucho calor a una habitacién. Por ejemplo se deben de evitar posiciones en sentido
este u oeste y deben predominar norte y sur. Se debe tomar en cuenta la ubicacion de las
ventanas para permitir que entre suficiente luz y también evitar que entre mucho calor. Para
una amplia descripcién de diversos tipos de ventanas referirse al apartado de ventanas en el
capitulo materiales Greenspec.

e Geometria del cuarto. El tamano y configuracién geométrica de un cuarto generara
mejores o peores factores de iluminacién. Por ejemplo un cuarto muy largo con ventanas en
un solo lado no serd la mejor opcién ya que se deberan de colocar ventanas muy grandes
para lograr un factor de iluminacién natural adecuado. Otro factor importante es la altura del

techo ya que un techo de gran altura permitird el ingreso de luz al cuarto mas facilmente.
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e Tipo de ventanas del cuarto. Existen ciertos recubrimientos que se pueden colocar
para volver areas publicas en privadas y aun asi dejar pasar la luz, un ejemplo de esto es el
sand blast. Esto serd de gran ayuda ya que permitira la obtencion de areas privadas y publicas
en una edificacién sin limitar la iluminacion natural. Existe una gran variedad de opciones
gue son exploradas en el apartado de ventanas en el capitulo materiales Greenspec.

o Reflectancia de los materiales. El contar con paredes claras hace que la luz se
aproveche de una mejor manera ya que los colores de las paredes hacen que la luz se refleje.

e Creacion de elementos para mejorar la distribucion de luz adentro de la edificacién.
Existen diversos elementos que pueden ayudar a mejorar la transmision de la luz adentro de
una edificacidn por ejemplo la creacién de tragaluces, libreras de sol, etc.

llustracion 177. Elementos para mejorar la distribucion de luz

Tragaluz

Repisa solar

(Elaboracidn propia,2010)

e Creacidn de zonas con la misma iluminacién. Al crear zonas que necesitan la misma
iluminacion, por ejemplo unir todos los cuartos en un lado del edificio, permite lograr un
disefio mas eficiente ya que se reldnen dareas con caracteristicas similares y se pueden

implementar mejoras en conjunto.

6.2.4. Comentarios. La iluminacién natural es un factor muy importante

por su impacto sobre el consumo energético en una viviendo o edificacidon. Por eso se utilizé
este pardmetro como el Unico para evaluar la iluminacién natural adentro de una edificacién.

A continuacién se presentan una serie de estrategias de mejorar la iluminacién
natural, saber manejar, disefiar y administrar las diferentes estrategias conllevard a una

mejora en la eficiencia energética. Es importante recalcar el hecho de que no se trata
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Unicamente de mejorar la entrada de luz a una edificacién. Se debe mejorar la iluminacién,
sin aumentar la temperatura de la edificacion.

Es importante saber que la combinacién de técnicas para mejorar el factor de iluminacion
natural es posible ya que los valores logrados por una técnica son sumados a los usados por

otras técnicas.

6.2.5.  Técnicas para la mejora de la iluminacion natural

6.2.5.1. Zonificacion de acuerdo a las necesidades de
iluminacion. Este proceso consiste en analizar las necesidades luminicas de las diferentes
areas que existirdn en una edificacion, y luego agrupar las dreas con necesidades similares
para asi poder optimizar los recursos de la iluminacién natural en estas. Se deben considerar
tres variables principales en cada darea: la funcion, los horarios de uso y la localizacidn. El
objetivo es lograr tener areas con necesidades luminicas similares y agruparlas para optimizar
el disefio de la iluminacidn.

6.2.5.2.  Disefo por medio de la zonificacion. Se debe seguir un
proceso ordenado para la zonificaciéon de la edificacion, el cual debe incluir los siguientes
puntos:

e Hacer un listado de todas las areas de la edificacion

e Anotar las caracteristicas de la funcidn y horarios de uso de cada una de ellas

llustracion 178. Zonificacion

~ A /i
e |
T
Areas |
COMUNES | Oficina
privada
|

(Elaboracion propia,2010)
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6.2.5.3.  Reglas basicas para el disefio de ventanas
e Regla 2.5h. La luz entra una distancia igual a 2.5 veces la altura desde el suelo hasta la

apertura de la ventana.

llustracién 179. Regla 2.5H

\‘f’i

(Elaboracion propia,2010)

e Regla 5/10. Los primeros 5m de luz que entran por una ventana no necesitan de
ningun tipo de luz eléctrica, los 5m siguientes pueden contar con alguna luz complementaria,
y mas alld de 10m se deberd de iluminar de forma eléctrica, estas consideraciones sirven para

ventanas de edificios y viviendas con techos alrededor de 3m.

llustracién 180. Regla 5/10

..
- 10,00m L
s

5.00m

(Elaboracion propia, 2010)
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6.2.5.4. lluminacion cenital. Consiste en la creacién de
aperturas en un plano superior al que interesa iluminar. Se debe de mantener un balance
entre la cantidad de luz que esta entrando a la habitacién y la radiacion solar que esta brinda,
ya que se puede generar un lugar bien iluminado pero con un aumento a la temperatura que
serd contraproducente. Por lo tanto en este tipo de iluminaciéon se debe considerar usar
técnicas para la disipacion de la luz directa. Una buena técnica consiste en la creacién de
entradas verticales que se reflejen sobre una superficie con alta reflectancia y asi distribuir la
luz de manera indirecta y no directa.
Este tipo de técnica facilita la utilizacidn de varios espacios ya que provee una gran

fuente de iluminacion sin la necesidad de estar cerca de una fachada.

6.2.5.4.1. Tipos de iluminacion cenital

Existen tres tipos de iluminacidn cenital.

- Aperturas verticales
o Son aperturas que se encuentran en un plano paralelo al que se desea
iluminar, en donde la luz entrara de forma vertical.
- Aperturas horizontales
o Son aperturas que se encuentran perpendiculares al plano que se desea
iluminar, en donde la luz entrara de forma horizontal.
- Aperturas con forma de diente
o Son aperturas que varian su forma y ubicacion es una combinacidn

entre las dos anteriores.

llustracion 181. Tipos de iluminacion cenital

Apertura vertical o

Ml onitor
Apertura horizontal

o tragaluz Apertura con

ﬁ forma de diente

L
g

(Elaboracion propia, 2010)
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Método de disefio
e Determinar los requerimientos de luz natural

e Determinar el tipo de ventana a utilizar
o Apertura horizontal o tragaluz
o Apertura vertical o monitor
o Aperturas con forma de diente
e Determinar el tamafio de la apertura necesaria con la siguiente formula
FNxAp
A=——— (Kwok & Grondzik, 2007)
AE
Donde:
A= Area de la ventana necesaria
FN= factor de iluminacidén natural deseado
Ap= Area de lugar con la iluminacién deseada

AE= efectividad de apertura de acuerdo a la siguiente tabla

Tabla 37. Efectividad de aperturas

Tipo de apertura Efectividad de apertura
Monitores verticales 0.20
Aperturas con forma de diente 0.33
Aperturas horizontales 0.50

(Kwok & Grondzik, 2007)

La iluminacién cenital es una herramienta para cualquier edificacién pero debe de
controlarse muy bien, ya que puede ayudar mucho a la iluminacién, pero también traer
mucho calor a la misma, por lo que se recomienda utilizar monitores verticales, o elementos

con algln tipo de proteccidn para evitar el ingreso de la luz directa.
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6.2.6. [luminacion lateral. La iluminacién lateral es un aspecto basico

por lo que es importante disefarla de manera adecuada. Se debe de buscar crear aperturas
orientadas al norte y al sur ya que en estas direcciones se limita el acceso de iluminacién
directa que puede aumentar la temperatura de la habitacidn. Otro paso importante es definir
el tipo de ventana que se desea utilizar, se puede tomar de guia lo planteado en el apartado

de ventanas del capitulo materiales Greenspec.

6.2.6.1. Método de disefio
e Seguir los criterios de zonificacion
e Determinar la longitud necesaria de iluminacion
o Por medio de la regla de 2.5h determinar la altura necesaria de la ventana. Si
la altura es mayor que la altura del piso, se debera de considerar alguna otra
estrategia de iluminaciéon

e Determinar el ancho de la ventana con la siguiente formula

FNx*Ap

Ancho = ——— (Adaptacién de Millet and Bedrick,1980)

ALTO*F

Donde:

Ancho= ancho de la ventana necesaria

FN= factor de iluminacién natural deseado

Ap= Area de lugar con la iluminacién deseada

Alto=Alto de la ventana determinado en el paso anterior

F=0.2 si el FN es para un area normal 6 0.1 si el FN es el minimo

e Verificar que las dimensiones seleccionadas de la apertura son aptas de acuerdo a la
arquitectura planteada.

e Eliminar obstaculos que impidan la propagacién de la luz en el drea iluminada.

6.2.7.  Disefo de ventanas de acuerdo a los requerimientos

del FHA. El instituto de fomento de hipotecas aseguradas en el documento “normas de

planificacidn y construccion para casos proyectados” presenta una forma para el calculo del

area minima de las ventanas mediante la formula:
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Area de ventanas = SAP * Area del cuarto
SAP=Relacién planteada por FHA
El factor SAP relaciona el drea del cuarto con el drea en las ventanas de acuerdo a la
necesidad de cada area, en donde el FHA propone ciertos valores minimos dependiendo del

area a iluminar.

Tabla 38. Valores de SAP

Area SAP

Dormitorio 12%
Sala-Comedor 15%
Cocina 20%
Baiios 10%
Lavanderia 20%
Estudio, biblioteca, sala de juegos 20%
Estacionamientos 10%

(Instituto de fomento de hipotecas aseguradas)

6.2.8. Comentarios. El factor de iluminacién natural evalta la eficiencia

del disefio de una edificacion en cuanto al ingreso de la iluminacidon natural. Como se
menciond con anterioridad, este factor puede ser mejorado por una gran variedad de
técnicas que dependerdn del criterio e imaginacién del disefador. Todas las técnicas
enfocadas en la mejora de la iluminacidon natural se veran reflejadas en el factor de
iluminacién natural.

Se debe tener especial precaucién en el tamafio, forma y orientacidn de las aperturas, ya
que de no disefiarse de forma correcta pueden provocar areas muy calientes o con
resplandores muy grandes, por lo que se debe evitar el ingreso de luz directa en al no ser

posible se debe utilizar técnicas para volverla en luz indirecta.
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6.3. Equipo con bajo consumo energético

6.3.1. Concepto. A nivel mundial existe un sello que distingue a los

productos amigables con el ambiente, el sello Energy Star®. Los productos Energy Star® son
productos iguales o mejores que los tradicionales con la Unica diferencia que usan menos
energia. Para obtener esta categoria deben cumplir con estrictas normas de eficiencia
energética impuestas por la agencia de proteccién ambiental de Estados Unidos de
Norteamérica. Ya que estos productos usan menos energia esto se vera reflejado en el

consumo energético de la edificacién.
6.3.2.  ;Por qué este método de medicion? La mayoria de

productos comprados en Guatemala vienen de marcas internacionales las cuales se regulan
por normativas extranjeras. Por la cercania a Estados Unidos de Norteamérica se escogid
utilizar el sello Energy Star®, estos productos presentan una gama de caracteristicas para la
proteccién del medio ambiente, que son regulados y actualizados por el departamento de
energia y la agencia de proteccién del medio ambiente de (EPA).

Es importante mencionar que este punto es de menor importancia para el constructor y
el desarrollador, pero de mayor importancia para el usuario final ya que al final el constructor
y/o desarrollador normalmente no son los encargados de equipar una edificacién, pero
pueden y deben presentar estas opciones como las mejores opciones en el momento de la

compra de equipos para la edificacion.

6.4. Ventilacion

6.4.1. Concepto. La mejor manera de reducir el consumo de energia

eléctrica por la utilizacién de equipos de ventilacién se logra optimizando los recursos de
ventilacién natural. No en todos los casos es posible eliminar la ventilacion mecanica (aire
acondicionado / calefaccidn) pero se debe tratar de aplicar siempre la ventilacidén natural ya
que al utilizarla se reducird el consumo de energia eléctrica.

Para determinar la mejor forma de ventilacidon de una edificacién se deben de realizar

una serie de pasos para poder determinar las estrategias de ventilacién a utilizar, estos son:

e Determinar el tipo de edificacidon que se va a construir desde el punto de vista térmico
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o Generador de calor interno. Construcciones con un alto indice de ocupacion,
oficinas, o edificios con grandes equipos

o No generador de calor interno. Construcciones con bajos indices de
ocupacion, Casas, u oficinas pequefias.

Determinar los puntos mdaximos y minimos de temperatura en el lugar de la
edificacién, determinar la temperatura de bulbo seco y de bulbo hiumedo.

o Bulbo seco: Es la temperatura medida por un termdmetro convencional. Se
usa para determinar el calor en el aire. (Merrit & Ricketts, 2001)

o Bulbo himedo: Temperatura del aire indicada por un termémetro con un
bulbo himedo. Esta temperatura es menor que la de bulbo seco, excepto
cuando el aire esta saturado con vapor de agua, o cuando se esta 100% de
humedad relativa en donde las dos temperaturas seran iguales. (Merrit &
Ricketts, 2001)

Determinar las necesidades de la edificacién. Horarios de uso, temperaturas deseadas
y periodos de uso. Esto es importante para compararlo con las temperaturas sobre las
cuales se debe disefiar, ya que una edificacién que no se usa todo el afio no tendra las
mismas caracteristicas o requisitos que una que si se usa todo el afio. (Kwok &
Grondzik, 2007)

Determinar las estrategias de ventilacion a utilizar dependiendo de las caracteristicas
climaticas del lugar y el tipo de edificio. Se propone la siguiente ilustracidon adaptada

de ENERGY CONSERVATION THROUGH BUILDING DESIGN

llustracion 182. Estrategias de ventilacion

VT

T

EVAPORATIVE COOLING
7 80 90 100 10 120
21.1) [26.7) 132} (378} 433} [48.8]

dry bulb temperature°F [°C]

(Kwok & Grondzik, 2007)
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6.4.2.  Seleccion de la estrategia de ventilacion para

Guatemala. Enla parte inferior se presenta el mapa de iso lineas de temperatura maximas

absolutas para el pais. El cual sirve para determinar las temperaturas maximas en la region
donde se esté disefiando, esta informacién sera utilizada para la determinacion de la
estrategia de ventilacién.

llustracién 183. Mapa de iso lineas de temperatura mdxima

(Insivumeh, Departamento de investigacion y servicios metereologicos)

Como se puede observar las maximas temperaturas en el pais rondan alrededor de
los 35°C, en la ciudad las temperaturas maximas se mantienen entre 25°C a 30°C. Esta
informacién debe ser complementada con la informacién de la temperatura de bulbo
humedo para poder seleccionar la estrategia adecuada de ventilacion. Para obtener la

temperatura de bulbo himedo se debe de acudir a la unidad de meteorologia del
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INSIVUMEH, en donde manejan el registro diario de la misma y dependerd de la ubicacién y
hora deseada, normalmente las temperaturas extremas se dan alrededor de las dos de la
tarde.

Es importante mencionar que para la mayor parte del pais el uso de aire
acondicionado no es necesario, siempre y cuando se trate de una edificacion que no genera

calor y se cuenten con estrategias de ventilacién adecuadas.

6.4.3.  Estrategias de ventilacion

6.4.3.1. Calculo de la demanda calorifica. Para el calculo del

requerimiento calorifico de una edificacion se recomienda utilizar el manual presentado por

ASHRAE (The American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) el
cual provee un método completo para el célculo de la demanda calorifica.

Por aparte existen otros métodos basados en tablas bases para el calculo de los

mismos. Es importante que al utilizar esta guia el cdlculo se base en métodos cientificos

comprobables y no en meras aproximaciones empiricas.

6.4.3.2.  Ventilacion cruzada. Consiste en la creacién de un flujo de
aire mas frio a través de un espacio. La forma de funcionamiento es que el aire que entra al
espacio estd mads frio que el aire que existe en el lugar, entonces el aire caliente se ve
desplazado hacia afuera del espacio.

La efectividad de este sistema depende de:

e Tamafio de ventanas a utilizar tanto de entrada y salida de aire
e Ubicacién de ventanas

e Temperatura interna del aire

e Temperatura externa del aire

e \Velocidad del viento

Es importante considerar que el sistema serd capaz de brindar confort cuando exista una
diferencia de temperatura entre 3°F o 1.7° C entre la temperatura del aire externa y la

interna.
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Para poder utilizar esta estrategia de ventilacién es importante conocer la velocidad y

direccion predominante de vientos en la regidn a continuacién se presenta el mapa de

velocidad media y direccién en Guatemala de acuerdo al INSIVUMEH 2008.

llustracion 184. Velocidad y direccion de viento en Guatemala *unidades en km/H,
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(Insivumeh, Departamento de investigacion y servicios metereologicos)
Se deben tomar en cuenta las siguientes consideraciones para la utilizacion de las

mismas

e Lavelocidad urbana es 1/3 de la velocidad medida en el aeropuerto

e lavelocidad suburbana es % de la velocidad medida en el aeropuerto
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Esto es importante de considerar ya que dependiendo del lugar que se analice se ubicara
la estacion meteoroldgica en la cual se realizan las mediciones, para encontrar esta
informacidn se debe buscar las ubicaciones de las estaciones en la pagina del INSIVUMEH

A continuacidn se presenta una grafica en la cual se puede determinar la capacidad de
enfriamiento dependiendo del tamafio de las ventanas, se toma como base una diferencia de

temperatura de de 3° Fahrenheit o su equivalente del.7° Celsius

llustracién 185. Capacidad de enfriamiento ventilacion cruzada
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(Kwok & Grondzik, 2007)

Para su utilizacién se deben de seguir los siguientes pasos:

e Determinar BTU/ht ft*> o W/m?*deseados

e Determinacidn de la velocidad de viento

e Determinar la relacion area de ventanas / area de piso *100

e Utilizar la grafica para determinar la cantidad de BTU/ht ft* o W/m? capaces de

lograr enfriar de acuerdo a la grafica.
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6.4.3.3. Extraccion superior. Esta forma de refrigeracion se basa en
el principio basico que el aire caliente es menso denso que el aire frio y que en los puntos
superiores de una edificacién/cuarto se concentrara la mayor cantidad de aire. Por lo tanto
se buscara darle salida al aire caliente por la parte superior de la edificaciéon/cuarto. Al salir el
aire caliente, aire nuevo lo reemplazara y se creara una corriente de aire. Es importante
resaltar que debe de haber espacio de entrada y salida de aire. (Kwok & Grondzik, 2007)

Existen dos tipos principales de utilizar esta forma de ventilacién:

6.4.3.3.1. Tradicional. Consiste en crear aperturas en
las partes mas altas de las edificaciones. A continuacidn se presentan esquemas y fotos de

esta forma.

llustracion 186. Ventilacion tradicional

Aire caliente

H Aire frio

(Elaboracion propia, 2010)

6.4.3.3.2. Torres de ventilacion solar. Consiste en la
creacion de torres con entradas de aire en pisos inferiores y con salida de aire en la parte
superior. Esta estrategia busca calentar un ducto de aire lo mas posible para que todo el aire
gue entre a este se caliente rapidamente para generar un flujo de aire. Este flujo de aire se
crea porque el aire caliente buscara salir por la parte superior del ducto y esto creara una
presidn negativa en los ambientes a los cuales esté conectado creando asi un efecto de

succion de aire nuevo.
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llustracion 187. Torres de ventilacion solar

Material que deja
pasar el calor para
calentar, ejemplo
vitroblock

(Elaboracion propia,2010)

Esta estrategia es interesante ya que se puede combinar con técnicas de iluminacion

y como parte de la arquitectura para contar con un elemento mas de disefio.

6.4.3.3.3. Calculos de técnicas de extraccion superior.
A continuacién se presenta una grafica en la cual se puede determinar la capacidad de
enfriamiento dependiendo del tamafio de las entradas, se toma como base una diferencia de
temperatura de 3°F 6 1.7°C entre el aire exterior y el aire interior.

llustracion 188. Capacidad de enfriamiento por extraccion superior.
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Para su utilizacidn se deben seguir los siguientes pasos:

e Determinacion de BTU/ht ft> o0 W/m? deseados

e Determinar la geometria de la estrategia a utilizar, ya se altura de la columnay
tamafio o Unicamente tamafio de apertura

e  Utilizar la grafica para determinar la cantidad de BTU/ht ft> o W/m? capaces de

lograr enfriar de acuerdo a la grafica.

Es importante resaltar que el primer método sirve mayormente para espacios muy
grandes y tiene la desventaja que Unicamente funciona en un nivel de altura en cambio el

segundo método se puede adaptar para que funcione a lo largo de varios niveles

6.4.3.3.4. Comentarios. En el tema de ventilacion se
debe resaltar el hecho de que para la mayoria de condiciones del pais no se debe utilizar el
aire acondicionado, ya que las condiciones de temperatura no ameritan el uso de éste, a
menos que la edificacidn sea una edificacidn que genera calor. Para la seleccién del tipo de

ventanas se puede acudir al apartado de ventanas en el capitulo de materiales Greenspec.

6.5. Generacion de energia eléctrica

6.5.1. Concepto. El objetivo final de una construccién sostenible es tener

un impacto ambiental neutro, o ser beneficiosos para el ambiente. Esto se logra al realizar
acciones a favor del medio ambiente, los primeros pasos deben de estar enfocados en lograr
un disefio eficiente, lograr reducir el consumo de energia al minimo y el Ultimo paso debe
lograr la generacién de la propia energia a consumir en la edificacién. La idea debe ser Ila
creacion de un edificacién “Zero-net-energy” (Yudelson, 2007), que es una edificacién que
genera la energia eléctrica que consume, de manera renovable.

En los ultimos afios los proyectos de generacidn energética en edificaciones han bajado
de costo y se han vuelto mucho mas accesibles a la poblacién, para efectos de esta guia
desarrollaremos los parametros para la seleccién de un sistema de generacién de energia en
la edificacidon, pero se debe acudir a expertos en el tema para el disefio de uno de estos

sistemas.
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6.5.2.  Métodos de generacion de energia eléctrica en una
edificacion

6.5.2.1. Micro hidroeléctricas. Los sistemas de generaciéon de

energia eléctrica por medio de hidroeléctricas funcionan por la transformacién de la energia

cinética que lleva un fluido a energia eléctrica. Este proceso se logra por la captacién del

fluido en un punto y el encause del mismo hacia una central hidroeléctrica en donde se

conduce a una turbina que es movida por accion del fluido y esta a su vez esta conectada a
un generador que produce energia.

Las micro hidroeléctricas permiten el aprovechamiento de energia eléctrica de una
forma eficiente sin causar un dafio al ambiente, por el tipo de hidroeléctrica planteada se
deben de buscar hidroeléctricas de agua fluyente, en las cuales no se crea ninguna obra de
retencién de agua, (UVG, 2008)de igual forma se podrian crear obras de desvio y retencion
de agua muy pequefas que no interrumpan el ecosistema natural (Kwok & Grondzik, 2007).

A continuacidn se presenta un diagrama de funcionamiento de estas hidroeléctricas.

llustracion 189. Forma de funcionamiento de una hidroeléctrica
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(U.S. Deparment of energy, 2010)

6.5.2.1.1. Consideraciones de diseno
e Obtener informacion de la topografia del lugar, y caudal del fluido a interceptar, se
debe de contar con una diferencia de altura de por lo menos 1m para poder entregar

el agua de manera correcta. Entre mayor pendiente tenga el rio y mayor diferencia
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de altura pueda existir entre la toma de agua y el cuarto de generacion mejor ya que
se generara mas energia.

e Determinar el caudal promedio del rio. Existen varias formas de determinar el caudal
promedio. La mas confiable sera la contratacion de un ingeniero para la
determinacién del caudal, pero se pueden obtener aproximaciones de la siguiente
forma: 1. Encausando la parte del rio necesaria y tomando el tiempo en que se tarda
en llenar un recipiente de un volumen determinado. 2. Calcular el area transversal
del encause y calcular la velocidad colocando un material flotante y tomar el tiempo
en que se tarda desplazar cierta distancia.

e Determinar el potencial de generacién. El departamento de energia de U.S.A. nos
presenta la siguiente ecuacién para obtener un aproximado de la capacidad de
generacion.

W = (Aalt * Q)/F (Kwok & Grondzik, 2007)

En donde:
W= Generacién aproximada en W
Aalt= La diferencia de altura entre la toma y el generador (ft)[m]
Q= Caudal (GPM)[L/s]
F=Factor de conversidn que incluye la eficiencia tipica de una
turbina, (10)[0.192]

e Realizar una comparacion entre la generacién aproximada y el consumo general de la
edificacién para determinar si lo obtenido sera rentable. Realizar un estudio
econdmico para determinar la viabilidad del proyecto.

e Tomar en cuenta las consideraciones del disefio eléctrico ya que dependiendo de la
forma en que se monte el sistema se deberan realizar las conexiones, normalmente
las turbinas dan corriente directa y para obtener corriente alterna deberd de

contarse con un transformador.

De esta forma se puede plantear un panorama claro sobre el potencial de utilizacion de

una micro hidroeléctrica en un proyecto.
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6.5.2.2. Energia fotovoltaica. Los generadores de energia eléctrica
fotovoltaica generan energia a través de la radiacion solar, estos se obtiene a partir de
maddulos y existen dos tipos principales:
e Paneles de cobertura delgada

e Paneles cristalinos

Los primeros en aparecer en el mercado fueron los paneles cristalinos, que se
observaban como una serie de circulos montados en un marco, los paneles de cobertura
delgada se observan como granosos y no contienen vidrio por lo que son practicamente
irrompibles, a pesar de ser menos eficientes que los cristalinos tienen la ventaja que no
pierden energia a altas temperaturas.

Se debe tomar en cuenta que los paneles solares Unicamente brindaran energia en las
horas que la luz solar tenga contacto con ellos, por lo que de necesitarse energia en horarios
nocturnos (lo usual en las edificaciones) se debe contar con una serie de baterias para el
almacenaje de la energia.

En el caso de las edificaciones la ubicacién mas comun para su instalacién es en el techo
pero se pueden dar otras aplicaciones por ejemplo existen casos en donde los paneles solares
se han colocado con fachada de un edificio, lo cual permite la utilizacién de este material

como un tapasol, ademads de la generacién de la energia eléctrica.

llustracion 190. Instalacion de paneles solares en el techo.

(Micropower, 2009)

Se debe tomar en cuenta que este tipo de equipo Unicamente genera corriente directa
para usar un equipo de corriente alterna se debe de contar con un invertidor, estos

usualmente tienen una eficiencia del 75% (Kwok & Grondzik, 2007)
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6.5.2.2.1. Consideraciones de diserio. Por medio de los
siguientes pasos se obtiene un aproximado de la capacidad de generacién de energia
eléctrica por medio de este sistema.
- Estimacion del drea de paneles solares

A=C/0.33
Donde:
A= Area de paneles solares en m2
C= Generacién de energia por medio del sistema fotovoltaico.

Esta formula es aplicable para paneles con un 4% de eficiencia, para paneles solares
con una eficiencia del 8% el drea se debe de dividir en dos y para paneles con una eficiencia

del 16% el area se debe de dividir en cuatro.

6.5.2.3.  Calentadores de agua solares. Los calentadores de agua
solares son otra forma de ahorrar energia, para términos de evaluacién se manejara de la
misma manera que cualquier método de generacion de energia, comparando cuanta energia

se ahorra contra métodos tradicionales.

6.5.2.3.1. Concepto. Los calentadores solares estan
compuestos por dos componentes basicos. (U.S. Deparment of Energy, 2010)
e Tanques de almacenamiento

e Colectores solares

Existen dos tipos principales de sistemas pasivos y activos, los sistemas activos
utilizan bombas y controles para mantener el agua en circulacion mientras que los pasivos
utilizan la gravedad. Los calentadores solares requieren de tanques de almacenamiento
aislados, estos tienen dos salidas y entradas una que se comunica con el sistema de
colectores solares y otra que se comunica al sistema de aguas. Existen calentadores solares
de un solo tanque en los cuales el agua es calentada por medio de los colectores solares y se
tiene un calentador eléctrico como respaldo, también existen calentadores solares que se
componen de dos tanques, en el primer tanque el agua se calienta por medio de los
colectores solares y el segundo tanque es un calentador eléctrico.

Existen tres sistemas de colectores solares para aplicaciones residenciales. (U.S.

Deparment of Energy, 2010)
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- Colectores de placa plana. Son cajas negras que contienen una placa negra
absorbente de calor debajo de varias capas de vidrio o plastico. (U.S. Deparment
of Energy, 2010)

- Sistema integral de calentamiento y recoleccion. Estos cuentan con uno o varios
tanques negros, o tubos en una caja aislada. El agua inicia el proceso
atravesando el colector solar el cual precalienta el agua y posteriormente
continua a un sistema convencional de calentamiento para garantizar una fuente
de agua caliente confiable. Estos deben de ser instalados Unicamente en climas
de temperatura media ya que temperaturas extremas (bajas) pueden ocasionar
que las tuberias se congelen. (U.S. Deparment of Energy, 2010)

- Sistema tubular de calentamiento solar. Estdn compuestos por una serie de
tubos paralelos de vidrio transparente, cada tubo contiene un tubo exterior de
vidrio y uno interno de metal para absorber el calor, el mismo tiene una pelicula
gue permite que el tubo absorba el calor pero que no lo pierda. (U.S. Deparment

of Energy, 2010)

Existen dos tipos diferentes de calentadores solares, los de circulacién directa, bombean
agua a travez de los colectores (exteriores) y hacia la edificacién, estos se utilizan en los
climas que no serdn extremos, y los de circulacidn indirecta, circulan un liquido no congelable
a través de las tuberias y posteriormente se hace una transferencia de calor entre el liquido

caliente vy el agua.

llustracion 191. Calentadores solares activos
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235

Los sistemas de calentamiento pasivo normalmente son menos costos que los sistemas
de calentamiento activo, pero no son tan eficientes como los de calentamiento activo. Sin

embargo los sistemas pasivos son mas confiables y tienen un tiempo de vida mas largo.

- Sistemas integral de calentamiento y recoleccion. Estos funcionan muy bien en
areas en donde la temperatura no baja mas alld del punto de congelacion.

- Sistemas térmicos. En estos el agua fluye a través del sistema por el principio de
gue el agua caliente sube y el agua fria baja. Por lo que el colector solar debe de
estar instalado abajo del tanque de almacenamiento. Asi el agua que se caliente
en el colector subird hacia el tanque de almacenamiento. Este sistema es muy
confiable, pero debe tenerse especial precaucion en la instalacion ya que
involucra la presencia de elementos muy pesado en la parte superior de la

estructura.

llustracion 192. Calentadores pasivos

Passive, Batch Solar Water Heater

Hat water
= to house
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supply |
e

(U.S. Deparment of Energy, 2010)

Practicametne todos los calentadores solares necesitan un sistema de respaldo ya que

habra ciertas condiciones climaticas (nubes, lluvia, etc) que no les permitiran funcionar.
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6.5.2.3.2. Comentarios. Estd es una de las mejores
alternativas para iniciar a generar energia en una edificacién, ya que es un sistema integral
que no requiere de gran mantenimiento por lo cual se convierte en una de las mejores

opciones para iniciar a generar energia.

6.5.2.4.  Turbinas de viento. Una turbina de viento funciona bajo el
mismo concepto que una central hidroeléctrica, en donde un fluido, en este caso aire, hace
girar aspas que hacen funcionar un generador el cual convierte la energia mecanica a energia
eléctrica. En otras palabras convierten la energia cinética del viento en energia eléctrica.
Desde el punto de vista ambiental se utiliza un recurso inagotable ya que las corrientes de
viento son generadas por los cambios de temperatura en el ambiente. Las corrientes de
viento se generan cuando el aire cercano a la superficie es calentado por los rayos del sol
reflejados en esta, se ven reemplazados por aires mas frios.
En el caso de una turbina de viento la velocidad del viento determina el potencial de

generacion y el tamano de la turbina determina la cantidad de esta energia que sera

generada.
6.5.2.4.1. Clasificacion de turbinas de acuerdo a su
tamario y uso
Tabla 39. Clasificacion de turbinas
Tamafio Categoria Uso
20W-500W Micro Carga de baterias.
500W-10kW Pequefas aplicaciones = Bombeo de agua
10kW-100kW Pequefias Generacion de energia eléctrica para
residencias y usos comerciales pequefios
100kW-Mas Industriales Para el uso en aplicaciones de generacidén a

gran escala

(Elaboracion propia,2010)
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6.5.2.4.2. Clasificacion e implicaciones de disefio de

turbinas de acuerdo a su forma de aprovechamiento de energia. Existen dos tipos de
turbinas de acuerdo a la forma en que aprovechan la energia edlica.

e Con turbina horizontal: las aspas se colocan como el rotor de un avidn, estas tienen la

ventaja que son muy eficientes para aprovechar el viento, pero Unicamente aprovechan el

viento cuando este es perpendicular a las aspas y es constante en su direccidn, en otras

palabras no se aprovechan los flujos turbulentos.

llustracion 193. Generadores con turbina horizontal.

(Figueredo)

llustracion 194. Componentes de una turbina horizontal.

Cojinete Arbol Freno Generador,
principal principal =

Buje,

Acoplamiento,

Multiplicadar. flexibis

develocidad

Sistema
de orientacidn.

(Figueredo)

e Con turbina vertical: Las aspas tienen diversas formas geométricas con las cuales se

pretende aprovechar las corrientes de aire sin importar la orientacién de las mismas, estas
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presentan una gran ventaja cuando se desea utilizar este tipo de energia en ciudades, ya que
en una ciudad no se generan corrientes de aire constantes.

Como se observa en la ilustracién la turbina tiene una forma unica en la cual se procura
aprovechar los vientos de todas las direcciones, en el mercado existen diversas formas
geométricas para estas turbinas, pero todas se basan en el concepto de aprovechar los

vientos turbulentos.

llustracion 195. Turbina edlica.

(Helix Wind, 2009)

6.5.2.4.3. Consideraciones de diserio. A continuacién

se presenta una tabla en donde se especifica qué tipo de turbina se debe utilizar para cada

condicidn.
Tabla 40. Comparacion de turbinas
Con turbina horizontal (Kwok & Grondzik, 2007) Con turbina Vertical (Helix Wind, 2009)
Vientos de alrededor de 9mph [4m/s] Vientos de alrededor de 14mph [6.25m/s]
1 acre [4,046 m2] de espacio libre Instalacion a cualquier altura
Corrientes de viento estables, no turbulentas Vientos con cambios de direccion constantes

La turbina puede producir suficiente energia como Vientos de grandes velocidades
para justificar la inversién

AEO=0.01328 D*V?
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Tabla 40. Comparacion de turbinas (continuacion)

Donde: Vientos de grandes velocidades
AEO=Generacion anual aproximada kWh/Year
D= Diametro rotor

V=Velocidad en mph

6.5.2.5. Biodigestores. Un biodigestor consiste en un sistema
sellado en el cual la materia prima, estiércol y materia organica, sufren un proceso de
digestion anaerobia en el cual las bacterias que lo realizan producen biogas.
Este sistema de generacién de energia presenta una gran versatilidad, ya que puede
su primer producto es biogds, pero también se obtiene abono, y el mismo biogas puede
servir para alimentar una cocina, o a su vez un motor para generar energia eléctrica.

Ilustracién 196. Biodigestores

BIO GAS

CAMARA
DIGESTION

(Herrero, 2008)

El presentado es un biodigestor elaborado con materiales de construccidn tradicionales,
pero los mismos también se pueden realizar por medio de materiales mas sencillos como el
plastico o cualquier otro material que permita el funcionamiento de un sistema de esta
indole.

Un biodigestor es un sistema natural que aprovecha la digestion anaerobia (en ausencia
de oxigeno) de las bacterias que ya habitan en el estiércol, para transformar el mismo en gas
y fertilizante. El biogas puede ser empleado como combustible en las cocinas, calefaccion o
iluminacion, y en grandes instalaciones se puede utilizar para alimentar un motor que genere

electricidad (Herrero, 2008).
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6.5.2.5.1. Consideraciones de disefio. Para lograr
disefar un biodigestor eficiente se deben tener en cuenta varios factores, entre los cuales
destaca, la materia prima que se tenga (que tanto estiércol o desechos organicos se tengan
para poder realizar el proceso), la temperatura promedio en donde se vaya a desarrollar el
proyecto, y la necesidad y el uso que se le vaya a dar al biogas. Es importante resaltar el
hecho de que las aguas negras de una comunidad también pueden ser utilizadas en el
biodigestor, pero el fertilizante que salga de éste no debe de ser usado, ya que puede
presentar altos riesgos a la salud.

La digestidn anaerobia es el proceso mediante el cual una serie de bacterias digiere al
estiércol fresco, al realizar esta digestion liberan gases entre los cuales se encuentra el
biogas. El tiempo en que las bacterias se tardan en realizar esta digestion es conocido como
tiempo de retencidn, el mismo estd en funcién de la temperatura ambiente ya que la
velocidad de digestidn de las bacterias depende de la temperatura a la que se encuentran. A
continuacién se muestra una tabla en donde se da una relacidon entre la temperatura

promedio y el tiempo de retencion aproximado.

Tabla 41. Tiempo de retencion

Region caracteristicas Temperatura media Tiempo de retencién

(°C) (Dias)
Trépico 30 20
Valle 20 30
Altiplano 10 60

(Herrero, 2008)

Con esta tabla se puede hacer una interpolacién y extrapolacién, no lineal, para
lograr determinar el tiempo de retencién en el lugar donde se realizaria el proyecto. La
cantidad de estiércol disponible dependera de la cantidad de animales o personas que estén
al alcance. Para poder determinar la cantidad de estiércol producido se puede utilizar la

siguiente tabla:



Tabla 42.

Produccion de estiercol

Animal

Kg de estiércol fresco
producido por cada 100Kg

de peso del animal

Cerdo
Bovino
Caprino
Conejos
Equino
Humano adulto

Humano nifio

4
8
4
3
7

0.4Kg por adulto
0.2kg por Nifio

(Herrero, 2008)
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También se debe analizar la facilidad con la que se puede recoger el estiércol ya que

si el ganado estd esparcido por una finca, dificilmente se podra recoger el 100% del ganado,

pero si esta en un corral o en un espacio controlado, se podra recoger una mayor cantidad.

Para poder determinar cudnto biogds se puede llegar a producir existen varias formas

y métodos para determinarlo. Pero para poder dar una aproximacién se puede dar un

“Numero Mdgico” el cual es un aproximado a la realidad que se basa en las experiencias

recogidas en la bibliografia recopilada.

Tabla 43. Numero mdgico.

Ganado “Numero Magico”, Litros de biogas producido por un dia

por kilo de estiércol fresco cargado diariamente.

Cerdo

Bovino

51
35.3

(Herrero, 2008)

El biogas tiene una gran variedad de aplicaciones, las cuales pueden ir desde la

iluminacion, hasta servir como combustible para la alimentacién de un motor, hasta su uso

como gas natural para alimentar una cocina.
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A continuacién se adjunta una tabla en la cual se detallan varias aplicaciones vy el
consumo de biogas de las mismas. La cual servird para determinar la cantidad de biogas que

serd necesaria producir dependiendo del uso que se le quiera dar.

Tabla 44. Consumo de Biogds

Aplicacién Consumo

Cocina normal 130 a 170lts por hora

[luminacion de ldmparas de gas 90 a 130lts por hora

Calentador de biogas 26lts/ducha de 10min

Electricidad 300lts por hora en un generador de 0.5kwh

(Adaptacion de Herrero, 2008)

6.5.2.5.2. Comentarios. Al analizar estos datos los
biodigestores se vuelven en una alternativa atractiva en regiones remotas, ya que los mismos
generaran una gran variedad de beneficios a parte del biogds. Entre los cuales se debe de
destacar el tratamiento de estiércol, la creacidon de fertilizante, la creacidn de gas para

cocinar, etc.

6.5.3. Comentarios acerca de la generacion. Se busca que la guia

sirva como un instrumento para determinar qué tipo de generacidon de energia es la mas
factible dependiendo de cada proyecto, en ninglin momento se pretende que se tome como
un instrumento de disefio ya que las formulas provistas en la misma son aproximaciones, y
las mismas variaran grandemente dependiendo de la calidad de equipos que se pretendan
comprar.

Es importante resaltar que siempre es mas barato ahorrar energia que generarla por lo
cual se recomienda agotar todos los métodos posibles del ahorro de energia antes de optar

por la generacion de energia.



7-MANEJO DE AGUAS RESIDUALES

A pesar de la gran cantidad de agua que se tiene disponible en el planeta, 1.36x10* m?,
no toda estd disponible para el consumo humano. El 97.2% se encuentra en los océanos, el
2.8% restante es agua dulce, pero el 75% de la misma se encuentra encerrada en los bancos
de hielo polares, en el suelo y en formaciones rocosas; dejando un 25% del 2.8% disponible
como agua superficial y subterrdnea. Ademads de esto, llegar a obtener el 99% del agua
superficial y subterrdnea se necesitan muchos proyectos y muchos procesos sumamente
dificiles. Se calcula que solo se depende del 0.6% del agua disponible siendo igual al 0.004%
de la cantidad de agua global. Es por esto que se tiene que comenzar a tener una conciencia
sobre el consumo de agua doméstico e industrial, y lograr su disminucién y su reutilizacion.
(J.Glynn Henry, 1999)

Los proyectos de construccion como: pequefias comunidades, residenciales,
edificaciones e industrias, deben de tener un manejo adecuado del agua residual y deben de
considerar un espacio adecuado para dicho tratamiento con el fin que durante su tiempo de
vida se gestione y los efluentes se descarguen a un cuerpo receptor o un alcantarillado con
un impacto ambiental minimo o nulo.

El manejo adecuado de las aguas residuales no solo involucra un tratamiento, se tiene
gue tener un monitoreo que comience desde la recoleccién y el transporte, hasta que sean
descargadas hacia su destino final. Este trayecto parece sencillo, pero para poder realizarse
de la mejor manera posible se debe conocer las regulaciones que se tienen en el pais, y los
procedimientos y dispositivos que se necesitan; esto asegurara un tratamiento de aguas
monitoreado. Ademas, con el objetivo de ahorrar el recuro hidrico, se deben evaluar los
tratamientos para la reutilizacién de las aguas residuales y de las aguas pluviales.

A continuacidn se presenta todo lo que involucra un tratamiento de agua residual y los
puntos criticos que se deben considerar, con el fin de asegurar el cumplimiento del Acuerdo
Gubernativo 236-2006 “Reglamento de las descargas y reuso de aguas residuales vy
disposicion de lodos” (que de ahora en adelante se referira al mismo como el Reglamento),
y que se tenga un proceso adecuado, para asegurarse que las descargas de las aguas
residuales lleven los tratamientos correspondientes y cumplan ain mas que con lo que exige

el Reglamento.
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7.1. Caracterizacion de aguas residuales

El agua residual es el agua de descarga que contiene una mezcla de contaminantes
organicos e inorganicos disueltos o en suspension. Estos contaminantes se generan por usos
industriales, domeésticos y domiciliares. Las aguas residuales se pueden diferenciar de
acuerdo al tipo de agua que descarguen. Cuando las descargas son debido a usos en servicios
sanitarios, lavanderia, cocina, se les llama aguas domésticas o de tipo ordinario, cuando son
generadas por servicios publicos municipales y actividades de servicios industriales, agricolas,
pecuarios, hospitalarios y todas aquellas que no son de uso doméstico se les llaman aguas
residuales de tipo especial. Las aguas descargadas en actividades de riego, duchas, pilas y
lavadoras son denominadas aguas grises, y las aguas descargadas por la lluvia se denominan
pluviales.

Las aguas residuales tienen un amplia gama de componentes y contaminantes. Es
importante conocer los contaminantes del agua residual para saber de qué estdn compuestos
o como influyen en el tratamiento, y determinar la mejor manera de eliminarlos. A
continuacién se presenta una tabla con los contaminantes mds importantes que se pueden

encontrar en el agua residual.

Tabla 45. Componentes del agua residual

Componente Descripcion

Sélidos en suspensidn Todos los sélidos que se encuentran en el
agua residual en suspension. Particulas de
1micra que son tratados por los proceso de

floculacion y sedimentacion.

Sélidos sedimentables Son los sdélidos que se encuentran en las

aguas residuales que con un tiempo de
retencidn se sedimentan.
Nitrégeno La forma de medicion en el agua residual es
por medio de Nitrégeno Total. Los
componentes nitrogenados que se pueden
encontrar en las aguas residuales son:

Amoniaco, nitritos y nitratos.
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(Continuacidn Tabla 45)

Componente Descripcion

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) Es la cantidad medida de oxigeno que
requieren los microorganismos para
degradar bioldgicamente la materia orgdanica

de las aguas residuales.

Oxigeno disuelto Es la medida de oxigeno disuelta en el agua.
Los niveles tipicos de oxigeno disuelto en

agua estan entre 0-18 mg/L.

Metano Gas de gran potencial energético que se

produce en las digestiones anaerobias.
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(Continuacion Tabla 45)

Componente Descripcion

Metales pesados Entre los mds importantes, Niquel,
manganeso, plomo, cromo, cadmio, cinc,

cobre, hierro y mercurio.

Grasas y aceites Por lo general se encuentran en aguas
residuales de plantas de producciony
preparacion de alimentos, y aguas
residuales de origen doméstico.
En su mayoria son agentes que ayudan a la
Microorganismos descomposicion de la materia organica y son
muy utilizados en las plantas de tratamiento
para mejorar la calidad del agua.
Microorganismos patégenos Se encuentran en las aguas residuales y son
origenes de desechos humanos que estan
infectados o que sean portadores de una

enfermedad

Fuente: (Metcalf & Eddy, 1996), (J.Glynn Henry, 1999)

7.2. Composicion tipica del agua residual

Para dimensionar las plantas de tratamiento de aguas residuales, y saber qué
tratamientos son los adecuados, se necesita conocer los fines para la cual se utiliza el agua en
el proyecto y como se va a descargar a la planta de tratamiento. En proyectos ya existentes
gue no cuentan con una planta de tratamiento de aguas, se puede realizar un analisis fisico-
guimico, microbiolégico y metales pesados, este resultado dara las concentraciones de los
contaminantes que se descargan. Ademds, se debe de realizar un aforo de caudal para
determinar el volumen descargado diariamente. En proyectos nuevos no se cuenta con esta
posibilidad, por lo que se tiene que realizar una estimacidon de ingenieria para poder

dimensionar el tamafio de planta a implementar. Para realizar la estimacion se pueden
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utilizar tablas que contienen composiciones tipicas de las aguas residuales y los caudales

aproximados segun el uso que se le va a utilizar.

Tabla 46. Factores de descarga unitarios

Contaminantes Factor de carga Valor

(g/hab*dia)

DBO 81.5 mg/L 216-540 392

Amoniaco 3.20 mg/L 7-20 14

como nitrégeno

Grasas mg/L 45-100 70

(Metcalf & Eddy, 1996)

Tabla 47. Composicion de agua residual sin tratamiento

Contaminantes Unidades Concentracion

Sélidos totales mg/L 350 720 1200

Sdlidos en

suspension mg/L 100 220 350
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(Continuacion Tabla 47)

Contaminantes Unidades Concentracion

DBO; mg/L 110 220 400

DQO mg/L 250 500 1000

Fésforo total mg/L 4 8 15

Sulfatos mg/L 20 30 50

Grasas mg/L 50 100 150

Compuestos pg/L <100 100-400 >400
organicos volatiles

(COVs)

(Metcalf & Eddy, 1996)

Tabla 48. Valores representativos de contaminantes de aguas residuales

Parametro Unidad Pequefa Mediana Grande

DBO; mg/L 190 240 300

cot mg/L 135 170 215

Sélidos disueltos mg/L 450 600 700

Fésforo total mg/L 10 8 7
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(Continuacion Tabla 48)

Parametro Unidad Pequeiia Mediana Grande
pH Unidades 7 7 7
Cobre mg/L 0.14 0.17 0.27
Cadmio mg/L 0.003 0.010 0.016
Cromo mg/L 0.04 0.08 0.16
Niquel mg/L 0.01 0.06 0.11
Plomo mg/L 0.05 0.1 0.2

Zinc mg/L 0.19 0.29 0.38

*Pequefia: Comunidad residencial

*Mediana: Municipalidad diversificada de tamafio mediano, dreas residenciales.
*Grande: Ciudad grande industrializada.

(J.Glynn Henry, 1999)

7.3. Aforo de caudal

Es muy importante poder medir la cantidad de agua que se descarga de los diferentes
procesos de la planta de tratamiento de aguas residuales. Este valor nos permite tener un
control en cuanto a volumen de agua se refiere, sirviendo para determinar las cargas de DBO,
DQO, SST o grasas expresada en kg/dia descargadas.

Para determinar las cargas de DBO, DQO y SST se utiliza la siguiente ecuacién:

Concentraciéon de DBO,DQO y SSTxCaudal
1000

= Carga organica Ecuacién 2

La carga orgdanica se define como la masa de DBO, DQO o SST que se descarga en un
tiempo determinado.

Para aforar un caudal, lo Unico que se necesita es tener una caida de agua en una caja de
registro o en un pozo de visita, en donde el agua sea recolectada por una cubeta, y con
ayuda de un cronémetro se hace la medicidn de volumen tiempo.

El problema de este tipo de medicién es que, como se trabaja con aguas residuales, se
puede tener contacto directo, poniendo en problemas la salud del personal que toma la
muestra; este tipo de medicién no es considerado el mejor método ya que hay dispositivos
mds avanzados y mas exactos que determinan los caudales.

Por lo general, estos dispositivos se colocan en canales abiertos que permita la

medicion de caudal de forma mas facil. En el tratamiento de aguas residuales se utilizan:
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e \Vertederos.
e Canal Parshall.
e Canal Palmer-Bowlus.

Con la utilizacidon de vertederos, se pueden llegar a tener resultados muy exactos en el

aforo de caudal. Estos vertederos pueden ser rectangulares, verticales, trapezoidales.

llustracion 197. Caida de agua para medicion de caudal

Entrada de;agua

=

Salida,de agua
| ——>

=]

Elaboracién Propia
llustracién 198. Vertederos

M =] [V

Triangular Rectangular Trapezoidal

Elaboracion Propia

El aforador Parshall es un dispositivo de medicidon de caudal de canal abierto, tiene las
ventajas de tener poca pérdida de carga cuando el agua pasa por él y permite pasar con
facilidad sedimentos o desechos. Estad constituido por una seccién de convergencia con un
piso nivelado, una garganta con una pendiente hacia aguas abajo y una seccién de
divergencia con una pendiente hacia aguas arriba. Cuando el agua pasa a través de estos
diferentes canales se forma una altura entre el suelo del aforador y la tensién superficial del
agua, denominada (Ha). Con esta altura se puede determinar el flujo volumétrico de agua

mediante la siguiente ecuacién. (Metcalf & Eddy, 1996)

Q = 2.27W(Ha)*® Ecuacion 3



251

Donde:

Q = Caudal (m?/s)

W= ancho de la garganta del medidor (m)

Ha= profundidad de agua a punto A medida desde la base de la canaleta Parshall

Los canales Parshall se pueden fabricar de forma barata y sencilla, se pueden hacer de
laminas de metal o madera, con concreto, ladrillo argamasa, etc. Sin embargo, se recomienda
comprar prefabricados ya que estos vienen con una ingenieria de disefio y debidamente
calibrado que garantiza una buena precisién y exactitud en los aforos de caudales. Una
desventaja de este tipo de dispositivos es que se tiene que instalar de forma fija ya que tiene
que ir asegurado con concreto. (Metcalf & Eddy, 1996), (FAO, 1997).

Para una medicion mas exacta, a este tipo de aforadores se les puede colocar un
medidor por ultra sonidos para registrar los datos del caudal en cada instante y almacenarlos

en una base de datos.

llustracion 199. Dispositivo de medicion Parshall

Fuente: (FAO, 1997)

llustracion 200. Seccion del Canal Parshall

(Oakley, 2005)
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llustracién 201. Medidor de caudal Parshall fabricado de concreto

" ¥

(Oakley, 2005)

El funcionamiento del Palmer Bowlus es muy parecido al Parshall. Por lo general, estos
aforadores se colocan en los pozos de registros de un alcantarillado, tienen la ventaja de
poder adaptarse a las tuberias, son muy utilizados para sistemas ya existentes y las pérdidas

descarga son relativamente pequefios. (Metcalf & Eddy, 1996)

llustracion 202. Palmer Bowlus

Elaboracion Propia

Tanto los aforadores Palmer Bowlus como los Parshall pueden estar debidamente

calibrados con el fin de facilitar la medicién de caudal y asegurar una buena precisién en la
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medicion. Por lo general, esta calibracién compara la altura Ha de la garganta con un flujo

volumeétrico.

llustracion 203. Palmer Bowlus Calibrado

Elaboracion Propia

7.4. Analisis necesarios para la caracterizacion de aguas

residuales

Las aguas residuales deben ser analizadas con el fin de determinar la concentracion de
los componentes que éstas presentan. Los parametros que se tienen que medir segun el
Reglamento son: Temperatura, potencial de hidrégeno, grasas y aceites, materia flotante,
sélidos en suspensién, DBOs, DQO, nitrégeno total, fésforo total, cianuro, arsénico, cadmio,
cobre, cromo hexavalente, mercurio, niquel, plomo, coliformes fecales, color y lodos
residuales. (MARN, 2005)

Es muy importante determinar hacia donde se descargan las aguas residuales. Se
pueden descargar a un cuerpo receptor (rios, lagos, campos de infiltracién, etc.) o a un
alcantarillado publico. Dependiendo hacia donde se descarguen las aguas residuales, asi sera
el nivel de tratamiento que se debe de efectuar. Si las aguas se descargan a un cuerpo
receptor, éstas deben de descargarse con menos concentraciéon de contaminantes que en un

cuando se descargan a un colector municipal.
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Para realizar un andlisis, se debe cumplir con regulaciones y métodos de muestreo. El
Reglamento exige que se realicen por lo menos dos andlisis de caracterizacién de aguas
residuales anuales. Estos andlisis se tienen que efectuar en el dispositivo de toma de
muestras y medicidon de caudal del proyecto. Este dispositivo debe encontrarse antes que las
aguas se descarguen al cuerpo receptor o se conecten al alcantarillado publico. Tiene que
estar ubicado en un punto donde se descarguen todas las aguas residuales pertenecientes al
proyecto. Si se cuentan dos lugares de descarga separados, se tiene que efectuar la medicion
de cada uno.

Segun el Reglamento, los entes generadores deben llevar un registro de los resultados
de los andlisis y conservarlos durante un plazo de cinco afos posteriores a su realizacion. El
numero de muestras simples requeridas para conformar una muestra compuesta varia de las
horas en que se descargue agua residual.

Como se menciond anteriormente, la concentracién de contaminantes del efluente de
aguas residuales que se tiene que descargar variara dependiendo hacia donde se sea el
destino final (cuerpo receptor o alcantarillado municipal). Los limites maximos de
concentracién permitidos por el Reglamento se describen a continuacién. Como se puede
observar, los limites se dividen en Cuatro Etapas. A medida que pasan los afos, los limites se
van reduciendo con el objetivo de que en el 2024 todos los generadores de aguas residuales
cumplan con los valores maximos permitidos para dicho afio. Los entes generadores nuevos
tienen que cumplir con la Etapa Cuatro del Reglamento para poder realizar sus operaciones.

(MARN, 2005)

Tabla 49. Muestreo

Numero de muestras simples para conformar una muestra compuesta e intervalos de

muestreo
Horas por dia que se Numero de muestras Intervalo minimo en
descargan aguas residuales  simples para conformar una horas entre toma de
muestra compuesta muestras simples.
Menor que 8 2 2
Entre 8y 12 3 3
Mayor que 12 4 3

(MARN, 2005)
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Tabla 50. Periodicidad de toma de muestras de lodos

Peso promedio de lodos Periodicidad
producidos
Entre 0 a 1500 Trimestral
kilogramos diarios.
Entre 1501 a 3000 Bimensual
kilogramos diarios.
Mas de 3000 kilogramos Mensual

diarios.

(MARN, 2005)
Tabla 51. Limites mdximos permisibles de descarga aguas residuales.

Fecha maxima de cumplimiento
Dos de Dos de
Dos de mayo | Dos de mayo mayo de
; . mayo de .
de dos mil de dos mil dos mil dos mil
once quince . veinticuat
veinte
ro
Etapa
Parametros Dimensionales 'V'fllf)res Uno Dos Tres Cuatro
iniciales
Temperatura Grados TRC+7 TRC+7 TRC+7 TRC+7 | TRC#7
Celsius
Grasas y aceites mg/L 1500 100 50 25 10
Materia flotante AusenCIgl Presente Ausente Ausente Ausente Ausente
presencia
Solidos mg/L 3500 600 400 150 100
suspendidos
Nitrégeno total mg/L 1400 100 50 25 20
Fosforo total mg/L 700 75 30 15 10
Potencial de U pH 6a9 6a9 6a9 6a9 6a9
hidrégeno
Coliformes fecales NMr:|100 < 1x10® < 1x10° < 1x10° < 1x10* < 1x10*
Arsénico mg/L 1 0.5 0.1 0.1 0.1
Cadmio mg/L 1 0.4 0.1 0.1 0.1
Cianuro Total mg/L 6 3 1 1 1
Cobre mg/L 4 4 3 3 3
Cromo hexavalente mg/L 1 0.5 0.1 0.1 0.1
Mercurio mg/L 0.1 0.1 0.02 0.02 0.01
Niquel mg/L 6 4 2 2 2
Plomo mg/L 4 1 0.4 0.4 0.4
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Fecha mdaxima de cumplimiento
D
Dos de os de
Dos de mayo | Dos de mayo mayo de
; . mayo de .
de dos mil de dos mil dos mil dos mil
once quince . veinticuat
veinte
ro
Etapa
Parametros Dimensionales .Vél?res Uno Dos Tres Cuatro
iniciales
Zinc mg/L 10 10 10 10 10
Color UPC 1500 1300 1000 750 500
(MARN, 2005)
Tabla 52. Limites mdximos permisibles para descargas en esteros
D
Dos de os de
Dos de mayo | Dos de mayo mayo de
; . mayo de .
de dos mil de dos mil dos mil dos mil
once quince . veinticuat
veinte
ro
Etapa
Parametros Dimensionales '\/élfares Uno Dos Tres Cuatro
iniciales
Demanda Grados
bioquimica de . 500 300 250 150 100
. Celsius
oxigeno
(MARN, 2005)
Tabla 53. Limites mdximos permisibles de descarga a la Cuenca de Lago de Atitldn.
Fecha mdaxima de cumplimiento
Ri
"o, Alcantarill
Riachuelos, Descargas
Lagos ado
Quebradas, en el suelo Ly
. publico
Zanjones.
Parametros Dimensionales
Grados Menor de | Menor de
+ +
Temperatura Celsius TRC+7 TRC+3 25 40
Grasas y aceites mg/L 10 10 10 30
Materia flotante Ausenc@l Ausente Ausente Ausente Ausente
presencia
Demanda
Bioquimica de mg/L 50 30 50 100
oxigeno
D P
emanda quimica mg/L 100 60 100 200
de oxigeno
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Fecha mdaxima de cumplimiento
. Rios, Alcantarill
Riachuelo, Descargas
Lagos ado
Quebradas en el suelo e
. publico
, Zanjones.
Parametros Dimensionales
Sélidos
suspendidos mg/L 60 40 60 125
Nitrégeno total mg/L 1 1 5 10
Fdsforo total mg/L 1 1 10 2
Potencial de U pH 6a9 6a9 6a9 6a9
hidrégeno
Coliformes fecales | NMP 100 ml. 400 400 10,000 10,000
Arsénico mg/L 0.1 0.1 0.1 0.1
Cadmio mg/L 0.1 0.1 0.1 0.1
Cianuro Total mg/L 1.0 1.0 1.0 1.0
Cobre mg/L 0.5 0.5 0.5 0.5
Cromo hexavalente mg/L 0.1 0.1 0.1 0.1
Mercurio mg/L 0.01 0.01 0.01 0.01
Niquel mg/L 0.5 0.5 0.5 0.5
Plomo mg/L 0.1 0.1 0.1 0.1
Zinc mg/L 1.0 1.0 1.0 1.0
Color UPC 30 30 30 30

(MARN, 2005)

Tabla 54. Limites mdximos permisibles de descarga urbanizaciones.

Fecha maxima de cumplimiento
Dos de
Dos de
Dos de mayo | Dos de mayo mavo de mayo de
de dos mil de dos mil ¥ . dos mil
. dos mil .
once quince . veinticuat
veinte
ro
Etapa
, Dimensional Valores
Parametros o Uno Dos Tres Cuatro
es iniciales
Temperatura Grados TRC+7 TRC+7 TRC+7 TRC+7 | TRC#7
Celsius
Grasas y aceites mg/L 100 50 10 10 10
Materia flotante AusenCIg/ Presente Ausente Ausente Ausente Ausente
Presencia
Solidos mg/L 700 250 100 100 100
suspendidos
Nitrégeno total mg/L 300 275 200 100 100
Fosforo total mg/L 50 40 20 10 10
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Fecha mdaxima de cumplimiento

Dos de Dos de
Dos de mayo Dos de mayo
. mayo de | mayo de ;
de dos mil . . de dos mil
dos mil dos mil .
once . . veinticuatro
quince veinte
Etapa
, Dimensional | Valores
Parametros . Uno Dos Tres Cuatro
es iniciales
Potencial de U pH 6a9 6a9 6a9 6a9 6a9
hidrégeno
Coliformes fecales NMr:|100 < 1x108 < 1x107 < 1x105 < 1x104 < 1x104
Arsénico mg/L 1 0.1 0.1 0.1 0.1
Cadmio mg/L 1 0.1 0.1 0.1 0.1
Cianuro total mg/L 6 1 1 1 1
Cobre mg/L 4 3 3 3
Cromo hexavalente mg/L 1 0.1 0.1 0.1 0.1
Mercurio mg/L 0.1 0.02 0.02 0.01 0.01
Niquel mg/L 6 2 2 2 2
Plomo mg/L 4 0.4 0.4 0.4 0.4
Zinc mg/L 10 10 10 10 10
Color UPC 1500 1000 750 500 500

(MARN, 2005)

Tabla 55. Limites mdximos permisibles de descarga al alcantarillado publico

Fecha maxima de cumplimiento

Dos de
Dos de
Dos de mayo | Dos de mayo mavo de mayo de
de dos mil de dos mil ¥ . dos mil
. dos mil L
once quince . veinticuat
veinte
ro
Etapa
Parametros Dimensionales y§|9res Uno Dos Tres Cuatro
iniciales
Temperatura Grac?os <40 <40 <40 <40 <40
Celsius
Grasas y aceites mg/L 1500 200 100 60 60
Materia flotante AusenC|fa/ Presente Ausente Ausente Ausente Ausente
presencia
Sclidos mg/L 3500 1500 700 400 200
suspendidos
Nitrégeno total mg/L 1400 180 150 80 40
Fdsforo total mg/L 700 75 40 20 10
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Fecha maxima de cumplimiento

Dos de
Dos de
Dos de mayo | Dos de mayo mayo de
; ; mayo de .
de dos mil de dos mil . dos mil
. dos mil .
once quince ) veinticuat
veinte
ro
Etapa
3 Dimensional Valores
Parametros . Uno Dos Tres Cuatro
es iniciales
Potencial de U pH 6a9 6a9 6a9 6a9 6a9
hidrégeno
Coliformes fecales NMr:|100 < 1x10® < 1x10° <1x10° < 1x10* < 1x10*
Arsénico mg/L 1 0.5 0.1 0.1 0.1
Cadmio mg/L 1 0.4 0.1 0.1 0.1
Cianuro total mg/L 6 3 1 1 1
Cobre mg/L 4 4 3 3 3
Cromo hexavalente mg/L 1 0.5 0.1 0.1 0.1
Mercurio mg/L 0.1 0.1 0.02 0.02 0.01
Niquel mg/L 6 4 2 2 2
Plomo mg/L 4 1 0.4 0.4 0.4
Zinc mg/L 10 10 10 10 10
Color UPC 1500 1300 1000 750 500

(MARN, 2005)

En las tablas anteriores, no se muestran los valores maximos permisibles para el DBO y

DQO. Esto se debe a que el DBO debe ser regulado segiin un modelo de reduccién progresiva

de cargas, en donde se va reduciendo la carga organica de DBO expresada en kg/dia por

etapas. En la etapa uno se debe de reducir un 10%, en la etapa dos otro 10%, en la etapa tres

un 50% vy en la etapa cuatro un 40%. La meta de cumplimiento es que se la carga orgdnica

debe de tener un valor menor o igual a 3000 kg/dia y una concentracién menor o igual a 200

mg/L de DBO. Se debe de analizar el DQO para determinar su relacion con el DBO y verificar

la biodegradabilidad del agua. Para cumplir esto, la relacion de DBO y de DQO debe de estar

entre 1.5y 2.5. Por ejemplo, si después del tratamiento el DBO presenta una concentracién

de 150 mg/L, el DQO deberia de estar entre 225 mg/L a 375 mg/L.
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7.5. Recoleccion de aguas residuales

Las alcantarillas sanitarias son todas aquellas que recolectan las aguas negras y las
transportan hacia un colector o un cuerpo receptor. Por lo general se encuentran aguas
domésticas, residuos liquidos comerciales e industriales, infiltraciones y aguas pluviales. Hay
gue tomar en cuenta que el diseio de las alcantarillas sanitarias debe de permitir el maximo
caudal estimado, con el fin de eliminar o evitar con frecuencia, taponamientos en las
tuberias. (Metcalf & Eddy, 1996)

En los proyectos de aguas residuales se debe de separar las aguas pluviales y las aguas
negras con el fin de evitar una contaminacién y no tener que realizar un tratamiento para las
aguas pluviales, éstas pueden descargarse sin ningin problema a un cuerpo receptor a un
alcantarillado.

El problema de la mezcla de aguas residuales y pluviales es que no se tendra una
descarga de aguas residuales constante. Por ejemplo, en épocas de invierno, las aguas de
lluvia hardn que los contaminantes de las aguas residuales se diluyan haciendo que las
descargas puedan tener concentraciones bajas, concluyendo que el tratamiento de agua se
estd realizando de manera eficiente. En épocas de verano, el agua residual estara
concentrada y los valores de descarga pueden no cumplir con el reglamento, haciendo que se
tengan que hacer modificaciones, generando mas costos en separacion de tuberias o
expansion de la planta de tratamiento.

Cuando se descarguen aguas de tipo especial y aguas domésticas, como por ejemplo en
una procesadora de alimentos, se recomienda que las tuberias de recoleccién de drenaje se
separen. Por ejemplo en un establecimiento que se procesen alimentos ricos en grasas, se
recomienda implementar una trampa de grasa y descargar todas las aguas de proceso a este

tratamiento.

llustracion 204. Recoleccion y transporte de aguas residuales

A cuerpo receptor
o alcantarillado
publico

Aguas pluvial >

A planta de
tratamiento de
aguas residuales

Aguas residuales domésticas y E—

Tratamiento

—Aguas de proceso—p| de grasas

GEIAC

/ Recoleccién y transporte de aguas residuales

Elaboracion Propia
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7.6.  Tratamiento de aguas residuales

El objetivo del tratamiento de aguas residuales es reducir la concentracién de los
contaminantes y disminuir el impacto con el medio ambiente a |la hora de descargarlas. Para
tener un tratamiento de aguas residuales eficiente se tienen que tomar en cuenta los

siguientes parametros:

e Tipo de agua que descarga el ente generador.
e Caudal a descargar.

e Niveles de concentracidén a descargar.

El tipo de agua residual a descargar tiene mucha influencia sobre los tratamientos a
utilizar. Por ejemplo, si el tratamiento es para una procesadora de comida se necesitara la
implementacién de trampas de grasa para eliminar la descarga. Si el agua se va utilizar para
reutilizacion, se deberd implementar tratamientos terciarios para poder cumplir con las
caracteristicas necesarias y asegurar un tratamiento completo y evitar problemas de
contaminacion en las reutilizaciones.

Antes de plantear y disefiar un sistema de tratamiento de aguas residuales, se debe
tener una idea del caudal generado o que se generara.

En proyectos ya existentes lo que se tiene que hacer es una medicién de caudal total
que se alimentara a la planta de tratamiento. (Metcalf & Eddy, 1996)

En proyectos nuevos la Unica forma de determinar el caudal a generar es utilizando
tablas de estimacidén. En los casos en donde los datos sobre caudales sean escasos o

inexistentes, es preciso estimarlos partiendo del consumo de agua utilizado por el proyecto.

Tabla 56. Caudales de agua residual tipicos

Fuente Unidad Intervalo Valor tipico
(L/unidad dia) (L/unidad dia)
Apartamento Persona 132-280 190

alto standing

Apartamento Persona 198-300 245
nivel medio
Apartamento Persona 190-265 225

zona turistica
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(Continuacion Tabla 56)

Fuente Unidad Intervalo Valor tipico

(L/unidad dia) (L/unidad dia)

Hotel Cliente 115-210 170

Hotel zona Cliente 150-225 190

turistica

Vivienda clase Persona 225-380 300

alta

Vivienda Persona 115-225 170

antigua

Motel con Unidad 340-680 380

cocina

Dormitorio, Persona 75-190 150

barracon

Zona acampada, Persona 75-150 115

desarrollada

Empleado

Aereopuerto Pasajero 8-15 11
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(Continuacidn Tabla 56)

Fuente Unidad Intervalo Valor tipico

(L/unidad dia) (L/unidad dia)

Empleado

Empleado

Empleado

Cafeteria Cliente 4-10 8
Comedor Por comida 15-40 26

Empleado

Edificio Empleado 25-60 50
industrial (aguas

sanitarias)

Lavado 170-210

Oficina Empleado 25-60 50

Centro Aparcamiento 4-8 8

comercial

Hospital Médico Cama 470-900 625

Hospital Cama 285-530 380
psiquiatrico

Prision Recluso 285-570 435
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(Continuacion Tabla 56)

Fuente Unidad Intervalo Valor tipico
(L/unidad dia) (L/unidad dia)
Asilo Residente 190-455 320
Colegio con Estudiante 55-115 95

cafeteria, gimnasio y

duchas.

Colegio con Estudiante 40-75 55
cafeteria

Colegio sin Estudiante 20-65 40

cafeteria ni gimnasio

Colegio, Estudiante 190-380 285
internado
Piscina Usuario 20-45 40
Empleado 30-45 40
Cine Butaca 8-15 10
Centro de Visitante 15-30 20
visitas

(Metcalf & Eddy, 1996)

Con la estimacién del valor del caudal, la concentracidon de contaminantes y la carga
organica se puede estimar el dimensionamiento de la planta de tratamiento de aguas
residuales. El dimensionamiento dependerd de la caracterizacién del afluente y de los
tratamientos que se tengan que realizar para garantizar un efluente que no perjudique al
cuerpo receptor o que esté demasiado contaminando para descargarlo a un alcantarillado
publico. (WEF, 2003)

Los tratamientos de aguas se dividen en procesos fisicos, quimicos y bioldgicos. Los
procesos fisicos son todos aquellos que se realizan con una fuerza mecdanica o utilizando la
gravedad como fuente de energia. Los procesos quimicos son todos aquellos que utilizan
guimicos para realizar algun tipo de tratamiento; por ejemplo la floculacidn con polimeros, la
desinfeccién con hipoclorito de sodio o la eliminacién de olor con carbdn activado. Los
procesos bioldgicos son todos aquellos que utilizan microorganismos para la digestién de

desechos. (WEF, 2003)
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Estos tres tipos de tratamientos pueden ser utilizados en conjunto para realizar un

proceso de tratamiento de aguas residuales que por lo general se divide en cuatro etapas.

Pre-tratamiento.

Tratamiento primario.

Tratamiento secundario.

Tratamiento terciario.

7.6.1. Pre-tratamiento. El pre-tratamiento es el primer proceso de una

planta de tratamiento de aguas residuales. Se puede decir que es un tratamiento preliminar
gue tiene como objetivo retirar todos los sélidos mayores, arenillas y regular caudales muy
variables que puedan ocasionar problemas en los equipos de la planta. El pre-tratamiento
busca estabilizar y regular todas las caracteristicas del agua para que los tratamientos
posteriores se puedan hacer de la mejor manera posible. (WEF, 2003)

Dentro de lo solidos que son muy comunmente retirados por el pre-tratamiento se
pueden mencionar: bolsas, troncos, plasticos, animales muertos, etc. Las caracteristicas que
se esperan en el efluente del pre-tratamiento son: Un agua libre de sélidos mayores,
homogenizada, con pH neutro y libre de grasas.

Para realizar estos procesos, se suelen utilizar los equipos mostrados a continuacién:

e Sistema de rejillas.
e Desarenadores.

e Tamices.

e Trampas de grasa.
e Regulador de pH.
e Homogenizadores.

Hay que tomar en cuenta que no es necesario que se utilicen todos los procesos
mencionados anteriormente. Hay veces que con un sistema de rejillas y una trampa de grasa
se llegan a tener las caracteristicas del agua para poder ser tratada por el tratamiento
primario, todo dependerd de los procesos que realice el proyecto y de la caracterizacién del
agua del afluente.

A continuacidn se presenta un esquema de un posible pre-tratamiento para aguas
residuales de una procesadora de alimentos que tenga un alto contenido de grasas, desechos

de comida y materia flotante.
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llustracion 205. Pre-tratamiento para aguas residuales domésticas

A tratamiento primario
Trampas de
grasa

Rejillas Tamizado

G E | AC Pre-tratamiento para aguas domésticas

/

Elaboracion Propia

7.6.1.1. Rejas. Las rejas son el primer tratamiento que tiene que
tener el agua residual. Separan los residuos grandes como piedras, ramas, trozos de chatarra,
papel, trapos, raices, etc. Las rejas tienen separaciones entre barrotes de 15 mm o
superiores.

Hay dos tipos de rejas que se pueden utilizar en el tratamiento. Las rejas de limpieza
manual (llustracion No. 206), que no son mds que parrillas con aberturas de 15 mm o
mayores. Su longitud no excede de los tres metros. Las barras que la conforman tienen un
dimensionamiento de 10 milimetros de ancho y 50 milimetros de profundidad. Para su facil
mantenimiento y limpieza, las rejas tienen una placa perforada en la parte superior, esto con
el objetivo de recoger toda la basura que se recolectd; se coloca en la placa, drenan los
lixiviados y se recolecta la basura para su desecho. (WEF, 2003)

Para que la separaciéon de desechos mayores sea satisfactoria, es importante que la
velocidad de aproximacion sea de 0.45 m/s a un caudal medio. Si en algunos proyectos, la
velocidad del agua es muy alta, ésta se puede disminuir ensanchando los canales y colocar la
reja con una inclinacién mas suave para aumentar la superficie sumergida. (WEF, 2003)

Uno de los parametros mas importantes a la hora de escoger la utilizacidn de rejillas es
la apertura que se tiene entre barras. Las rejas que se colocan para recoger lo sélidos mas
grandes son de 38 a 150 milimetros de apertura, las rejillas manuales pueden estar en un
rango de apertura entre 25 y 50 milimetros y las rejillas mecanicas pueden estar entre 6.30
milimetros. (WEF, 2003)

Normalmente la cantidad de residuos separados por barras varia entre 0.0035 a 0.0375
m>/1000 m? de agua residual. Para tamices, el rango estd en 0.0375 a 0.225 m*/1000m>. Si no

se quiere utilizar esta aproximacion, se puede utilizar la llustracién No. 11.
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Segln la abertura de barras escogida para el diseio, se puede determinar la cantidad de
ml por metro cubico de residuos. Con el valor del caudal se puede obtener el volumen de

residuos diarios.

llustracidon 206. Reja manual

Elaboracion Propia

llustracion 207. Cantidad de residuos segun abertura de barras

0 1 T T T T T =T T

Maximo
YV’

Promedio
v’

Cantidad de residuos, cm’/m’

i L

A L 1 Y
6.5 13,0 19,5 26,0 32,5 39,0 45,5 52,0 58,5 65,0

Abertura entre barras, mm

(Metcalf & Eddy, 1996)

7.6.1.2. Tamices. A diferencia de las rejas, los tamices tienen
orificios mas pequefios. Es un sistema de filtrado sobre un soporte delgado. Cuando los

tamices poseen aberturas mayores a 0.2 milimetros se dice que es un proceso de macro-



268

tamizado. Por lo general se utiliza para retener sélidos en suspension, flotantes, residuos.
Cuando los tamices poseen aberturas inferiores a 100 micras se dice que es un proceso de
micro-tamizado. Se utiliza para la eliminacién de materias en suspension muy pequefias.

llustracion 208. Tamiz

(Bioscience, 2005)

7.6.1.3. Homogenizacidn. El proceso de homogenizacién consiste
en regular el caudal y la carga que transportan las aguas residuales. El objetivo de este
proceso es regular estos dos parametros mencionados para no saturar los siguientes
procesos unitarios del tratamiento y conseguir un caudal y una carga constante. Las
principales ventajas de la homogenizacidon son: Mejorar el tratamiento de biodigestion y el
pH mejorando la calidad del efluente para procesos de sedimentacion. (WEF, 2003)

La metodologia del disefio de un homogenizador se debe de realizar determinando el
volumen necesario de mezcla y la aireacién requerida para producir un caudal homogéneo.
Debido a que el caudal a homogenizar puede variar en diferentes épocas del afio, se debe de
sobre dimensionar el tanque para asegurar que se pueda tratar todo el afluente sin tener

sobresaturacion. (WEF, 2003)
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llustracién 209. Homogenizador

(Bioscience, 2005)

7.6.1.4. Trampa de grasa. Hay modificaciones de las trampas de
grasa en las que se colocan pestafias o deflectores para obligar a que el agua tenga cierto
movimiento, haciendo que tenga mas tiempo de retencién y mejore la separacién, son
cuestiones de disefio. Lo que si es importante es que tengan los codos mencionados con
anterioridad, y que la tuberia de entrada sea superior a la tuberia de salida con el fin de
producir un flujo de agua.

Las bases de disefio para las trampas de grasa son las siguientes. Se debe de determinar
el caudal cargado con grasas que se quiere tratar por medio de la trama. Luego, estimar un
tiempo de retencidn para calcular el volumen necesario. El tiempo de retencidn hidraulico
minimo para que la grasa se pueda separar en una trampa de grasa de manera eficiente es de
30 minutos. Se recomienda que la relacién entre largo y ancho de la trampa de grasa sea de
1.8. (Metcalf & Eddy, 1996)

Muchas veces, en los tratamientos de aguas residuales no se coloca un pre-tratamiento.
Es necesario tomar en cuenta que se pueden tener muchos sélidos como bolsas, troncos,
grasas, plasticos y grasas que se descargan por las tuberias. Estos materiales pueden
perjudicar a que en los siguientes tratamientos se tengan problemas con taponamientos en
las tuberias o con acumulacion de desechos mayores. Es por esto que se debe considerar los
procesos antes mencionados para garantizar que el agua descargada hacia el siguiente

tratamiento esté con las condiciones adecuadas.
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Elaboracion Propia

7.6.2. Tratamiento primario. El principal objetivo del tratamiento

primario es preparar el agua residual para entrar al tratamiento secundario con las éptimas

condiciones de temperatura, pH, sélidos en suspensidon, materia flotante, grasas y aceites,

etc. En este tratamiento se elimina una fraccién de sdélidos en suspension y de la materia

organica. Al finalizar el proceso debe quedarse todos los sélidos mayores que no pudieron ser

retenidos en el pre-tratamiento. En la mayoria de los casos estd formado por procesos fisicos.

En esta etapa se utilizan con bastante frecuencia los sedimentadores y los filtros. Con un

buen tratamiento primario se puede llegar a reducir los sélidos en suspension hasta un 60% y

la demanda bioquimica de oxigeno hasta un 30%, obtener una buena separacién de materia

flotante y una homogenizacién de caudales y de carga organica.

(Metcalf & Eddy, 1996), (Hammenken Arana & Romero Garcia, 2005)

llustracion 211. Tratamiento primario
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7.6.2.1. Sedimentacion. Es uno de los procesos mas utilizados en el
tratamiento de las aguas residuales. Consiste en separar por accidn de la gravedad, particulas
suspendidas en las que su peso especifico es mayor que el del agua. La sedimentacién mas
sencilla es descargar el agua residual en un tanque en donde este quede sin movimiento
alguno y con un tiempo de retencién minimo, con el fin de dejar que las particulas mas

pesadas que el agua se clarifiquen y se almacenen en el fondo del tanque.

Este proceso sirve para:

e Separar la arenilla.
e C(Clarificar las aguas del alcantarillado.
e (lasificar suspension bioldgica.
e (Clarificacidn.
e Espesar por gravedad los lodos primarios y secundarios.
(Metcalf & Eddy, 1996), (Lapefia, 1990)

llustracién 212. Sedimentador
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7.6.2.2. Sedimentador primario. En procesos de aguas residuales
con volumenes grandes se utilizan los sedimentadores primarios. Como se menciond
anteriormente, la finalidad de un sedimentador es separar los sdlidos sedimentables y la
materia flotante, reduciendo ademas los sélidos en suspensién. Hay veces que se utilizan

como Unico tratamiento, el cudl cumple como objetivo principal: Separar los sélidos
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sedimentables con el objetivo de evitar que se generen lodos en los cuerpos receptores,
separacion de grasas y materia flotante, y retirar un porcentaje de la carga organica que
contiene el agua residual. Un buen sedimentador primario puede llegar a reducir los sélidos
en suspension entre 50-70% y la demanda bioquimica de oxigeno entre 25-40%. (WEF, 2003)

Estos tanques de sedimentacién primaria pueden ser rectangulares o circulares como la

llustracién 17. A continuacién se presentan los valores tipicos para su dimensionamiento.

llustracién 213. Sedimentador primario

(Bioscience, 2005)

Tabla 57. Dimensionamiento de un sedimentador primario

Tipo de tanque Valor

Intervalo Tipico

Rectangular

Profundidad (m) 3-4.5 3.6
Longitud (m) 15-90 25-40
Anchura (m) 3-25 5-10

Velocidad de los sacadores 0.6-1.2 0.9

(m/min)
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(Continuacion Tabla 57)

Tipo de tanque Valor

Intervalo Tipico
Rectangular

Tiempo de detencién (h) 1.5-2.5

Tiempo de detencién para 0.5-1

tratamiento secundario

posterior. (h)

Circular
Profundidad (m) 3-4.5 3.6
Diametro (m) 3-60 12-45
Pendiente de la solera 6.25-16 8
(mm/m)
Velocidad de rascadores 0.002-0.05 0.03
Tiempo de detencién (h) 1.5-2.5
Tiempo de detencidn para 0.5-1

tratamiento secundario

posterior (h)

(Metcalf & Eddy, 1996)
7.6.3. Tratamiento secundario. En el tratamiento secundario se

busca utilizar un sistema de biodigestidon para degradar y convertir la materia orgdnica en
lodos. Esta principalmente realizado para eliminar la mayor cantidad de materia orgdnica y
de sélidos en suspension. Dentro de los tratamientos para aguas residuales con caudales
grandes se pueden utilizar proceso de lodos activados, de lecho fijo, sedimentaciones,
lagunas. En plantas de tratamiento con caudales pequefio se pueden utilizar tanques
sépticos, tanques imhoff, tanques aerobios, etc. (WEF, 2003)

El efluente de esta etapa de tratamiento debe salir lo mas clarificada, con pardmetros de
contaminacion bajos. Es por eso que en algunos procesos de biodigestidon, se utiliza un

clarificador para sedimentar todos los lodos y sdélidos. Un buen tratamiento secundario
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puede llegar a eliminar hasta un 90% los sélidos en suspension y la demanda bioquimica de
oxigeno. (Metcalf & Eddy, 1996), (J.Glynn Henry, 1999).

Un tratamiento secundario en las aguas residuales es indispensable si se quiere reducir
un gran porcentaje la demanda bioldgica de oxigeno. El objetivo del tratamiento secundario
es disminuir el DBO, eliminar los sélidos en suspension y los no sedimentables, y estabilizar la
materia orgdnica. Este objetivo se logra por medio de microorganismos que convierten la
materia orgdnica en diferentes gases y tejidos celulares (lodos). (Metcalf & Eddy, 1996)

Para poder reproducirse y realizar la funcién que se quiere, un microorganismo

necesita:

e Una fuente de energia.
e Carbono para la sintesis de materia celular nueva.
e Nutrientes.

Estos microorganismos se pueden clasificar de acuerdo a sus necesidades nutritivas para
su crecimiento. Los microorganismos que utilizan el carbono organico para la formacién de
tejido celular se llaman heterétrofos. Los organismos que obtienen el carbono celular a partir
de didxido de carbono se llaman autétrofos. Debido a la conversion de didxido de carbono a
carbono celular se necesita mucha energia, estos organismos se comportan en tasas de
crecimiento menores que los heterdtrofos. (Metcalf & Eddy, 1996)

Los organismos capaces de obtener su energia de la luz solar se llaman fotdtrofos. Los
que obtienen su energia a base de reacciones quimicas se llaman quimiétrofos. Los
organismos quimiautdtrofos consiguen la energia por medio de la oxidacidon de compuestos
inorganicos tales como el amoniaco, nitrito y el sulfuro. (Metcalf & Eddy, 1996), (WEF, 2003)

Los tratamientos secundarios se pueden dividir en dos tipos. Pueden ser aerobios y
anaerobios. Como su nombre lo indica, los tratamientos que utilizan aire se llaman aerobios y
los tratamientos que no utilizan aire se llaman anaerobios. En comparacién con el
tratamiento aerobio, en el anaerobio los tiempos de biodigestion son mds altos debido al
lento crecimiento de las bacterias metanogénicas y a la ausencia de oxigeno. Disminuir la
demanda quimica de oxigeno sin aire es mas dificil ya que el proceso depende Unicamente de
los microorganismos que degradan la materia orgdnica, a diferencia del tratamiento aerobio
que utiliza aire y el proceso de lo aprovecha facilitando la degradacion. Si se va a utilizar un
tratamiento anaerobio, éste debera estar muy bien dimensionado y debidamente sellado

para evitar que se fuguen los malos olores generados por los gases producidos (acido
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sulfhidrico). Para la descarga de estos gases, se puede utilizar un extractor de gases. En
ausencia de espacio, el tratamiento anaerobio puede ser una mejor alternativa ya que éste
puede estar enterrado, aprovechando el espacio superficial para otras implementaciones. Las
plantas anaerobios bien dimensionadas pueden estar ubicadas en jardines, plazuelas,

parques, etc. (Metcalf & Eddy, 1996)

7.6.3.1. Tratamiento de lodos activados

llustracion 214. Tratamiento de lodos activados

Efluente del
tratamiento
primario Tanque de Sedimentador
| aireacion "| secundario

Retorno de
lodos activados

Descarga de
lodos activados

r

GEIAC

Tratamiento de lodos activados

/

Elaboracion Propia

Este es uno de los procesos mas utilizados en el tratamiento de aguas residuales. El
funcionamiento es el siguiente: El agua residual entra a un reactor en donde se encuentran
microorganismos, aireacion y se realiza la biodigestién. (Hammenken Arana & Romero
Garcia, 2005), (Metcalf & Eddy, 1996).

Después de pasar por este reactor, el efluente es transportado a un sedimentador con el
fin de separar el agua de los lodos producidos. Parte de estos lodos son retornados al reactor
ya que estos estdn ricos en materia organica y microorganismos, mejorando el tratamiento
bioldgico. Para mantener la aireacidn en el reactor, por lo general se utilizan aireadores
mecanicos o difusores. (Metcalf & Eddy, 1996).

Uno de los factores que hay que tomar en cuenta en este tipo de proceso es el fléculo
que forman las bacterias con las aguas residuales. El floculo debe ser de tal tamafio y masa,

gue sea facilmente sedimentable. Esto se lograra con mantener el agua en contacto con los
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microorganismos. Se ha observado que al aumentar el tiempo de retencion, se mejora las
caracteristicas de sedimentacion del floculo bioldgico. Para aguas residuales domésticas, el
tiempo de retencidn celular debe de estar entre 3 y 4 dias, mientras que el tiempo de

retencién hidrica puede variar entre 4 y 8 horas (Metcalf & Eddy, 1996), (WEF, 2003)

7.6.3.2. Reactor discontinuo secuencial. Este reactor tiene la
misma funcionalidad que el de lodos activados, con la diferencia de que todo sucede en un
mismo tanque. Su funcionamiento se basa en la secuencia de ciclos de llenado y vaciados.

Los reactores discontinuos secuenciales constan de cinco etapas:

llustracion 215. Etapas de un ciclo de operacion de un reactor discontinuo secuencial

Reaceibn

Mo | X

Sedimentacion Reposo

L Aeracibnimezcla

(Aguado Alonso, 2006)

e Llenado: En esta fase de agrega el agua residual cruda al reactor. Se hace que el nivel
del liquido en el depdsito ascienda del 25% al 100%. Por lo general, esta fase
corresponde al 25% de tiempo del proceso. (Metcalf & Eddy, 1996)

e Reaccidn. En esta fase se produce la biodigestion. Ocupa el 35% de tiempo del
proceso.

e Sedimentacidn. En esta etapa se permite la sedimentacion de los lodos producidos en
la reaccion para obtener un agua clarificada. (Metcalf & Eddy, 1996)

e Vaciado: En esta fase se separa el agua clarificada de los lodos producidos. Por lo
general se utilizan vertederos flotantes. Esta fase representa un 20 a 50% de tiempo
del proceso. (Metcalf & Eddy, 1996)

e Fase inactiva: En esta fase, si es necesario se extraen los lodos producidos. El objetivo
es que en un sistema de muchos tanques, permitir que un reactor termine su fase de
llenado antes de conectar con otra unidad. (Metcalf & Eddy, 1996)
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7.6.3.3. Filtros percoladores. En esto filtros, el agua residual es
introducida por medio de dispensadores rotatorios. Entran en contacto con un lecho formado
por estructuras permeables en donde estan adheridos los microorganismos que realizan la
biodigestidn. Este medio filtrante puede estar formado por piedras de 2.5 a 10 centimetros o
por estructuras plasticas. La profundidad del lecho varia del disefio del filtro pero por lo
general estan entre 0.5 a 2.5 metros, con un profundidad de 1.8 metros. Después de que el
agua pasa por el filtro, es recogida y distribuida al siguiente proceso o a su disposicién final.

(Metcalf & Eddy, 1996)

llustracién 216. Filtro percolador

(Bioscience, 2005)
llustracién 217 Piedras como filtro para percoladores

(Bioscience, 2005)
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La degradacién de la materia organica se da por medio de los microorganismos que

estan adheridos al medio filtrante.

7.6.3.4. Biodiscos. El sistema cuenta con discos rotatorios que estan
ubicados en la superficie del agua residual, parte de estos discos se sumergen. Los discos se
encuentran a corta distancia unos de otros. La velocidad con la que giran es lenta, por lo que
estos discos se cubren de una capa de microorganismos que realizan la digestion. Debido al
movimiento de los discos, se transfiere oxigeno al agua residual realizandose un tratamiento
aerobio. La rotacidn también ayuda a la eliminacién del exceso de sélidos en los discos por
medio de los esfuerzos cortantes que origina, manteniendo en suspension los sélidos
arrastrados, transportandolos desde el reactor hasta el clarificado. (Metcalf & Eddy, 1996)

llustracion 218. Esquema de proceso de tratamiento con biodiscos

[Tratamiento, Primario| | @ @ @ @ \ Tratamiento
Secundario

Biodiscos

l Descarga de lodos

Elaboracion Propia.

7.6.3.5. Manto de fango de flujo ascendente. El proceso de manto
de fango de flujo ascendente el agua residual entra a un digestor por la parte inferior. El agua
comienza a subir de nivel en el reactor y se encuentra con un manto de fango constituido por
particulas formadas bioldgicamente. El contacto de agua residual con el manto produce la
biodigestidn. Esto produce gases que son liberados almacenados en una béveda de gases
instalada en la parte superior del reactor. El efluente del reactor se introduce a un clarificador
con el fin de separar los sdlidos que quedaron en el agua. Este proceso funciona a
temperaturas muy bajas ya que si no, se barreria el manto de fango y no se realizaria el
proceso de forma adecuada. Para que funcione de forma efectiva, la velocidad del flujo

ascendente tiene que estar entre 0.6 y 0.9 m/h. (Metcalf & Eddy, 1996)
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llustracion 219. Tanque de manto de fango de flujo ascendente con retorno de lodos
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Elaboracion propia

7.6.3.6. Reactor anaerobio de flujo ascendente. Es muy parecido
al proceso anaerobio de manto de fango de flujo ascendente, la Unica diferencia es que en
lugar de contar con un manto de fango, se utiliza un lecho formado por piedras o por
materiales plasticos de diferentes formas para que los microorganismos se adhieran a ellos.
El contacto que se forma entre el agua residual y el lecho con los microorganismos, produce
la biodigestion. (Metcalf & Eddy, 1996)

llustracion 220. Reactor anaerobio de flujo ascendente
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Elaboracion Propia

7.6.3.7. Tanque séptico. Son tanques fabricados o prefabricados que

tienen como propdsito, la sedimentacidn y eliminacidn de flotantes. Entre los materiales mas
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utilizados para la fabricacion de fosas sépticas estan: fibra de vidrio, acero y polietileno.
Deben ser estancas y de estructuras resistentes. (J.Glynn Henry, 1999), (Metcalf & Eddy,
1996)

El funcionamiento es el siguiente: El agua residual entra a la fosa séptica, la cudl es una
camara en donde el agua permanece en retenida por un tiempo, llustracion No. 25.
Aproximadamente el tiempo de retencién necesario para el tratamiento en una fosa séptica
es de 1 a 3 dias. Durante este tiempo, se realiza una digestidon anaerobia y se forman lodos
gue se acumulan en el fondo del tanque. En cuanto a las grasas y aceites, estas se acumulan
en la parte superior, dando lugar a una capa de espumas. El agua residual abandona la fosa
después de cierto tiempo, separada de las grasas y de los lodos. La materia organica que
queda retenida en la parte inferior del tanque sufre un proceso de descomposicién
anaerobia, y se producen compuestos y gases mds estables como diéxido de carbono,
metano y sulfuro de hidrégeno. Por lo general, el sulfuro de hidrégeno reacciona con metales
presentes en los sdélidos sedimentados dando lugar a sulfuros metdlicos insolubles, es por
esto que las fosas sépticas no deberian de generan malos olores. Sin embargo, siempre
puede quedar algo de sulfuro de hidrégeno libre, por lo que es muy importante que estén

bien hechas, selladas y sin fugas para evitar la generacién de estos malos olores.

(Organizacion, 2005), (Metcalf & Eddy, 1996), (J.Glynn Henry, 1999).

llustracion 221. Tanque séptico de dos cdmaras
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Elaboracion Propia

A pesar que se realiza una descomposicién anaerobia que reduce el volumen de materia
sélida acumulada en el fondo, siempre va a existir una acumulacién que con el tiempo hay

que remover. (Metcalf & Eddy, 1996), (J.Glynn Henry, 1999).
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Hay muchos disefios de fosas sépticas, en donde unas son mas eficientes que otras. La
forma tipica es un tanque, con una alimentacion de agua y una salida a un nivel establecido.
Por lo general alto, en comparacion con la profundidad del tanque. Sin embargo, hay
disefiadores que colocan unos codos en los tubos de alimentacién y descarga, y una tuberia
conectada a los codos, haciendo que las grasas y los aceites no se descarguen en la salida y
sean separadas del agua tratada.

Una de las mejores formas de mejorar la eficiencia de remocidn de las fosas es separarla
por camaras (llustracién 26) esto hace que el agua residual tenga un tiempo de retencién en
cada una de ellas, haciendo que los microorganismos puedan digerir los contaminantes con

mayor eficiencia.

7.6.3.7.1. Diseno. Se utilizé la guia de tanques sépticos,

tanques imhoff y lagunas de estabilizacion de la organizacion panamericana de la salud. Lima

2005. (OPS, 2005)

Para poder disefiar un tanque séptico se utilizan los siguientes calculos:

El periodo de retencion hidraulica (PR h)

PR =1.5-0.31log(PxQ) Ecuacion 4

En donde:
P: El nimero de personas que estdn en el proyecto.

Q: es el caudal de aguas residuales separado o descargado.

El volumen requerido de sedimentacién (Vs m?)

_ PXQXPR

Vs Ecuacion 5
1000
Volumen de digestidn y almacenamiento de lodos (Vd m?)
Vd = (70xPxN) Ecuacion 6

1000

N: Intervalo deseado en afos, entre operaciones sucesivas de remocion.
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Volumen de lodos producidos

Los valores pueden estar entre:
40 Litros/persona x afio.

50 Litros/persona x afio

En el caso donde se descarguen aguas de cocina, en donde se tienen piletas y se

descarga mucha grasa, se le debe de agregar 20 Litros/persona x afio de mas.

El volumen de natas

Tiene un valor minimo de 0.7m?.

Profundidad maxima de espuma sumergida (He)

natas .
He = Volumen de — Ecuacion 7

En donde:

A = al 4rea superficial del tanque séptico (m?).

Distancia entre la superficie inferior de la capa de espuma vy el nivel inferior de la Te de

salida

Valor minimo de 0.10 metros.

Profundidad libre de lodo (Ho)

Ho=0.82-026x%xA4 Ecuacion 8

Profundidad minima requerida de sedimentacion (Hs)

Hs = = Ecuacion 9

Profundidad de espacio libre

Comprende la superficie libre de espuma sumergida y la profundidad de lodos. Se debe
de seleccionar el mayor valor, comparando la profundidad del espacio libre minimo total

(0.1+H0) con la profundidad minima requerida para la sedimentacién (Hs).
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Profundidad neta del tanque

Es la suma de las profundidades de natas, sedimentacién, almacenamiento de lodos y la

profundidad libre de natas sumergidas.

llustracion 222. Partes sefializadas de un tanque séptico para su disefio

tapa registro
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7.6.3.8.  Tanque Imhoff. El tanque imhoff es un sistema de
tratamiento anaerobio parecido a la fosa séptica, con la diferencia que posee dos fases de
tratamiento. Como se puede observar en la llustracién 27, el agua residual entra a la parte
alta del tanque en donde se somete a una sedimentacion, luego el agua cae y permanece
retenida un tiempo produciendo una digestidn anaerobia. Esta digestidon produce lodos que
se sedimentan en el fondo del tanque y gases que son se almacenan en la parte superior del
tanque y son extraidos por la parte baja se produce una digestion anaerobia. (Metcalf &

Eddy, 1996)



llustracion 223. Vista de planta de un tanque imhoff
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llustracion 224. Vista de seccion transversal de un tanque imhoff.
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Las ventajas de utilizar los tanques imhoff son los siguientes:

284

e Ademads de tener un proceso de sedimentacion, tiene un proceso de biodigestidon

anaerobia.

e Almacenamiento de lodos en el fondo del tanque.

e El Unico pre-tratamiento que se puede llegar a necesitar son rejillas con el fin de

asegurarse que no se alimente a la planta sélidos mayores.

e Tiene bajo costo de construccidon y de operacién ya que no necesitan sistema de

bombeo.
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e Se necesita poco terreno de construccion.

e Pueden ser utilizadas para poblaciones menores de 5000 personas.

e El tanque imhoff puede llegar a reducir un 40-50% de sélidos en suspension y un
30%-50% del DBO, por lo que en se puede llegar a utilizar en lugares en donde la
carga y la concentracién de contaminantes no sea muy grande.

(OPS, 2005)
Las desventajas son que:

e Pueden generar malos olores debido a la biodigestién anaerobia.

e Necesidad de extraccidn de lodos debido a la digestién.

7.6.3.8.1. Diseno
Se utilizé la guia de tanques sépticos, tanques imhoff y lagunas de estabilizacion de la

organizacidn panamericana de la salud. Lima 2005. (OPS, 2005)

Disefio del sedimentador

Caudal de disefio (m*/h)

PxD . .z . s
Qp = To00 % % de contribucion Ecuacién 10

Area del sedimentador (As, m?)

As = 12 Ecuacién 11
Cs

Cs = carga superficial (1 m?®/m? * hora)

Volumen del sedimentador (Vs m°)

Vs =Qp X PR Ecuacion 12

PR : Periodo de retencién hidraulica (h)

e El fondo del tanque tendrd una seccion transversal en V y la pendiente de los

lados sera de 50 a 60¢2.
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e La abertura del sedimentador para el paso hacia el digestor debe de ser de: 1.5 a
0.20 metros. Se recomienda prolongar uno de los lados unos 15 a 20

centimetros.

Longitud minima del vertedero de salida (Lv m)

_ Qmax

Lv = Ecuacién 13
Chv

Q max= Caudal maximo diario de disefio (m?/dia).
Chv = Carga hidrdulica sobre el vertedero (125 a 500 m*/(m” *dia) El valor recomendado

es 250.

Disefio del digestor (Vd m?)

Se asumira un factor de capacidad relativa (fcr) de 0.7.

__ 70 XPXfcr
~ 1000

Vd Ecuacion 14

P = personas que descargan aguas hacia la planta de tratamiento.

e La tolva de lodos tendra una forma de tronco de piramide invertida con el fin de
facilidad de almacenamiento y retiro de lodos.

e La altura maxima de lodos sera de 0.5 metros del sedimentador.

Tiempo de digestion de lodos

EL tiempo de digestion de lodos se tomara como 40 dias.

Extraccién de lodos

e La tuberia de remocion del extractor de lodos sera por lo menos de 200
milimetros, y debera de estar ubicada 15 centimetros por encima del fondo del

tanque.

Area de ventilacion
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Para el disefio de la superficie libre entre las paredes del digestor y el sedimentador sera

de:

e Espacio libre recomendado de 1 metro.

Carga organica de Sdélidos en Suspensidn

CSST = Q = SST = 0.0864 Ecuacion 15

Masas de sdlidos que conforman los lodos

Msd = (0.175 % C) + (0.15 = ) Ecuacién 16

Volumen diario de lodos

d .
Vid = % Ecuacién 17

plodosx(%w)
p=1.04 kg/L
% sélidos =Porcentaje de sélidos contenidos en el lodo (8% a 12%).

Volumen de lodos a extraer del tanque

_ vidxTd
~ 1000

Vel Ecuacion 18

Td: Tiempo de digestién en dias.

7.6.3.9. Proceso de lagunas. En las lagunas aerobias, lo que se
quiere es mantener el agua oxigenada por medio de algas y de la difusién del aire. Existen
dos tipos de estanques aerobios. En el primero se busca maximizar la produccion de algas,
para esto se hacen los estanques con una profundidad de 15 a 50 centimetros. En la segunda
se busca maximizar la cantidad de oxigeno producido, por lo que se emplea profundidades de
1.5 metros. Hay veces que para maximizar la aireaciéon en el estanque es necesario la
implementaciéon de bombas o aireadores. (Metcalf & Eddy, 1996)

El proceso bioldgico comienza con la produccién de oxigeno de las algas en el proceso de
fotosintesis. Este oxigeno liberado es utilizado por las bacterias para la degradacion de la
materia orgdnica. La biodigestidon produce nutrientes y diéxido de carbono lo usan las algas.
El sistema y la eficiencia de éste dependera de las condiciones a las que se someta, depende
mucho de la carga organica, mezclado del estanque, pH, temperatura, luz solar, nutrientes.

(Metcalf & Eddy, 1996)
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llustracién 225. Estanque aerobio

Elaboracion Propia.

Los estanques aerobios son sistemas muy eficientes ya que pueden llegar a eliminar la
demanda bioquimica de oxigeno hasta en un 95%. Sin embargo, se necesita el espacio
suficiente para la construccion de los estanques.

Los estanques facultativos son una mezcla de proceso aerobio con anaerobio. Son
estanques que se alimentan de agua residual procedente de un proceso previo de desbaste o
de un tratamiento primario. Son estanques mas profundos que los aerobios y este se divide
en tres zonas. La zona de la superficie es la aerobia. Esta constituida por algas y bacterias que
realizan una relacién simbidtica antes mencionada en el estanque de aireacidén, para
degradar la materia organica.

El oxigeno es producido por las algas por medio de la fotosintesis o por aireadores de
superficie. Al utilizar estos aireadores, se mejora la eficiencia del estanque, pero hay que
tomar en cuenta que la carga organica aplicada no debe de exceder de la cantidad de oxigeno
gue pueda ser suministrada por lo aireadores sin que se produzca un mezclado completo del
contenido del estanque. (Metcalf & Eddy, 1996)

En la zona inferior es la zona anaerobia. Aqui se realizan la digestidn anaerobia de los
solidos acumulados. La descomposicion anaerobia de los sélidos acumulados produce
compuestos disueltos y gases como diéxido de carbono, metano, sulfuro de hidrégeno, que

se oxidan con las bacterias aerobias o se liberan a la superficie. En la zona intermedia hay una
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mezcla de procesos anaerobios y aerobios, aqui se descompone los residuos organicos por las
bacterias facultativas. (Metcalf & Eddy, 1996)

Al igual que en los estanques aerobios, las caracteristicas del agua residual a tratar son
un factor muy importante para su dimensionamiento y para su eficiencia.

Los estanques anaerobios son utilizados cuando se tienen aguas residuales con alta
carga orgdnica y con una alta concentracién de sélidos. A diferencia de los otros estanques
antes mencionados, éste es mas profundo debido a que se quiere obtener un sistema
completamente anaerobio o la mayor parte posible, y para conservar la energia calorifica. Se
han construido estanques de profundidades de hasta, 9.1 metros. Por lo general, el efluente
de este tipo de tratamiento es transportado para un posterior tratamiento. La eficiencia es de
un 70% de reduccion de DBO, pero se pueden llegar a tener hasta un 85%. (Metcalf & Eddy,
1996)

7.6.4. Tratamiento terciario y tratamientos avanzados. El

tratamiento terciario tiene como objetivo la desinfeccion del agua antes que se descargue al
cuerpo receptor. Esto quiere decir que el propdsito del proceso es eliminar la mayor cantidad
de microorganismos que estan contenidas en las aguas residuales. La desinfeccion se puede
hacer por tratamientos quimicos o fisicos.

Los tratamientos quimicos en el tratamiento terciario son utilizados para la desinfeccion
del agua antes de ser descargada. El quimico mas barato y con un buen rendimiento de
desinfeccidén utilizado en las aguas residuales es el cloro.

La cloracién es el proceso de utilizar cloro para la desinfeccién de las aguas residuales. El
objetivo principal de este proceso es eliminar todos los microorganismos que puedan causar
daino a los cuerpos de agua. Los compuestos clorados que mas se utilizan para la desinfeccién

de aguas residuales son:

e Cloro molecular.
e Dioxido de cloro
e Hipoclorito de sodio

e Hipoclorito de calcio.

En la cloracién de aguas residuales pequefias, lo mas recomendable de utilizar es el

hipoclorito de calcio. En la aplicacidon se suele utilizar en tabletas o en polvo con un
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porcentaje de cloro disponible de 70%. La forma de aplicar el hipoclorito de calcio en tabletas
es por medio de cloradores. Los cloradores son unas cajas que se conectan a la tuberiao a la
red del agua residual proveniente del tratamiento secundario. El agua residual entra a la caja
y tiene contacto con el hipoclorito de calcio que esta almacenado en unos tubos portadores
de hipoclorito de calcio. Las pastillas se colocan en estos tubos y se van disolviendo poco a

poco con forme el agua residual es alimentada.

llustracidén 226. Clorador de hipoclorito de sodio
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El contacto del agua residual con las pastillas de hipoclorito de calcio hace que estas se
desinfecten, eliminado todos los microorganismos patégenos que puedan causar dafios al
ambiente. Con este tipo de tratamientos se garantiza que haya una desinfeccién del agua, lo
Unico que se tiene que considerar es estar colocando las pastillas de hipoclorito de calcio

cuando estas se disuelvan para no evitar que se descargue agua sin desinfeccion.

7.6.5. Disposicion de lodos. Uno de los mayores subproductos de las

plantas de tratamiento de aguas residuales son los lodos o fangos. Estos se producen debido
a las sedimentaciones y digestiones que se realizan en el tratamiento de las aguas. El lodo
producido en las operaciones y procesos de tratamiento suele ser liquido y semiliquido. El
contenido de sélidos varia segun el tipo de lodo y de las operaciones y procesos de
tratamiento. Aproximadamente, el contenido de sdlidos estd entre 0.25 y 12 % en peso. Las
caracteristicas que poseen dependen de la composicion del agua residual que se haya
sedimentado y/o digerido. Para agua residual de una urbanizacidn, estos tendran un
contenido alto de nutrientes, microorganismos y en algunos casos metales pesados, estos

dos ultimos representan los problemas mas grandes en el manejo de lodos. Al igual que la
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caracterizacion del agua residual, a los lodos se les debe de analizar para determinar sus
contaminantes y saber la forma de tratarlos y descargarlos con un rango de contaminacion
gue no afecte el ambiente. Los problemas mas grandes derivados del manejo de sélidos son:

e Los lodos estdn formados por sustancias responsables de caracter desagradable de
las aguas residuales no tratadas.

e la fraccién del lodo a evacuar, generada en el tratamiento bioldgico del agua
residual, estd compuesta principalmente por la materia organica presente en ella,
que también estd sujeta a procesos de descomposicion que la pueden hacer
indeseable.

e Solo una pequeiia parte del lodo esta compuesta por materia sélida.

(Metcalf & Eddy, 1996), (Torres Carranza, 2008)

7.6.5.1. Procedencia de los lodos. Una de la informacién mas

importante del manejo de lodos es determinar de donde proceden. Esto dependera del tipo

de tratamiento de aguas que se realice. Es muy importante saber de dénde y cuantos lodos
se produce en cada operacién del tratamiento de aguas residuales.

A continuacién se describe la posible procedencia de lodos en las aguas residuales asi

como las caracteristicas fisicas de estos.

7.6.5.1.1. Desbaste. En el proceso de desbaste lo que
se recolectan son sélidos gruesos. Esto incluye todo tipo de materiales organicos e
inorganicos de diferentes tamafios. Son lo suficientemente grandes como para ser eliminados
por rejillas manuales o mecénicas. (Metcalf & Eddy, 1996)

7.6.5.1.2. Desarenado y pre aireacion. En el proceso
de desarenado, se recolectan las arenas y las espumas. Las arenas estan constituidas
principalmente por soélidos inorganicos mas pesados que sedimentan con velocidades
relativamente altas. Esta también puede tener cantidades de aceites y grasas significativas.
Generalmente, las plantas de tratamiento no poseen tratamientos para las arenas y las
espumas, estas se recolectan en contenedores para que sean recogidos por alguien
responsable. (Metcalf & Eddy, 1996)

7.6.5.1.3. Tratamientos  anaerobios. En  los
tratamientos anaerobios se separan los lodos producidos. Estos lodos tienen la caracteristica
de poseer cantidades de gases significativas debido a la biodigestién que se realiza. Los lodos

de las fosas sépticas son de color negro. Por lo general poseen olores desagradables debido a
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los gases que contiene, principalmente por el sulfuro de hidrégeno. Cuando se hacen
digestiones anaerobias, el lodo producido es de color marrdn oscuro-negro. Este contiene
una gran cantidad de gases, que pueden provocar malos olores. Sin embargo, cuando esta
totalmente digerido, no es molesto, teniendo un olor relativamente débil.

7.6.5.1.4. Compostaje. Los lodos de compostaje suelen
ser de color marrén oscuro o negro. El color puede variar si el lodo de las plantas de
tratamiento se mezcla con materiales como madera, astillas, ramas, etc. Si el proceso se
lleva a cabo de forma adecuada, los olores de estos no son desagradables, se parecen a los
abonos de jardin. (Metcalf & Eddy, 1996)

7.6.5.1.5. Decantacidn primaria. En las decantaciones
primarias se separan los lodos primarios y espumas. Las caracteristicas de estos dependeran
del tipo de agua residual que se tratd. Los lodos primarios por lo general son de color gris y
producen un olor extremadamente molesto. (Metcalf & Eddy, 1996)

7.6.5.1.6. Tanques de aireacion. En los tanques de
aireacion se pretende separar los sélidos suspendidos. Para poder tratarlos, por lo general se
agrega algun tipo de espesador, coagulador o floculador. Los lodos procedentes de las
precipitaciones quimicas son por lo general de color oscuro. Si contiene mucho hierro puede
ser de color rojo. El lodo con cal es de color gris marrén. En cuanto al olor, es desagradable,
pero no tanto como el de la decantacidn primara. (Metcalf & Eddy, 1996)

Los lodos de los filtros percoladores contiene una caracteristica de pardusco, floculento

e inodoro cuando estd fresco. Cuando se hace una digestion aerobia, el lodo que se separa es
de color marrén a marrén oscuro, y con una apariencia floculenta. Si el tratamiento aerobio
es adecuado, el lodo no da molestias en cuanto a olores. En cuanto a sus tratamientos

posteriores son faciles de manejar. (Metcalf & Eddy, 1996)

7.6.5.1.7. Sedimentacion  secundaria. En  los
sedimentadores secundarios se separan espumas y lodos secundarios. Los lodos activados
tienen una apariencia de color marrdn. El color es un punto muy importante para este tipo de
lodo, dependiendo del color se determina si el tratamiento fue efectivo o no. Si el color del
lodo es muy oscuro significa que esta proximo a volverse séptico. Si el color es muy claro,
significa que no fue lo suficientemente aireado, los sélidos tendran tendencia a sedimentar

lentamente. (Metcalf & Eddy, 1996)
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Otro factor que hay que tomar en cuenta es la caracterizacién de los lodos. Muchos de
los constituyentes quimicos, incluidos los nutrientes, son de gran importancia a la hora de
considerar la evacuacion final del fango tratado y del liquido extraido del lodo durante el
tratamiento.

La caracterizacién también ayuda a determinar los tratamientos adecuados de los lodos.
Para el control del proceso de digestiéon anaerobia del lodos, es importante llevar a cabo
mediciones del pH, alcalinidad y del contenido de acidos organicos. Cuando se quiere realizar
los procesos de aplicacién al terreno o incineracion, es necesario determinar la cantidad de
metales pesados e hidrocarburos y contenido energético.

Los elementos de trazas contenidos en los lodos son los compuestos inorganicos que en
pequefias cantidades, pueden ser esenciales o perjudiciales para el ambiente. Por lo general,
estas trazas son metales pesados. La concentracidon de los mismos en los lodos limitard la

aplicaciéon de estos en interaccion con el ambiente. (Metcalf & Eddy, 1996)

Tabla 58. Contenido tipico de metales en el lodo residual

Metal Lodo seco (mg/kg)
Intervalo Mediana
Arsénico 1.1-230 10
Cadmio 1-3410 10
Cromo 10-99000 500
Cobalto 1.3-2490 30
Cobre 84-17000 800
Hierro 1000-154000 17000
Plomo 13-26000 500
Manganeso 32-9870 260
Mercurio 0.6-56 6
Molibdeno 0.1-214 4
Niquel 2-5300 80
Selenio 1.7-17.2 5
Estafio 2.6-329 14
Cinc 101-49000 1700

(Metcalf & Eddy, 1996)
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Cuando se quiere utilizar los lodos cono abono o como recuperacién de tierra, se debe
de saber la concentracidén de nutrientes que estos tienen. Las caracteristicas de los lodos que

afectan a su aptitud para la aplicacion al terreno son:

e Materia organica.

e Nutrientes.

e Patdgenos.

e Metales.

e Compuestos organicos toxicos.
(Metcalf & Eddy, 1996)

El valor del lodo como fertilizantes se basa practicamente en la cantidad de nitrégeno,
fosforo y potasio. Para poder aplicarlos, es necesaria la determinacidn de estos.
A continuacidn se presenta una tabla con la comparacion del porcentaje de nutrientes

de fertilizantes tipicos y de los lodos del agua residual estabilizados.

Tabla 59. Comparacion entre los niveles de nutrientes.

Nutrientes (%)

Nitrégeno Fosforo Potasio
Fertilizantes para usos agricolas 5 10 10
tipicos
Valores tipicos para fangos de agua 3.3 2.3 0.3

residual estabilizados

(Metcalf & Eddy, 1996)

Segln el Reglamento, todos los entes que produzcan lodos debido al tratamiento de
aguas residuales, deberan de cumplir con el Articulo 42. Los lodos analizados y dentro de los

valores permisibles se podrdn descargar de la siguiente manera:

e Aplicacién al suelo.

e Disposicion hacia rellenos sanitarios.
e Confinamiento y aislamiento

e Comercializacion.
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Disposicién Dimensionales Aplicacion Disposicién Confinamiento o
Final al suelo en rellenos aislamiento
sanitarios
Arsénico Miligramos de
kilogramo de materia 50 100 >100
seca a ciento cuatro
grados Celsius
Disposicion Dimensionales Aplicaciéon Disposicion Confinamiento o
Final al suelo en rellenos aislamiento
sanitarios
Cadmio Miligramos de
kilogramo de materia 50 100 >100
seca a ciento cuatro
grados Celsius
Cromo Miligramos de
kilogramo de materia 1500 3000 >3000
seca a ciento cuatro
grados Celsius
Mercurio Miligramos de
kilogramo de materia 25 50 >50
seca a ciento cuatro
grados Celsius
Plomo Miligramos de
kilogramo de materia 500 1000 >1000

seca a ciento cuatro

grados Celsius

(MARN, 2005)

lodos constituye una parte fundamental

7.6.5.2.

en el

Procesos para el tratamiento de lodos. El tratamiento de

tratamiento de aguas residuales.

Aproximadamente se estima que es el 50% de la inversidon de la depuradora de aguas

residuales. (Metcalf & Eddy, 1996)

Con un tratamiento adecuado de lodos se puede lograr:

e Disminuir sus materiales volatiles.
e Mineralizar la materia orgdnica.

e Eliminar la composicién de metales pesados.
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e Desinfectarlos.
e Concentrarlos.
(Metcalf & Eddy, 1996)

Hay que mencionar que no en todos los casos se utilizaran todos los tratamientos que se
mencionaran a continuacidon. Todo dependerd de las caracteristicas de los lodos y de
localidad de tratamiento que se le quiera dar. A continuacion se presentan los procesos mas

utilizados para el tratamiento de los lodos residuales. (Metcalf & Eddy, 1996)

llustracion 227. Tratamiento de lodos

Pre-tratamiento Espesado Estabilizado Acondicionado

Deshidratado Desinfectado

Tratamiento de Lodos

Elaboracion Propia

7.6.5.2.1. Pre-tratamiento. Para  conseguir  una
alimentacién de lodo a los tratamientos, constantes y homogénea, es necesario dilacerar,
desarenar, mezclar y almacenar el lodo. (Metcalf & Eddy, 1996)

En el proceso de dilaceracidn, los sélidos de gran tamafio contenidos en el fango, son
cortados o desmenuzados en particulas pequefias para evitar obturaciones y la formacién de
madejas en los equipos rotatorios. (Metcalf & Eddy, 1996)

El proceso de desarenado se realiza en plantas de tratamiento que carecen de
desarenadores en el pre-tratamiento. Lo que se hace es retirarle las arenas a los lodos para
posteriormente ser tratados en el proceso de espesamiento. La separacion de las arenas, por
lo general se lleva a cabo con hidrociclones. Estos hidrocilcones lo que hacen es que aplican
una fuerza centrifuga en el fango, separando las arenas del lodo residual. La eficiencia del
desarenador de ciclén dependerd de la presidn y de la concentracién de materia orgdnica del
lodo. Para conseguir un mejor desarenado, el lodo debe ser relativamente diluido. (Metcalf &

Eddy, 1996)
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Otro pre-tratamiento que se utiliza es el mezclado. Debido a que se producen lodos en
los tratamientos primarios, secundarios y avanzados, se procede a mezclarlos para tener un
material uniforme. La alimentacidn de un lodo bien mezclado y con caracteristicas uniformes
favorece, en gran medida el funcionamiento y rendimiento de las plantas. (Metcalf & Eddy,
1996)

El mezclado se puede hacer en:

e Lostanques de decantacidn primaria.
e Tuberias.

e Instalaciones de lodos avanzados.

e Tanques de mezcla independientes.

(Metcalf & Eddy, 1996)
Los mas utilizados en plantas pequefias es la primera opcidon. Lo que se hace es retornar
los lodos secundarios y avanzados al tanque de decantacidon primara. En este tanque se

mezclan y se descargan para ser tratados en conjunto. (Metcalf & Eddy, 1996)

7.6.5.2.2. Espesado. El objetivo de este proceso es
eliminar porcentaje de agua de los lodos. Es un procedimiento que se emplea para aumentar
la concentracion de sdlidos. Se suele llevar a cabo por procedimientos fisicos como:

e Espesado por gravedad.

e Flotacion.

e Centrifugacion.

e Filtros de banda por gravedad.

(Metcalf & Eddy, 1996)

El espesado por gravedad es un proceso muy parecido al proceso de sedimentacion.

El lodo diluido se conduce a una camara de alimentacion en donde permanece un tiempo

en retencidn y éstos se sedimentan en el fondo del tanque. El sobrenadante de este

proceso se recircula al tratamiento primario de la planta de tratamiento de aguas. El lodo

espesado se transporta al proceso de secado o de digestidn segln sea el caso. (Metcalf &
Eddy, 1996)

En el proceso por flotacién, los lodos son introducidos a un tanque. Este tanque es

alimentado por aire ocasionando un burbujeo. Los lodos ascienden a la superficie del

tanque y éstos son recolectados por un rascador. Este proceso es muy eficiente en lodos

provenientes de tratamientos de cultivo biolégico en suspensién como el de los lodos
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activados. Parte de los lodos sedimentan y son recolectados en el fondo del tanque.
(Metcalf & Eddy, 1996)

El proceso de centrifugado se utiliza practicamente para los lodos provenientes del
proceso de lodos activados. El lodo es sometido a una fuerza centrifuga y los lodos se
separan del agua. (Metcalf & Eddy, 1996)

El proceso por filtros de banda por gravedad es un sistema de espesado. El lodo
puede ser mezclado con polimeros para formar féculos y facilitar el espesado. En este
tipo de filtros, el lodo se distribuye uniformemente en todo el ancho de la banda mévil, el
agua escurre a través de la misma y el lodo se conduce hacia el otro extremo del filtro.
(Metcalf & Eddy, 1996)

La reduccién del volumen del lodo resulta de beneficio para los siguientes

tratamientos desde los siguientes puntos de vista:

e (Capacidad de tanques y equipos necesarios.
e (Cantidad de reactivos quimicos necesarios para la estabilizacion.
e (Cantidad de calor necesario para la digestion.
(Metcalf & Eddy, 1996)

7.6.5.2.3. Estabilizacion. La estabilizacion del lodo se
lleva a cabo para:

e Reducir la presencia de patdgenos.
e Eliminar los olores desagradables.
e Inhibir, reducir o eliminar su potencial de putrefaccion.
(Metcalf & Eddy, 1996)

Los medios de estabilizacién disponibles para eliminar el desarrollo de proliferacién de

olores, supervivencia de patégenos y putrefaccidn son:

e Reduccién bioldgica del contenido de materia volatil.
e Oxidacién quimica de la materia volatil.
e Adicién de agentes quimicos para hacer el lodo inadecuado para la supervivencia de
microorganismos.
e Aplicacion de calor para desinfectarlo esterilizar.
(Metcalf & Eddy, 1996)

Las tecnologias disponibles para la estabilizacion de lodos son:
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e  Estabilizacion con cal.
e Tratamiento térmico
e Digestion anaerobia.
e Digestidn aerobia.

e Compostaje.

El proceso de estabilizacion con cal tiene el objetivo de desfavorecer la
supervivencia de los microorganismos. Hay dos maneras de hacerlo, antes del proceso de
deshidratacidon de los lodos, pre-tratamiento con cal, o después de la deshidratacion,
post-tratamiento con cal. Lo que se hace es que se agrega cal al lodo con el fin de
aumentar el pH por encima de 12. A estas condiciones, no se desarrollan los
microorganismos. Como consecuencia que el lodo no se pudrird, no creara malos olores y
no provocara riesgos a la salud publica. (Metcalf & Eddy, 1996)

Para la estabilizacion del lodos se puede utilizar cal hidratada Ca(OH), o cal viva CaO.

Este tratamiento se basa en calentar el lodo en un depdsito a una temperatura de
260°C y presiones de 2.760 kN/m?, durante un intervalo de tiempo de 30 minutos. Las

ventajas de este tratamiento son:

e Esun proceso de estabilizacidn y acondicionamiento.
e Permite que los sélidos sean aptos para la deshidratacion sin necesidad de emplear
reactivos quimicos.
e Se libera el agua ligada a los sélidos, provocando coagulacion de los mismos.
e Se produce hidrélisis de la materia proteica.
(Metcalf & Eddy, 1996)

La digestion aerobia es la que se hace en presencia de aire. Los lodos se disminuyen por

accion de los microorganismos existentes en el biodigestor, produciendo una mineralizacion

de la materia organica. Los productos finales de este proceso son: anhidridos carbdnicos,

agua y compuestos solubles inorganicos. (Torres Carranza, 2008)

Es la que se hace en ausencia de oxigeno. Se considera el método mas adecuado para

obtener un producto final ascético. La digestion pasa por procesos de: Licuefaccién,

gasificacion y mineralizacién. (Metcalf & Eddy, 1996)

Los parametros que hay que tomar en cuenta son:

e Temperatura (Rango de 29°C a 339C)
e Concentracién de sélidos.
e Mezcla de lodos
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e pH(Entre6y9)
e Acidos volatiles.
(Torres Carranza, 2008)

El compostaje es un proceso en el que la materia orgdnica surge una degradacién

bioldgica hasta alcanzar un producto final estable. (Metcalf & Eddy, 1996)

7.6.5.2.4. Acondicionamiento. El proceso  de
acondicionamiento tiene el objetivo de mejorar las caracteristicas de los lodos para su
deshidratacion. Los dos métodos mas utilizados son:

e Acondicionamiento quimico.
o Permite reducir la humedad del lodo desde 90-99% a 65-85%.
o Coagula los sélidos y da liberacién del agua absorbida.

Entre los quimicos mas utilizados son: Cloruro férrico, cal, alimina y polimeros

organicos.

(Metcalf & Eddy, 1996)

e Acondicionamiento térmico (Explicado con anterioridad en estabilizacidn).

7.6.5.2.5. Desinfeccion. La desinfeccién es un proceso

gue se realiza debido a las normas requeridas en cada lugar para la descarga y tratamiento de

lodos. En la aplicacién de lodos al suelo, la proteccidn de la salud publica obliga a controlar el
posible contacto con organismos patégenos. (Metcalf & Eddy, 1996)

Existen muchos medios para la eliminacién de los patdgenos presentes en los lodos

liguidos y en los deshidratados, a continuacion se presentan los mas utilizados.

e Acondicionamiento térmico, secado térmico, incineracidn, pirolisis.
e Tratamientos de pH elevados.

e Almacenamiento a largo plazo del lodo liquido digerido.

e Compostaje completo a temperaturas superiores a 552C.

e Adicién de cloro para la desinfeccién.

e Radiacioén.

El almacenamiento a largo plazo y el compostaje son, los métodos mds efectivos en la
desinfeccién de lodos digeridos, aerobia y anaerobiamente, y deshidratados. (Metcalf &

Eddy, 1996)
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7.6.5.2.6. Deshidratacion.  El  objetivo de |Ia
deshidratacion es reducir el contenido de humedad del lodo. La reduccién hace mas
econdmico y facil el tratamiento y el vertido de los lodos. A continuacién se presentan
algunos incentivos para la deshidratacion de lodos.

e Los costos de transporte del lodo son menores cuando se reduce el volumen de
estos.

e Ellodo deshidratado es mds facil de manipular que el liquido o espesado.

e la deshidratacidén suele ser necesaria antes de la incineracion para aumentar su
poder calorifico por eliminacién de exceso de humedad.

e La eliminacién de humedad hace que se reduzcan los malos olores y que el lodo se
pudra.

e La deshidratacion de lodos es necesaria antes de la evacuacidon a vertederos
controlados con el fin de evitar lixiviados.

(Metcalf & Eddy, 1996)

Entre los procesos de deshidratacién mas utilizados estan:

e Evaporacion.

e Percolacién.

e  Filtracion.

e Prensado.

e Accion capilar.

e  Extraccidn por vacio.

e Separacidn y compactacion por centrifugacion.
e Camas de secado.

Hay veces que no se tiene el espacio o el capital necesario para el manejo de los lodos
residuales. En plantas de tratamiento de aguas residuales pequenas se contratan empresas
para extraerlos de la planta de tratamiento, transportarlos y tratarlos para su disposicion
final. Para evitar que la planta de tratamiento se colapse de lodos y disminuya su eficiencia,
se deberd de tener programada una extraccidon de lodos segln la cantidad de lodos que

genere la planta de tratamiento.
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7.7. Reutilizacion de aguas residuales

En la reutilizacién del agua residual, el punto que determina la tecnologia a utilizar es el
uso que se le va a dar al agua. Es muy importante hacer un proceso de planificaciéon del
proyecto y evaluar la fiabilidad de las operaciones y procesos de tratamientos existentes o
propuestos, ya que la recuperacion del agua obliga a tener un suministro continuo de una
determinada calidad. Otro aspecto a considerar en el proceso de planificacién es el capital
que se tiene y la viabilidad de la aplicacion de la reutilizacién. (Metcalf & Eddy, 1996)

Para proteger a la salud publica se ha catalogado el tratamiento necesario para la
reutilizacion del agua segun el contacto en que las personas tengan con ella y en el destino
en que los cultivos o siembras tengan. A continuacidn se presenta una tabla con criterios del

estado de California de tratamientos necesarios del agua residual para su reutilizacion.

Tabla 61. Criterios del Estado de California para la aplicacion de agua residual recuperada

Descripcion del tratamiento minimo exigido

Uso del agua residual Primario Secundario y Secundario, Mediana de
recuperada desinfeccion coagulacion, la presencia de
filtracion y coliformes
desinfeccion NMP/100 ml

(muestreo diario)

Cultivos de X No se exige
forraje valor alguno
Fibras X No se exige
valor alguno
Cultivos de X No se exige
siembra valor alguno
Productos de X 2.2

consumo directo;
riego superficial
Producto de X 2.2
consumo directo;

riego con rociadores
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(Continuacion Tabla 61)

Descripcion del tratamiento minimo exigido

Productos X No se exige
procesados riego valor alguno
superficial
Uso del agua residual Primario Secundario y Secundario, Mediana de
recuperada desinfeccion coagulacion, la presencia de
filtracion y coliformes
desinfeccion NMP/100 ml

(muestreo diario)

Espacios verdes, X 23
campos de golf,
cementerios,
medianas
Embalses X 2.2
recreacionales de
contacto directo

(bafio)

(Metcalf & Eddy, 1996)
Una manera de aprovechamiento del agua en edificaciones es someterlas a un

tratamiento avanzado para que parte de ésta la puedan implementar como agua no potable
en cisternas de inodoros y urinarios. El proceso consta de lo siguiente:

El agua se recolecta y transporta a un proceso de tratamiento aerobio para la digestion
de los desechos organismos y contaminantes. Luego, se somete a un tratamiento de
filtracion por medio de membranas, en donde se termina de eliminar la materia orgdnica y
los sélidos en suspensién, esto ayudara a que no se tapen las tuberias que re-circulan el agua
hacia las cisternas. Se puede tener un retorno de lodos recolectados en la filtracién por
membranas para mejorar la eficiencia del reactor bioldgico. Luego, el agua puede ser
sometida a un proceso de carbdn activado para eliminar el color o se puede transportar a un
proceso de cloracidon por medio de hipoclorito de sodio u ozono. Después de esto, el agua se
retorna a las cisternas de mingitorios y lavamanos o utilizada para riego.

Debido a que el tratamiento utilizado para poder reutilizar el agua residual en agua para

cisternas y riego necesita de equipo muy avanzado como filtracién de membranas, adsorcién
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por medio de carbén activado y una desinfeccién, muy pocos proyectos lo implementan ya

que la inversion es muy grande.

llustracion 228. Proceso de reutilizacion de agua residual en edificaciones

—

(Metcalf & Eddy, 1996)

Otra de las aplicaciones es separar las aguas grises generadas por duchas, lavamanos. A
pesar que estas aguas estan menos contaminadas que las aguas negras, deben de someterse
a un tratamiento para asegurar la eliminacién de nutrientes debido al uso de jabones en
regaderas y lavamanos. El tratamiento puede ser el mismo que el de las aguas negras: Un
tratamiento aerdbico, un tratamiento filtracion y un tanque de almacenamiento para

retornarlas los depdsitos de inodoros y mingitorios.

7.8. Aprovechamiento de agua pluvial en edificaciones

El proceso o procedimiento que se tiene que seguir para reutilizar el agua pluvial o agua
de lluvia es muy parecido al de la reutilizacion del agua gris. El agua pluvial se recolecta
mediante canaletas y estas las conducen hacia un tanque de almacenamiento. Cuando se
necesite, se abren las valvulas para liberar el agua pluvial y esta se utiliza para las cisternas de
los inodoros, lavanderia, riego, etc. Se trata de utilizarla en todas las actividades en las que
las personas no van a tener contacto directo. El equipo necesario para la reutilizacion del

agua pluvial es:
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e Sistema de recoleccién de agua pluvial.

e Tanque de almacenamiento de agua pluvial.

e Sistema de filtracidn y desinfeccién.

e Tuberia de distribucién del agua pluvial hacia los puntos para reutilizar.

El aprovechamiento del agua pluvial se utiliza mucho en casas particulares, ya que solo
se tiene que instalar el equipo antes mencionado individualmente. En edificios también los
implementan ya que recolectan el agua de igual manera que una casa particular y la

distribuyen para riego o para reuso en cisternas de inodoros.

7.9. Evaluacion de un tratamiento de aguas residuales

Para evaluar un tratamiento de aguas residuales, se tiene que hacer un andlisis completo
de todo el proceso, comenzando desde los estudios legales necesarios para el tratamiento y
manejo de aguas residuales hasta su reuso o descarga hacia un alcantarillado o cuerpo
receptor. Con la informacién de las actividades del proyecto, se tendra una idea de los
posibles tipos y concentraciones de contaminantes que se puedan tener. El conocimiento de
la cantidad de agua residual utilizada y descargada dara una idea del tamafo y la capacidad
que tiene que tener la planta de tratamiento de aguas residuales. A continuacion se
presentan los puntos que se deben considerar para la evaluacion de un tratamiento de aguas

residuales.

llustracion 229. Evaluacion del tratamiento de aguas residuales.

Separacion de Cumplimiento
aguas residuales | con la etapa
y aguas cuatro del
pluviales. reglamento

Estudio técnico Estudio de
de aguas impacto
Rresiduales ambiental

Calidad de la
descarga de Manejo de lodos
agua residual

Reutilizacion del
agua residual

GEIAC

Evaluacién del tratamiento de aguas residuales

/

Elaboracion Propia

Hay una serie de requisitos obligatorios que se tienen que tener un establecimiento para

poder determinar si se tiene un control sobre el tratamiento de aguas y si estd haciendo
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algln esfuerzo por descargar sus aguas lo menos contaminante posible. Muchos de estos
requisitos son obligatorios por el Reglamento, por lo que no tendria sentido hacer una
evaluacion de la eficiencia del tratamiento si el proyecto no cumple con los articulos del
reglamento. Los requisitos obligatorios son los puntos que se encuentran resaltados en la
llustracion 32.

Primero que nada, el generador de aguas residuales debe de tener su Estudio Técnico. El
Estudio Técnico de Aguas Residuales es el documento que muestra todo el proceso de aguas
residuales que se llevard a cabo en el proyecto. Este estudio debe estar en el lugar del
proyecto y debe ser renovado cada cinco afios. Dicho estudio debe tener la siguiente

informacion:

e Nombre, razon social o denominacion social.

e Persona de contacto con el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales.

e Descripcién de las actividades que realiza el proyecto.

e Horarios de descarga de aguas residuales.

e Descripcion del tratamiento de aguas residuales.

e Caracterizacién del efluente de aguas residuales, incluyendo sélidos sedimentables.

e Caracterizacién de aguas de reuso.

e Caracterizacion de lodos a disponer.

e Caracterizacion del afluente,

e Identificacion del cuerpo receptor al que se descargan las aguas residuales.

e Identificacién del alcantarillado publico al cual se van a descargar las aguas
residuales.

e Enumeracidn de pardmetros exentos de medicién.

Se debera contar con la siguiente informacidn:

Plano de localizacién, ubicacién, con coordenadas geograficas.
e Plano de localizacién y ubicacién de los planos finales.

e Plan de gestion de aguas residuales.

e Plan de tratamiento de aguas residuales.

e Informes de resultados.

(MARN, 2005)
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El estudio técnico lo deben realizar todos los proyectos, con excepcién de los que

cumplan con el Articulo 61 del Reglamento.

«Articulo 61: Se exceptuan de la preparacion de Estudio Técnico contemplado en el articulo 5
como ente generador toda vivienda unifamiliar, y edificios publicos o privados que generen
unicamente aguas residuales de tipo ordinario y que cuenten con acometida autorizada hacia
el alcantarillado publico o de entes administradores de servicios de tratamiento de aguas
residuales.

Esta excepcion no aplica para las municipalidades ni empresas que tienen concesionados los
servicios de recoleccidn, transporte, manejo y disposicion de aguas residuales; porque de
conformidad con lo estipulado en el Articulo 5 del Reglamento, son generadores de aguas
residuales». (MARN, 2005).

El proximo requisito es que el proyecto tenga su estudio de Impacto Ambiental o
diagndstico ambiental. Esto se determindé como un requisito para que el proyecto tenga
documentado todos los impactos ambientales que las actividades de operacidon pueden
ocasionar.

El proyecto debe separar los drenajes de aguas residuales y aguas pluviales para poder
ser evaluado. El objetivo de no mezclar las aguas pluviales con las aguas negras es evitar que
se tengan variaciones en la concentracién de los contaminantes de las aguas en diferentes
épocas de afio, garantizado que la caracterizacion cumpla todo el tiempo con lo establecido
en la memoria de cdlculo de la planta de tratamiento y con el reglamento. El problema es
que si se hace un andlisis en invierno, cuando llueve constantemente, el resultado de
caracterizacién puede salir bajo en concentraciones de los contaminantes ya que se diluyen
los residuos de las aguas residuales con las aguas pluviales, este mismo analisis se realiza en
verano y los resultados pueden salir altos en contaminantes debido a que no se cuenta con la
dilucion que se tenia por las lluvias en invierno. Estos resultados pueden ser valores mas altos
qgue los permitidos en la Etapa Cuatro del Reglamento. Las aguas residuales y pluviales se
pueden juntar posteriormente al tratamiento de aguas para descargarse a un cuerpo
receptor o un alcantarillado publico. Se debe contar con un dispositivo de toma de muestras
y medicion de caudal en cada salida de las descargas de las aguas residuales, estos
dispositivos deben de estar localizados en las descargas de las aguas residuales localizadas en
los planos de dispositivos de toma de muestras presentados en el Estudio Técnico de Aguas
Residuales. Para facilitar la toma de muestras y la medicién de caudal, se recomienda la
implementacién de un dispositivo de caudal abierto debidamente calibrado. Esto ayudara a

verificar el volumen de agua descargado en tiempo determinado con mayor facilidad.



308

Para ser sujeto a una evaluacion, el proyecto debera cumplir con los limites maximos
permitidos de la Etapa Cuatro del Reglamento segun la disposicion final (cuerpo receptor o
alcantarillado publico), esto con el objetivo de asegurar que por lo menos el proyecto cumple
con el Reglamento en su totalidad en cuanto a pardmetros de descarga. La forma determinar
este requisito es verificar los resultados de los analisis realizados segun la calendarizacidn

establecida por el Estudio Técnico de Aguas Residuales.

Se debe contar con el registro de los analisis de aguas residuales realizados con
anterioridad segln la calendarizacién establecida en el Estudio Técnico. Ademas del analisis
del afluente de la planta de tratamiento, exigido por el Reglamento 236-2006, se debe de
realizar un analisis en el afluente para determinar la cantidad de remocidn de la planta de
tratamiento de aguas residuales. Este calculo permite conocer la eficiencia del tratamiento y
determinar el porcentaje de remocidn de todos los desechos que contiene el agua residual y
qgue son medidos en el andlisis. Es importante que la muestra sea recolectada por el
laboratorio, tal y como lo determina el Reglamento 236-2006, con el fin de asegurarse que la
muestra sea considerada como compuesta. En el reporte del anadlisis realizado se especifica
que la muestra fue tomada por el laboratorio. Si los analisis no son realizados por un
laboratorio aprobado o la muestra es tomada por el personal del proyecto y llevada al
laboratorio para su analisis, este reporte no serd aceptado y no se cumplird con el pre-
requisito.

Debido a que el proceso de aguas residuales produce lodos residuales, estos deben ser
extraidos de la planta y realizar los procesos de tratamientos explicados anteriormente para
evitar que contaminen los cuerpos de agua o cuerpos de tierra a los cuales se descargan. Es
por esto que el proyecto debe de cumplir con las condiciones de manejo de lodos del
Reglamento. Si se tiene a una empresa que extrae los lodos de la planta de tratamiento, se

debera tener una constancia del destino final de los mismos.

7.9.1. Descarga del efluente de la planta de tratamiento de

aguas residuales. La eficiencia de la planta de tratamiento es muy importante para que

las descargas realizadas por el proyecto sean menos contaminantes para el cuerpo receptor

o sean descargadas al alcantarillado publico de mejor forma. Es por esto de la importancia
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de los tratamientos primarios, secundarios y terciarios explicados con anterioridad. Estas
operaciones ayudaran a tener descargas incluso por debajo de los limites maximos del
Reglamento. Debido a los parametros de descarga exigidos en la Etapa Cuatro, lo mas
seguro es que el proyecto necesite de un tratamiento de aguas residuales que contenga los

siguientes procesos:

Pre-tratamiento: Dependiendo de los origenes de las descargas, pero se necesitard para

separar del agua residual todos los sdlidos grandes como bolsas, plasticos, toallas, las grasas
y aceite. El tratamiento mds sencillo para la remocién de sdlidos mayores es la
implementaciéon de rejillas, llustracion 10. Si en los proyectos se generara grasas debido a
procesos de cocina o manipulaciéon de alimentos, se recomienda la implementacién de una
trampa de grasa, llustracidon 14, que esté dimensionada de forma adecuada para separar las
grasas de las aguas residuales y evitar taponamientos en las tuberias o acumulacién de éstos

en los tratamientos posteriores.

Tratamiento primario: El tratamiento primario tiene como objetivo de reducir los sélidos

en suspension y la demanda bioquimica de oxigeno de las aguas residuales. Un buen pre-
tratamiento puede llegar a reducir hasta un 60% los sélidos en suspensién y un 30% el DBO.
(J.Glynn Henry, 1999), (Metcalf & Eddy, 1996), (Hammenken Arana & Romero Garcia, 2005).
El tratamiento primario mds utilizado es un sedimentador en donde el agua permanece un
tiempo de retencidn sin movimiento y los sélidos comienzan a sedimentarse. También se
puede implementar filtros para reducir la cantidad de sélidos que entran al tratamiento
secundario. Este tratamiento, terminara de separar las grasas y aceites que no se removieron
en las trampas de grasas. Este proceso ayudarda a ser mas es efectivo el tratamiento

secundario.

Tratamiento secundario, es donde se realiza la biodigestién de las aguas residuales para

degradar la materia organica y los contaminantes. Este tratamiento puede ser aerobio y
anaerobio, dependera del espacio disponible para el tratamiento y la calidad del efluente que
se requiere. Como se mencioné anteriormente, un tratamiento aerobio es mas efectivo que
un anaerobio. Con el tratamiento secundario se reducird la concentraciéon de sélidos en

suspension, DBO, DQO y demds contaminantes.
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Debido a que el Reglamento exige un valor 1x10* como nimero mas probable en 100 ml,
el tratamiento de aguas residuales tendrd que contar con un tratamiento terciario de
desinfeccién, con el objetivo de matar los microorganismos patdgenos contenidos en las
coliformes fecales. En plantas de tratamiento de pequefio tamafio como para residenciales,
edificaciones se recomienda la implementacion de cloradores a base de pastillas de
hipoclorito de calcio, llustracidn 30, o alguna otra forma de desinfeccién.

Un buen disefio con todos los tratamientos antes mencionados para aguas residuales
domeésticas, puede asegurar cumplir con los limites maximos de descarga de la Etapa Cuatro
del Reglamento, o incluso estar por debajo de estos limites, descargando las aguas residuales
con un grado de contaminacién menor que el exigido por el Reglamento. Se puede evaluar si
el ente generador, ademdas de cumplir con la Etapa Cuatro del Reglamento, descarga menos
carga orgdnica de DBO vy sodlidos en suspension. Esto puede incentivar a que los entes
generadores tengan una conciencia ambiental y quieran descargar sus aguas residuales con
pardmetros mas bajos que los de la Etapa Cuatro. Para cumplir con esto, la planta de
tratamiento debe de estar dimensionada para que el efluente contenga la descarga de

contaminantes requeridas.

7.9.2.  Reutilizacion de agua residual y aprovechamiento de

agua pIuviaI. La reutilizacién del agua residual genera un ahorro del recurso de agua en

las actividades del proyecto. Es por eso que se debe de evaluar la implementaciéon de un
proceso que lo permita. Se necesitard un tratamiento primario, secundario, y un sistema de
membranas y desinfeccidn para asegurar de no tener problemas en el retorno del agua hacia
las cisternas de los inodoros o urinales. El agua con este tratamiento también puede ser
utilizada para riego de jardines o descargada en campos de infiltraciéon. La complejidad del
sistema de reutilizacién dependera de la calidad de agua que se quiera reutilizar y del capital
econdmico disponible para el tratamiento.

La reutilizaciéon de aguas residuales se puede utilizar para riego de jardines o para las
cisternas de inodoros y urinales. Lo que se pretende con este proceso es utilizar menos agua,
ya que parte de esta se procesara y se reutilizara en actividades en las que las personas no
tengan contacto directo. Para poder evaluar este proceso, el proyecto debe de tener los
planos de drenajes o colectores en donde se indique la disposicidon del agua reutilizada. Es

importante mencionar que el agua residual a reutilizar debe de contar con un tratamiento
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aerobio, filtros y desinfeccién. Lo que se pretende es que el efluente del tratamiento tenga
un nivel de contaminantes bajo, el agua no tenga olores desagradables y esté desinfectada.

Una segunda opcién de reutilizacion de agua es separar las aguas grises de las aguas
residuales. Las aguas grises pueden ser sometidas a un tratamiento de clarificacion, luego a
un tratamiento aerobio y de filtracion por membranas. Con esto se asegurara de eliminar los
contaminantes del agua y poder reutilizarla en actividades en donde no se tenga contacto
directo con las personas como en cisternas de inodoros y mingitorios o utilizarla para riego.

El agua de lluvia puede aprovecharse para ser un sustituto del agua que se utiliza para
diferentes actividades como riego, cisternas de inodoros y mingitorios. Lo Unico que se tiene
qgue hacer es implementar un sistema de recoleccidn de agua y almacenarla para cuando vaya
ser utilizada. Esto puede generar un ahorro del recurso hidrico y utilizar menos agua para las
actividades antes mencionadas. Para poder evaluar la implementacion del aprovechamiento,
se debe de tener los planos de dicho proceso en donde se sefale hacia donde se aprovecha el
agua pluvial.

Para aprovechar el agua pluvial y la reutilizacién de aguas residuales, se debe separar las
tuberias de aguas negras y aguas grises, e implementar sistemas de tuberias para retornar el
agua tratada o recolectada para su uso. Las aguas reutilizadas no deben de tener malos
olores, las tuberias de reutilizacion deben estar identificadas y el uso de la misma debe de ser
Unicamente para actividades en donde las personas no tengan contacto directo. Se

recomienda que Unicamente se utilicen para riego y cisternas de inodoros y mingitorios.



8. MANEJO DE DESECHOS SOLIDOS

El manejo de desechos sdlidos es un proceso estratégico de sélidos residuales
provenientes de la actividad de un establecimiento o industria. Su finalidad es evitar dafiar al
medio ambiente y aprovecharlos de una forma u otra para beneficios de una sociedad. Esta
estrategia tiene que incluir una clasificacién, recoleccién y procesamiento, que varia segun el
ente generador y las condiciones en las que se encuentre. Se pueden llegar a tener muchas
opciones para el manejo, éstas dependeran del material que se va a separar.

El manejo de los desechos sélidos se hace desde el generador mds pequeiio como un
hogar, hasta una urbanizacién completa. El objetivo principal del manejo de desechos sélidos
es recuperar parte de los desechos sdlidos, evitando que la mayoria sean descargados a un
basurero en donde no se tenga un control de los desechos. (Medina, Isabel, I1zabel, Antonio,
Rogelio, & Maria, 2001)

Para que una gestién integrada de manejo de desechos sdlidos sea eficaz y ordenada, se
debe seguir cierto orden y ciertos pasos. Se pueden considerar seis elementos esenciales

implicados en la gestién de manejo de sdlidos.

e Generacidn de residuos.
e Manipulacién y separacién de residuos, almacenamiento y procesamiento en origen.
e Recogida.
e Separacién, procesamiento y transformacién de los residuos sélidos.
e Transferenciay transporte.
e Evacuacion.
(Medina, Isabel, 1zabel, Antonio, Rogelio, & Maria, 2001)

La accidn mas importante en el manejo de desechos sdlidos es la prevencién y la
minimizacién de los residuos sdélidos. Se encuentra en el rango mas alto de la jerarquia
debido a que es la forma mas eficaz de reducir la cantidad de residuos, el costo de transporte
y los impactos ambientales. Para reducir los residuos desde el origen, se debe tener un plan
de disefio, fabricacidon y envasado del producto que se estd produciendo o del que se
consume. Prevenir la generacion de residuos también pude ser reutilizando los materiales. El
ejemplo mas comun son las botellas de agua, éstas pueden ser utilizadas por las personas
muchas veces. La reduccion de residuos también se puede hacer en la vivienda y en un

establecimiento comercial, lo Unico que se debe hacer es hacer compras selectivas y

312
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reutilizacion de productos y materiales. En el sector comercial, es recomendable hacer un
estudio de la situacién actual, y determinar posibles soluciones para producir menos

desechos sélidos (Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1994), (Kreith, 1994)

Siguiendo el objetivo principal del manejo de desechos sélidos, se obtendra una
maximizacién del aprovechamiento de los recursos y la prevencion o reduccién de los
impactos adversos al ambiente. Hay que tener claro que es dificil minimizar los costos e
impactos ambientales de forma simultdnea. Por lo que se recomienda que siempre se haga
un estudio sobre la gestién de los sélidos residuales, asi se podran tomar las mejores
decisiones. Para que un sistema de manejo de desechos sdlidos sea econdmica vy
ambientalmente viable debe ser integral, orientado al ente generador y capaz de manejar

todo tipo de residuos sélidos. (Medina, Isabel, I1zabel, Antonio, Rogelio, & Maria, 2001)

llustracion 230. Gestion de manejo de desechos sdlidos

Prevencion y Cuantificacion Diserio de rutas
minimizacion de de residuos de transporte y
residuos solidos sélidos descarga

'

Clasificacion y
almacenamiento

Analisis de
residuos sdlidos

Separacion,
procesamiento y
transformacion.

Transporte y
destino final.

GEIAC

( Gestion de desechos sélidos

Elaboracion Propia

Una gestidn integrada del manejo de desechos sdélidos debe incluir:

e Prevencion.

e Andlisis de residuos sélidos.

e Cuantificacion de residuos sélidos.

e Disefio de rutas de descarga.

e (Clasificacién y almacenamiento.

e Separacion, procesamiento y transformacion.
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8.1. Analisis de residuos en actividades domeésticas

8.1.1. Desechos solidos domeésticos. Los desechos domésticos son

todos los residuos sdlidos organicos e inorganicos de zonas residenciales y de
establecimientos comerciales. Los residuos orgdnicos estan formados por residuos de
comida, papel, cartén, plasticos, textiles, goma, cuero, madera y residuos de jardin. Los
residuos inorgdnicos estan formados por vidrio, cerdmica, latas, aluminio, metales férreos,
suciedad. (Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1994)

También se hace una clasificacion con los residuos que se descomponen rapidamente.
Por lo general, estos residuos son por la preparacién de comidas. Son llamados residuos
putefractibles y tiene la caracteristica de que generan malos olores y atraen moscas. Este tipo
de residuo genera problemas para el disefio y operacion del sistema de recoleccidon de
residuos en los proyectos. (Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1994)

Cuando se dice que se descarga papel dentro de los residuos sélidos domésticos y
comerciales, se refiere a todos los tipos que existen. Existen mas de 40 clasificaciones. Los
encontrados comunmente son: periddicos, libros, revistas, impresos comerciales, papel de
oficina, carton, embalajes de papel, etc. (Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1994)

Cuando se utiliza el término de descarga de plastico, al igual que con el papel, se refiere

a los materiales plasticos mds encontrados en los residuos sélidos urbanos. Estos son:

e Polietileno tereftalato (PET/1)

e Polietileno de alta densidad (PE-HD/2)

e Policloruro de vinilo (PVC/3)

e Polietileno de baja densidad (PE-LD/4)

e Polipropileno (PP/5)

e Poliestireno (PS/6)

e  Otros materiales plasticos laminados. (7)

Los articulos voluminosos son articulos domésticos, comerciales e industriales grandes,
gastados y rotos, tales como televisiones, muebles radio, etc. Dentro de estos articulos
también estan los llamados linea blanca y los electrodomésticos, que por lo general estos
articulos se desmontan para la recuperacién de materiales como cobre, aluminio, etc.

Las pilas y baterias encontradas en el comercio y en las viviendas son las denominadas

domeésticas y las de los automdviles. Hay una gran variedad de baterias que son consideradas

domeésticas, entre ellas estan las alcalinas, de mercurio, plata, cinc, niquel y cadmio. El
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problema con las baterias es que los metales que se encuentran dentro de estas pueden
causar contaminacion de las aguas subterraneas debido al lixiviado. También pueden
contaminar las emisiones aéreas a la hora de incinerarlas. Las baterias de los automdviles
estdn compuestas de plomo y 4cido sulfurico. Estos dos materiales son altamente

contaminantes. (Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1994)

llustracion 231. Clasificacion de pldsticos

Elaboracion Propia

8.1.2. Desechos institucionales. Los residuos institucionales son los

generados por centros gubernamentales, escuelas, carceles y hospitales. A excepcion de los
residuos de carceles y los hospitalarios, los residuos institucionales son los mismos que los
domeésticos y los comerciales.

En todos los hospitales, los residuos sanitarios son manipulados y procesados

separadamente de otros residuos sélidos.

8.2. Importancia de la separacion de desechos

8.2.1. Aluminio. El reciclaje de aluminio se conforma de dos sectores: las

latas de aluminio y el aluminio secundario.

El aluminio es uno de los desechos mas faciles de separar para su reciclaje. Esto se debe
a que su forma y apariencia es bastante sencilla de diferenciar y su manipulacién es sencilla
en comparacion con los demds. El aluminio puede estar presente en muchos desechos

solidos industriales y domésticos, el 80% del aluminio en los desechos municipales es debido
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a las latas de bebida. El otro 20% consiste en papel de aluminio, mobiliario, aparatos
electrodomésticos, etc. (Lund, 2001)

Debido a la cantidad de latas de aluminio que se desechan en los basureros, es muy
importante que se separen en el proceso de clasificacion de basura para su reciclaje. El
aluminio recuperado es enviado a procesos de reciclaje en donde se someten a altas
temperaturas para derretirlo. Este aluminio se mezcla con otros metales para formar
aleaciones. A esta mezcla también se le agrega una pequefia parte de aluminio virgen para
homogeneizarla. Este material ya lo procesan para hacer materiales de aluminio.
Manufacturar nuevas latas de aluminio con aluminio reciclado puede llegar a utilizar 95%
menos de energia que utilizando aluminio virgen. (Lund, 2001)

La ventaja del aluminio es que se puede identificar facilmente en los desechos. Los
programas de separacién se pueden hacer a nivel residencial, comercial, institucional,
industrial, etc. Se necesita de una persona encargada de todo el proceso para recolectar el

aluminio y mandarlo a un centro de acopio para llevar el aluminio recuperado.

8.2.2. Papel y carton. En porcentaje de peso, el papel es el componente

mayor de los residuos sélidos, es por esto que es muy importante su reciclaje. El propdsito
del reciclaje de papel no es utilizarlo completamente como materia prima para la produccién
de papel nuevo, mezclandolo con la pulpa virgen.

Al utilizar papel o cartén reciclado, se evita que la materia prima sea celulosa
procedente de los arboles.

Los usos mads importantes para el papel reciclado son:

e Sustitutos de pulpa.

e (Calidad de destintamiento.

e Calidades brutas.

e Productos de construccién.

e Combustible derivado de residuos.

Como se menciond anteriormente, uno de los mejores usos del reciclaje del papel es
para la sustitucidon de pulpa. Esto hace que se disminuya la cantidad de pulpa virgen para la

elaboracion de papel, reduciendo la tala de arboles. El papel mas utilizado para la sustitucidn

de pulpa es el papel de impresidn. (Lund, 2001)
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En el proceso de destintamiento se refiere a todos los papeles reciclados que se tratan
para elaborar pulpa. Para realizarlo, estos tienen que pasar por el proceso de destintamiento
quimico y de blanqueo antes de introducirse a la masa de la pulpa. Los mejores tipos de
papel reciclado a utilizar en este proceso son el papel periddico destintado y papeles de
mejor calidad pero no aptos para ser sustitutos directos de la pulpa como papel blanco y
coloreado. En calidades brutas son papeles reciclados que se utilizan sin destintar para la
elaboracion de cartones, ldmina y medio para cajas de cartén ondulado, cartdn comprimido y
productos de construccion como papel fieltro y tabla de fibra prensada. En los productos de
construccion, el papel periddico y el papel mezclado se utilizan para la fabricacion de cartdn
de yeso, material suelto de aislamiento y aislamiento espolvoreado, y papel saturado de
fieltro para tejados.

Es muy importante determinar qué tipos de papeles son los que se pueden reciclar. Los
tipos de papeles que actualmente se reciclan son: papel periédico, cartdn ondulatorio, papel
de alta calidad y papel mezclado. El papel peridédico se recicla para producir nuevamente
papel periddico, papel higiénico, pafiuelos de papel y papel de mas alta calidad. También se
utiliza para la producciéon de cartéon y productos de construccién. El cartéon ondulado, que es
la fuente individual mas grande del papel residual y es utilizado para procesar nuevamente
carton. (Lund, 2001)

EL papel de alta calidad puede ser un sustituyente directo de la pulpa de madera o
puede ser utilizado para la elaboracion de papel higiénico o papeles de hilo de alta calidad.
Dentro del papel de alta calidad esta: el papel de informatica, el papel de cuentas de banco y
coloreado, libros guillotinados. El papel mezclado se utiliza para producir cartén para cajas de
cartén y otros productos procesados misceldneos. Este papel estd formado por periddicos,
revistas y otros papeles con fibras largas. (Lund, 2001)

Los fabricantes de papel compran el residuo de papel para ahorrarse en materia prima.
Esto lo compran en centros de acopio o directamente de los lugares que separen el papel.

(Lund, 2001)

8.2.3. Plasticos. Al igual que en el reciclaje para papel, los fabricantes de

envases plasticos reciclan los residuos para utilizar menos materia prima en la fabricacion.

(Lund, 2001)
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El Polietileno tereftalato (PET) se recicla principalmente en fibras de poliéster para
fabricar sacos de dormir, almohadas, edredones y ropa de invierno. El PET se reduce de
tamafio para poder ser reutilizado en proporcién con la materia prima para la elaboracion de
nuevas botellas. El Polietileno de alta densidad (PE-HD) también es reutilizado, para disminuir
la proporcidn de materia prima virgen utilizada en el proceso. (Lund, 2001)

Aproximadamente, por un envase de PE-HD se puede utilizar hasta un 25% de material
reciclado. (Lund, 2001)

El policloruro de vinilo (PVC) se recicla para la elaboracién de recipientes que no se
utilizan para comida, cortinas de duchas, alfombras de plastico, tuberias, etc. (Lund, 2001)

EL polietileno de baja densidad (PE-LD) se utiliza para la elaboraciéon de bolsas. En el
reciclado del PE-LD lo que hacen es que seleccionan manualmente las bolsas para separar
contaminantes, se someten a un proceso de granulacién, lavado y peletizacién. (Lund, 2001)

El producto de reciclaje es de color oscuro debido a las tintas que se utilizaron en los
usos anteriores. Por lo que se ha utilizado para la elaboracion de bolsas para basura y
recoleccion de desechos. (Lund, 2001)

El polipropileno (PP) se utiliza para productos de bajas especificaciones como tablas de
plasticos, muebles de jardin, vallas, etc. (Lund, 2001)

El poliestireno reciclado se utiliza para la fabricacién de tablas de espuma aislante de
cimentacion, accesorios de oficina, bandejas para servir comida, juguetes, recipientes para
basura. (Lund, 2001)

Debido a que el PET y el PE-HD son los productos que mas se reciclan en los plasticos, se
explicard de forma breve el proceso que se lleva a capo. (Lund, 2001)

El PET y el PE-HD recuperados son llevados al proceso de seleccién. Aqui se rompe el
embalado y se selecciona bien el material que puede ser reciclado. EL PET se separa por color
y se separan los pldsticos no deseados. Luego, el material a reciclar se somete a una
granulacion y un lavado. Las botellas se transforman en pequefios pedazos de polimero, y son
sometidos a agua caliente y detergentes para su lavado. En el proceso de lavado se pretende
separar etiquetas, adhesivos, suciedad, etc. Después del proceso de lavado, los copos se
someten a una separacién en un proceso de asentamiento. En este proceso, el PET se hunde
en el fondo y el PE-HD flota. Después de la separacidn, los copos se someten a un proceso de
secado por medio de un secador centrifugo, y luego con aire caliente con el fin de reducir la

humedad hasta 0.5%. Para asegurar una mejor clasificacion y separacion, los copos se
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someten a un separador neumatico en donde se separan las piezas ligeras de polipropileno.
Debido a que los envases pueden contener aluminio y debido a las tapas, se utiliza un
separador electrostdtico para asegurarse de no tener aluminio en el producto reciclado. El
PET termina su proceso de reciclaje en esta etapa, en donde luego es mezclado a la materia
prima para volver producir envases. El polipropileno se somete al proceso de extrusién y

peletizacion. (Lund, 2001)

8.2.4. Vidrio. El vidrio constituye el 8% de los desechos sélidos urbanos. El

reciclaje del vidrio sirve para reutilizarlo y generar vidrio nuevo. Las ventajas de reciclar vidrio
son: la reutilizacion del material, disminucién de energia, reduccion de espacio en los
vertederos. (Lund, 2001)

Los vidrios que se pueden reciclar son: botellas de gaseosas, botellas de cerveza, botellas
de jugos, botellas de salsas, botellas de vino y recipientes de comidas. Los vidrios no
reciclables son: espejos, vidrios de carros, copas de cristal, floreros de cristal, vidrio de
lamparas, ventanas, vasos. (Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1994)

Los principales compradores de vidrio separado de los desechos para su reciclaje son los
productores de vidrio, que lo utilizan triturado mezclado con arena, ceniza de soda y cal. Para
el reciclaje de vidrio se debe de supervisar que no entre sin contaminantes que puedan
alterar el color y el proceso del producto. Dentro de los principales contaminantes de los
vidrios a reciclar se puede mencionar: metales férreos, metales no férreos, material organico,
material refractario, etc.

Para evitar esto, las procesadoras de vidrio pagan un poco mas de acuerdo a la
clasificacidn que se haga en el proyecto. Lo mejor es separar vidrio blanco, vidrio dmbar vy

vidrio verde. (Lund, 2001)

8.2.5. Metales. Los metales férreos y no férreos se pueden reciclar si

estdn bien separados libres de gomas, plasticos y telas. Lo que se busca es hacer una buena
separacién de los desechos, separarlos por metales como: acero, hierro, cobre, aluminio,
etc., y tratarlos por separado. El reciclaje de metales se obtiene por medio de latas,
electrodomésticos, linea blanca y chatarra. Las entidades que recolectan estos materiales
son: comerciantes de chatarra, compaiiias de demolicién, comerciantes de

electrodomésticos, fabricantes de metal, estos lo venden a compradores industriales para su
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procesamiento. Los procesos de reciclaje son separacién, seleccién, compactacién,

trituracién, separacion magnética, separacion por y empacamiento. (Lund, 2001)

8.2.6. Baterias. Las baterias contienen un alto contenido de materiales

peligrosos para el ambiente como el plomo y el acido sulfurico. Es por esto que se deben
separar y llevar a un centro en donde les den el tratamiento que se necesita para recuperar el
plomo y el acido. En un proceso tipico lo que se hace es que aplastan los cargamentos de
baterias y se separa el plomo, el plastico y el acido sulfurico. Luego, se colocan los
componentes en un horno con el fin de reducir los éxidos y los sulfatos a plomo metalico.
Luego, los residuos son enviados a otro proceso de horneado con el fin de reducir la cantidad
de plomo de la escoria. A ésta se le hacen analisis de concentracidn, y si es mayor a 5 ppm, la
escoria debe guardarse en un vertedero de residuos peligrosos. (Lund, 2001)

Las baterias domésticas presentan un mayor problema debido a su contenido de
mercurio, cadmio, plomo y otros metales, que se convierten en contaminantes peligrosos en
los rellenos sanitaros o basureros ya que se lixivian y derraman liquidos con alto contenido de
contaminantes al suelo. Es por esto que las baterias domésticas deben ser separadas de los
desechos y no deben de descargarse hacia los vertederos. Lo que hay que hacer es buscar
entidades que se dediquen a la recoleccién para exportarlas a los lugares especiales para su
procesamiento. Tanto las baterias alcalinas y las de zinc-plomo no son reciclables. Debido al
contenido de mercurio deben evacuarse en vertederos de residuos peligrosos. Las baterias
reciclables son las de 6xido de mercurio, 6xido de plata y las pilas de niquel-cadmio. (Lund,

2001)

8.2.7. Llantas. Los neuméticos usados representan un volumen alto de

desechos sélidos urbanos. Las principales posibilidades de reutilizaciéon para las llantas de
goma son el reucanchamiento y reparacidon, combustible derivado de neumadticos y los
aglomerantes. (Lund, 2001)

8.2.8. Residuos de Jardin. Los residuos de jardin son muy utilizados

para hacer compostaje. Los residuos utilizados son: hojas, césped, arbustos. Incluso palos de

madera, que tienen que ser triturados con el fin de tenerlos en un tamano mds pequefio y
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uniforme. (Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1994)
8.2.9. Desechos organicos. En fraccién organica de los desechos

sélidos se puede mencionar: el papel, carton, plasticos, textiles, gomas, cuero, residuos de
comida, residuos de jardin. Estos materiales se pueden reciclar en conjunto o mediante una
clasificacidn y procesamiento explicado anteriormente. La separacién de materiales desde el
origen hace que los posibles tratamientos de los residuos sdélidos tengan mejor resultado. Se
recomienda separar los textiles, gomas, cueros, y dejar los desechos que contengan mayor
valor nutritivo como los desechos de jardin y residuos alimenticios. Dentro de las aplicaciones
que se le pueden dar a los residuos orgdnicos se pueden mencionar:

e Compostaje.

e  Produccidn de metano.

e Produccidn de combustible.

EL compostaje es un proceso de transformar la materia orgdnica mediante un proceso
aerobio en un material estable, sin olor, y con propiedades nutritivas para los suelos. A pesar
gue sus mayores aplicaciones estan en el sector agricola, el compost puede ser aplicado en
las jardinizacién o ser empaquetado para su comercializacion. El proceso del compostaje se
explicarad con mayor detalle mas adelante.

Para la produccién de metano, la materia orgdnica se puede colocar en trincheras o pilas
tapadas evitando que se oxigene. El tratamiento anaerobio hace que por medio de una
biodigestidon se produzca metano. El metano se puede utilizar en la produccidn de energia y
calor. (Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1994)

La produccién de combustible derivado de residuos se refiere a la utilizacion de los

residuos para la alimentacién de calderas y utilizarlo para producir energia.

8.3. Recoleccion y clasificacion de residuos sélidos

La recoleccién involucra todas las actividades que se necesitan para que los desechos
sélidos sean transportados hacia los contenedores finales. Se puede decir que este proceso
inicia desde que el usuario decide donde dosificar el residuo o desecho. Para recolectar los

desechos se utilizan:

e Equipo para la recoleccion de desechos como palas, escobas, rastrillos, etc. Los
operarios deben de contar con todo el equipamiento para recolectar los desechos sin
ningun problema.
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e Diferentes tipos de basureros. Basureros con clasificacion segin el tipo de desecho:
papel, aluminio, vidrio, organico. Basureros para areas especiales como bafios,
papeleras, basureros de bandeja, depdsitos de basura para residuos de alimentos,
depdsitos de basura para residuos peligrosos.

e Carretillas contenedoras y transportadoras de desechos para el interior del
establecimiento.

e Camiones para recoleccion de desechos en extensiones de terreno grandes.

La clasificacién primaria de los desechos sdélidos se entiende por la separacion de los
diferentes desechos que se tienen en la actividad del ente generador. Esta se da por el tipo
de desecho que se descarga, papel, cartdn, vidrio, aluminio, etc. Entre mds detallada esté la
clasificacidn, mejor serd el procesamiento de los desechos. La clasificacidon primaria de los
desechos sélidos se tienen que hacer con recipientes debidamente rotulados, mejor si se
tiene una nomenclatura de color para cada tipo de desecho; esto con el objetivo de ayudar al
operario y a las personas que participen en la clasificacion. Estos recipientes deben ser
resistentes y de un volumen que tenga la capacidad de almacenar la carga maxima de
desechos producidos por el proyecto, con el fin de evitar lixiviados y sobresaturacién. Si hay
algun desecho que no puede ser reutilizado o reciclado, debe estar rotulado e igualmente
separado para que el encargado de su recogida se lo lleve.

A continuacion se presenta la manera en que se debe clasificar los desechos sdlidos.
Como se menciond anteriormente, entre mas clasificados estén los desechos, mejor sera la

manipulacion.

e Papel
o Papel de alto grado.
o Cartdn.
o Papel periédico.
o Papel de mezclado.
e Aluminio

e Plastico
o PET/1
o PETHD/2
e Vidrio

o Vidrio blanco.
o Vidrio verde.
o Vidrio dambar.
e Metales férreos.
e Metales no férreos.
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e Materia organica.

e Desechos de jardin.

e Desechos peligrosos.

Para facilitar la selecciéon de los desechos, se debe de tener recipientes desechos
rotulados segln el tipo de basura a depositar en lugares criticos en donde se pueda
almacenar gran cantidad de desechos sdlidos. A continuacién se presenta un sistema de
clasificacion por colores que puede utilizarse para la implementacion en proyectos. Los

colores para cada tipo de basura son los recomendados.

Iustracién 232. Colectores de desechos sdlidos clasificados

T

W

Plastico

Baterias Jardin

/GEIAC

Elaboracion Propia

Hay que tomar en cuenta que dependiendo de las actividades del proyecto, no se podrd
colocar basureros clasificados en todas las areas. Por ejemplo, controlar que residenciales
grandes, centros comerciales, industrias y edificaciones clasifiquen sus desechos puede ser
una tarea muy complicada. Se necesita de capacitaciéon y de mucha concientizacion
ambiental para promover esto. Por esto, muchas veces se tendran que colocar papeleras o
basureros comunes en donde se deposite todo tipo de desechos, como papel, pldsticos,
botellas de vidrio, etc. Al igual que los contenedores clasificados, estos deben de contar con

los volumenes adecuados para evitar saturaciones y derrames dentro de las instalaciones.
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Los efectos que pueden afectar el almacenamiento de los desechos sélidos son la rapida
descomposicion, absorcién de fluidos y la contaminacion cruzada. Cuando se tienen residuos
de alimentos, estos se descomponen muy facilmente, proceso que se conoce como
putrefaccion. Si se dejan los residuos mucho tiempo, ademas del mal olor generado se dara
lugar al crecimiento de moscas. Los desechos tienen la facilidad de absorber la humedad del
ambiente, esto da lugar a que se produzcan lixiviados que pueden ocasionar contaminacién
al suelo en donde se almacenan los desechos. (Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1994),

(Kreith, 1994)

8.4. Cuantificacion de residuos

Las cantidades generadas de desechos sélidos sirven para poder realizar el plan de
gestidn. Con esta informacién, se puede determinar la mano de obra necesitada, el area de
almacenamiento de desechos, los tipos de contenedores y camiones para su recogida, su
forma aprovechamiento, asi como el espacio necesitado, etc.

El peso especifico se define como la masa del material por unidad de volumen. El peso
especifico de los residuos sélidos varia de acuerdo a como se encuentre. Puede estar suelto,
en contenedores, no compactado o compactado. A continuacidon se muestra una tabla que

muestra los pesos especificos de los residuos tipicos domésticos, comerciales, industriales y

agricolas.
Tabla 62. Peso especifico y contenido de humedad de los residuos sélidos
Peso especifico kg/m3 Contenido en humedad,
porcentaje en peso
Tipo de residuo Rango Tipico Rango Tipico
Residuos Domésticos

Residuos de comida 31-481 291 50-80 70
Papel 42-131 89 4-10 6
Cartén 42-80 50 4-8 5
Plasticos 42-131 65 14 2

Textiles 42-101 65 6-15 10
Goma 101-202 131 14 2

Cuero 101-261 160 8-12 10
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(Continuacion Tabla 62)

Peso especifico kg/m3 Contenido en humedad,

porcentaje en peso

Tipo de residuo Rango Tipico Rango Tipico

Residuos Domésticos

Residuos de jardin 59-225 101 30-80 60

Madera 131-320 237 15-40 20
Vidrio 160-481 196 14 2
Latas de hojalata 50-160 89 2-4 3
Aluminio 65-240 160 2-4 2
Otros metales 131-1151 320 2-4 3
Suciedad, cenizas 320-1000 481 6-12 8
Cenizas 650-831 745 6-12 6

Basura 89-181 131 5-20 15

Residuos de jardin

Hojas (sueltas y 30-148 59 20-40 30
secas)
Hierba verde (suelta 208-297 237 40-80 60
y humedad)
Hierba verde 593-831 593 50-90 80

(hiumeda y compactada)
Residuos de jardin 267-356 297 20-70 50
(triturados)
Residuos de jardin 267-386 326 40-60 50

(compactados)

(Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1994)

Las medidas de peso y volumen se hacen obteniendo las medidas de volumen o peso de
los desechos generados por un periodo de tiempo establecido. Hay que almacenarlos vy
cuantificarlos. Entre la medida volumétrica y la medida madsica, se utiliza mas la masica ya
qgue la medida volumétrica puede variar mucho, todo depende la forma en que se recolecte
el desecho. El volumen de un desecho comprimido no es exactamente el de uno no

comprimido, pero pueden tener la misma masa. Si se van a utilizar las mediciones
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volumétricas, se recomienda medir los volimenes relacionando con el grado de captacion de
los residuos o con el peso especifico de los residuos bajo sus condiciones de almacenamiento.
Si se utiliza la medicidon masica, se puede realizar por medio de bdsculas lo suficientemente
grandes para medir facilmente la cantidad de desechos. (Tchobanoglous, Theisen, & Vigil,

1994)

8.5. Rutas y horarios de descarga

La planificacion de rutas de descarga de residuos sdlidos sirve para minimizar el tiempo
de recogida de estos dentro de las actividades, no molestar al personal que elabore o esté
presente, mantener las instalaciones limpias y ordenadas, etc.

El ente generador debe contar con rutas para la descarga los desechos sélidos a la zona
de almacenamiento. Esta ruta debe estar realizada de la manera en que no afecte las
actividades principales del ente generador, como malos olores, produccion de moscas,
almacenamiento de desechos en lugares innecesarios, facil acceso para el personal de
mantenimiento, etc. Los malos olores en los residuos sélidos se generan cuando se
almacenan los residuos durante varios periodos de tiempo entre recogidas. Estos olores son
de mayor intensidad en climas célidos. (Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1994)

Dependiendo la infraestructura del proyecto, se pueden facilitar las rutas de recolecta
de desechos sélidos.

Si los proyectos tienen edificios se pueden utilizar colectores verticales desde el nivel
mas alto hasta el mas bajo. En el nivel mds bajo se recolecta los desechos por carros
recolectores y ya se transportan, por medio de las rutas establecidas.

En residenciales grandes, en industrias, o en proyectos con extensiones grandes de
terreno, lo mejor es tener camiones que recolecten los desechos ya sea sin clasificar o lo mas
clasificado posible y los transporten hacia el area de desechos. Estas rutas de desechos
deben de ir con horarios de recogida, estos horarios dependerdn de las actividades del

proyecto.

8.6.  Clasificacion final y almacenamiento de desechos. se

debera contar con operarios para la clasificacién final de los desechos sélidos. Dependiendo
la magnitud del proyecto de recoleccién y reciclaje, éste puede ser en un cuarto de
almacenamiento de desechos sdlidos o ya en un centro de acopio en donde se realizan

procesos primarios de reciclaje.
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Si se tiene una buena clasificacion primaria en el proyecto, la clasificacion final no
deberia de tener problema alguno. Simplemente de inspeccionar que en los contenedores
finales de almacenamiento se descarguen los desechos adecuados.

El dimensionamiento para el almacenamiento de los desechos sélidos debe de calcularse
después de cuantificar los desechos producidos diariamente en el proyecto. Es muy
recomendable hacer la cuantificacién clasificada dependiendo qué tanto se va a separa
dentro de las instalaciones del proyecto para su reciclaje. Los cuartos de almacenamiento de
desechos pueden estar separados por areas segun el tipo de desecho, por ejemplo: cuarto de
desechos organicos, cuarto de papel, cuarto de cartén, o puede haber un area en comun en
donde esté clasificados todos los desechos. Los desechos pueden estar almacenados de dos
formas; La primera forma es por almacenamiento convencional, en done los desechos se
depositan y se almacenan en los pisos de los cuartos, descargados por carros contenedores.
La ventaja de este tipo de almacenamiento es que los espacios son mas reducidos, no se
necesita tanta area en el cuarto de desechos. Sin embargo, estos tienden a ser desordenados,
a generar lixiviados y derrames que generan malos olores y dan un aspecto desagradable, por
lo que necesitan mantenimientos y limpieza con mucha frecuencia.

La segunda opcion es por almacenamiento con contenedores. Consiste en depositar
todos los desechos clasificados en contenedores rotulados. Este tipo de almacenamiento
tiene la desventaja de que necesita mas espacio que el almacenamiento convencional, ya que
los contenedores requieren un espacio suficiente para poder manipularlos, cargarlos de
desechos y descargarlos cuando se necesite. La ventaja es que son mas ordenados, teniendo
un aspecto mas limpio y agradable, se reducen los derrames y los lixiviados dentro del cuarto
de desechos, los mantenimientos y tareas de limpieza son menores. Sin embargo, es
indispensable estar monitoreando los contenedores con el fin de determinar que no estén
rotos o tengan golpes que pueda provocar derrames y malos olores.

Si se opta por la segunda opcidn, el cuarto de desechos debe ser amplio y tener rétulos
segun la clasificacion de desechos, contar con contenedores en buen estado para evitar

lixiviados o derrames.

8.6.1. Orden y mantenimiento. Es importante que los cuartos de

desechos estén bien sefializados y rotulados, para evitar confusiones y hacer que el proceso

de clasificacidon sea mas facil y menos tedioso para los trabajadores. Los contendores deben
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detener un mantenimiento adecuado para que no se tengan malos olores ni se dé
oportunidad para la produccién de enfermedades. Si no se hace mantenimiento, se puede
llegar a sufrir de plagas. También se tiene que tener estética en cuanto a su lugar del
almacenamiento y su estado. Para almacenarlos, en una edificacién por ejemplo, se puede
hacer en el s6tano o en un area especifica para que sea fécil su recogida. Por eso es de suma
importancia elaborar un estudio de evacuacion de desechos. (Tchobanoglous, Theisen, &
Vigil, 1994)

El personal operativo debe ser cuidadoso con las bolsas y contenedores de desecho, con
el fin de evitar los derrames y lixiviados en el area de almacenamiento. Las carretas
transportadoras deben de ser colocadas de forma ordenada para evitar problemas y facilidad
en la recoleccion y transporte de desechos.

Los dispositivos de almacenamiento deben de tener un mantenimiento constante para
evitar riesgos y problemas en el futuro. El mal olor y la contaminacién de organismos
patdgenos son problemas que se dan por falta de limpieza y mantenimiento. Esto se puede
solucionar con la capacitacion de los operarios para realizar procesos de limpieza vy

desinfeccidn en los cuartos de almacenamiento de desechos.

8.7. Compostaje

El proceso de compostaje es el tratamiento de descomposiciéon de los desechos
organicos para convertirlos en un producto sin olor, estable, y con las propiedades para
mejorar las propiedades del suelo. Este proceso se hace desde casas particulares, hasta en
grandes rellenos sanitarios en donde manejan toneladas de desechos. El proceso consiste en
una digestién bioldgica que con ayuda de nutrientes, humedad, oxigeno y temperatura,
transforman la fraccidén orgdnica compuesta de proteinas, aminodcidos, lipidos, hidratos de
carbono, celulosa, lignina y ceniza, en un compuesto denominado compost, muy utilizado
como abono organico.

El compostaje comenzd a realizarse en la India bajo el nombre de Indore a principios de
los afios 30. Lo que hacian era que hacian zanjas en el suelo de 60 a 90 centimetros de
profundidad e introducian todo tipo de desechos organicos como: desechos de jardin,
estiércol, tierra, paja, etc. Estos desechos los volteaban dos veces durante el proceso de
fermentacion el cual tenia una duracién de 6 meses o mas. Los lixiviados que se producian

del proceso eran retornados a la materia que tenia menos tiempo de fermentacion, ya que
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estos, ricos en materia microbioldgica, aceleraba la etapa inicial del proceso.

(Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1994)

llustracion 233. Compostaje industrial y doméstico

Compostaje industrial Compostzje doméstico

(Garcia Ormachea, 2010)

Actualmente hay muchas formas de producir compostaje. A diferencia del Indore, ahora
airean mas la materia orgdnica ya sea dandole vueltas o introduciéndole aire forzado. Esto
con el propdsito de evitar un proceso facultativo y hacer que sea lo mas aerobio posible.

(Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1994)

llustracion 234. Formas de realizar compostaje

(Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1994)

La materia prima para el proceso de compostaje son desechos organicos. Dentro de
estos desechos se pueden clasificar en: materia que suple energia, materia que suple de

volumen y materia que suple de volumen y energia. Los materiales que suplen energia son
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ricos en nitrégeno y carbono que sirven como alimento para el crecimiento microbiano. Por
lo general, esta materia tiene un alto grado de humedad y densidad, y poca porosidad, por lo
que si solo se realiza el proceso con este tipo, la oxigenacién por medio del aire seria muy
poca o nula, retardando el proceso y generando malos olores debido a los ambientes
facultativos. (Cogger, Sullivan, & Kropf, 2001)

Dentro de los materiales con alto grado energético para el compostaje se pueden

mencionar:

e Grama.
e Estiércol.
e Desperdicios y céscaras de frutas y legumbres.
e Pedazos de plantas verdes.
Los materiales que suplen de volumen, por lo contrario, carecen de nitrégeno y carbono.
La ventaja que tienen que es que son muy Secos y porosos, y ocupan gran espacio unos con
otros. Esto hace que el oxigeno pueda entrar con facilidad dentro de toda la materia con la
que se esta realizando el compostaje. El problema es que debido a que carecen de
nutrientes, un exceso de estos retardaria el proceso. (Cogger, Sullivan, & Kropf, 2001)
Dentro de los materiales con alto grado de volumen y bajo contenido de nutrientes se

pueden mencionar:

e Hojas secas.

e Tallos secos.

e Astillas de madera.
e Heno de hierbas.

e Paja.

También estan los compuestos equilibrados que, ademas de poseer nutrientes vy
humedad, también tienen la caracteristica de ser porosos y hacer que el oxigeno del aire
entre con facilidad. Los compuestos equilibrados no es mas que la mezcla de los compuestos
ricos en nutrientes y en volumen. Para realizar el compost, se recomienda la utilizacién de
compuestos equilibrados ya que hace que el proceso se dé en un tiempo mas corto, y no se
tengan problemas de malos olores. La relaciéon entre material energético y voluminoso es de
2:1. (Cogger, Sullivan, & Kropf, 2001)

Una de las recomendaciones en la elaboracién de compost, es reducir el tamafio de la

materia prima. Al hacer esto, se aumenta la superficie de contacto entre el microorganismoy



331

los compuestos organicos, se puede decir que haciendo esto, se les facilita digerir todos los
nutrientes y producir el compost. Este proceso se puede hacer con molinos par cortar ramas,
tallos, hojas, y demas desechos de jardin. Al hacer este proceso, se tiene la ventaja de que se
puede apilar mas desechos en menos espacio, reduciendo las areas de proceso y haciendo
gue tenga un aspecto mas ordenado y estético. Para que el compostaje se haga de forma
rapida, se recomienda que el didmetro de las particulas sea de 3 a 12 milimetros. Cuando se
realiza el proceso con ramas, hojas, tallos, y residuos de comida muy grandes el compostaje
se realizara pero con un tiempo mas lento. Los molinos para la preparacién de la materia
prima procesar pueden ser para usos domésticos como para usos industriales. (Cogger,
Sullivan, & Kropf, 2001)

Las variables que controlan y afectan el proceso de compostaje son: Oxigeno,
temperatura, tiempo, humedad, nutrientes y pH. Al estar ausente o alteradas alguna de estas
variables, debe de ser recompensada por las demds. Por ejemplo, en ausencia de aire para
oxigenar el compostaje, se necesitard de mayor tiempo para que el producto se madure y se
cure, o en ausencia de tiempo, se necesitara de una buena aireacidn y una buena relacion de
carbono/nitrégeno del material a procesar para compostaje. (Cogger, Sullivan, & Kropf, 2001)

Los microorganismos necesitan oxigeno para realizar el proceso de compostaje. Este aire
puede alimentarse por medio de inyeccién con compresores, ventilacion, mezclados,
porosidad de la materia. El mas utilizado debido a su facilidad y economia es el de mezclado.
Lo que se hace es que cada cierto tiempo, con ayuda de un rastrillo, paletas, tractores
(depende el tamafio del proceso) se mueve la materia organica, estos movimientos hace que
el aire entre por la porosidad y oxigene la materia. Otra técnica es colocar tubos de PVC con
hoyos e insertarlos dentro del volumen de materia orgdnica, esto hace que el aire pueda
penetrar y oxigenar. Sin embargo, esta técnica necesita que de cada cierto tiempo se mezcle
un poco para asegurarse una buena oxigenacién. Como se menciond anteriormente, entre
mds oxigenacién haya, mas rdpido se realizard el compostaje. Por ejemplo: Un proyecto de
compostaje por medio e hileras, las cuales sdlo las voltean una vez al afio, el proceso puede
llegar a durar de 18 a 36 meses, generando malos olores. El mismo proceso, pero con las
hileras de menor tamafio y con un volteo un poco mas frecuente, hara que se disminuyan los
olores. El proceso estaria durando aproximadamente de 10 a 11 meses mds cuatro semanas

de curado. Un nivel intermedio, las hileras son pequeiias, al igual que el nivel bajo, con la
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diferencia que se hace un volteo semanal, el proceso puede llegar a tardarse dos meses.
(Cogger, Sullivan, & Kropf, 2001)

El nivel de humedad es otro pardmetro muy importante en el proceso de compostaje ya
gue con esto los microorganismos tienen la facilidad de absorber los nutrientes. Se
recomienda un porcentaje de humedad de 40 a 60%. Valores menores a 40% pueden
provocar que disminuya el desarrollo microbiano, y porcentajes de humedad mayores a 60%,
comienza la dificultad de la distribucidn del oxigeno del aire dentro de la materia organica,
formandose un proceso anaerobio, generando malos olores y retardando el compostaje.
Ademas del contenido de humedad de la materia con la que se hace el compostaje, ésta
también depende de la exposicion al sol y de la frecuencia de los volteos. (Cogger, Sullivan, &
Kropf, 2001)

Las etapas del compostaje se pueden observar en la llustracidon 235. Las temperaturas
van variando segun el grado de convertibilidad de la materia orgdnica en el producto. La
primera fase del proceso, periodo de latencia, que es en donde los microorganismos
comienzan a adaptarse al ambiente, se aclimatan y comienzan a colonizarse. Luego viene la
parte mesdfila en el cual se da un incremento exponencial de los microorganismo, llegando a
temperaturas de 15 a 459C. Luego, el proceso entra a la etapa termdéfila, que es en donde se
destruyen la mayoria de los microorganismos patdgenos debido a que las temperaturas
alcanzan de 452C a 70°C. Luego se da la fase de maduracién que es en donde las
temperaturas disminuyen a las condiciones meséfilas y se da un proceso de humidificacién
en el producto. Hay que tomar en cuenta que la temperatura esta muy ligada al tamafo de

las pilas y a los volteos u oxigenados del proceso.

llustracion 235. Etapas del compostaje
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La cantidad de nutrientes que tenga el compostaje, especialmente nitrégeno y carbono,
establecerd la eficiencia con el tratamiento para los suelos. La cantidad de carbono debe de
ser mayor a la cantidad de nitrégeno, ya que los microorganismos utilizan el carbono como
fuente de energia, produciendo diéxido de carbono. Los compuestos nitrogenados
proporcionan las condiciones para que los microorganismos se desarrollen. A continuacién se

presenta una tabla con la relacién carbono/nitrégeno de varios compuestos organicos.

Tabla 63. Relacién carbono/nitrégeno de compuestos orgdnicos

Material Relacién C/N
Orina 0.8:1
Sangre 3:1
Lodos Residuales 11:1
Gallinaza 15:1
Estiércol de vaca 18:1
Mezclado de pastos 19:1
Pasto verde 20:1
Restos de comida 15-20:1
Estiércol de caballo 25:1
Cascaras de papa 25:1
Podas 50-100:1
Paja 60:100-1
Papel 350:1
Aserrin 500:1

(Moreno Casco & Moral Herrero, 2007)

La relacion carbono/nitrégeno ideal que debe de tener la materia orgéanica a procesar
para compostaje es de 30:1. Se puede trabajar sin ningln problema en un rango de 25 a 35.
Valores mas elevados significaria exceso de carbono, retardando la descomposicién de la
materia, y valores mas bajos representaria exceso de nitrégeno, haciendo que este se pierda
como amoniaco, produciendo malos olores y desperdiciando nutrientes. Esta es otra de las
razones porque la mezcla inicial orgdnica debe ir variada con materiales ricos en carbono
como residuos de jardin (grama, vegetales secos, hojas) y ricos en nitrogeno (Estiércol y

residuos vegetales). El compostaje ya madurado debe tener una relacion de C/N de 10.
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Valores menores a 20 indican que el compostaje ya madurd. (Moreno Casco & Moral
Herrero, 2007)

Después del carbono y el nitrogeno, el fosforo es el siguiente nutriente mas importante
en el proceso de compostaje. La relacion dptima de carbono/fésforo para la elaboracion de
compostaje es de 75-150, y la relacidn de nitrégeno/carbono estd entre 5-20. Una relaciéon
entre los principales nutrientes dentro del proceso de compostaje hace que se prolifere con
mayor facilidad los microorganismos, haciendo que el proceso se haga mads eficiente.
(Moreno Casco & Moral Herrero, 2007)

De la misma manera que la temperatura, el pH tiene una curva tipica en el proceso del
compostaje en funcion de la etapa que se encuentre el proceso. Las unidades de pH
dependerdn de las materias primas con las que se elabora el compostaje y de la actividad
microbiolégica que se desarrolle. Independientemente de esto, las bacterias prefieren
valores de pH entre 6 y 7.5, mientras que los hongos toleran un rango mas amplio, de 5.5 a 8.
Cuando el pH desciende de 6, los procesos de descomposicion, en especial el de las bacterias
se detiene. Cuando el pH sube mas de 9, se favorece la conversién de nitrégeno a amonio,
produciendo malos olores y afectando de manera negativa el crecimiento y la proliferacion
de microorganismos. (Moreno Casco & Moral Herrero, 2007)

Al comienzo de la digestidon de los microorganismos, se forman gran cantidad de acidos
organicos, que descienden el pH en valores de 5. En esta etapa, los hongos realizan el trabajo
de descomposicion debido a su soporte de ambientes acidos. Al inicio de la fase termofilica,
los microorganismos utilizan estos acidos organicos, la protedlisis y la mineralizacion de
nitrégeno con liberacién de amoniaco, hace que el pH aumente a alores de 8.5. Luego, en la
etapa de estabilizacidn, los niveles de pH se neutralizan cercanos a 7. (Moreno Casco & Moral
Herrero, 2007)

Para que se dé la descomposicién de la fraccion orgdnica, se han elaborado muchas
técnicas como: hileras, pilas estdticas, reactores, etc. Con cualquiera de las técnicas
utilizadas, el proceso biolégico es el mismo; la porcion biodegradable de los residuos
organicos se fermenta mediante diversos microorganismos que utilizan la materia organica

como fuente de alimento (carbono).

8.7.1.1.1. Compostaje por hileras. Es el tipo de
compostaje mds antiguo que existe. Una forma sencilla de hacerlo, es hacer hileras de 2.5 a 3

metros de drea transversal por7 a 9 metros de ancho. Utilizar una pala para voltear el
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contenido de la hilera una vez al afio. Este proceso puede durar de 3 a 5 afios para obtener
un compostaje estabilizado. (Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1994)

llustracion 236. Compostaje en hileras
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(Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1994)

Para mejorar este proceso, se pueden hacer hileras mas pequefias, 2 a 2,4 metros de
altura de seccidon transversal por 4,5 5 metros de ancho, y airearlo con mas frecuencia. La
aireacion ayudaria a acelerar el proceso de fermentacidon y disminuir los malos olores
ocasionados por las reacciones anaerobias. Otra cosa que ayuda a agilizar este proceso es
aumentando la superficie de contacto del residuo con el microorganismo. Esto se hace
mediante la trituraciéon y cribacién para obtener un tamafio entre 2.5 a 7.5 cm, un contenido
de humedad entre 50 y 60%. En sistemas eficientes es comun voltear la materia 2 veces a la
semana manteniendo una temperatura de 552C. La fermentacién se puede obtener entre
tres o cuatro semanas. Como se menciond anteriormente, después de la fermentacion es
necesario un tiempo de curacién. En este tipo de compostaje, el tiempo de curacidon es entre

tres o cuatro semanas. (Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1994)

8.7.1.1.2. Compostaje en pila estdtica aireada. Este
proceso es muy utilizado para tratar los lodos de las plantas de tratamiento de las aguas
residuales. El sistema consiste en una red de tuberias de escape o aireacion sobre la cual se
coloca la fraccién organica procesada. Las alturas de estas pilas pueden ser de 2 a 2.5 metros.
Normalmente se proporciona a cada pila un inyector de aire individual para un control mas
eficaz en la aireacién. Para la alimentacién del la aireacién por lo general se utiliza una
tuberia de pldstico perforada. Esta puede llegar a ser tan compleja que puede tener un rotor

haciendo que no solo se introduzca aire sino que también se dé cierto movimiento a los



336

desechos organicos. El proceso de fermentacidn es aproximadamente de tres a cuatro
semanas y un tiempo de curacién de cuatro semanas. Después de este proceso, es muy
comun que se procesa a triturar y cribar el compost para mejorar la calidad. (Tchobanoglous,
Theisen, & Vigil, 1994)

llustracion 237. Compostaje en pila estdtica aireada

(Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1994)

8.7.1.1.3. Sistemas de compostaje en reactor. El
proceso de fermentacién se lleva a cabo en un tanque o recipiente cerrado. Se han
desarrollado muchos tipos de tanques para la produccién de compostaje: verticales,
horizontales, rectangulares, circulares. Por lo general, se disefian sistemas mecanizados para
minimizar olores y el tiempo de elaboracién del compostaje mediante control de las
condiciones del proceso como: temperatura y concentracién de oxigeno. El proceso de
compostaje en un reactor puede ser de 1 a 2 semanas y un periodo de curacion de 4
semanas. (Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1994)

El proceso de compostajes se puede aplicar en todos los desechos que contengan partes
organicas. Se pueden tratar los residuos de jardin como hojas, recortes de césped, podas de
plantas, matorrales, incluso los troncos de madera de los arboles, pero se recomienda
disminuir su volumen para que el proceso de compostaje sea rapido y eficiente. Los residuos
de alimentos como cascaras de frutas y verduras o residuos de estos también se pueden
llevar a un proceso de compostaje. Hay que tomar en cuenta que el proceso es mas eficiente
si se airea y se voltea los residuos. De esto dependera el tiempo de fermentacion.

(Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1994)
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llustracion 238. Compostaje en reactor
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8.7.2. Plan de compostaje. La aplicacién del compostaje hace que se

aprovechen los desechos sdlidos organicos en abonos o acondicionadores de los suelos. El
compost ya curado, puede ser aplicado a los jardines o siembras, y debido a su alto
porcentaje nutritivo ayuda a las plantas a su crecimiento y mantenimiento. Se puede decir
que aplicando el proceso de compostaje se puede producir un abono organico. Esta parte de
la guia tiene como objetivo ensefar paso por paso la forma de comenzar un proyecto de
compostaje, ademas de mencionar las recomendaciones mds importantes para no tener
problemas en el transcurso del proceso con: la calidad del producto producido, el
mantenimiento y las personas que viven, trabajan y/o visitan las instalaciones. Después de la
guia para la elaboracidn del compostaje se detalla los factores que mas afectan este proceso
y las formas de solucionarlos. Por ultimo se encuentra la ponderacidn de acuerdo al
porcentaje de residuos sdlidos organicos procesados para compostaje.

Los desechos organicos que se pueden utilizar para compostaje son: Residuos de
vegetales y frutas, grama, hojas, tallos, hojas secas, paja, estiércol de diferentes animales
como: animales domésticos, vacas, caballos, etc. Es muy importante sefialar que si se va a
realizar compostaje con estiércol, se debe n asegurar que el producto llegue a las

temperaturas termofilicas para asegurar la desinfeccién de los patdgenos que se encuentran
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en las eses. Cabe mencionar que algunos microorganismos de las eses de los animales
soportan las temperaturas altas, por lo que no se recomienda aplicar el producto del
compostaje a hortalizas como: la zanahoria, rabano, ajo, cebolla ya que pueden contaminar
al consumidor final. Si el compost se utilizara para la jardinizacion no hay problema utilizar
eses como materia prima.

El proyecto de compostaje se debe hacer de manera formal y estricta para que tenga
seguimiento y se den resultados satisfactorios, es por eso que la serie de pasos presentados a

continuacién son de suma importancia para el éxito del proyecto.

8.7.3. Pasos para la elaboracidon de compost

e Elegir a personal encargado.

e Cuantificar los desechos organicos a utilizar para el compost.

e Dimensionar el tamafio y el area para el proceso del compostaje.

e Separar los desechos organicos de los desechos inorganicos.

e Minimizacidn del tamafio de los desechos organicos.

e Comenzar el proceso alimentando los desechos organicos al sistema de compostaje.

e Estar removiendo los desechos tres veces a la semana con el fin de bajar la
temperatura, producir aireacion y evitar un ambiente facultativo que provoque
malos olores.

e Revisar una vez a la semana que el compost esté humedo.

e Esperar cuatro meses a que el compostaje se realice.

e Recolectar el compostaje y utilizarlo para la jardinizacién del establecimiento o para
su venta.

Para iniciar un plan de compostaje, lo primero que se tiene que hacer es elegir a un
personal encargado. Esta persona debe de ser la responsable de que el proceso se realice de
forma efectiva. Para esto debe de tener un compromiso en revisar los parametros criticos del
proceso: humedad, temperatura, tiempo, aireacion. Si tiene personal de apoyo, es muy
recomendable que se le capacite para llevar a cabo las tareas de remover y revolver la
materia orgdnica para producir la aireacion, agregarle agua si no hay mucha humedad,
revisar las temperaturas y el tiempo que lleva el proceso. Cuantificar los productos de
compostaje es una herramienta para llevar un registro de que al proyecto se le esta dando
seguimiento y que estd siendo beneficioso para el establecimiento. Lo que se pretende con
esta persona es que el proyecto no se abandone y tenga el seguimiento para tener un

proceso eficiente.
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El siguiente paso es cuantificar los desechos organicos que se producen en el
establecimiento. Este valor servird para determinar el volumen y la capacidad del espacio y
los contenedores para llevar a cabo el proceso de biodegradacion. Si el proyecto ya existe, lo
recomendable es cuantificar los desechos durante un mes, con el fin de tener un valor exacto
gue permita dimensionar de buena manera el proceso.

Cuando ya se tiene cuantificado la cantidad de desechos a utilizar para el compostaje, se
debe de construir o comprar los contenedores para realizar el proceso. Estos pueden ser de
madera o plasticos, o incluso, los desechos pueden estar en el suelo sin contenedor. El drea
de compostaje y los contenedores se debe de hacer lejos de los lugares en donde se hagan
actividades del proyecto. Por ejemplo, en el residencial de 200 personas, no se debe de
colocar el sistema de compostaje al lado del saldn recreacional, o a la par de la zona
deportiva. Estos se deberdn colocar lejos de las instalaciones residenciales y sociales para que
los malos olores producidos y la proliferacién de moscas no molesten ni afecten a las
personas. Es recomendable que el drea de compostaje tenga un aspecto agradable, para esto
se recomienda colocar rotulos, evitar derrame de lixiviados y evitar que los contenedores
estén saturados de materia orgdnica o rotos.

Como se explicé anteriormente, un método para mejorar el proceso del compost es
tener un balance entre los desechos energéticos y los desechos voluminosos en la mezcla.
Esto hard que se tengan los nutrientes necesarios para un buen compostaje, y el volumen
para que el aire entre y oxigene el proceso durante el compostaje. Se recomienda mezclar
desechos de jardines como tallos secos, hojas secas, paja, etc., con residuos de los vegetales y
frutas, grama, residuos verdes de jardin, etc. Esto hara que se tenga una mezcla con mucha
porosidad, haciendo que el aire entre de forma facil dentro de la materia organica y que haya
suficiente material energético para que los microorganismos puedan realizar el proceso de
compostaje.

La reduccidn de tamafo los desechos organicos favorece la eficiencia del proceso. Al
disminuir el tamafio de los desechos, se hace que haya mas superficie de contacto entre los
desechos organicos y los microorganismos, facilitando a estos la biodigestién mas eficiente.
Para esto se pueden utilizar trituradores que disminuyen el tamano de los desechos sélidos,
dependiendo el tamafio de la instalacién que estd haciendo el compostaje, asi debera de ser

el tamafo del molino a utilizar.
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Como se explicé anteriormente, lo mas recomendable es utilizar como materia prima
desechos de jardin (ramas, grama, tallos, etc.) ya que estos no atraen moscas y por lo general
no generan malos olores. Si se quiere realizar compostaje con desechos de cocina, es muy
importante que se realice el proceso de aireacién para evitar malos olores y acumulacion de
moscas. Debido a que no se podra eliminar por completo el problema de las moscas, un ligar
alejado a las instalaciones ayudara a que el proceso de compostaje no sea un problema para
las personas que viven, trabajan o visitan el establecimiento.

Uno de los métodos que mejor se llevan a cabo para el compostaje de hoteles y
pequefios residenciales es el de sistema de cubos mostrado en la llustracién No. 234. La idea
es que cada semana se llene un cubo con los desechos organicos, trasladandose el de la
semana anterior al siguiente. El objetivo es que cuando el desecho colocado la primera
semana del proceso llegue al ultimo cubo, el compostaje se haya realizado. Dependiendo
cuantas semanas tarde el compostaje, asi sera el nUmero de cubos a utilizar. Estos cubos
deben de estar disefiados con el volumen semanal que genera el establecimiento.

Para proyectos de compostaje industriales, se recomienda utilizar los procesos de pilas
estaticas aireadas, compostaje por hileras o compostaje por reactores. Es mas eficiente
utilizar estos proceso que los procesos convencionales para residenciales y edificaciones.

El producto final, caracteristico por su color oscuro, puede ser utilizado como abono
para la jardinizacidn o siembras del establecimiento.

El proceso del compostaje hace que menos desechos se descarguen a los botaderos y
rellenos sanitarios, asi como se produce un producto que puede ser utilizado para el
aprovechamiento dentro de las instalaciones o para su comercializacidn. Es muy importante
la capacitacién a todo el personal que esté involucrado con el proyecto, y crear esa
conciencia ambiental para que se preocupen por el seguimiento y reduzca la cantidad de

desechos sélidos descargados a los basureros.

8.8.  Evaluacion del manejo de desechos solidos

Como se pudo determinar, el manejo de los desechos sélidos no es mas que contar con
un orden y organizacién para se clasifiquen y se almacenen para su disposicion final. La
evaluacion del manejo de desechos sdlidos consistira en determinar si el proyecto cuenta con
una clasificaciéon y disposicion final de los desechos. La llustracién 239 muestra los

parametros a evaluar.
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llustracion 239. Evaluacion del manejo de desechos sdlidos

Encargado del Clasificacion 2
manejo de preliminar de Almacenamisnio o S
de desechos |—— Disposicién final
desechos desechos S
Yo e sélidos.
solidos solidos
Compostaje de
desechos
organicos
/ G E I 4 ‘C Evaluacién del manejo de desechos sélidos

Elaboracion Propia

El mayor problema del manejo de desechos sélidos es que muchas veces no depende de
los encargados del proyecto, ya que los que tienen que pre clasificar la basura son personas
qgue visitan o viven en el proyecto. Por ejemplo, en un residencial, se pueden colocar
basureros diferenciados por color para clasificar los desechos, con rétulos identificando qué
depositar en cada uno de ellos, pero si las personas que viven en el residencial no lo hacen
correctamente, el proyecto fracasa. Para solucionar este problema, es de suma importancia
que los proyectos que quieran manejar los desechos transmitan el proyecto del manejo de
desechos y motiven a su colaboracién a todas las personas que generen basura en el
proyecto y que tengan a una persona que se encargue de controlar todo el manejo de
desechos sdlidos.

Para la evaluacidon del manejo de desechos de un proyecto, se debe contar con una
persona que se encargue de verificar que todos los procesos de clasificacién,
almacenamiento y disposicion final este en correctas condiciones. Esta persona debe ser el
encargado de verificar que los desechos se estén clasificando y almacenando de forma
adecuada para ser desechados adecuadamente para que otras entidades los reutilicen.

El proyecto que desee implementar un proceso de manejo de desechos tiene que tener
contenedores de almacenamiento preliminar, en donde las personas o los operarios del
proyecto puedan introducir el desecho a separar en el contenedor correspondiente. Entre
mas contenedores clasificados se tengan, mejor serdn los resultados. Es por esto que se debe
de analizar los desechos a producir por el proyecto e implementarlos basureros

correspondientes para su separacion.
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llustracion 240. Nomenclatura de colores para la clasificacion de desechos
.
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El proyecto debe contar con un lugar de almacenamiento de desechos previamente
clasificados, e implementar otros contendores para materiales como: electrénicos, metales,
llantas, que no se descargan todos los dias pero que existe la posibilidad de poder separarlos
para llevarlos a un lugar adecuado para su tratamiento. El almacenamiento de los residuos
se tiene que realizar en contenedores con un volumen determinado para poder almacenar
todos los desechos que descarga el proyecto. Ademds, deben estar en un lugar separado,
sefializado y ordenado, con el fin de poder monitorear y controlar que los residuos se estén
almacenando de manera adecuada.

Por ultimo, pero lo mds importante, es que el proyecto que clasifique sus desechos debe
de contar con entidades o empresas que recolecten los desechos clasificados para su
exportacién o para su reciclaje. Esto con el fin de evitar que dentro del proyecto se haga todo
el proceso de separado y clasificado, para que pase un camién de basura y se lleve los
residuos sin saber si éstos reutilizaron los desechos o lo juntaron con la demas basura. En
Guatemala se cuenta hay varios lugares en donde se compra el desecho ya clasificado para su
exportacion, incluso, las fabricas que producen PET o vidrio compran el desecho ya
clasificado para su reutilizacion.

Los proyectos que tengan el espacio adecuado pueden implementar un sistema de
compostaje para aprovechar todos los desechos sodlidos orgdnicos y utilizarlos como
nutrientes para los suelos. EI compost ya curado, puede ser aplicado a los jardines o
siembras, y debido a su alto porcentaje nutritivo ayuda a las plantas a su crecimiento y

mantenimiento. Se puede decir que aplicando el proceso de compostaje se puede producir
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un abono orgdnico. Para evaluar este tratamiento, el proyecto debe de contar con su proceso
de compostaje en donde se aprovechen los desechos organicos. Es indispensable que este
proceso sea evaluado por el personal encargado del manejo de desechos sdlidos tal y como

se explico en la seccion 5.5.3, en la seccion de plan de compostaje.



9. EVALUACION DE PROYECTO

9.1. Urbanismo sostenible

Para la evaluaciéon del impacto ambiental de una urbanizacion, se escogieron 23
pardmetros que engloban la teoria antes expuesta. Algunas secciones mencionadas no se
tomaron en cuenta debido a la dificultad que presentaba su evaluacidn, lo cual, deja al juicio
del desarrollador su implementacion. Eso si, es altamente recomendada, ya que presentan
las bases para los puntos que si seran evaluados. La ecologia del paisaje, por ejemplo, no es
evaluada directamente en estos parametros, pero su conocimiento e implementacion es
esencial para poder ubicar el terreno, punto que si es evaluado. Por lo tanto, es imperativo
que el que se someta a esta evaluacién y aquel que llevara acabo el desarrollo lean la guia, ya
gue esta ayudard a crear un criterio mds amplio de la sostenibilidad y un mejor disefio de un
desarrollo sostenible.

Los puntos a evaluar se escogieron con base al beneficio que aportan a:

El beneficio, o cambio en su defecto, que produzca en el valor ecolégico del terreno
alrededores su implementacion.
e Lla capacidad de mantener, devolver o superar la calidad ecoldgica del terreno y
alrededores.
e El aporte a la conservacion del consumo de terreno nuevo.
e La capacidad de reducir el impacto de la intervencién en el ciclo natural del agua,
tomando en cuenta:
e Permeabilidad
e Escorrentia
e Limpieza
e Captacion
e La progresiva reduccion en el uso de combustibles fdsiles, aprovechando
condiciones locales, fomentando la eficiencia energética y reduccion de transporte
dependiente al combustible fdsil.

e La comodidad y seguridad de las personas.

344
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La ponderacidon de los puntos a evaluar no es considerada en el alcance de este
documento, debido a que requiere de experimentacién extensiva para encontrar el valor
ecolégico de los diferentes puntos de evaluacion. Por lo cual, todos los puntos estan
ponderados en 1 punto, 1 significando un 100% de los puntos posibles, 0.9 el 90% vy asi
sucesivamente.

Los puntos a evaluar y la manera en que se evaluaran son los siguientes:

9.1.12.  Ubicacion del terreno

Tabla 64. Puntos posibles de ubicacion del terreno.

PUNTOS POSIBLES 6.00
PUNTOS OBTENIDOS 4.86
9.1.1.1. Ubicacion inteligente

Aporte: Evita la expansidon urbana, conservando areas agricolas y naturales. A su vez,
reduce los costos tanto ambientales como econdmicos de infraestructura urbana. Acorta las
distancias que deben ser recorridas por los usuarios reduciendo el consumo de combustibles
fosiles.

Puntuacion: Se otorgaran los siguientes puntos si el terreno se ubica en:

Tabla 65. Puntuacion ubicacion inteligente.

UBICACION PUNTOS
AREA NATURAL 0
AREA INDUSTRIA 0.33
AREA COMERCIAL 0.66
AREA DE RELLENO 1

e Verseccion 3.2.6 de guia.

Rendimiento VIA SIETE: El desarrollo ViA SIETE esta ubicado en la 62 avenida de la zona

10 urbanizada previamente, por lo que se considera un area de relleno.
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Tabla 66. Rendimiento ubicacidn inteligente.

UBICACION PUNTOS OBTENIDOS
Area de Relleno 1.00
9.1.1.2.  Reutilizacion y adaptacion de edificacion existente

Aporte: Evita la expansion urbana, conservando areas agricolas y naturales. Reutiliza

materiales evitando el desperdicio de los existentes y la creacién de nuevos materiales. Esto
evita consumo energético, de agua y de materiales.
Puntuacion: Si se ubica el proyecto dentro o contiene una edificacion previamente

existente la cual sera reutilizada o adaptada a un nuevo uso se otorgara un punto si:

e Si se mantiene al menos el 50% de la estructura de la edificacién. Esta estructura
incluye pisos, techos, fachada y estructura resistente. Se excluyen del calculo de

estructuras las ventanas y pérgolas.

Tabla 67. Puntuacion reutilizacion y adaptacion de edificacion existente.

CUMPLE PUNTAIE
Rengldén con especificaciones 1 punto

e Ver seccidn 3.2.6 de guia.

Rendimiento VIA SIETE: no aplica ya que no existen estructuras existentes dentro del

desarrollo.

9.1.1.3. Proteccion de areas especiales

Aporte: conserva areas de gran aporte ecoldgico para la hidrologia y diversidad ya sea
del sitio o region.

Puntuacion: En caso de que exista un area especial en el terreno (Listadas en seccion
3.2.4), como prerrequisito se deben haber tomado las recomendaciones de qué evitar y
como utilizar estas areas (ver seccién 3.2.4). De cumplirse dicho prerrequisito, se sumaran al
puntaje anterior los siguientes puntos si estas areas se protegieron con una barrera vegetal

de:



347

Tabla 68. Puntuacion conservacion de dreas especiales.

ANCHO (metros) PUNTAIJE
0-10 0.33
11-20 0.66

21 6 mas 1.00

e Versecciones 3.2.4y 3.2.5 de la guia.

Rendimiento ViA SIETE: no aplica ya que no existen areas especiales dentro del
desarrollo.

9.1.1.4.  Uso de suelo ypendientes

Aporte: Reduce la cantidad de relleno y corte necesarios para la construccién. Mantiene
las areas de importancia para la hidrologia del sitio. Reduce el riesgo a las edificaciones y
personas por estar en terreno inestable y de facil erosion.

Puntuacion: Se otorgara un punto si se respetan los usos de suelo permisibles para las
siguientes pendientes, de manera que el 75% de la urbanizacién esté dentro de las
pendientes permitidas para la construccidn de viviendas.

En caso de que todo el terreno se encuentre en pendientes menores a 5% se otorgara el
total del puntaje si el indice de edificabilidad es de 0.6. (en caso de que sea permitido por las

autoridades locales dicha edificabilidad)

Tabla 69. Puntuacion uso de suelos y pendientes.

PENDIENTE uso
0-5% Areas verdes y suelos impermeables.
5-10% Construccion de viviendas.
10-15% Construccion de viviendas.
>15% No es permitida la construccion.
Si se cumplen los reglones aplicables +1 punto

e Verseccién3.2.7.1

Rendimiento VIA SIETE: Este andlisis se debe hacer de dos formas, a macro escala y a
micro escala. Esto nos da una idea de la variacion de nivel de terreno y luego un andlisis de

pendientes interno. El objetivo es poder observar el efecto de una pendiente fuerte a medida
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dentro del proyecto a la pendiente del proyecto en general. De esta manera se puede definir
si es relevante o no.

En VIA SIETE, la mayor diferencia de altura es de 5 metros y tiene una longitud, del
punto mas alto al mas bajo, de 70 metros. La pendiente general del terreno, entonces, del
6.5% por lo tanto, en base a la lo estipulado en la guia, es apto para la urbanizacion.

Al saber si el proyecto estd en una pendiente urbanizable, se hace un analisis de las
pendientes parciales dentro del terreno (microescala) con el fin de definir si se construira en
las zonas mas aptas. A continuacion se muestra un esquema con las zonas del terreno donde

existian las distintas pendientes.

llustracion 241. Pendiente del terreno.

PENDIENTE DE TERRENO
v

5% a 10% de Pendiente
A
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llustracion 242. Pendientes parciales del terreno.

PENDIENTES PARCIALES DEL TERRENO

0% a 5% de Pendiente @

ez
5/// 5% a 10% de Fendiente
A

10% a 15% de Pendiente
I:l 15% 6 mds de Peng:ien

+ agenita gora 1

Se puede observar que la mayoria del terreno esta debajo del 5% de pendiente (zona
roja) y el resto del terreno se divide equitativamente en pendientes de 5% a 10% (zona
verde) y de 15% o mas pendiente (zona celeste). La zona apta para urbanizar (5% a 10%)
entra en conflicto con la zona no apta para urbanizar (15% o mas pendiente), zonas en las
cuales se encuentra la mayoria de las estructuras.

La zona no urbanizable tiene una diferencia de nivel de 3 metros aproximadamente, por
lo cual los rellenos/cortes son significativos. Esto, y el hecho de que compone
aproximadamente la mitad del suelo donde se edificara, se perderian los puntos de este
renglén de evaluacion. Pero, dado que las torres Balzac, Zola, Flauber y Valera tienen
estipulados sdtanos, los 3 metros de desnivel quedan dentro de la altura de los sétanos, por
lo tanto se hace caso omiso a las zonas de 15% o mas pendiente. No es asi el caso de las casas
4,5y 6, que ademas estdn en la zona no urbanizable casi en su totalidad. Adn asi, dado que la
pendiente general es del 6.5% y que se podria aprovechar el suelo sacado de los sétanos

(evitando depositar este en un sitio mas dafino) para nivelar el terreno debajo de estas, se
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considera entonces que su ubicacidén es correcta. De igual manera, seria recomendable una
reorganizacion de las areas a edificar para que la mayoria de los sétanos estipulados queden
dentro del area de 15% o mas pendiente, de manera que el corte sea menor al igual que el
efecto al terreno.

En cuanto a las casas 1,2 y 3, estan colocadas en zona no urbanizable, pero dado que
suponen un 10% del area a edificar, 11% de la zona de pendiente menor a 5% y el 6% del
terreno completo, se considera que su ubicacion es aceptable debido a que su efecto en las
areas de recarga acuifera es pequefio. Adicionalmente, se respeta la mayoria de la zona de
5% o menos pendiente por lo que la urbanizacion respeta el uso de suelo en este renglén
también.

Por lo tanto, se considera que la urbanizacién utilizé bien el suelo en base a las

consideraciones de pendientes del terreno.

Tabla 70. Rendimiento en uso de suelos y pendientes.

PENDIENTE uso
0-5% Areas verdes y suelos impermeables. APLICA
5-10% Construccion de viviendas. APLICA
10-15% Construccién de viviendas.
>15% No es permitida la construccion.

PUNTOS TOTALES RECIBIDOS +1 punto

9.1.1.5. Uso de suelo y vegetacion

Aporte: Evita la intervencion en ecosistemas de gran diversidad y dificil o nula
recuperacion post intervencion.

Puntuacion: Si se respetan los usos de suelo permisibles para la siguiente vegetacion:
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Tabla 71. Puntuacion uso de suelo y vegetacion.

VEGETACION uso
Pastizales Urbanizacion sin restricciones
Matorrales Urbanizacion sin restricciones
Bosques o frutales Urbanizacién con restriccion de cuidado de arboles
Palmar Urbanizacién con restriccién de cuidado de arboles
Selva baja No urbanizar
Selva media No urbanizar
Si se cumplen los reglones aplicables +1 punto

e Serefiere a restriccion a la limitacién indices de edificabilidad y conservacién de
arboles.
e Verseccion 3.2.7.4

Rendimiento ViA SIETE: La vegetacidn del terreno consta de drboles nativos, entre los
cuales se incluyen ciprés, pino, almendros, jocotales y jacarandas. La cobertura de suelo
consta principalmente de grandes extensiones de bambu y pastos varios en menor cantidad.
Se considera entonces, que la vegetacién del terreno es boscosa, y por lo tanto, se puede

urbanizar pero con restricciones considerando el dafio a los arboles.

e Dado que la idea basica del disefio se centra en dafar lo menos posible los arboles
existentes y se tomaron consideraciones en cuanto a la ubicacién de las estructuras

para dicho propdsito, se considera que la urbanizacién cumple con este renglén de

evaluacion.
Tabla 72. Rendimiento uso de suelo y vegetacion.
VEGETACION uso
Pastizales Urbanizacion sin restricciones
Matorrales Urbanizacion sin restricciones

Bosques o frutales Urbanizacion con restriccion de cuidado de arboles

APLICA
Palmar Urbanizacién con restriccion de cuidado de arboles
Selva baja No urbanizar
Selva media No urbanizar

PUNTOS TOTALES RECIBIDOS +1 punto
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9.1.1.6.  Conservacion de arboles
Aporte: Evita la destruccion de ecosistemas existentes.
Puntuacion: Se otorgaran puntos por la conservacion de arboles existentes en base a los

siguientes porcentajes:

Tabla 73. Puntuacion conservacion de drboles.

PORCENTAJE DE ARBOLES PUNTAIJE
CONSERVADOS
40% — 60% 0.33
61% - 80% 0.66
81% - 100% 1

Se descontardn los arboles que:

- Seran talados

- Seran afectados por cambios en el terreno, de tal manera que, a pesar de no ser
talados y sobrevivir la obra, se prevé que moriran en un futuro cercano debido a los
cambios de nivel implantados.

- Aquellos drboles que no seran talados pero sus raices seran tapadas por superficies
impermeables sin tomar las consideraciones de proteccidn de arboles expuestas en

la seccion 3.2.7.4.1 de la guia.

Rendimiento VIA SIETE: dentro del terreno de via siete se existen 158 arboles los cuales

se desglosan de la siguiente manera:

Tabla 74. Desglose de drboles existentes.

ARBOLES CANTIDAD PORCENTAIE
Existentes 158 100%
Talados 58 36.7%
Amenazados 78 49.36%
Protegidos 0

TOTAL CONSERVADO 22 13.92%
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Si bien es cierto que en el disefio de la urbanizacién esta estipulado no talar
alrededor del 73% de los arboles, el hecho de que un 50 porciento de estos esté amenazado
por areas impermeables. Esto hace que no se pueda asegurar la supervivencia de estos y por
ello se reduce este 73% a un 13% y hace que el proyecto no logre puntuar en este renglén.

La razén de descontar los drboles amenazados es que al poner areas impermeables
sobre estos se altera el suelo sobre las raices de estos. Ya sea que se cortan las raices, se
rellena el suelo sobre éstas o se limita el acceso a aire y oxigeno, la capacidad de alimentarse
y sostenerse es criticamente afectada. Por lo tanto, se considera que tarde o temprano estos
arboles moriran de hambre o caerdn por una tormenta y por lo tanto no se pueden contar
como parte de la sostenibilidad a largo plazo que se desea en esta guia.

Para que estos arboles no fueran descontados de los drboles conservados, se podria
haber separado al menos a la mitad de la copa las areas impermeables y aplicar el método de
pozos secos con tuberias perforadas expuesto en la seccidén 2.2.7.4.1 de la Guia. Esto se pudo

haber hecho con los arboles en:

1. Las plazas de la ciudad, familia, transicién del conocimiento y plaza de las letras.
2. Enlos caminamientos de la plaza de los nifos
3. Enelingreso de los edificios y casas
4. Enlos camellones centrales de la calle, con un mejor disefio de la misma.
Tabla 75. Rendimiento conservacion de drboles existentes.
PORCENTAJE DE ARBOLES CONSERVADOS EN PUNTAIJE
CONSERVADOS PROYECTO
30% - 40% N/A
40% — 60% N/A 0.33
61% - 80% N/A 0.66
81% - 100% N/A 1
TOTAL 13.92% 0
9.1.1.7. Proteccion de arboles

Aporte: Evita que el suelo donde se alimenta y respira la planta sea modificado evitando

gue se dafien las raices con las que el arbol se alimenta y sostiene. De esta manera, el arbol
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no pierde su capacidad de supervivencia y estabilidad. Aumenta las probabilidades de que el
arbol mantenga su estado natural y sobreviva el impacto de una urbanizacién.

Puntuacion: Se otorgaran puntos por la proteccion de al menos un 50% los arboles
existentes que seran afectados por cambio de nivel, dreas impermeables y drenajes. Se
considerardn medidas de proteccion durante la etapa de disefio y durante la ejecucién. Se

acumularan puntos conforme se haya utilizado:

Tabla 76. Puntuacion proteccion de drboles.

METODO PUNTAIJE
Pozo Seco 0.5
Proteccién Contra Punzonamiento 0.25
Proteccién Contra Drenajes 0.25
TOTAL 1.00

- Se aceptardn pozos, cercas y proteccidon contra drenajes cuyo didmetro o zona de
proteccién sea como minimo de la mitad del didmetro de la copa del arbol, siempre
y cuando se hayan tomado las consideraciones de pozos secos con superficies
impermeables expuestas en la seccion 3.2.7.4.1.

- En caso de que se hayan planificado dicha proteccion en la etapa de disefio pero no
se haya ejecutado correctamente (rellenando o cortando sobre raices, no colocando
proteccién o cambiando el diseio) se eliminaran los puntos otorgados.

- Verseccién 3.2.7.4.1 de guia.

Rendimiento ViA SIETE: a pesar de dejar drea para el ingreso de agua en los arboles
afectados por dreas impermeables, estos son insuficientes para la supervivencia de los
mismos. Los espacios libres para el ingreso de agua son de 0.80x0.80 metros cuando deberian
de ser del diametro de la copa del arbol con tuberia perforada como es mostrado en la

secciéon 2.2.7.4 de la guia.
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Tabla 77. Rendimiento proteccion de drboles.

METODO APLICA PUNTAJE
Pozos Secos NO 0
Proteccion contra NO 0
Punzonamiento
Proteccion contra drenajes NO 0

TOTAL 0

No se tienen datos sobre la proteccién de arboles durante la ejecucion, por lo tanto
no se otorgaron los puntos relativos a la proteccidon contra punzonamiento. Aunque muchas
veces no se planea la ejecucidn hasta ya aceptado tanto el disefio como el proyecto, se
recomienda que se plantee un esquema de deposicidon de relleno y proteccién de arboles
durante la etapa de disefio. Esto puede presentar una ventaja a la hora de planificar las
entradas y salidas de camiones, los puntos de deposicién de tierra y la ubicacién de bodegas

y oficinas de manera que estas no dafen a los arboles o medio ambiente en general.

9.1.1.8. Necesidades basicas
Aporte: Reduce la cantidad de combustibles fésiles que consumen los usuarios.
Puntuacion: Se acumularan puntos si las necesidades de primer orden, seccion 3.3.2.1, y
de segundo orden, seccién 3.3.2.2, se encuentran para al menos el 60% de los lotes a una
distancia maxima de 500 y 1000 metros respectivamente. Se otorgara un porcentaje de los

puntos por cada una de las necesidades listadas a continuacién:

Tabla 78. Puntuacion necesidades bdsicas.

NECESIDADES DISTANCIA MAX. PUNTAIE
(metros)
Primer orden 500 1.00
Jardin infantil 0.25
Parada de bus 0.25
Tienda de 0.25
conveniencia
Parque 0.25
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Tabla 79. Puntuacion necesidades bdsicas.

NECESIDADES DISTANCIA MAX. PUNTAIJE
(metros)

Segundo orden 1000 1.00
Supermercado 0.14
Farmacia 0.14
Banco 0.14
Escuela primaria 0.14
Escuela secundaria 0.14
Comercios 0.14
Instalaciones deportivas 0.14

e Se excluyen areas deportivas exclusivas como clubes o urbanizaciones sin acceso.

e Se otorgaran los puntos si el desarrollo provee dichas necesidades de tal manera que
qguede dentro de los rangos establecidos para todos los usuarios.

e Versecciones 3.3.3.2

Rendimiento VIiA SIETE: Se resaltan las necesidades existentes en los rangos definidos y

se muestra un mapa con su ubicacién aproximada.

llustracion 243. Mapa de ubicacion de necesidades de primer orden.
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Tabla 80. Rendimiento necesidades primer orden.

NECESIDADES DISTANCIA MAX. PUNTAIE
(metros)
Primer orden 500 1.00
Jardin infantil 0.25
Parada de bus 0.25
Tienda de conveniencia 0.25
Parque 0.25
TOTAL 1.00

Tabla 81. Rendimiento necesidades segundo orden.

NECESIDADES DISTANCIA MAX. PUNTAIJE
(metros)

Segundo orden 1000 1.00
Supermercado 0.14
Farmacia 0.14
Banco 0.14
Escuela primaria 0.14
Escuela secundaria 0.14
Comercios 0.14
Instalaciones deportivas 0.14
TOTAL 0.86

TOTAL EN NECESIDADES 1.86
9.1.2.  Estructura urbana

Tabla 82. Puntos posibles de estructura urbana.

PUNTOS POSIBLES 4.00
PUNTOS OBTENIDOS 0.50
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9.1.2.12.  Adecuacion al clima
Aporte: Mejora las condiciones de vida de los usuarios, reduce el gasto de energia
dentro de la vivienda y mejora las condiciones del peatdn.
Puntuacion: Se otorgardn puntos si se tomaron las siguientes consideraciones con
respecto al tipo de clima. Se debe establecer el clima en el que se encuentra el desarrollo,

con lo cual si se otorgara la cantidad de puntos establecida si se cumple dicho propdsito.

Tabla 83. Puntuacion adecuacion al clima.

CLIMA EFECTO DESEADO PUNTAIJE
Frio Evitar viento Norte 0.5
Aprovechar asoleamiento 0.5
Templado Evitar viento norte 0.5
Evitar asoleamiento en época 0.5

de calor y aprovechar en
época de frio.

Tropical — Himedo Aprovechar viento 0.5
Proveer sombra todo el afio. 0.5

Semidesértico Evitar viento 0.5
Evitar Sol 0.5

e Verseccién 3.2.8y3.2.7.5

Rendimiento VIA SIETE: el desarrollo se encuentra en un clima templado, por lo cual

debe cumplir con evitar el viento norte y aprovechar el asoleamiento para cada época.

- Evitar viento Norte: no existe ninguna técnica para eliminar este efecto. Se
recomienda colocar una fila de drboles caducos al lado norte del terreno para cubrir
a los edificios y casas de dicho viento. Otra manera de evitarlo seria rotando las
fachadas para que estas queden en direccién NO-SE o SO-NE.

- Aprovechar asoleamiento para cada época: no existe ninguna técnica que logre
dicho efecto. Los arboles existentes como el ciprés, proveen sobra todo el afio y no
existe ninguna jardinizacion que logre dicho propdsito. Se recomendaria, ya que se
tienen varias plazas, dejar algunas plazas con sombra permanente y otras con sol

permanente. Otra opcidn es plantar arboles de hoja caduca en las plazas y calle de
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manera que provean sombra en la época de calor y pierdan la hoja en época de frio

de manera que dejen pasar el calor solar.

El puntaje final es:

Tabla 84. Rendimiento adecuacion al clima.

CLIMA EFECTO DESEADO PUNTAIE
Templado Evitar viento Norte 0
Evitar asoleamiento en época 0

de calor y aprovechar en
época de frio.

TOTAL 0

9.1.2.2.  Densidad
Aporte: Reduce el area afectada del terreno, promueve vida en comunidad, eficiencia de
transporte publico, reduce distancias y promueve al peatdn.

Puntuacion: Se otorgaran puntos si la densidad de lotes en el terreno es:

Tabla 85. Puntuacion densidad.

DENSIDAD PUNTAIE
0-20 0
21-40 0
41 - 65 0.5

66 6 mayor 1

e En caso de que el desarrollo sea de edificio(s), se tomaran el nimero de pisos como
la cantidad de lotes en el terreno.

e \erseccion 3.3.1

Rendimiento ViA SIETE: la densidad se calcula de la siguiente manera:
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Tabla 86. Desarrollo de densidades.

Area Terreno 0.9403 hta

Lotes Casas 6 unidades
Apartamentos 42 unidades

Densidad 51.047538 unidades/hta

Tabla 87. Rendimiento densidad.

DENSIDAD 51 unidades/hta
PUNTOS 0.5
9.1.2.3. Ordenamiento de calles

Aporte: Disminuye la produccién de gases invernaderos al aumentar la movilidad de los
automoviles reduciendo los embotellamientos.

Puntuacion: Se otorgardn puntos por la existencia de un ordenamiento de calles. El
ordenamiento debe tener calles con las siguientes funciones dependiendo de la cantidad de
lotes existentes. Las calles deben permitir y restringir la movilidad y acceso como se

recomienda en la seccién 3.3.4y 3.3.5.

Tabla 88. Puntuacion ordenamiento de calles.

NUMERO DE LOTES FUNCIONES PUNTOS
0-50 No aplica 1.00
51-500 - Vias de acceso 1.00
- Vias locales
501 en adelante - Vias recolectoras 1.00

- Vias de acceso

- Vias locales

e Los edificios cuentan como cinco lotes.

Rendimiento VIiA SIETE: el desarrollo tiene 4 edificios y 6 casas, la cantidad de lotes es de

26 lotes, por lo tanto no aplica para puntuacion.
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9.1.2.4.  Seguridad para el peatdn
Aporte: Disminuye la produccion de gases invernaderos al aumentar dar al peatén un
ambiente mds seguro, lo cual promueve caminar.
Puntuacion: Para evitar el riesgo de atropellamiento, el separar las calles para vehiculos

automotores y los caminos peatonales, es la solucion mas efectiva. Por ello, se otorgara un

punto por:
Tabla 89. Puntuacion seguridad al peaton.
CONCEPTO PUNTOS
Separacién de vias peatonales y calles. 1.00
Técnicas de reduccién de velocidad 1.00
. Ver seccion 3.3.3.3y3.3.5.2

Rendimiento VIiA SIETE: Como se puede observar el plano de la urbanizacién en el
apéndice, no existe ni separacién de vias ni técnicas de reduccion de velocidad. Se

recomienda:

1. Separar vias peatonales de vias de automoviles por medio de jardineras.
2. Utilizar los camellones centrales existentes de manera que :
a. Reduzcan el ancho del carril.
b. Provoquen que los autos tengan que hacer una maniobra de baja velocidad
como un cruce a 60 grados.
c. Cambiar el tipo de pavimento.

d. Pavimentacion distinta donde la calle se acerca a la acera.

Tabla 90. Rendimiento seguridad para el peaton.

CONCEPTO PUNTOS
Separacién de vias peatonales y calles. 0
Técnicas de reduccidn de velocidad 0
TOTAL 0
9.1.3. Espacios abiertos urbanos

Tabla 91. Puntos posibles de espacios abiertos urbanos
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PUNTOS POSIBLES 6.00
PUNTOS OBTENIDOS 3.56
9.1.3.1. Aceras

Aporte: Disminuye la produccion de gases invernaderos al aumentar dar al peaton un
ambiente mds seguro, lo cual promueve caminar.
Puntuacion: Las aceras deben fomentar el paso peatonal, por lo cual deben ser anchas y

agradables para el peatdn. Se acumularan puntos por tener:

Tabla 92. Puntuacion aceras.

CONCEPTO PUNTAIJE
Aceras de 3 metros de ancho o mayores 0.60
Pendientes de aceras no mayores a 8% 0.15
Area de vegetacion en calles de 1.5 0.25

metros de ancho o mayores

TOTAL 1.00

e Verseccion 3.3.3.3 y seccién 3.4.3.2

Rendimiento VIiA SIETE: Como se puede observar el plano de la urbanizacién en el

apéndice, las aceras que:

1. Comunican la entrada por la 92 calle de la zona 10, tienen un ancho de 2.70
metros.

2. Que comunican los edificios Valera y Fauber con las plazas de las Letras, tiene 2
metros.

3. La comunicacién entre la plaza de la Transicién del Conocimiento a las torres
Balzac y Zola esta interrumpida por el ingreso al sdtano de dichos edificios.
Luego, la acera frente a estos edificios es de ancho variable, desde 4 metros
hasta 1 metro.

4. Comunica el ingreso por la 92 calle de la zona 10 hasta la plaza de la ciudad,
tiene un ancho de 1 metro.

5. No existe acera entre la plaza de la ciudad hasta la garita que sale a la 62

avenida de la zona 10 donde se sale a la mayoria de las necesidades.
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6. Ninguna acera supera el 8% de pendiente.

Tabla 93. Rendimiento aceras.

CONCEPTO PUNTAIE
Aceras de 3 metros de ancho o mayores 0
Pendientes de aceras no mayores a 8% 0.15
Area de vegetacion en calles de 1.5 0

metros de ancho o mayores

TOTAL 0.15

9.1.3.2. Reduccion de isla de calor
Aporte: Reduce islas de calor para minimizar impacto en microclima y mantener un

habitat confortable para los humanos y animales.

Puntuacion: proveer al 50% de las superficies impermeables, excluyendo techos, con:

Tabla 94. Puntuacion isla de calor.

CONCEPTO PUNTAIE
Sombra 0.33
Pavimentos porosos 0.33
Cobertura vegetal 0.33
TOTAL 1.00

e Lasombra se limita a sombra dada por drboles o mobiliario urbano, no edificios,
pérgolas u otras estructuras.

e Se otorgaran los puntos por sombra a aquellos proyectos en cuya jardinizacién se
prevé que habrd vegetacién que proporcione sombra a un plazo de 5 afios.

Rendimiento VIA SIETE: Las calles y aceras estdn cubiertas por arboles los cuales
proveen sobra a la mayoria de las aceras. Por el contrario, no existen pavimentos porosos ni
cobertura vegetal en las paredes adyacentes a aceras o calles. Por lo tanto la puntuacién es la

siguiente:
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Tabla 95. Rendimiento reduccion isla de calor.

CONCEPTO PUNTAIJE
Sombra 0.33
Pavimentos porosos 0
Cobertura vegetal en paredes 0
TOTAL 0.33

Se recomienda jardinizar la urbanizacién de manera que queden jardineras entre las
aceras y calles y las paredes de las edificaciones. De esta manera, se pueden colocar arbustos
o plantas trepadoras que limiten la radiacién que emite de las paredes. Los pavimentos
porosos pueden sustituir el pavimento de las aceras, plazas, estacionamientos y calles.

Los puntos otorgados por sombra de los arboles existentes se estan incluyendo por
motivos de demostracion de ensefianza de esta guia, ya que como se menciond en el rengldn
de conservacidn de arboles, la gran mayoria de los arboles cercanos a calles y aceras no se
prevé que sobrevivan. Se podria contrarrestar esto estipulando arboles que sustituyan esta

condicidn a un plazo de 5 afios.

9.1.3.3. Estacionamiento

I

Aporte: Disminuir el efecto de “isla de calor”, aprovechar las areas impermeables al
maximo y reducir areas impermeables.

Puntuacion: Los estacionamientos por lo general ocupan mucha area, haciendo que
predominen las areas impermeables ante las permeables. Por lo tanto, para lograr la

reducciéon de areas impermeables, se acumularan puntos si:

Tabla 96. Puntuacion estacionamiento.

ESTACIONAMIENTOS CON: PUNTAIE
Estacionamientos comunales 0.33
Estacionamientos multifuncionales 0.33
Pavimento poroso 0.33
TOTAL 1.00

e \erseccion: 3.4.4
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Rendimiento ViA SIETE: Debajo de los edificios existen sétanos, que entran como
estacionamientos comunales. Ninguno de los parqueos tienen pavimento poroso ni son

multifunciones, por lo tanto la puntacidn obtenida es la siguiente:

Tabla 97. Rendimiento estacionamientos.

ESTACIONAMIENTOS CON: PUNTAIE
Estacionamientos comunales 0.33
Estacionamientos multifuncionales 0
Pavimento poroso 0
TOTAL 0.33

La aplicacién de pavimento poroso es descrita en el capitulo de Materiales Greenspec
de la guia. En cuanto a los estacionamientos multifunciones, se podrian juntar los
estacionamientos exteriores y limitarlos a un horario, como podria ser de 10:00am a 6:00pm,

de modo que en él se pudiera jugar algun deporte como futbol o baloncesto.

9.1.3.4. Parques completos
Aporte: Aporta bienestar mental y fisico para todos los usuarios y promueve la
utilizacion de espacios abiertos.
Puntuacion: Se otorgaran puntos porque un parque o area verde de una urbanizacidn

sea de provecho para todas las edades. Para ello, el parque debe tener:

Tabla 98. Puntuacion parques completos.

CONCEPTO PUNTAIE
1. Area de juegos infantiles 0.25
2. Areade reposo 0.25
3. Canchas deportivas 0.25
4. Kiosko de actividades 0.25

e \erseccion 3.4.1

Rendimiento ViA SIETE: el desarrollo cuenta con una gran drea de parque, en las cuales

se encuentran dreas de reposo y areas de juego infantil. El kiosko se encuentra dentro de
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cada uno de los edificios y por lo tanto se considera que si existe dicho elemento. A

continuacién se muestra la ubicacion de las dreas de reposo e infantil.

llustracion 245. Ubicacion de elementos en el parque.

En cuanto a instalaciones deportivas, se recomienda ubicar aunque sea una pequefia
cancha de futbol/baloncesto para que se pueda hacer deporte y trabajar en la salud fisica y

mental de los usuarios. La puntuacion final es de:

Tabla 99. Rendimiento parques completos.

CONCEPTO PUNTAIE
Area de juegos infantiles 0.25
Area de reposo 0.25
Canchas deportivas 0.00
Kiosko de actividades 0.25

TOTAL 0.75
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Rendimiento ViA SIETE: Como se puede ver en la imagen, el desarrollo tiene estipulado
reutilizar el mismo bambu que se encuentra en el sitio como jardinizacién. Esto es una muy

buena medida, ya que luego de dainar el ecosistema este se esta recuperando con las mismas

condiciones previamente existentes. Esto hard que exista un habitat y flora a la que ya esta
adaptada la fauna local.

llustracion 246. Bambu existente.
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llustracion 247. Jardinizacion prevista.

Tabla 100. Rendimiento recuperacion de ecosistemas

CONCEPTO PUNTAIE
Cuenta con jardinizacion/recuperacién de 1.00
ecosistemas en el sitio.

TOTAL 1.00

9.1.3.5.  Vegetacion local
Aporte: Reduce el gasto de agua en irrigacién y ayuda a mantener/recuperar el
ecosistema natural del sitio.
Puntuacion: Se otorgaran puntos por utilizar vegetacion local, ya sea especifica del sitio
o de la zona. Ejemplos de vegetacion local para el altiplano de Guatemala se encuentra en la

seccion 3.4.2).
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Tabla 101. Puntuacion vegetacion local.

CONCEPTO PUNTAIJE
Uso de vegetacion local 1.00

e \erseccion 3.4.2

Rendimiento ViA SIETE: Este renglén es cumplido con excelencia por el desarrollo, ya
que se utilizé mayoritariamente bambu amarillo o verde, especies con predominancia previo
al desarrollo. Ademds, mucho de este bambu serd trasplantado para utilizar luego en la
jardinizacion. Igualmente, se recomendaria plantar otras areas de interés, como aceras y
plazas, con las especies de drboles nativas del sitio para lograr mayores ventajas en cuanto a
reduccion de la isla de calor y sustituir aquellos arboles que se puedan perder durante y

después de la construccion.

lustracion 248. Bambu conservado/trasplantado.

BAMBUEN
JARDINIZACION
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Tabla 102. Rendimiento vegetacion local

CONCEPTO PUNTAIJE
Uso de vegetacion local 1.00
TOTAL 1.00

9.1.4.  Manejo de escorrentia

Tabla 103. Puntos posibles en manejo de escorrentia

PUNTOS POSIBLES 8.00
PUNTOS OBTENIDOS 0.20
9.1.4.1. Permeabilidad del suelo

Aporte: Disminuir el efecto de “isla de calor”, disminuir las dreas impermeables y reducir
el impacto en el ciclo hidroldgico.

Puntuacion: Las municipalidades por lo general, ordenan que un porcentaje del terreno
tenga suelos impermeables. Se otorgaran puntos por aumentar el porcentaje requerido por
las municipalidades en los rangos descritos en la tabla de puntuaciéon. De no existir un

prerrequisito de area impermeable tomar 20% como base.

Tabla 104. Puntuacion permeabilidad de suelo.

PORCENTAIE PUNTAIE
10% - 20% 0.20
21% - 30% 0.40
31% - 40% 0.60
41% - 50% 0.80
51% 6 mas 1.00

e \erseccion 3.5.4.1

Rendimiento ViA SIETE: el 4rea impermeable del terreno es:
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Tabla 105. Rendimiento permeabilidad del suelo.

Area terreno 9403 M2

Area 1775 M?
impermeable

Porcentaje 18.87 %

El desarrollo se encuentra en la zona G4 del POT de la ciudad de Guatemala el cual no
tiene exigencias sobre area permeable, permitiendo un 100% de ocupacién del terreno. Por
lo tanto, tiene un 18.87% mds area impermeable que la requerida por la Municipalidad con

autoridad.

Tabla 106. Puntuacion Permeabilidad del Suelo.

PORCENTAIJE PUNTOS
18.87% 0.20

Para aumentar la permeabilidad del suelo se recomienda reducir las dreas de las

calles, incluir pavimentos porosos y agregar mas area verde en lugar de plazas pavimentadas.

9.1.5.  Sistema de manejo de escorrentia

Aporte: Ayuda a mantener el ciclo hidrolégico al mantener los niveles de infiltracién y
evaporacioén relativamente a nivel natural. Ayuda al manejo de contaminacion de cuerpos de
agua.

Puntuacion: La escorrentia es uno de los principales factores de contaminacidon de agua
en Guatemala, por lo tanto se hace evidente la necesidad de un sistema de manejo de
escorrentia. Este sistema consta de varios elementos por lo cual se otorgardn puntos

dependiendo de la existencia de dichos elementos. Los elementos son:
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Tabla 107. Puntuacion sistema de manejo de escorrentia.

ELEMENTO PUNTAIJE
Jardineras purificadoras 1.00
Canales vegetados 1.00
Canales vegetados en calles 1.00
Canales vegetados en estacionamientos 1.00
Franjas de infiltracién 1.00
Laguna de retencién 1.00
Captacion de agua de lluvia 1.00
Mitigacion de laderas 1.00
TOTAL 8.00

e Se debe estudiar primero la posibilidad de aplicacion de los elementos. Por ejemplo,
en un desarrollo de 5 lotes es muy improbable que se pueda utilizar una laguna de
retencién 6 si no se encuentra ninguna ladera dentro del terreno la aplicacién de
mitigacién de laderas no es posible.

e Ver seccion 3.5.6

Rendimiento VIA SIETE: no se cuenta con ninglin elemento de manejo de escorrentia en

el desarrollo, por lo tanto la puntuacion es de:

Tabla 108. Rendimiento sistema de manejo de escorrentia.

ELEMENTO PUNTAIE
Jardineras purificadoras 0.00
Canales vegetados 0.00
Canales vegetados en calles 0.00
Canales vegetados en estacionamientos 0.00
Franjas de infiltracién 0.00
Laguna de retencién 0.00
Captacion de agua de lluvia 0.00
Mitigacion de laderas N/A
TOTAL 0.00

e N/A=no aplica
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Si bien VIA SIETE no cuenta con ninguno de estos elementos en su disefio, la aplicacién

de estos en este proyecto puede ser muy ventajosa. A continuacién se muestra una

recomendacién de cdmo se podrian aplicar cada uno de los elementos.

Jardineras purificadoras: se podrian ubicar en las bajadas de agua de tanto los
edificios como las casas. Las jardineras podrian estar integradas a la jardinizacién de
las fachadas de las edificaciones.

Canales vegetados: un canal vegetado que recoja el agua desde la torre Valera hasta
la torre Balzac. A este canal se le puede unir frente a la torre Balzac un canal
vegetado que recoja las aguas de las casas 1 a 3. Este se puede incorporar a la
jardinizacién y ya sea esconderlo debajo de las plazas si fuera o utilizar éstas como
punto de unidn entre los diferentes canales vegetados.

Canales vegetados en calles: se pueden dirigir las pendientes hacia jardineras a los
costados de las calles. De esta manera, dichas jardineras pueden funcionar como
canales vegetados y a su vez aumentar la seguridad del peatén al colocar una
barrera entre la acera y la calle.

Canales vegetados en estacionamientos: se puede utilizar el area frente a los
parqueos para hacer canales vegetados de manera que se tiene un elemento del
sistema de manejo de escorrentia y para agregar sombra y aminorar la isla de calor
que presenta este.

Franjas de infiltracién: se puede dirigir toda otra escorrentia hacia las dreas verdes
para que esta atraviese esta franja vegetada antes de entrar a cualquier canal
vegetado.

Captacién de agua de lluvia: se podria dirigir toda o parte del agua que transportan
los canales vegetados hacia un tanque de almacenamiento debajo de la torre Balzac
la cual puede ser utilizada, con un respectivo chequeo y tratamiento de la calidad del
agua, para alimentar el agua de la piscina y para regar las dreas verdes.

Laguna de retencidn: el agua sobrante que no entre al tanque de almacenamiento y
el agua que no se desee que entre a este (podria ser la escorrentia creada por las
casas 1 a 3) pueden ser dirigidas a una laguna de retencién colocada cualquier punto
donde la pendiente fue identificada como menor al 5%. Se recomendaria cortar el

acceso de automovil a la 62 avenida de la zona 10 y hacer aqui un area verde que
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contenga la laguna de retencién. De ese modo se gana permeabilidad, drea verde, se
salvan arboles, se podrian colocar dreas de juego y mantener la accesibilidad de los
peatones a las necesidades basicas identificadas anteriormente.

e Mitigacion de laderas: se considera que no aplica ya que no existen laderas

pronunciadas las cuales se deban proteger.

9.2. Materiales Greenspec
9.2.12.  Disefo de mezcla de concreto con ceniza volante
9.2.1.1. Metodologia de evaluacidn. Para poder optar a algin

crédito es estrictamente necesario que se haya utilizado la ceniza volante como sustituto
parcial, ya sea del cemento o del agregado fino, como parte de la mezcla y en una cantidad
mayor al 25% de todo el concreto utilizado en la edificacidn, cuya resistencia a la compresion
no exceda 4,000psi. El procedimiento a seguir es el siguiente:

- Determinacién del porcentaje utilizado como sustituto y la cantidad de concreto que
utilizé ceniza volante como parte de la mezcla.

9.2.1.2.  Evaluacion del proyecto

9.2.1.2.1. Especificaciones técnicas del proyecto.
Con base a lo listado en las especificaciones técnicas, se confirma que el concreto planteado

inicialmente es un concreto convencional:

«ESTRUCTURAS DE CONCRETO

Para todos los elementos estructurales que deban realizarse en obra, tales como zapatas,
columnas, muros, vigas, losas, etc., que implique la utilizacion de concreto, se regirdn por las
siguientes normas o especificaciones:

RESISTENCIA DEL CONCRETO: Todo el concreto empleado tendrd una resistencia a la ruptura
minima ;=210 Kg/cm? a los 28 dias, salvo que los planos indiquen una resistencia diferente.
En el caso especifico toda la estructura principal debe tener una resistencia a la compresion
de f'.=350 Kg/cm” a los 28 dias en las columnas principales en los sétanos y f.=280 Kg/cm’ a
los 28 dias para las vigas y losas
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MATERIALES: El concreto consistird en una mezcla de cemento Portland, arena de rio,
agregado grueso y agua. Estos materiales llenardn las especificaciones que a continuacion se
detallan.

CEMENTO: En todos los elementos estructurales se empleard cemento Portland tipo 1
(estdndar) segun normas aprobadas vigentes. No deberd utilizarse ningun cemento luego que
hayan transcurrido mds de 30 dias de estar almacenado.

ARENA DE RIO: Serd arena natural, que en su contenido y granulometria sea aprobada por la
supervision. Consistird en particulas de grano anguloso, duras y limpias, libres de arcilla,
limo, dlcalis, mica, etc.

AGREGADO GRUESO: Consistird en grava de rio o piedra triturada. Serd limpio, sano, duro,
totalmente libre de materia vegetal. No se deberd permitir la presencia de fragmentos
blandos, finos, desmenuzables o alargados en porcentajes mayores que los que se expresan a
continuacion:

Fragmentos blandos: 5.00% por peso.
* Terrones de arcilla: 0.25% por peso.

Material en suspension:

Mads fino que tamiz #200 1.00% por peso.
El tamario del agregado grueso no serd mayor de la quinta parte de la dimension menor entre
los lados de la formaleta del miembro en que se empleard el concreto, ni mayor de las tres
cuartas partes de la minima separacion libre entre barras o manojo de barras de refuerzo.

AGUA: Serd clara, fresca, libre de dcidos aceites o de cualquier otra impureza orgdnica.

PROPORCIONES DEL CONCRETO: Antes del inicio de la construccion, el Contratista obtendrad el
disefio de la mezcla a emplearse, para obtener la resistencia especificada, segun el cemento y
tipo de agregados a utilizar, la cual deberd ser aprobada por la supervision si no se utilizara
concreto premezclado»

(FC Ingenieros & Arquitectos, 2010)

9.2.1.2.2. Recomendaciones para el proyecto.
Actualmente, en Guatemala la industria de generacion de energia estd en constante
crecimiento, y la tendencia es hacia el uso de carbdn mineral como combustible para calentar
las calderas, consecuentemente la cantidad de ceniza volante que se estara generando es
considerable. Por mencionar una de las plantas dedicadas a dicha labor, se encuentra “San
José Power Station” propiedad de TECO Guatemala, que opera a base de carbdn pulverizado,
donde la ceniza producida es Unicamente almacenada en grandes excavaciones.
Para determinar la factibilidad del uso de dicha ceniza, tendria que obtenerse ciertas
muestras para evaluar la composicién quimica de la misma, ya que si tiene un alto contenido

calcio sus propiedades cementicias propician el uso del mismo como sustituto parcial del
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cemento en la mezcla de concreto, de lo contrario, podria ser utilizado como sustituto parcial

del a

gregado fino.

Si se diera el caso que el concreto presenta alto contenido de calcio, segin Wesche

(2005) se podria incluir en la mezcla de concreto de la siguiente manera:

Segun la ilustracién a continuacidn, se puede observar que cuando la resistencia a la

compresién requerida es de 350 kg/cm?, equivalente a 34.3 MPa, esta fuera de

alcance la utilizacidn de ceniza volante como sustito del cemento, ya que es un tipo

de concreto 5000psi.

Si el tipo de concreto es 3000psi y, consecuentemente, la resistencia a la compresion

requerida es de 210 kg/cm’, equivalente a 20.6 MPa, se podria utilizar una ceniza

volante, con alto contenido de calcio, como sustito parcial del cemento hasta en un

40%. Es decir, que sélo se utiliza un 60% de cemento Portland de la mezcla de disefio

original.

llustracion 249. Resistencia requerida del proyecto a los 28 dias.

compressive strength (MPa) 28 days
25
w/a - 0,54 II
20.6
20 ]
15
i
10 g
o 100% Portlgngd cement
| ,--"f e==== 80X PC+20% FA
P - 70% PC+10% Fa |
5 ,.' e - E0X PC+40% FA =
|
3 doys 30 days

(Wesche, 2005)

Si el tipo de concreto es 4000psi y, consecuentemente, la resistencia a la compresion

requerida es de 280 kg/cm?®, equivalente a 27.5 MPa, se podria utilizar una ceniza

volante, con alto contenido de calcio, como sustito parcial del cemento hasta en un
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20%. Es decir, que sdélo se utiliza un 80% de cemento Portland contemplado

originalmente.

Se recomienda vigorosamente, antes de cualquier inclusién de ceniza volante en la
mezcla de concreto para cualquier elemento estructural que esté compuesto de concreto,
realizar las pruebas de laboratorio pertinentes de resistencia a la compresion con los
materiales disponibles localmente para establecer el disefio de mezcla que satisfaga los
requerimientos de del proyecto.

Segln Wesche (2005) el reemplazar parcialmente el agregado fino por ceniza volante,
resulta en un aumento en la resistencia a la compresiéon del concreto a toda edad.
Consecuentemente, dependiendo de la relacién de agua/cemento (w/c) que se tenga, se

puede ajustar la cantidad de ceniza volante a discrecidn, segun la siguiente ilustracion:

llustracion 250. Variacion de la resistencia a compresion a los 28 dias. (Repetida)

compressive strength at 28 days (MPa)
70 [

‘ w/c

60 il T ® 077

A 050
W 0,47

Y WY
40

0 5 10 15 20 25
percentage of aggregate reploced by fly ash

(Wesche, 2005)

Cabe mencionar que, segin Wesche (2005), si se estd utilizando una relacion
agua/cemento de 0.47, se logra un aumento en la resistencia del concreto al ser sustituir
ceniza volante por el agregado fino en proporciones de hasta 20%. Sin embargo, si se estd
manejando una relacién agua/cemento de 0.50, este aumento se ve limitado hasta una
proporcién de 8% aproximadamente. Asi mismo, al tener una relaciéon agua/cemento de 0.77,
no resulta conveniente sustituir el agregado fino por ceniza volante en proporciones mayores

a un 7%, aproximadamente.
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9.2.2.  Aplicacidn de pavimentos porosos

9.2.2.1.  Metodologia de evaluacion.

- Determinacién de areas adecuadas para uso de pavimentos porosos: que no estén

dentro de dreas de irrigacion, flujo de sustancias toxicas, pendientes pronunciadas, o

trafico muy alto.

- Seleccidn de tipo de pavimento poroso, segun el criterio siguiente:

Agregados sueltos: trafico liviano, area residencial, parqueos de poco uso.
Césped: areas de trafico controlado / horario predecible por mantenimiento
Geoceldas: adaptables a terrenos con ciertas irregularidades

Adoquines con junta abierta: tréfico grande, susceptible de deformacion en
base o subrasante.

Concreto poroso: agregado de un mismo tamaio (sin agregado fino), aceras y
pequefias calles, cargas livianas a moderadas

Asfalto poroso: asfalto de un mismo agregado (sin agregado fino), cargas
moderadas a pesadas

Materiales blandos: material granular organico o reciclado, mantillo de corteza,

peatones, calles residenciales o parqueos poco usados

- Determinacién de la porcidn de dreas aptas cubiertas con pavimentos porosos.

9.2.2.2.  Evaluacion del proyecto

9.2.2.2.1. Especificaciones técnicas del proyecto. Con

base a lo listado en las especificaciones de materiales para el movimiento de tierras, se

confirma que el pavimento planteado inicialmente es un pavimento de concreto rigido:

« Para los cortes en dreas de calles tomar en cuenta lo siguiente:

1.- Corte de Cajuela

2.- Afinacion de Sub-rasante

3.- Base de suelo-cemento, grueso de 0.20 m.
4.- Fundicion de concreto de 0.12 m.

Para las bases de las plataformas de las casas tomar en cuenta lo siguiente:

Plataformas de ubicacion de construccion de casas, compactacion al 95% de
Proctor Modificado.
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2. Plataformas de jardines y dreas no construidas, compactacion al 90% de
Proctor Modificado.

3. Base de material selecto compactado, grueso 0.10 m. en dreas de
cimentacion (Planta Baja)» (FC Ingenieros & Arquitectos, 2010)

9.2.2.2.2. Recomendaciones para el proyecto

llustracién 251. Planta de conjunto del proyecto sujeto a evaluacion.

PLAMNTA DE COMNIUNTD
LRSAMIIATION VI A SETE

El proyecto en evaluacion es un complejo compuesto de edificaciones de apartamentos
multifamiliares y residencias unifamiliares. En este proyecto en particular, se le dio prioridad
a la conservacion de dareas verdes, por lo que la mayoria de areas de parqueo son
subterraneas. Sin embargo, las calles y areas de parque representan una parte considerable
del proyecto, y ya que las cargas de trafico son pequefias, pueden implementarse pavimentos
porosos sin repercusiones estructurales, por lo que se sugerird el tipo de pavimento poroso
gue mejor funcionaria y aun alternativa como opcion secundaria.

Adicionalmente, segin Ferguson (2005) existen ciertas areas donde no conviene la
implementacidon de pavimentos porosos, por lo que se verificard que no estén dentro de

dichas categorias:
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- Lugares donde la escorrentia de pavimentos densos es aprovechado como un recurso
para irrigacion o algin otro propésito. En la planificacion del proyecto, no esta
contemplado sacarle provecho a la escorrentia que se generara.

- Areas industriales antiguas, donde se evita la infiltracién de sustancias tdxicas. El
terreno es un area natural, cuyos alrededores son residenciales.

- Donde la disposicion del terreno puede causar acumulacién de sedimentos por
pendientes muy pronunciadas. Las cotas de las dos garitas, en metros sobre nivel del
mar, son 1,500 y 1,496. La separacion de las mismas es de 178m, por lo que la
pendiente es de 2.22%, la cual no es una pendiente muy pronunciada. Una pendiente

pronunciada seria aquella que presente una pendiente mayor a 10%.
Seguidamente, procederemos a analizar las areas de parqueo de visitas.

llustracién 252. Area 2 de parqueos de visita.
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llustracion 253. Area 1 de parqueo de visitas

llustracion 254. Area 3 de parqueos de vista.
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Segln Ferguson (2005), en muchas regiones el agregado poroso utilizado sin refuerzo es
el mas econémico de los materiales utilizados para pavimentos. A pesar de que las areas de
poco trafico, donde el agregado en mencién puede ser utilizado, son individualmente
pequefias, al ser consideradas en conjunto representan un darea considerable, para el
proyecto en evaluacién totalizan un area de 149.95m”.

Segln Ferguson (2005), los agregados sueltos, son utilizados como capa de superficie en
areas de trafico liviano en caminos residenciales, parqueos de poco uso y caminamientos
ligeramente usados. Adicional a los 15 parqueos de visitas al aire libre que tiene el proyecto,
cuenta con 35 parqueos de vistas en el sétano, y la primera opcidn a elegir, por lo general, es
la de parqueo techado. Consecuentemente, los parqueos de visitas al aire libre seran los de
menor uso, propiciando la incorporaciéon de una capa de piedrin suelto como superficie de
pavimento. Podria considerarse, una capa de 0.10m de piedrin de %” sobre una capa base
capaz de resistir las cargas de trafico a las que va estar sometido. Cabe mencionar, que puede
requerir mantenimiento, para nivelar la superficie y material perdido.

En las condiciones adecuadas, agregados suelos presentan ventajas simultdneamente en
cuanto a economia y ambiente. El agregado resulta ser el material mas asequible de los
materiales de superficie firme. Conjuntamente, la alta porosidad y permeabilidad de
agregados del mismo tamafio resultan ser los mas favorables de todos los materiales
utilizados para pavimentos, ya que permite restaurar la hidrologia de las cuencas y el habitat
de las raices de los arboles. Los agregados estan disponibles de fuentes naturales y recicladas
a un costo energético bajo.

Si por cuestiones de arquitectura, se deseara otra opcidén mas estética, se podria
considerar la incorporacion de mallas de concreto con celdas abiertas para ser rellenado con
piedrin de caracteristicas similares. La utilizacidon de césped como relleno de estas mallas no
es aconsejable para el drea de parqueo de visitas, ya que segun Ferguson (2005), todo césped
necesita un mantenimiento programado, que incluye corte, riego y alguna fertilizacién; por lo

qgue no puede ser utilizado en dreas donde su uso no es certeramente predecible.
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llustracién 255. Grilla de concreto con celda abierta rodeando adoquines. (Repetida)

(Ferguson, 2005)

La calle interna del proyecto, tiene un area en planta de 1,625.44m’ y para la misma se
torna atractiva la opciéon de adoquines con juntas separadas. Segin Ferguson (2005), al
colocarse las unidades de adoquin con una separacidon considerable, produciendo una
separacion que propicie la incorporacién de piedrin, se pueden soportar cargas de trafico
considerables y darle porosidad y permeabilidad al pavimento. Adicionalmente, la vida util de
la mayoria de adoquines es bastante prolongada y su costo de mantenimiento es minimo. Sin
embargo, el uso de adoquines es mas costoso que otro tipo de pavimentos y son muy
susceptibles de alguna deformacién en la base o subrasante.

Si la opcién de adoquinar no fuera factible por determinada razén, podria considerarse
la opcién de reemplazar el pavimento de concreto rigido por un concreto poroso, el cual esta
hecho de agregado de un mismo tamafio y cemento Portland. Seglin Ferguson (2005), el
mismo es apropiado tanto para cargas de trafico bajas como las que tienen aceras y
pequefias calles; como para cargas de trafico moderadas como las que tienen que soportar
parqueos en dareas comerciales y calles residenciales. Adicionalmente, la superficie final
puede llegar a tener muy buena porosidad y permeabilidad, ademas de ofrecer firmeza y

accesibilidad total.
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llustracidn 256. Area de calle residencial del proyecto.

La importancia de la permeabilidad de las diferentes areas, radica en la posicion de los
arboles proximos a calles, parqueos de visita y caminamientos impermeables, ya que, segun
Ferguson (2005), la supervivencia y crecimiento de un arbol requiere una amplia zona de
enraizamiento con libre intercambio de aire, agua y nutrientes. Dicha zona ordinariamente
comprende un perimetro de 2 a 3 metros de la superficie en la cual las raices del arbol crecen
provisionalmente explorando en todas direcciones, con pequefias raices absorbentes que se
extienden en direcciones donde encuentran mayor cantidad oxigeno y humedad.
Adicionalmente, los arboles plantados en pequefos patios, donde son rodeados por
pavimentos impermeables y suelos compactados, proveen un volumen muy pequefio de
suelo aireado y penetrable para que las raices crezcan como el arbol necesita. Las raices que
penetran mas alld del area de patio, en el drea de suelo debajo de un pavimento
impermeable, rdpidamente agotan el contenido de aire del suelo porque no hay intercambio

con la atmédsfera; y en una condicion andxica las raices fallan y mueren. (Ferguson, 2005)
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llustracion 257. Plaza de la familia.
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llustracion 259. Plaza transicion del conocimiento.

llustracion 260. Plaza de las letras
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Para las dreas de plazas y caminamientos aledafios, se recomienda la implementacién de

adoquines de junta separada, por la durabilidad y estética que éstos aportan. Inclusive, se

podria afiadir una combinacién con mallas de concreto rellenas de césped o piedrin.

9.2.3.

9.2.3.1.

Implementacion de techos verdes

Metodologia de evaluacion. La seleccion de tipo de

alternativa o material, deber realizarse segun el criterio siguiente:

- Techos planos: techos con almacenamiento de agua para reutilizacién de agua no
potable (inodoros, riego, etc.)

- Techos con pendiente menor al 5%: techos verdes de cualquier clasificacion: extenso,
semi-intenso, intenso.

- Techos con pendientes mayores al 5%: utilizacién de materiales como teja de barro,

teja de concreto, shingle, [dmina termoacustica o similares.

9.2.3.2.

Evaluacion del proyecto

9.2.3.2.1.

Recomendaciones para el proyecto. Dentro

de la propuesta arquitectdnica vigente, se cuenta con un area de techos verdes, sobre el area

de residencias unifamiliares.

Tabla 109. Caracteristicas de los diferentes tipos de techos verdes. (Repetida)

Tipo de techo verde Extenso Semi-intenso Intenso
Mantenimiento Bajo Periddico Alto
Plantacién Hierbas y matorrales Hierbas y arbustos CeSpEL,'J, arbustos o

arboles
Altura 120-250 mm 120-250 mm 150 - 1000 mm
Peso 60 — 150 kg/m” 120 — 200 kg/m”’ 180 — 500 kg/m’
Costo Bajo Medio Alto

(Ansel)
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llustracion 261. Techos verdes en dreas de casas.

En las dreas mencionadas, se plantean dreas de techo verde semi-intenso, segun la

clasificacién de los diferentes tipos de techos verdes.
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Para dicho efecto, se tiene que considerar el peso de la misma, en el disefio estructural

de losa.
llustracion 262. Estructura tipica de un sistema de techo verde. (Repetida)

- Subsoil, layer
~ of alteration

Vegetation layer

Filter sheet

Drainage layer

i
Protection layer—=

Roof construction
with thermal insulation
and water proofing

(Ansel)
Adicionalmente, en el tercer nivel, se tienen areas de losa plana, donde se podria

implementar techos con almacenamiento de agua para reutilizacién de agua no potable.

llustracion 263. Seccion de casa 3 Ibafiez.
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llustracion 264. Techo con almacenamiento de agua con aislante. (Repetida)

Coping e

Overflow ——

e Polystyrene

" T Vapour Bamer

T Membrane

(Wolley, Green Building Handbook Volume 2, 2000)

Existe una cantidad considerable areas de losas planas donde podrian implementarse
techos verdes, sin embargo, dichas areas tienen que ser accesibles para poder disfrutar de los
jardines y para facilitar el mantenimiento de los mismos. Consecuentemente, resulta mas
viable la implementacion de techos con almacenamiento de agua, cuyo acceso es periddico y
Unicamente para mantenimiento del mismo. Las siguientes casas presentan techos de losas

planas similares: Casa 4 Isarri, Casa 5 Avellanad y Casa 6 Carrillo.

llustracion 265. Seccion de casa 4 Isarri.
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llustracion 266. Planta torres Balzac y Zola.

AT
oAt

Para el area de losa en las Torres Balzac y Loza, se tiene acceso sencillo, sin embargo la
concepcidn arquitectdnica aparenta ser concebida como un drea de servicio. Por lo tanto, no
pretende ser un drea de recreacién, por ende la recomendacién es la implementacion de
techos con almacenamiento de agua.

Por ultimo, para el drea de las Torres Flaubert y Valera, se encuentran areas de losa
plana en las cuales se podria implementar una combinacidn de techos de almacenamiento de

agua y techos plantados.
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llustracion 268. Planta de techos de las Torres Flaubert y Valera.

llustracion 269. Seccion de techo de Torre Flaubert.

Para el techo de la torre Flaubert, se cuenta con un darea terraza jardin, donde la
concepciodn arquitectdnica es una losa de concreto rigida con la adicion de macetas para
vegetacion. Esta area cuenta con fécil acceso al usuario y busca ser un drea de recreacion, por
lo que podria implementarse un techo verde extenso o semi-intenso. Para el drea techada, se

sugiere un techo con almacenamiento de agua, por la limitante del acceso.
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llustracion 270. Seccion de techo de Torre Valera.

Similarmente, para el drea de techo de la Torre Valera, para el drea que se tiene como
terraza jardin se recomienda la implementaciéon un techo plantado de extenso a semi-
intenso. Para el drea techada, se recomienda la sustitucién del techo metalico por un techo
con almacenamiento de agua.

Para las areas de techo inclinado, donde la pendiente supera el 5%, se contard con la
adicion de shingle, lo cual cumple de manera satisfactoria con la recomendacion para este

tipo de techos.
9.2.4.  Seleccion de ventaneria

9.2.4.1.  Metodologia de evaluacion
- Seleccién de tipo de perfileria adecuado para las ventanas, dependiendo de las
caracteristicas buscadas:

= Acero inoxidable: resistencia a corrosion, fuerte, permanente y sin necesidad
de mantenimiento. Costosa

= Acero: resistente al fuego, fuerte y rigido, maximiza drea de vidrio y minimo
grosor de marco. Mantenimiento constante, pintura anticorrosiva.

= Aluminio: resistente, ligero y resistente a la corrosién. No soportan cargas
estructurales

= Madera: econdmicas, hermetizadas contra intemperie. No resisten fuego,

mantenimiento tedioso y caro.
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=  PVC: resistencia edlica, larga vida util, aislamiento térmico eficaz, aislamiento
acustico
- ldentificacion de algin de mecanismo de aislamiento térmico:
= Aislante ajustable
=  Proteccidn solar: elementos fijos o moviles
=  Postigos plegables
= Louvers

- ldentificacion de algin mecanismo de aislamiento termoacustico (doble vidrio)
9.2.4.2.  Evaluacion del proyecto

9.2.4.2.1. Especificaciones técnicas. Para el proyecto
se contratara un proveedor local para el suministro de la ventaneria. El tipo de perfileria a
utilizar es un sistema de perfiles de PVC KOMMERLING, con refuerzo de acero galvanizado
con doble junta de estanqueidad de caucho sintético APTK negro. Parte de la ventaneria
contard con una cdmara de vacio entre vidrios. El espesor de ambos vidrios serd de 4mm y el
de la cdmara sera de 12mm.

9.2.4.2.1. Recomendaciones para el proyecto. El tipo
de ventaneria seleccionada, en este caso de tipo PVC, con el cual se obtiene buena
resistencia edlica, en este caso no tan necesaria, larga vida atil, con mantenimiento minimo,
Unicamente el necesario para limpieza y un excelente aislamiento térmico y acustico.
Adicionalmente, para una parte considerable de la planilla de ventanas, se implementard
doble vidrio, con cdmara de vacio, lo cual mejora las propiedades aislantes de la ventana.

En sintesis, el proyecto cuenta con un excelente sistema de ventaneria, que propicia el
aislamiento temoacustico. Cabe mencionar, si la arquitectura del proyecto lo permitiese,
evaluar la posibilidad de implementar louvers en las areas que estaran mayormente
expuestas a radiacion solar. No obstante, en dreas destinadas a para estudio o trabajos de
gabinete, donde seguramente contaran con equipo de cémputo, donde la radiacion solar a la
que estaran expuestas puede ser considerable, se recomienda implementar peliculas de
proteccién contra el reflejo para suavizar la diferencia de contrastes entre el ambiente y el

monitor.
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9.3. Eficiencia energética

9.3.1. Descripcion general del proyecto. Para lograr poner en

practica la guia desarrollada se evaluara un proyecto que por sus caracteristicas cumpla con
el espiritu de disefio de la guia y que a la vez este anuente a la realizacion de
recomendaciones para el disefio del mismo.

Se conocié de un proyecto que se desarrollara en la zona 10 de la ciudad de
Guatemala. El cual consiste de 48 unidades de vivienda unifamiliar distribuidas en dos torres
de apartamentos que en conjunto cuentan con 42 apartamentos y 6 casas individuales. El
proyecto fue disefiado por la firma de arquitectura apoyo inmobiliario, con el espiritu de
mantener el mismo ambiente que existe actualmente en la propiedad, un bosque adentro de
la ciudad. De esta forma se conversé con los desarrolladores del proyecto los cuales dieron la

autorizacién para poder analizar el proyecto.

9.3.2.  Datos generales del proyecto
Tabla 110. Datos generales del proyecto

Area del terreno 9,403m”
Area de construccién 14,407.83 m”
Area permeable 2,392.93 m’
Area de techos 3,472.97 m®
Cantidad de apartamentos 42u
Casas 6u
Area promedio de apartamento 284m’
Poblacién planteada 260p

(Elaboracion propia, 2010)
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llustracion 271. Seccion torre Balzac y Zola

Y

L]

W _gmmmmmmmmmm

SECCION A=A
TORRES BALZAC Y TOLA

Se realizara una revisidon del proyecto de acuerdo a los puntos propuestos en la primera

parte de la guia. Se llevara a cabo una comparacién entre los valores que tienen el proyecto y
los recomendados por la guia. Para la revisién de las dreas interiores se seleccionara el

apartamento 2B de la torre Balzac y Zola.

9.3.3.  Descripcidn de apartamento
El apartamento 2B de la torre Balzac y Zola tiene los siguientes datos generales:

Tabla 111. Datos generales del apartamento

Caracteristicas Valor
Tamafiio 208m2
Cuartos 2
Nivel 2
Ventanas 14

Altura cielo falso 3.40m
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llustracion 272. Planta del apto 2B
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9.3.3.1. Elevaciones y secciones

llustracidon 273 Elevacion posterior del apto 2B

llustracion 274. Elevacion lateral del apto 2B

| | | | ! | | | | | | | | | | | |
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| | | | | | | | | | | | | | | | |
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| | | | |
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| | | | | | | | | | | | | | | | |

lustracién 275. Seccién del apto 2B

e |
1.5
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9.3.3.2. lluminacidn artificial. A continuacién se presentan los

planos de ubicaciéon de |lamparas del apartamento, en donde se ubican dos sistemas de

iluminacion, uno principal y otro complementario.

llustracidon 276. lluminacidn principal

lluminacion principal
Apto. 2B
Torre Balzac NIV. 2

llustracion 277. lluminacién secundario

H L b ] r
- L - E - "= |
Fuancada et Sala-Comedor
L]
- b - w LY . - |
— u P =

[ :
PR L p % :::-fﬂl*

:_ 5 G D .
—’F'. : =|’; e

llumingcién Secundana

Apta. 2B
Tomre Balzac NIV, 2 I




401

9.3.3.2.1. Comentarios acerca de la separacion del
sistema de iluminacion. Es importante mencionar que se esta division de los sistemas de
iluminacion es muy practica ya que la mayoria de dreas pueden cumplir una doble funcién.
Por ejemplo en el comedor se puede utilizar el sistema de iluminacién principal cuando se
desea una iluminacion general en donde se requeriran alrededor de 50 luxes y en el
momento de realizar un trabajo (por ser un apartamento es usual que se den este tipo de
circunstancia en donde el comedor se puede convertir en un area de estudio), en donde se

necesitara una iluminaciéon mayor de alrededor de 300 luxes.

9.3.4. Analisis de apartamento. Se analizardn los distintos

parametros de disefio de iluminacién adentro del apartamento. El primer sistema a evaluar
serd la iluminacién artificial y los valores que ésta conlleva, y segundo se evaluara la

iluminacion natural.

9.3.4.1. Reflectancia de materiales

Tabla 112. Reflectancia de materiales

Area Proyecto Recomendacién Comentarios
Material/Color Valor
Techo Blanco 80% 60% a 90%
Paredes Blanco Hueso 60% 35% a 60% *Color de paredes supuesto, se recomienda un gama

de colores desde verde manzana hasta blanco hueso.

Piso Madera oscuro 20% 15% a 35% Se debe tener cuidado con los tonos de la madera,
para que la misma no sea muy oscura y afecte la

reflectancia de piso

9.3.4.2.  Eficiencia de bombillos seleccionados. Para el interior no
existen bombillos seleccionados por parte del desarrollador ya que la iluminacién de cada
apartamento estara a cargo del propietario del mismo, por lo que se propondrd el tipo de

bombillo y los tipos de luminarias a utilizar.



luminaria.

9.3.4.2.1.

Se recomienda

la utilizacion de una

Sistema principal

luminaria como
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la mostrada a

continuacién, es conocida como ojo de buey. En este caso es un ojo de buey de 6” Modelo

602, puede ser cualquier modelo similar.

llustracion 278. Lampara seleccionada para sistema de iluminacion principal

(Lithonia Lighting, 2010)

La misma tiene la siguiente tabla de coeficientes de utilizacién, proporcionada por el

fabricante.

Tabla 113. Coeficientes de utilizacion Iamparas de sistema de iluminacion principal

Reflectancia

Relacion de la cavidad del local

Techo 80 70 50 30 0
Pared 70 50 30 0 70 50 30 0 50 30 0 50 30 0 0
0 87 087 087 087 084 08 08 065 078 078 078 072 072 072 0.65
1 079 076 072 07 076 073 07 055 068 066 064 063 062 06 054
2 072 066 061 057 069 064 059 047 06 056 053 056 053 05 046
3 066 058 053 048 063 057 051 04 053 048 045 05 046 043 039
4 061 052 046 041 058 05 045 035 047 042 038 044 04 037 033
5 056 047 04 035 054 045 039 03 043 037 033 04 036 032 029
6 052 042 036 031 05 041 035 027 039 033 029 036 032 028 026
7 048 038 032 027 046 037 031 024 035 03 02 033 029 025 023
8 045 035 029 024 043 034 028 022 032 027 023 03 02 023 02
9 042 032 02 022 04 031 02 02 03 025 021 028 024 021 018
10 039 03 024 02 038 029 023 018 027 023 019 02 022 019 017

(Lithonia lighting, 2010)
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e Bombillo. La luminaria cuenta con capacidad para usar bombillos fluorescentes
compactos, por lo que se seleccionard uno de este tipo. Se seleccionard un bombillo
fluorescente compacto ya que su precio estd adentro de los parametros aceptables y

presenta una eficiencia aceptable.

Se presentan las especificaciones provistas por el fabricante de la ldmpara en donde se
especifica el tamafo de bombilla que puede utilizar la ldmpara, con esta informacion se

seleccionara la bombilla a utilizar.

llustracidon 279. Especificaciones de [dmpara para sistema principal

Specifications e
Height: 7-1/4 (18.4)
Lamp Opening: 5-3/4 (14.6) E'I-E]!Ii} \
Diameter: 7-5/8 (19.4) white ' \

8 (20.3) others L
Trim heights when used with Al
Non-IC rough-Ins. |'_5..3M [M'BH
-7-5/8" (19.4) White
—8"(20.3) Others

All dimensions are inches (centimeters).

(Lithonia Lighting, 2010)

Al revisar el catalogo de bombillos de GE en la seccién de ldmparas fluorescentes
compactas, se buscé una ldmpara con una altura menor de 7.25in y de 5.75in de ancho, se
selecciond la bombilla modelo FLE26HT3. La cual tiene una altura de 5.2in por lo que cabe
adentro de la luminaria, provee de 1660lumens y consume 26W por lo que su eficiencia es de
63.84Im/W. Con el rango de eficiencia se puede comparar con los otros bombillos de su tipo
y podemos observar que supera varias veces a los bombillos incandescentes, y estd dentro de
los mads eficientes de su clase. La temperatura del bombillo es de 6500°K lo cual nos da una

luz de dia, la cual es adecuada para una iluminacion general.



llustracion 280. Bombillo seleccionado

(General Electric, 2010)
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Se presenta en amarillo el rango de eficiencia de la bombilla:

llustracién 281. Eficiencia de bombilla para sistema principal

Incandescentes

Compoacias Aucrescentes [5-26W)
Compoctos Fuorescentes (27-40W)
Flowesentes fradicicnales (27-40W)
Metal Halide

Compact Metal Halide]

High Presure Sodium

LECH

ol s ody

10 20 30 40 50 &0 7O 80 %0 100 1

10 120 130 140 150
Eficiencia luminosa Imfe

(Elaboracion propia, 2010)

Es importante mencionar que para una aplicacién en el hogar, la mayoria de

opciones de bombillos se reducen a Incandescentes, compactas fluorescentes y LED. Las mas

eficientes son las LED, pero tienen un elevado costo en la actualidad.

9.3.4.2.2.

Sistema secundario

e [uminaria. Se seleccionara una luminaria mas pequena que la principal, un ojo de

buey de 4”de diametro modelo E3B1
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llustracion 282. Lampara seleccionada para sistema de iluminacion secundario

(Lithonia Lighting, 2010)
La misma tiene la siguiente tabla de coeficientes de utilizacién, proporcionada por el

fabricante.

Tabla 114. Coeficientes de utilizacion Iamparas de sistema de iluminacion secundario

Reflectancia Techo 80 70 50 30 0

Pared 70 50 30 O 70 50 30 0O 50 30 0O 50 30 0 O
0 05 05 05 05 05 05 05 04 04 04 04 04 04 04 04

1 04 04 04 04 04 04 04 03 04 04 04 04 03 03 03
2 04 04 03 03 04 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03
3 04 03 03 03 03 03 03 02 03 03 02 03 03 02 02
4 03 03 02 02 03 03 02 02 03 02 02 02 02 02 02
d 5 03 02 02 02 03 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02
* 6 03 02 02 02 03 02 02 01 02 02 02 02 02 02 01
7 03 02 02 01 02 02 02 01 02 02 01 02 02 01 01
8 02 02 01 01 02 02 01 01 02 01 01 02 01 01 01
9 02 02 01 01 02 02 01 01 02 01 01 02 01 01 O01
10 02 02 01 01 02 02 01 01 01 01 01 01 01 01 01

(Lithonia Lighting, 2010)

e Bombillo. La luminaria cuenta con capacidad para usar bombillos incandescentes,
por lo que se seleccionarda un bombillo compatible con este tipo. No se seleccionaran
incandescentes ya que los mismos no son eficientes y se seleccionara un bombillo led. Por
tratarse del sistema de iluminaciéon secundaria se instalardn menos bombillos que en el

principal y se justificard la diferencia en el costo.

Se presentan las especificaciones provistas por el fabricante de la [dmpara en donde se
especifica el tamano de bombilla que puede utilizar la ldmpara, con esta informacién se

seleccionara la bombilla a utilizar.
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llustracion 283. Especificaciones de ldmpara para sistema secundario

5-1/8" ] 5-1/8"
(13) (13)

& 3-1/2' (8.9) | & 3-1/47 (8.3) -
4-7/8" (12.4) 4-7/8" (12.4)

(Lithonia Lighting, 2010)

Al revisar el catdlogo de bombillos de LedLight.com, se buscé una ldmpara con una
altura menor de 5in y de 3in de ancho, se selecciond la bombilla modelo 7 watt high power
led source provee de 800 lumens y consume 7W por lo que su eficiencia es de 114Im/W. Con
el rango de eficiencia supera los otros bombillos de su tipo y podemos observar que supera
varias veces a los bombillos incandescentes. La temperatura del bombillo puede ser de
6000°k o 7000°k o de 2800°k a 3000°k, por lo que se seleccionara la opcion de 2800°k a

3000°k para que sea una luz amarilla.

llustracion 284. Bombillo seleccionado sistema de iluminacién complementario

(LedLight.com, 2010)

Se presenta en amarillo el rango de eficiencia de la bombilla:
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llustracion 285. Eficiencia de bombilla para sistema de iluminacién secundario

Ircc:ndes:entes-"!
= Compactas Flucrescentes [5-26W) "T ------- _!
E Compactas Aucrescentes [27-40W) T _!-_' ----- _!
% Flcuresenies fradicicnales [27-40W) “_-_r_-_._-_"!
g Metal Halide, P 1
g Compact Metal Halide | ________ l _____
) High Presure Sodium ! _______________ _!

LED [T T T T T T a

10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100 110 120 130 140 15D
Eficiencia lumingsa Imfa

(Elaboracion propia, 2010)

Es importante mencionar que para una aplicacion en el hogar, la mayoria de
opciones de bombillos se reducen a Incandescentes, compactas fluorescentes y LED. En este
caso utilizaremos bombillos LED ya que a pesar de su alto costo se utilizaran pocos lo cual

hard que sea una inversién manejable.

9.3.4.3. Cantidad vy distribucion de I|dmparas. Para la
determinacion de la cantidad de ldmparas se utiliza la informacién recabada con
anterioridad, a continuacién se presenta la forma de calcular la cantidad de lamparas para
una habitacién, se utiliza como base la cocina y posteriormente se presenta una tabla con el
calculo de todas las habitaciones. Es importante mencionar que se usara un factor de
pérdidas totales de 0.8. y se realizardan dos cdlculos uno para el sistema de iluminaciéon
principal y otro para el sistema de iluminacién secundario. La variacion entre los dos célculos
serd la cantidad de lUmenes y las areas de estudio.
En el sistema de iluminacion principal se calculardn las lamparas para las siguientes

areas:

e Cocina

e Sala-comedor

e Sala familiar

e Cuarto secundario

e Bafio secundario

e Cuarto principal

e Bafio principal-area general

e Baio principal-ducha

e Bafio principal-servicio sanitario
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e Walking closet

e lavanderia

e Cuarto de servicio
e Baiio de servicio
e Pasillo1l

e Pasillo2

e Bafio de visitas

En el sistema de iluminacidn secundario se calcularan las [dmparas para las siguientes

areas:

e Cocina
e Cuarto secundario
e Cuarto principal

9.3.4.3.1. Cdlculo modelo de la cantidad de

lamparas. Se tomard como ejemplo la determinacién de las Idmparas en la cocina.

e Determinacion del nivel de iluminacidon deseado

E = 500luxes

De acuerdo con el manual del alumbrado de westing house Por ser la cocina un

ambiente de trabajo en donde se preparan alimentos se debe obtener un nivel de

iluminacion alto para lograr realizar estos trabajos de forma correcta.

e Determinacion de las dimensiones

a.

Ancho = 4.63m

Largo = 5.29m

Alto = 3.40m

Altura del plano de trabajo = 0.9m

A partir de la informacidon contenida en los planos presentados se obtiene la

informacidn expuesta. La altura del plano del trabajo se determino como 0.9m ya que

esta es la altura a la cual tipicamente estan puestas las mesas de trabajo en las cocinas.
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Calculo del &rea y plano de trabajo

a. Area = Ancho * Largo = 4.63m * 5.29m = 24.49m?

b. Altura de cavidad = Alto — Altura del plano de trabajo

= 3.40m—09m = 2.5m

Determinacidn de reflectancias de area

a. Piso=20%

b. Paredes = 60%

c. Techo =80%
Calculo de relacién de la cavidad del local

5 x Altura de la cavidad (Largo + Ancho)
Largo * Ancho

RCL = 5% 2.50m (5.29m + 4.63m)
B 5.29m * 4.63m
RCL =5

RCL =

Determinacién de coeficiente de utilizacidon

Para determinar el coeficiente de utilizacidn se obtiene los coeficientes de utilizacién

por parte del fabricante de la ldmpara y se utilizan los valores de las reflectancias y la relacion

de la cavidad del local, y se hace una ponderacién entre los valores para determinar el

coeficiente de utilizacién adecuado para la situacion.

CU =043
Determinacion del factor de pérdidas totales

El factor de pérdidas totales fue fijado en 0.8, lo cual da un factor de seguridad la

cantidad de iluminacién que se percibira en el cuarto.

FPT = 0.8
Determinacion de limenes por bombillo

La cantidad de limenes por bombillo seran de 1600, para la cocina se utilizara

una variacion de ldmparas que se colocaran en el sistema de iluminacion principal, se

colocaran dos bombillas por l[dmpara, para obtener un total de 3200 lumenes por

[dmpara.

Célculo de la cantidad de lamparas

Para determinar la cantidad de lamparas se utiliza la siguiente formula:



e Decision de disefio

ExA

"~ @ * # de bombillos * Cu * FPT

500lux * 24.49m?

N = T600lum =2+ 043+ 08

N =11.12
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De acuerdo al cdlculo realizado se deben de colocar 11.12 ldmparas, por

cuestiones de disefio y de simetria se colocaran 10 6 12 lamparas. A continuacién se

presenta un plano con la propuesta de iluminacién para esta area.

llustracion 286. Propuesta de iluminacion principal para cocina

m
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Lampara de
iluminacién principal

Tabla 115. Sistema de iluminacion principal.

Ancho

Area

Altura de

[t
UMENESPOT Cantidad de

Decisién de

Area E, deseado m) m} (m) trabajo(m) Techo Paredes  Piso® [m2) cavidad RCL cu FPT bnlr::lLl;jr:or Jamparas disefio Comentarios

Cocina 500 463 519 34 0s 0% 60% 20% 24.45 25 5 0.43 08 3200 111 2 Misma lampara con 2 bombillos
Sala-Comedor 100 503 79 34 07 80% 60% 20% 35.74 27 4 0D5&5 0.8 1800 55 [
Sala familiar 100 368 563 34 o7 0% 60% 20% 2072 27 [ 047 08 1800 34 4
Cuarto secundario 50 425 445 34 07 80% 60% 20% 1891 27 6 0.47 0.8 1800 16 2
Bafio secundaric 100 15 258 34 o7 0% 60% 20% 387 27 14 0345 08 1600 05 al
Cuarto Prindipal 50 425 507 34 07 80% 60% 20% 2155 27 6 0.47 0.8 1800 is 2
Bafio principal-érea general 100 165 338 34 o7 0% 60% 20% 571 27 12 0345 08 1800 13 2
Bafio principal-Ducha 150 15 19 34 07 80% 60% 20% 285 27 16 0345 0.8 1800 10 1
Bafio principal-5. Sanitario 100 133 143 3 o7 0% 60% 20% 150 23 17 0345 08 1800 10 al
Walking Closet 100 231 387 3.4 o7 80 0% 20% 854 2.7 ] 0.37 0. 100 19 2
Lavanderia 150 148 28 34 o7 0% 60% 20% J.01 27 10 0345 08 1800 24 3
Cuarto de Servicio 50 217 28z 34 07 80% 60% 20% 618 27 11 0345 0.8 1800 07 1
Bafio de servicio 100 201 12 34 o7 0% 60% 20% 241 27 18 0345 08 1800 05 al
Pasillo 1 100 22 461 34 07 80% 60% 20% 1014 27 5 0.37 0.8 1800 21 2
Pasillo 2 100 147 227 34 o7 0% 60% 20% 334 27 15 0345 08 1800 o8 al
Bafio de visitas 100 203 155 34 0.7 80% 60% 20% 315 27 15 0345 0.8 1800 07 1




Tabla 116. lluminacion secundaria
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. Ubicacion Ancho Largo Alte Plano de R Area Lumenes por Cantidad de L L
Area e E, deseado . Techo Paredes Piso* CL{m) RCL cu FPT . Decisian de disefio
especifica {m) {m) {m) trabajo (m) {m2) bombillo lamparas
. lluminacién de .
Cocina estar 200 33 141 34 07 80% 60% 20% 465 27 14 018 038 800 &1 B8Llamparas
Cuarto secundario Cabecera 300 0.85 27 34 0.7 80% &0% 20%% 230 27 21 02 0.8 800 5.4 5Lldmparas
Cuarto Principal Cabecera 200 0.84 4.25 34 0.7 B80% 60% 20% 357 27 19 0.2 08 800 5.6 5Ldmparas
Cuarto Principal Television 200 0.7 4.25 3.4 0.7 80% 60% 20% 298 2.7 22 018 0.8 800 5.2 5 Ldmparas
. .1 .. . 1.
9.3.4.4.  lluminacion natural. Por las limitaciones econdmicas de

este estudio no se ha logrado comprar el equipo necesario para medir los factores de

iluminacion natural en una maqueta. Por lo que Unicamente se analizaran el disefio de los

sistemas de iluminacién natural.

9.3.4.4.1. Ventanas

Regla 2.5H

A continuacién se presenta la ilustracién en donde se ha hecho un ashurado con un

ancho igual a 2.5 veces el alto de las ventanas. Como se observé en la seccidn al principio del

analisis la ventana tiene 2.40m de alto, por lo que la franja ashurada es de: 6m.

llustracién 287. Regla 2.5h

arto
Pringifial

Cuarto
g:! 6 Servicio
1]
F asille Dms
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Como se puede observar gran parte del apartamento tendrd acceso a la iluminacién
natural, las dreas que no lo tendran son: Bafios, Walking Closet, drea de servicio. Al hacer la
comparacién entre area ashurada (con iluminacion natural) y area total, podemos obtener el
siguiente factor:

Aashurada — 130.27m?
Area 208m?

Lo cual indica que se tendrd alrededor del 62% de iluminaciéon natural en todo el

= 0.62 = 62%

Areas que cuentan con I. Natural =

apartamento, también es importante mencionar que si excluimos las areas de menor
circulacion como lo seran los bafios, closets y pasillos de entradas, este porcentaje se eleva a:

Agshuraaa _ 130.27m?

Aconl. Naturalmayor ocupacion = =091 =91%

- 2

Amayor ocupaciéon 142m
Como se puede observar al hacer el andlisis del apartamento, tomando en cuenta
Unicamente las dreas con mayor ocupacién o uso, se obtiene que el 91% del apartamento

contara con iluminacién natural durante el dia.
Regla 5/10

A continuacidn se presenta una ilustracion en donde se encuentran ashurados los
primeros 5m a partir de las ventanas lo cual indica que no se necesitara ningun tipo de
iluminacion artificial y en ashurado menos denso se indican los segundos 5m a partir de las

ventanas en donde se necesitard algun tipo de iluminacién artificial complementaria.

llustracién 288. Regla 5/10
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Como se observa todas las areas de mayor ocupacién cuentan con excelente
iluminacion natural Unicamente el area de servicios y los bafos no. A continuacién se
obtendran las relaciones entre las dreas ashuradas y las areas totales

Anas densa _ 137.27m? = 0.65 = 65%

Area i = -
en primeros 5m Amayor ocupacién 208m?2

Amenos densa 14-81m2

=0.07=7%

Area = =
en segundos 5m 2
Amayor ocupacién 208m

Lo cual significa que el 65% del apartamento no necesitara ningun tipo de iluminacidn
durante el dia y del restante 35% un 7% Unicamente necesitara iluminacién complementaria
y el restante 28% necesitard iluminacién artificial. Es importante recalcar que el 28% de las

areas que no cuentan con iluminacién natural son las areas de menor ocupacion.

9.3.4.4.2. Recomendaciones
e Colocar ventanas en el cuarto de servicio y el drea de servicio dando hacia el pasillo
general. Esto permitird el ingreso de luz natural de manera directa a al area de
servicio, lo que hara que se reduzca el uso de la iluminacién artificial en esta area. Se

puede considerarla utilizacién de alguna pelicula como sand blast por cuestiones de

privacidad.
llustracion 289. Ventanas en drea de servicio
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e (Creacidn de ventanas en el walking closet y en el servicio sanitario del bafio principal
para iluminacion natural. De la misma forma se recomienda el uso de pelicula de

sand blast por temas de privacidad.

llustracién 290. Ventanas en SS 'y WC

: o —
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Es importante recordar que estas recomendaciones son desde el punto de vista de
eficiencia energética e iluminacién natural, y no toman en cuenta la estética y arquitectura

del apartamento.

9.3.4.5. Equipo con bajo consumo energético. De acuerdo a la
informacidn proporcionada por los desarrolladores el apartamento se entregara con: horno,
microondas, lavadora de platos, refrigeradora, hornillas, secadora y lavadora de ropa.
Unicamente se revisaron las especificaciones de: Lavadora de platos, refrigerada y secadora y
lavadora de ropa en la pdgina de los fabricantes, ya que para el resto del equipo no aplica el

sello Energy Star, y la informacidn obtenida fue la siguiente:
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Tabla 117. Equipos evaluados

Equipo Marca/modelo Foto Eficiencia

Lavadora de platos Whirpool Gold

DU1055XTVS

Cumple con los requisitos
(Whirpool, 2010)

Al hacer la revisién de los equipos sale a la luz que el 50% de los equipos analizados no

cumplen con los requisitos expuestos en la guia ya que ni la secadora ni la lavadora de ropa
cuentan con el sello energy star, por lo que se recomienda cambiar estos equipos por alguno
que cumpla, al revisar el catalogo de la misma marca se encontrd varios equipos que

cumplen con el sello, la diferencia sera el tamafo de los mismos ya que no existen en torre.

9.3.4.6.  Ventilacion. Se debe determinar el tipo de edificacién que se
estd analizando para asi poder evaluar que medidas de mejora abran.

e Tipo de edificacién: No generadora de calor interno
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e Determinacion de la temperatura maxima, para la ciudad de Guatemala:
Se realizo la consulta con el departamento de meteorologia del INSIVUMEH para
obtener la informacion de la temperatura de bulbo himedo y seco del afio 2009, los

datos obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 118. Valores de temperaturas maximas y minimas, de bulbo humedo y seco

2009 Temperatura Maxima Temperatura Minima
Mes B. Himedo B. Seco B. Himedo B. Seco
Enero 17.9 27.40 9.1 9.80
Febrero 21 29.60 9.2 9.50
Marzo 18.9 28.00 7.6 8.40
Abril 25 31.50 11 13.00
Mayo 21 30.40 15 15.00
Junio 20.5 30.00 16 14.00
Julio 22.8 27.20 14 15.50
Agosto 20.4 27.90 13.8 15.00
Septiembre 21.5 29.80 12.4 16.10
Octubre 21.4 28.60 13.8 15.00
Noviembre 20.4 28.00 114 12.80
Diciembre 19.4 27.80 10.4 10.30
Promedio 20.85 28.85 11.98 12.87

(Alvarado, 2010)

e Determinacion de horarios y épocas de uso, Por ser un apartamento el mismo se
usara a lo largo de todo el dia y se utilizara todo afio ya que siempre habra alguien
viviendo en el lugar.

e Determinar la estrategia de ventilacion a utilizar, se usan los valores obtenidos en el
INSIVUMEH vy se utiliza la grafica presentada por Kwok & Grondzik en donde se

obtiene interceptan los resultados obtenidos y se obtiene la siguiente grafica:
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llustracion 291. Rango de temperaturas para la ciudad de Guatemala.

Rango de temperaturas
para la ciudad de
Guatemala, Estacién
INSIVUMEH

i}
3

dry bulb temperature”F [*C]

50
1158]

(Adaptacion propia de: INSIVUMEH y Kwok & Grondzik,2010)

Como se observa la estrategia para la ventilacién en la ciudad de Guatemala
debe ser la ventilacién natural ya que no existen temperaturas tan altas como para
utilizar otros métodos. Esto quiere decir que un correcto disefio de la ventilacion
natural debe ser suficiente para mantener la temperatura ambiente del apartamento

en un rango agradable.

Eficiencia del sistema. Por la forma, tamafio y ubicacion de las ventanas, ademas de
la poca creacion de calor en el apartamento el disefio de la ventilacién sera
suficiente, Unicamente se deberd de tomar en cuenta dos pardmetros.

e Ubicaciodn frente al sol

e Ubicacion frente al viento predominante

A continuacién se presenta una grafica adaptada del INSIVUMEH y covial en donde se

observa la ubicacion del edificio respecto al viento predominante, esto serd muy importante

para lograr determinar si el viento entrara en el apartamento o no.
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llustracion 292. Viento predominante en la ciudad de Guatemala

-

(Covial, 2008) (Insivumeh, Departamento de investigacidn y servicios metereologicos)
Como se observa en la imagen, el viento predominante en la ciudad de Guatemala es el
viento norte, (Que viene del norte y va al sur). Esta informacién se traslada al plano del

apartamento y se genera la siguiente imagen.

llustracion 293. Direccion del viento sobre el apartamento

(Elaboracion propia 2010)
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Al observar la imagen se concluye que el apartamento tendra una adecuada ventilacion
ya que el aire pegara sobre la mayor parte de sus areas. Es importante resaltar el hecho de
que el apartamento puede ser muy frio ya que por su ubicacién el sol nunca le pegara

directamente.

9.3.4.7.  Generacion de energia eléctrica dentro de la edificacion

De acuerdo a lo platicado con los desarrolladores del proyecto se planea la instalacion

de calentadores de agua solares, los cuales sustituiran los calentadores de agua tradicionales.

Para determinar la cantidad de energia eléctrica producida o ahorrada por los calentadores

solares, realizaremos una aproximacién acerca del consumo de energia eléctrica en el

apartamento con y sin calentadores. De esta forma se podrd determinar qué porcentaje de
energia eléctrica es generada por los paneles solares.

Se realizd una entrevista con el Ing. German del Leén en donde se obtuvo informacidn

acerca de la forma de determinar el consumo de energia eléctrica en una residencia. Se

completo la informacidn recabada con la informacidn del fabricante de los diferentes equipos

que se colocaran en la casa y con el disefio de iluminacién propuesto.

Tabla 119. Consumo de energia eléctrica aproximada con calentador de paso

Descripcion Cantidad Watts/u Horas deuso Factor de uso Watts/hora
Bombillos de I. Principal 50.00 26.00 6.00 0.80 6240.00
Bombillos de I. Secundaria 23.00 7.00 6.00 0.80 772.80
Tomas de fuerza 41.00 200.00 2.00 0.40 6560.00
Calentador de paso 1.00 600.00 2.00 1.00 1200.00
Horno 1.00 7200.00 0.07 1.00 480.00
Hornillas 1.00 2000.00 1.00 1.00 2000.00
Microondas 1.00 1200.00 0.25 1.00 300.00
Lavadora de platos 1.00 1800.00 1.00 1.00 1800.00
Lavadora de ropa 1.00 2160.00 0.50 1.00 1080.00
Watts/hora/dia 20432.80
kWh/mes 612.984

(De Leon, 2010) (Whirpool, 2010)
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Tabla 120. Consumo de energia eléctrica aproximada con calentador solar

Descripcion Cantidad Watts/u Horas de uso Factor de uso Wats/hora
Bombillos de I. Principal 50.00 26.00 6.00 0.80 6240.00
Bombillos de I. Secundaria 23.00 7.00 6.00 0.80 772.80
Tomas de fuerza 41.00 200.00 2.00 0.40 6560.00
Calentador de tambo 1.00 0.04 2.00 1.00 0.08
Horno 1.00 7200.00 0.07 1.00 480.00
Hornillas 1.00 2000.00 1.00 1.00 2000.00
Microondas 1.00 1200.00 0.25 1.00 300.00
Lavadora de platos 1.00 1800.00 1.00 1.00 1800.00
Lavadora de ropa 1.00 2160.00 0.50 1.00 1080.00

Watts/hora/dia 19232.88
kWh/mes 576.98

(De Leon, 2010) (Whirpool, 2010)

Como se puede observar el consumo total al mes con el uso de un calentador solar es
de 576kWh, y con el uso de un calentador normal es de 612 kWh. Obtendremos la cantidad

de energia ahorrada que esto representa por medio de la siguiente formula.

576kWh
612kWh

Consumo con calentador solar

%A=(1 )*100%=<1 )*100%=6%

Consumo con calentador de paso

Lo cual presenta un ahorro del 6% en el consumo de energia, con las tasas actuales de
consumo incluyendo impuestos y otros cargos aplicables, implica un ahorro de alrededor de:
Tasa Q/kWh: Q2.20
kWh ahorrados: 612kWh-576kWh:36kWh

Ahorro mensual aproximado: Q80.00

9.4.  Tratamiento de aguas residuales

Con el objetivo de utilizar la guia de evaluacidn del tratamiento de aguas residuales y
manejo de desechos sélidos desarrollada, se considerd evaluar un proyecto residencial que
se construird en la Ciudad de Guatemala. Este proyecto residencial contara con 48 viviendas,
42 de ellas seran apartamentos con los nombres de: Vasquez, Cérdoba, Asturias y Mérida; y
6 casas individuales con los nombres de: Arce, Braias, Goyri y 3 de ellas con el nombre de

Valenti. Debido a que el proyecto es nuevo y aun no genera aguas residuales ni desechos
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solidos, se pretende evaluar los planos hidrosanitarios, evaluar si cuentan con distribucién de
drenajes adecuados y con tratamientos necesarios para descargar el agua cumpliendo con el
Reglamento, y recomendar todo lo que necesitan implementar para poder tener un

tratamiento de aguas residuales adecuado y un manejo de desechos controlado.

Tabla 121. Datos generales del proyecto a evaluar

Area del terreno (m?) 9,403
Area de construccién (m?) 14,407.83
Area permeable (m?) 2,392.93
Area de techos (m?) 3,472.97
Cantidad de apartamentos 42

Casas 6

Area promedio de apartamento (m?) 284
Poblacién planteada 260

La evaluacién del tratamiento de aguas residuales en el proyecto de residenciales se
realizd con el objetivo de verificar la forma en que manejaran sus aguas residuales. El
objetivo fue verificarlo por medio de los planos hidrosanitarios, y recomendar lo que se debe
de hacer para tener un tratamiento controlado y efectivo. El primer paso fue determinar la
cantidad de agua residual que descargara el proyecto residencial, y la caracterizacién del
agua esperada. Con base a esa informacidn se verificé la cantidad de carga orgdnica que debe
de eliminar la planta de tratamiento de aguas para cumplir con la Etapa Cuatro del
Reglamento o descargar las aguas con una mejor calidad a éstas exigencias. Luego, se
explicaron todos los requisitos que son obligatorios tener segun la guia de evaluacién del
tratamiento de aguas planteada anteriormente. Para evaluar el sistema de colectores y
drenajes, se visualizaron los planos, se verificé que se tuviera una divisién de drenajes
sanitarios y pluviales, y se visualizé si tienen algun pre-tratamiento de aguas previsto y una
disposicion final de las aguas residuales. Por Ultimo se propuso un tratamiento de aguas para
cumplir con el reglamento o superarlo, y un sistema de reuso del agua residual vy

aprovechamiento del agua pluvial.
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9.4.1.  Caudal vy caracterizacion de agquas residuales

esperadas. Para calcular la cantidad de agua residual que generara el proyecto residencial

se utilizé la Tabla 56, ya que se presentan los caudales de aguas tipicos generados
diariamente por diferentes fuentes. Para el proyecto residencial se utilizd la fuente de
apartamento de alto standing para los 42 apartamentos y vivienda de clase alta para las seis
casas individuales. Se calcularon los caudales en base a estas fuentes y se sumé el resultado
para obtener el caudal medio que generara el proyecto.

Tabla 122. Caudales medios y picos a descargar por el proyecto residencial

Caudal Valor
Q medio (m?/dia) 52.81
Q medio (m*/hora) 2.20

Por medio de la Tabla 47, se determind la caracterizacién de aguas residuales esperadas
por el proyecto. Esto se determind asumiendo que es un agua residual tipica y no posee
contaminantes que por lo general no se encuentran en este tipo de aguas como:
concentracién alta de metales pesados, elevado nimero de nutrientes, pH fuera del rango

permitido, etc. La caracterizacidn esperada se puede observar en la Tabla 123.

Tabla 123. Concentracion de contaminantes esperada de descarga

Parametro Unidades Valor
Materia flotante Cualitativo Presente
Ph Unidades 7
DBO; mg/L 392
DQO; mg/L 784*
Sélidos en suspension mg/L 436
Grasas y aceites mg/L 70
Nitrégeno total mg/L 43
Fésforo Mg/L 8
Coliformes fecales Num/100 ml 10®

*Asumiendo que la relacion DBO/DQO es de 2 debido a que el origen de las aguas residuales son domésticas.
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Como se puede observar, la caracterizacién esperada estd con una concentracién
superior a la permitida por el Reglamento, por lo que el proyecto residencial deberd de
implementar un sistema de tratamiento de aguas residuales. Dicho tratamiento tiene que ser
dimensionado para soportar un caudal de 52.81 m?/dia y una caracterizacién esperada segun
la Tabla 123. En la Tabla 124 se muestra la cantidad de carga que se producird en el proyecto

residencial. Dicha carga se calculé por medio de la Ecuacion 1.

Tabla 124 Cargas orgdnicas calculadas

Parametro Unidades Carga

DBO kg/dia 20.70

DQO kg/dia 41.40

Grasas y Aceites kg/dia 3.69

Soélidos en Suspension kg/dia 23.02
9.4.2. Requisitos de evaluacion. En la seccién 4.9 se explico la forma

de evaluar un tratamiento de aguas residuales con el objetivo de asegurar, por medio de la
evaluaciéon, que un proyecto tiene un seguimiento de su tratamiento de aguas y esta
descargando sus efluentes con concentraciones de contaminantes permitidas o superiores a
las exigidas por el Reglamento, ademas de evaluar si estan reutilizando sus aguas residuales o
aprovechando sus aguas pluviales. Como se explicd en esta seccion, se debe contar con unos
requisitos para poder evaluar el proyecto, estos requisitos son obligatorios por el
Reglamento, por lo que se pretende que todo proyecto que entre a ser evaluado cumpla al
menos con lo que exige el Reglamento. A continuacidn se presentan los requisitos que debe
de tener el proyecto residencial.

Estudio técnico de aguas residuales

El proyecto debe tener realizado su estudio técnico de aguas residuales. Dicho estudio

debe de incluir lo siguiente:

e Nombre, razdn social o denominacion social.
e Persona de contacto con el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales.

e Descripcidn de las actividades que realiza el proyecto.
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e Horarios de descarga de aguas residuales.

e Descripcion del tratamiento de aguas residuales.

e Caracterizacion del efluente de aguas residuales, incluyendo sélidos sedimentables.

e Caracterizacién de aguas de reuso.

e Caracterizacién de lodos a disponer.

e Caracterizacion del afluente,

e Identificacion del cuerpo receptor al que se descargan las aguas residuales.

e I|dentificacién del alcantarillado publico al cual se van a descargar las aguas
residuales.

e Enumeracidn de pardmetros exentos de medicién.

Se debera de contar con la siguiente informacion:

Plano de localizacién, ubicacién, con coordenadas geograficas.

Plano de localizacién y ubicacién de los planos finales.

Plan de gestion de aguas residuales.

Plan de tratamiento de aguas residuales.

Informes de resultados.

(MARN, 2005)

Hay que mencionar que dicho Estudio debe ser renovado cada cinco afios.

Estudio de impacto ambiental

El complejo residencial deberd detener su Estudio de Impacto Ambiental o Diagndstico
Ambiental avalado por el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales.

Cumplimiento con la etapa cuatro del reglamento

Se exige que el proyecto cumpla con la etapa cuatro del reglamento segun el destino
final al que se descargue el agua residual. El proyecto residencial se conecta al colector 9-10,
por lo que debe de cumplir con los limites maximos permitidos por la Etapa Cuatro del
Reglamento para entes generadores conectados al alcantarillado publico. Ademas de ser un
requisito para poder ser evaluado, es obligatorio ya que es ente generador nuevo. A
continuacién se presentan los limites maximos permitidos de descarga que el proyecto debe

de cumplir.
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Fecha maxima de cumplimiento

Dos de
Dos de
Dos de mayo | Dos de mayo mavo de mayo de
de dos mil de dos mil y . dos mil
. dos mil L.
once quince . veinticuat
veinte
ro
Etapa
Parametros Dimensionales y?lf)res Uno Dos Tres Cuatro
iniciales
Temperatura Grac.los <40 <40 <40 <40 <40
Celsius
Grasas y aceites mg/L 1500 200 100 60 60
Materia flotante Ausenmf';ll Presente Ausente Ausente Ausente Ausente
presencia
Sclidos mg/L 3500 1500 700 400 200
suspendidos
Nitrégeno total mg/L 1400 180 150 80 40
Fosforo total mg/L 700 75 40 20 10
Potencial de U pH 6a9 6a9 6a9 6a9 6a9
hidrégeno
Coliformes fecales NMr:I100 < 1x10® < 1x10° < 1x10° < 1x10* < 1x10*
Arsénico mg/L 1 0.5 0.1 0.1 0.1
Cadmio mg/L 1 0.4 0.1 0.1 0.1
Cianuro Total mg/L 6 3 1 1 1
Cobre mg/L 4 4 3 3 3
Cromo hexavalente mg/L 1 0.5 0.1 0.1 0.1
Mercurio mg/L 0.1 0.1 0.02 0.02 0.01
Niquel mg/L 6 4 2 2 2
Plomo mg/L 4 1 0.4 0.4 0.4
Zinc mg/L 10 10 10 10 10
Color UPC 1500 1300 1000 750 500

(MARN, 2005)

Segun la concentracién de contaminantes esperada, Tabla 123, la planta de tratamiento

de aguas residuales del proyecto residencial debe de ser capaz de remover y regular los

siguientes pardmetros para cumplir con el Reglamento:




Tabla 126 Concentraciones esperadas y mdxima permitida.
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Pardmetro Unidades Concentracién Concentracidn
esperada maxima permitida
por el Reglamento.
DBO (mg/L) mg/L 392 200
Materia flotante mg/L Presente Ausente
Sélidos en mg/L 436 200
suspensién (mg/L)
Grasas y aceites mg/L 70 60
(mg/L)
Coliformes fecales NMP /100 ml 10° 10*
(NMP /100 ml)
Nitrégeno (mg/L) mg/L 43 40

Tabla 127 Remocion minima para el cumplimiento de la Etapa 4

Parametro Unidades Carga a remover para Porcentaje de
el cumplimiento del Remocidn
Reglamento
DBO kg/dia 10.56 48.97%
Sodlidos en suspension kg/dia 10.56 54.12%
Grasas y aceites kg/dia 3.16 14.28%
Coliformes fecales NMP /100 ml 10* 50%

Se puede observar que para cumplir con el reglamento se tiene que remover un 48.97%

de DBO, 54.12% de Sdlidos en suspension, 14.28% de grasas y aceites, y 50% de coliformes

fecales.

Sistema de colectores separativos para aguas pluviales y aguas residuales

Al examinar todos los planos del proyecto residencial, se pudo observar que tienen un

sistema de colectores separativos para aguas negras y aguas pluviales, cumpliendo con este

requisito para la evaluacién. En la llustracion 297 se puede observar que las aguas residuales

se recolectan por separado del agua pluvial y cada una se descarga a su colector
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correspondiente. Se pudo observar que Unicamente las aguas residuales son descargadas a la
planta de tratamiento, asegurando que no haya variaciones en el caudal a tratar y en Ia
caracterizacién del agua durante todo el afio debido a las lluvias. Se pudo observar el colector
completo de aguas pluviales en donde se transporta toda el agua de lluvia hacia el colector
municipal sin descargarse a la planta de tratamiento de aguas residuales. Las aguas residuales
y las pluviales se juntan posterior al tratamiento para ser descargados al colector municipal.

El proyecto residencial muestra en los planos de las casas Arce, Brafias, Goyri y Valenti,
trampas de grasa para la separacién de las mismas producidas en las actividades de cocina.
En la llustracion 294 se puede observar el detalle de las aguas residuales de cocina
conectadas a una trampa de grasa. Este proceso es considerado un pre-tratamiento y ayuda a
que las aguas residuales lleguen a la planta de tratamiento separadas de grasas, evitando que
se formen saturaciones de las mismas y afecte el sistema de drenajes con taponamientos.

Por otro lado, se puede observar en la llustracién 295, que las casas Valenti poseen un
tratamiento secundario que consiste en un biodigestor anaerobio con capacidad de 2 m?, que
segun lo especificado en el plano, removera el 85% de la demanda bioquimica de oxigeno.
Este es considerado un tratamiento secundario para el conjunto de casas Valenti, y un pre-
tratamiento para el complejo residencial, ya que las aguas tratadas por el biodigestor son
bombeadas hacia el colector general de aguas negras que descarga a la planta de tratamiento
de aguas residuales del residencial. Como se puede observar, el biodigestor de las casas
Valenti Unicamente trata las aguas del nivel de los sétanos. Esto se debe a que en este nivel
estan las lavanderias y un bafio con inodoro y regadera para cada casa, por lo que bombear el
agua residual al primer nivel resultaria defectuoso debido a los sdlidos y contaminantes que
estas aguas poseeran. Este biodigestor, removera los contaminantes y asegurara que el
sistema de bombeo no tenga dificultades ni obstrucciones para bombear las aguas residuales
generadas en los sétanos hacia el primer nivel para que posteriormente se descarguen hacia

el colector de aguas negras.
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llustracién 294 Trampas de grasa en cocinas

llustracién 295. Digestor de las casas Valenti

Se considera que el transporte de las aguas residuales del proyecto residencial esta
disefiado de forma efectiva ya que separa sus aguas negras de sus aguas pluviales y posee

pre-tratamientos en las casas para evitar saturaciones de grasas en las tuberias y drenajes.

Dispositivo de toma de muestras y medicion de caudal

El proyecto residencial debe de tener un dispositivo de toma de muestras y medicidn de

caudal. Este puede estar localizado en la descarga de la planta de tratamiento de aguas
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residuales. El propdsito de esto es poder determinar el caudal de descarga de aguas negras y
poder realizar los analisis correspondientes al calendario establecido en el Estudio Técnico de
Aguas Residuales. Como se menciond anteriormente, se debe hacer un muestreo por lo
menos cada seis meses y archivarlos para tener un control de los efluentes de las aguas
residuales. Los analisis del afluente y efluente deben ser realizados por un laboratorio
autorizado y ellos deben recolectar la muestra a analizar segln lo especificado en el
Reglamento.

Para facilitar la toma de muestras y la medicidon de caudal se recomienda colocar un
dispositivo de toma demuestras calibrado. Esto agilizard la medicién del caudal y se podra

determinar en cualquier momento para alguna inspeccion.

llustracion 296. Dispositivo de medicion de caudal calibrado

Fuente:Elaboracion Propia

Manejo de lodos segun el reglamento

Cuando se necesite extraer de lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales, se
tiene que contratar a una empresa que haga el trabajo, y constar que la descarga de esos
lodos sea en un lugar autorizado en donde le den el tratamiento adecuado para su desecho.

Los lodos deben ser muestreados segun lo exigido por el Reglamento.
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llustracién 297. Detalle de separacion de aguas negras y aguas pluviales (Casa Brafias)

2 NG
T2A

9.4.3. Descarga de la planta de tratamiento de aguas

residuales. Para mejorar el tratamiento de las aguas residuales, y el proyecto descargue el

efluente de una mejor forma, se recomienda que la planta de tratamiento sea mas eficiente
para remover en una concentracion mas baja que los valores permitidos por la Etapa Cuatro
del Reglamento.

Haciendo esto, el proyecto estaria dando un poco mas de lo esperado y no quedandose
simplemente con un tratamiento que cumpla con los limites maximos permitidos por el
Reglamento.

Se determind la carga final de DBO y Sélidos en Suspensidn, y el porcentaje de remocidn
que se tendria que tener en la planta de tratamiento para poder reducir de un 10 a 50%
menos de DBO y Sélidos en Suspension.

Para poder llegar a estos porcentajes, se necesita la implementacion de tratamientos de
aguas residuales que puedan remover las cargas organicas para llegar a obtener estos
valores. Las remociones necesitadas en la planta de tratamiento para cada porcentaje de

remocion se presentan a continuacion.
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Tabla 128. Cargas de DBO y porcentaje de remocion.

Porcentaje menor al Concentracién de Carga de DBO Porcentaje de
reglamento DBO descargar (kg/dia) remocion sobre los
(mg/L) a descargar pardmetros iniciales

10% 180 9.50 54.08%

20% 160 8.44 59.18%

30% 140 7.39 64.28%

40% 120 6.33 69.38%

50% 100 5.28 74.48%

Tabla 129. Cargas de sélidos en suspension y porcentaje de remocion.

Porcentaje menor al Concentracién de Carga de SST Porcentaje de
reglamento SST descargar (kg/dia) remocion sobre los
(mg/L) a descargar parametros iniciales

10% 180 9.50 54.08%

20% 160 8.44 59.18%

30% 140 7.39 64.28%

40% 120 6.33 69.38%

50% 100 5.28 74.48%

Para que el residencial trate sus aguas de forma eficiente, se propone el siguiente
tratamiento:

llustracion 298 Tratamiento de aguas propuesto

Trampasde Rejillas Sedimentador ,| Tralamiento
grasa anaerobio

A

A4

GEIAC ;

Desinfeccion

/

Tratamiento de aguas residuales

Fuente: Elaboracion Propia
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Como pre-tratamiento se debe de considerar la implementacién de trampas de grasa en
las casas individuales y en los apartamentos del complejo residencial. Se puede evaluar la
implementaciéon de una trampa de grasa con un volumen mayor que las implementadas en
las casas para tratar todas las aguas de cada edificio. Lo Unico que se tendria que hacer es
separar las aguas de cocina de cada edificio, y descargarlas hacia una trampa e grasa para
luego ser conectadas hacia el colector de aguas negras.

En la entrada de la planta de tratamiento de aguas residuales se recomienda la
implementacién de rejillas con el fin de retener todos los sélidos mayores que se hayan ido
en el drenaje de aguas negras como: bolsas, plasticos. Las rejillas deberdn ser limpiadas cada
cierto tiempo para evitar que éstas se saturen de desechos e impedir el flujo de aguas.

Como tratamiento primario se recomienda la implementacion de un sedimentador
primario. Esto hara que se remueva gran cantidad de sélidos sedimentables y en suspensidn,
y reducir un porcentaje de la demanda bioquimica de oxigeno. Con este tratamiento se
asegura que las aguas residuales estén preparadas para el tratamiento secundario.

Para un tratamiento secundario se puede implementar un digestor anaerobio o aerobio.
La decision dependera de los encargados del proyecto. Debido a que la planta de tratamiento
de aguas residuales es considerada pequefia, se podria implementar un tanque séptico o un
tanque imhoff como tratamientos anaerobios. Estos pueden ir colocados bajo tierra, por lo
gue no afectaria el lugar actual en donde se tiene pensado construir la planta de tratamiento.

Como tratamiento terciario se puede implementar un dispositivo de cloracidn por medio
de pastillas de hipoclorito de calcio. Con esto se asegurara una desinfeccion de las aguas
residuales y estar por debajo de las cantidades maximas de coliformes fecales que exige el

reglamento.

9.4.4.  Reutilizacion de agua residual. Al observar los planos

hidrosanitarios del proyecto residencial, no se pudo apreciar un sistema para el reuso de
aguas residuales. Las aguas del efluente de la planta de tratamiento son transportadas al
colector municipal. Estas aguas residuales podrian ser reusadas para riego o para las cisternas
de los inodoros y mingitorios. Para esto, se deberia separar sus tuberias de aguas sanitarias
con las que llenan las cisternas y de riego, y alimentarlas con las aguas residuales a reutilizar.
Para poder evaluar esto, el proyecto debe presentar los planos con las tuberias separadas y

especificar en los mismos que las aguas de las cisternas son aguas de reuso. También se
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debera colocar rétulos que indiquen a las personas sobre el reuso de aguas para evitar que

tengan contacto directo con ella, y sea de uso exclusivo para riego y para los inodoros.

9.4.5. Aprovechamiento del agua pluvial. Al observar los planos

del proyecto residencial se puede determinar que no se cuenta con un sistema de
aprovechamiento de agua pluvial ya que estas se recolectan y de descargan al colector de
aguas de lluvia. Los sdtanos se cuenta con cisternas para recolectar las aguas pluviales que
descargan hacia este nivel. Estas aguas son recolectadas y bombeadas hacia el colector de
aguas pluviales. Se deberia examinar el aprovechamiento de esta cisterna para reutilizar el
agua recolectada en las cisternas de los edificios. Ademas de un ahorro del recurso hidrico, se
tendria un ahorro econémico de consumo de agua. Segun lo observado, la cisterna sdlo tiene
capacidad para recolectar las aguas que descargan hacia el sétano, por lo que si se quiere
aprovechar toda el agua pluvial que es recolectada por un edificio, la cisterna deberia de ser
de mayor capacidad.

llustracion 299. Cisterna de recoleccion de aguas pluviales del sétano de los edificios.
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El proyecto de ahorro de agua también podria implementarse en las casas individuales,
implementando un sistema de recoleccién y almacenamiento, con el fin de reutilizarla en

riego y cisternas de inodoros y lavadoras de ropa.
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llustracién 300. Esquema de sistema de aprovechamiento de agua pluvial para una casa

Recoleccidn

Almacenamiento

Fuente: http://www.minu/index.php/?p=8508evohogar.cl



10. CONCLUSIONES

El capitulo de Urbanismo Sostenible de la Guia para la Evaluacion del Impacto Ambiental
de Construcciones es una acercamiento integral a la reduccion del impacto ambiental,
rentabilidad de los proyectos y vida comunitaria para el usuario.

La aplicacion de la guia ataca problemas como esparcimiento urbano, disminucion de
nivel freatico, contaminacion de agua, infraestructura excesiva, riesgo a la construccién y
ser humano, pérdidas de ecosistemas, inseguridad, desarrollo econémico, entre otros.

El desarrollo VIA SIETE mostré deficiencias en las &reas de contingencia para la
conservacién de darboles, contaminacién de escorrentia y consideraciones hacia el
peatdon. Se requiere de una planificacidn, optimizacion de areas impermeables vy
jardinizacion del sitio post intervencion para arreglar dichas deficiencias.

Para lograr la sostenibilidad deben estar involucrados desarrolladores, disefiadores,
planificadores, ejecutores y usuarios.

El Urbanismo Sostenible ayuda en cuanto a la conservacidn ecoldgica, flora, fauna, zonas
de alto interés ecoldgico e hidrolégico, capacidad soporte del ecosistema.

Un buen nivel de proteccidn solar es esencial para edificaciones verdes. El objetivo es
alcanzar la suficiente proteccidn solar para mantener el requerimiento de energia para la
climatizacion lo mds bajo posible. El arreglo de proteccidn solar es de acuerdo a cierta
manera o tipo de pelicula y puede ser regulado adicionando elementos fijos o méviles.

El principal objeto de un techo con almacenamiento de agua es para captar y almacenar
agua de lluvia para utilizar dentro de la edificacion para demandas de agua no potable y
reducir el consumo de agua. Con el aumento en el costo del suministro de agua, el uso de
agua pluvial almacenada puede generar un ahorro significativo, asi como una
disminucién en el consumo de energia para bombear agua.

Dejando por un lado las excepciones, para todos los usos que se le den a la tierra, en
cualquier patréon de desarrollo, en todo tipo de zona, gran parte del pavimento a
construir puede realizarse como pavimento poroso, ya que ofrecen efectos ambientales
gue son geograficamente de amplio espectro y funcionalmente multifacéticos.

En condiciones normales de curado, la resistencia desarrollada del mortero o concreto en
el que el cemento es parcialmente reemplazado por ceniza volante es menor a temprana

edad que el mortero o concreto convencional.
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El disefio de la iluminacion no debe ser realizado solo por el gusto del arquitecto o
disefiador, ya que se deben tomar factores como el tipo de ldamparas a utilizar, la
cantidad de luz que provee cada lampara, el tipo de bombillos, para que se va a utilizar el
ambiente, etc.

En la ciudad de Guatemala no se necesita el uso de aire acondicionado a menos que sea
una edificacién que genere calor

La utilizacidon de paneles solares para un sistema de calentamiento de agua genera un
ahorro de alrededor del 6% del consumo de energia eléctrica en un apartamento de
208m2.

De acuerdo a la bibliografia revisada siempre serd mas facil reducir el consumo de
energia eléctrica que la generacion de energia eléctrica por medio de fuentes renovables.
El disefiador debe tomar en cuenta que siempre serda mas barato realizar un disefio
energéticamente eficiente desde el principio que realizar cambios cuando la construccién
esta terminada.

El disefio de un edificio energéticamente eficiente es un proceso relativamente sencillo si
se toman desde el principio las medidas necesarias para lograrlo.

Los puntos criticos para el control del tratamiento de aguas residuales son: tener una
separacion de drenajes de aguas pluviales y aguas negras, determinar la ubicacion del
dispositivo o los dispositivos de descarga, tener un registro de los andlisis realizados
anteriormente, contar con un dispositivo de toma de muestras y medicidon de caudal
adecuado y tener un sistema de tratamiento de aguas que cumpla o supere los
requerimientos de descarga del Reglamento.

Los puntos criticos para el control del tratamiento de aguas residuales son: tener una
separacion de drenajes de aguas pluviales y aguas negras, determinar la ubicacién del
dispositivo o los dispositivos de descarga, tener un registro de los andlisis realizados
anteriormente, contar con un dispositivo de toma de muestras y medicién de caudal
adecuado y tener un sistema de tratamiento de aguas que cumpla o supere los
requerimientos de descarga del Reglamento.

El tratamiento de aguas residuales debe ser dimensionado con la maxima capacidad de

caudal a utilizar en el proyecto.
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Para el control de un manejo adecuado de desechos sélidos se necesita realizar una
clasificacion preliminar, una cuantificacién de desechos, un almacenamiento final y tener
identificado un lugar para la disposicidn final y su reciclaje.

El proyecto evaluado cumple con una distribucién separada de drenajes de aguas negras,
aguas de proceso y aguas pluviales.

El proyecto evaluado necesita implementar una planta de tratamiento de aguas
residuales para un volumen medio de 52.81m?/dia.

Para que el proyecto cumpla con los parametros del Reglamento necesita implementar
un tratamiento bioldgico para la remocién de DBO, DQO y sélidos en suspension, y un
tratamiento terciario para la eliminacién de coliformes fecales. Para que el proyecto
tenga una remocion de 10% por debajo de la Etapa Cuatro del Reglamento, tiene que
remover un 54.08% de concentracién del DBO de las condiciones iniciales, para un 20%
tiene que remover un 59.18%, para un 30% menos tiene que remover un 64.28%, para un
40% menos tiene que remover un 69.38% y para un 50% menos tiene que remover una

concentracion de DBO inicial del 74.48%.
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11. RECOMENDACIONES

Hacer una evaluacion del valor ecolédgico de cada uno de los renglones evaluados de a
manera de poder ponderar cada uno con respecto a dicho valor.

Hacer un estudio de rendimiento econémico para cada punto de evaluacién con el fin de
presentar el costo de implementacion, comparacién con métodos convencionales y el
tiempo de recuperacion de la inversidn inicial.

Hacer un estudio mercadolégico sobre el efecto en el precio e imagen de un proyecto
ecoldgico.

Al que se someta a la evaluacién, leer la guia a modo de ampliar su conocimiento y
criterio previo a disefiar.

A aquel que evalue el proyecto, tener profundo conocimiento del tema, ya que a pesar
de dejar los renglones de la manera mas especifica posible, si entra en juego la
interpretacion del evaluador.

La consciencia ecoldgica y respeto al medio ambiente debe estar en la forma de
desarrollar, disefiar, construir y vivir, de lo contrario, los esfuerzos tomados por uno no
seran completamente aprovechados y se quedaran al borde de lograr la sostenibilidad.
Utilizar todos los documentos, estudios y recomendaciones referidos para abarcar todos
los temas referentes al Urbanismo Sostenible.

Evaluar la localizacion del desarrollo a nivel de paisaje, barrio y terreno.

La eficiencia energética es un punto que se debe de tomar en cuenta desde los primeros
bosquejos arquitecténicos.

Se debe de procurar realizar mayores controles sobre las edificaciones en Guatemala
desde el punto de vista de eficiencia energética.

Los sistemas de informacién del INSIVUMEH deben de ser actualizados para asi poder
contar con la informacion procesada, especificamente en el caso de las temperaturas de
bulbo humedo.

Se debe de realizar un estudio que ligue los distintos aspectos ambientales para lograr
establecer puntajes que involucren el impacto ambiental que tiene cada uno de los

puntos de presentados en la propuesta de evaluacidn.
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Se debe de realizar un estudio econémico del impacto que tendrdn los puntos
presentados en la propuesta de evaluacion, para lograr motivar a los inversionistas a
tomarlos en cuenta al momento de realizar un proyecto.

Utilizar la evaluacion del tratamiento de aguas residuales en un proyecto existente para
determinar el control y la eficiencia del tratamiento que se tiene y determinar los puntos
a mejorar en la evaluacion.

Utilizar la guia para el manejo de desechos en un proyecto para verificar los aspectos
explicados y determinar las correcciones o modificaciones para perfeccionarla.
Cuantificar los desechos sélidos con ell fin de dimensionar de manera adecuada los
contenedores finales y determinar la cantidad de cada desecho separados para su
destino de reciclaje final.

Utilizar la guia para la elaboracion de compostaje en un proyecto y determinar las
correcciones o modificaciones para perfeccionarla.

Verificar mas puntos criticos en el tratamiento de aguas residuales y manejo de desechos
para la agregarlos a la evaluacion realizada.

Realizar diferentes pruebas con concreto de ceniza volante variando la cantidad
sustituida de cemento y agregados con materiales disponibles en la region.

Establecer relacién de diferentes mezclas de concreto con ceniza volante con la

resistencia a la compresion obtenida.
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13. APENDICE

13.1.  Listado preliminar de puntos de evaluacion

Listado preliminar de puntos de evaluacion

Ubicacion Puntos posibles

Reutilizacion y adaptacion de edificacion existente 1

Uso de suelo y pendientes 1

Conservacion de arboles 1

Necesidades basicas 1

Adecuacién al clima 1

Ordenamiento de calles 1

Espacios abiertos urbanos

Reduccién de isla de calor 1

Parques completos 1

Vegetacion local 1
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~

Permeabilidad del suelo 1

(S, ]

Disefio de mezcla con ceniza volante

(6]

Techos verdes

Eficiencia de la iluminacion artificial

(S, ]

Cantidad y distribucidn de lamparas

(6]

lluminacién natural

[S2]

Ventilacion

Requisitos

Estudio de impacto ambiental o diagnostico ambiental si/no

Sistemas de colectores separativas de aguas pluviales y si/no

residuales

Dispositivo adecuado de toma de medicidn de caudal si/no
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Manejo de aguas

Eficiencia del tratamiento de aguas 10
Reutilizacion de agua residual 10
Aprovechamiento del agua pluvial 10

Manejo de desechos sélidos

Clasificacién de desechos 7
Almacenamiento de residuos 8
Compostaje 10
13.2.  Glosario
Accesibilidad Cualidad de ser accesible. Grado en el cual todas las personas
puedan utilizar cierto servicio.
Acceso Posibilidad de llegar a algo.

Acelerantes
Actividad

Afluentes

Aforo de caudal
Agregados
Agua capilar
Aguas grises
Aguas pluviales

Aguas residuales

Aguas residuales

domésticas o de tipo

Producto quimico que acelera el fraguado del mortero o concreto
Conjunto de tareas o tareas propias de una persona o entidad.

Agua colectada por el ente generador o que es descargada a la
entrada la planta de tratamiento. (MARN, 2005)

Es la medida del caudal circulante que pasa por una seccion.
Cualquier masa de particulas.

Fraccion del agua que ocupa los microporos del suelo.
Aguas descargadas de lavamanos y duchas. (MARN, 2005)
Aguas de lluvia. (MARN, 2005)

agua de descarga que contiene una mezcla de contaminantes
orgdanicos e inorganicos disueltos o en suspension

Las descargas son debido a usos en servicios sanitarios, lavanderia,
cocina. (MARN, 2005)



ordinario
Aguas residuales

especiales

Alcantarillado publico

Almacenamiento por

Depresiones

AMSA

Arbol

Arboles caducos
Arboles perennes

Arbusto

Area comercial

Area de relleno
Area industrial

Area natural

Asfalto

Balastro

Barrio

Barranco

449

Aguas generadas por servicios publicos municipales y actividades
de servicios industriales, agricolas, pecuarios, hospitalarios.
(MARN, 2005)

Red de drenajes municipal en donde los proyectos se pueden
conectar par a descargar sus aguas residuales. (MARN, 2005)

Almacenamiento de agua en una depresién en el terreno.

Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca de Amatitlan.

Planta de tronco lefioso y elevado que se ramifica a cierta altura
del suelo.

Arbol que pierde la hoja en una época del afio.
Arbol que mantiene la hoja durante todo el afio.

Planta de mediana altura, tronco lefioso y corto, con ramas desde
la base.

Terrenos donde existen establecimientos comerciales como
centros comerciales o edificios.

Terreno en un area que ya ha sido urbanizada.
Terreno situado en una antigua area industrial o de bodegas.

Terreno ubicado en lugares virgenes u orillas de ciudades donde no
hay urbanizacion previa o cercana.

Agregado consolidad por cemento asfaltico.

Es un aparto electrénico que tiene como objetivo estabilizar la
descarga al interior de las bombillas fluorescentes, para asegurar el
correcto funcionamiento y la duracién de la misma. (Energuia)

Cada una de las zonas en que se divide una poblacién grande.
Grupo de casas que depende de otra poblacidn.

Accidentes topograficos con bordes escarpados formados por la
ruptura entre dos cauces.



Barrera

Bioretencion

Biotopos de paso
Bloque

Bordes

Bosques

Cadena de escorrentia

Calle

Canales abiertos

Canales vegetados

Candela (cd)

Capa
Capa de rodadura
Capa sobrepuesta

Capacidad soporte
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Obstaculo que impide el paso por un lugar.

Practica del uso de suelo que utiliza las propiedades quimicas,
bioldgicas y fisicas de las plantas

Simulacion de habitats naturales creados en ambientes urbanos.
Pieza sdlida de material utilizado como unidad de construccion.

Porciones de los parches en las cuales el entorno varia
distintivamente del interior del mismo.

Una superficie de tierra de mas de 5000m?, con &rboles de altura
superior a 5 metros y una cubierta forestal de mas del 10% 6, con
arboles con potencial para cumplir dichos parametros.

Sistema de técnicas que previenen la escorrentia, promueven la
retencién, infiltracidon, evaporaciéon y captaciéon de agua y la
manera de conducirla a los distintos elementos que cumplen estas
funciones.

Espacio por el cual se traslada la poblacidon y también organiza y
comunica los predios y edificios.

Son canales que transportan agua y se puede observar a simple
vista ya que no se encuentran tapados.

Canales de conduccién que infiltran y limpian el agua durante el
trayecto.

Es la cantidad fisica basica internacional en todas las medidas de
luz; Las demds unidades se derivan de ella. Su valor estd
determinado por la luz emitida por un patron de laboratorio
Illamado cuerpo negro, trabajando a una temperatura especifica.
(Westinghouse Electric Corporation, 1985)

Es una franja de la estructura de un pavimento.
Capa del pavimento que recibe directamente la carga de trafico.
Cubierta aplicada sobre un pavimento preexistente.

Limite admisible de un ecosistema para aguantar cambios en sus
procesos naturales.



Carga orgdnica

Casa unifamiliar

Ceniza volante

Ciclo hidrolégico

Circulacion

Ciudad

Clima de montana
Clima extremo

Clima frio

Clima semidesértico

Clima templado

Clima tropical -

humedo

Coeficiente de

utilizacion
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Masa de DBO descargada en un tiempo determinado. (MARN,
2005)

Casa disefiada para albergar una sola familia

Particulas finas de material precipitado de una caladera industrial
o camara de gas producto de la ignicién de combustibles sélidos.

Proceso que describe la ubicacidon y el movimiento del agua en
nuestro planeta.

Paso de alguna cosa por una via.

Poblaciéon grande cuyos habitantes se dedican principalmente a
actividades no agricolas

Ver Clima frio
Ver Clima semidesértico

Clima en el que las temperaturas oscilan entre los 5.0°C y 20.0°,
dias soleados época seca y nubosos en época de lluvia y los vientos
variables.

Clima en el que las temperaturas entre 10°C y 30°C, maximos de
35°C y minimos de 0°C, mas del 80% son soleados, vientos entre 20
y 30 km/hr con poca precipitacion y humedad entre el 10 y 30%.

Clima en el que las temperaturas oscilan entre los 15°C y los 25°C,
con temperaturas maximas de 35°C y minimas de 5°C. Distribucion
uniforme entre dias asoleados y nublados, dependiendo de la
estacién. Vientos Norte, Noreste y Noroeste entre 10 a 20 km/hr.
Humedad entre el 40 y 60% con precipitacion 6 meses al aio.

Clima en el que las temperaturas entre los 20°Cy 30°C, maximos de
35°C y minimos de 15°Cmg, dias soleados y claros, vientos de 20 a
50 km/hr, humedad del 50 a 90% con alta intensidad de
precipitacion.

Es una medida de la habilidad de una ldmpara, instalada en una
geometria particular, alrededor de materiales con determinadas
reflectancias, de proveer luz a un plano de trabajo. Esta es la
medida de mayor importancia cuando se habla de iluminacidn, ya
gue relaciona practicamente todos los aspectos de la iluminacién.
(Kwok & Grondzik, 2007)



Compost

Comunicacion
Concreto

Concreto con ceniza
volante

Condensacion
Condicion andxica

Condominio

Conectividad
Construccion

Contaminacion

Corredores

Corriente abajo

Cuerpo receptor

Demanda bioquimica

de oxigeno

Demanda quimica de

Oxigeno
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Producto del proceso de compostaje. (Tchobanoglous, Theisen, &
Vigil, 1994)

Medio por los cuales las personas se comunican o relacionan.
Agregado consolidad por cemento Portland.

Concreto en el que se utilizd como ceniza volante como sustituto
parcial del cemento de los agregados finos.

Conversién de un gas o vapor en un liquido o sélido.
Circunstancia donde no se tiene disponibilidad de oxigeno.

Edificio o conjunto viviendas poseido en régimen de comunidad de
propietarios.

Capacidad de dos o mas elementos de conectarse o comunicarse.
Obra construida o edificada (Real Academia Espafiola, 2001)

Degradacidon que sufre el medio ambiente por las sustancias
perjudiciales que se vierten en el.

Son largas franjas ininterrumpidas de vegetacion que favorecen a
la conservacién de la ecologia. Sirven para crear y conservar
habitats, conductos, filtros, introduccién y cuna de especies, y para
lograrlo son imperativos la conectividad y el ancho del corredor.

Punto de la red hidrolégica que se encuentra posterior al punto de
referencia.

Es un cuerpo natura como, embalse natural, lago, laguna, rio,
guebrada, manantial, humedal, estuario, estero, manglar, pantano,
aguas costeras y aguas subterraneas que reciben las aguas
residuales descargadas por los entes generadores. (MARN, 2005)

Es la cantidad medida de oxigeno que requieren los
microorganismos para degradar biolégicamente la materia
organica de las aguas residuales. (MARN, 2005)

Es la cantidad medida de oxigeno que requieren los
microorganismos para degradar biolégicamente la materia
organica de las aguas residuales. (MARN, 2005)



Densidad
Derretimiento

Desarrollo

Desechos domésticos

Desechos
institucionales

Desechos sdlidos

Distribucion funcional

Distrito

Ecologia del paisaje

Edificacion

Edificio

Efecto barranco

Eficiencia

Efluentes
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Concentracién. Relaciéon entre unidades y area.
Licuacién de un sélido por el efecto del calor.

Progreso de una comunicad humana. Proceso de transformacion.
Llevar a cabo o realizar un proyecto.

Son todos los desechos producidos en actividades domiciliares.
Entre los sélidos domésticos estan: Papel, Vidrio, Plasticos,
Aluminio. (Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1994)

Son parecidos a los desechos domésticos pero se porudcen en
oficinas.

Todos los desechos que tienen apariencia sélida y que se descargan
para ser desechados.

Distribucion divide las calles segun la funcién que prestan a los
usuarios, clasifica los diferentes tipos de vias segun los parametros
de movilidad y acceso.

Divisién de un territorio con caracter administrativo o juridico.

La ciencia que estudia la relacién entre naturaleza y poblacién a
gran escala, en amplias zonas tales como regiones, cuencas,
sistemas boscosos, etc.

Edificio o conjunto de edificar (Real Academia Espafiola, 2001)

Construccion hecha con materiales resistentes para albergar a
personas, animales, cosas o actividades.

Fendmeno que se da cuando el aire queda atrapado entre dos
edificios haciendo un remolino entre de estos pero no logrando
salir hacia arriba, quedando estancado junto con los contaminantes
del sitio.

Capacidad de disponer de alguien o algo para conseguir un efecto
determinado. (Real Academia Espafiola, 2001)

Agua que es descargada por el ente generador.

Son aquellas fuentes de contaminacién que se dan en una ruta en
particular, como puede ser el trafico en una arteria en la ciudad.



Emision por drea

Emision puntual

Energia
Ente generador

Escala humana

Escorrentia superficial

Espacios abiertos

Espacios adaptados

Espacios urbanos
Abierto

Estrato de base

Estructura de
pavimento

Estructura urbana

Estudio técnico de

Aguas residuales
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Es la suma de pequefios contaminadores en un area definida, como
la polucién en un barrio o zona.

Son aquellas fuentes de contaminacién que se pueden localizar
saliendo de un punto en particular.

Capacidad para realizar un trabajo (Real Academia Espafiola, 2001)
Persona responsable de generar aguas residuales.

Dimensién de un elemento o espacio constructivo respecto a las
dimensiones y proporciones del cuerpo humano.

Parte de la precipitacién que llega al suelo y no es infiltrad por lo
gue se mueve libremente por la superficie. Engloba desde que esta
es una fina capa de agua sobre la superficie hasta rios de gran
caudal.

Zonas de agua o tierra reservadas como areas de recreacién activa
0 pasiva, o bien como areas de proteccion de recursos en un
estado basicamente sin desarrollar.

Zonas que han sido modificadas o edificadas por el humano para el
uso del ser humano.

Espacios abiertos en una zona urbana.

Capa colocada debajo de una superficie sobre la cual se extenderd
la cubierta de pavimento. Puede llamarsele simplemente base.

Combinacidn de estratos de diversos materiales que conforman el
pavimento.

Sintesis de todas las diversas acciones que los habitantes de una
ciudad pueden realizar, tales como trabajar, recrearse, trasladarse,
comercial o hacer uso de servicios.

Estudio que describe todas las actividades que involucran el
manejo, tratamiento y descarga del agua residual de un ente
generador.



Evaporacién

Evapotranspiracion

Filtracion

Filtro de estrato

Flujo sub superficial

Franjas de infiltracion

Geocelda

Geomembrana

Geotextil

Huella

Humedales

lluminacion

Infiltracion

Intensidad de lluvia

Intercepcidn

Inversion de aire
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Proceso por el cual una sustancia en estado liquido pasa al estado
gaseoso.

Pérdida de humedad de una superficie por evaporaciéon directa
junto con la pérdida de agua por transpiracién de la vegetacién

Proceso por el cual el agua superficial cede particulas al terreno a
medida que atraviesa las distintas capas.

Cualquier capa insertada en medio de otras dos, o en medio de la
capa de pavimento y de la subrasante, que evita que la particulas
de una migren hacia otra dentro del espacio vacio de otra.

Flujo de agua infiltrada que circula horizontalmente debajo de la
superficie del suelo.

Son dreas vegetadas con pendientes suaves que reciben la
escorrentia de superficies impermeables, disminuyen la velocidad y
atrapan sedimento y contaminantes.

Celosia plastica que forma una red de celdas.
Tela impermeable, también se le llama forro.
Tela permeable, se le conoce como filtro de tela.
Zona de intervencién de un desarrollo al terreno.
Zonas con tierras saturadas o pantanos.

Conjunto de luces que hay en un lugar para iluminarlo o adornarlo.
(Real Academia Espafiola, 2001)

Es la formacién de un paso de agua en forma de conducto a través
de materiales naturales o artificiales. En este caso, se refiere al
paso de agua a través de las primeras capas de tierra.

La cantidad de milimetros de agua que caen en cierto rango de
tiempo (mm/hr, por ejemplo)

Accién de desviar o cortar la trayectoria de in movil o individuo
antes de que llegue a su destino.

Se da cuando una masa de aire frio queda atrapada debajo de una
masa de aire caliente el cual no deja subir al aire frio, haciendo que
el aire que esta dentro de la ciudad no pueda salir y atrape dentro



Isla de calor

Islas dé calor

Jardineras

Purificadoras

Jardines de recoleccion

Laderas

Lagos

Laguna de retencién

Lodos

Louver

Lumen (Im)

Lux (Ix)

Materiales GreenSpec
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del aire estancado los contaminantes de la ciudad.

Fendmeno se refiere al aumento de la temperatura de un sitio
debido al reflejo de radiacién de materiales.

Efecto de concentracion de calor en un area determinada.

Jardineras que se encuentran en la salida de las bajadas de agua.
Estas reciben, almacenan temporalmente y filtran antes de seguir
en la cadena de manejo de escorrentia.

Depresiones plantadas poco profundas que eliminan la escorrentia
por medio de infiltracidn y ayudan a adsorber contaminantes.

Zonas con pendientes mayores al 15%.

Grandes cuerpos de agua, generalmente dulce, almacenados en
depresiones.

Depresiones impermeables que retienen agua permanentemente.

Son sdlidos que provienen de los tratamientos de las aguas
residuales debido a las sedimentaciones y biodigestiones.

Tipo de ventana, con obturadores horizontales o, menos
frecuente, verticales, que cuentan con cierta inclinacién que
permiten el paso de luz y aire, pero evita el paso de lluvia, luz
directa y ruido. El dangulo de inclinacion de las ldaminas puede ser
ajustable, comun en persianas y ventanas, o fijos.

Es el flujo de luz que incide sobre una superficie de 1m? la
totalidad de cuyos puntos diste 1 metro de una fuente puntual
tedrica que tenga una intensidad luminica de 1 candela en todas
direcciones. La diferencia entre el lumen y la candela reside en que
la candela es una medida del flujo luminoso, independientemente
de la direccion. (Westinghouse Electric Corporation, 1985)

Un lux es la iluminacién en un punto (A) sobre una superficie que
dista, en direccién perpendicular, un metro de una fuente puntual
uniforme de una candela. La cantidad de luxes son la cantidad de
ltmenes incidentes sobre una superficie dividido la cantidad de m?
del area. (Westinghouse Electric Corporation, 1985)

Son aquellos materiales que reducen el impacto ambiental en
edificaciones. Pueden ser materiales reciclados, total o
parcialmente, que pueden llegar a ser reciclados o de origen



Medio fisico artificial

Medio fisico natural

Mosaicos

Movilidad

Necesidad

Necesidades de primer
orden

Necesidades de
segundo orden
Necesidades de tercer

orden

Ordenamiento

territorial

Parches

Parques

Pavimento

Pavimento
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vegetal. Tienen que cumplir con ser materiales facilmente
accesibles y ecoldgicos.

Aquellos componentes de un sitio que han sido creados por el
humano.

Todos aquellos componentes que no han sido creados por el
hombre.

Conjunto de parches, corredores y elementos externos en un
paisaje.

Posibilidad de desplazarse personas, mercancias e informacion
libremente.

Calidad de necesario; aquello que se necesita. Referente a
necesidades fisicas y mentales.

Son aquellas necesidades a las cuales se accede diariamente.

Son aquellas que se accedan por lo menos una vez por semana y
requieren de un minimo de habitantes para su costeabilidad.

Aquellas actividades que a pesar de ser frecuentemente accesadas
y/6 consideradas como necesidades para la salud de la persona, no
siempre pueden estar cerca de las dreas residenciales.

Son los lineamientos generales que se deben seguir del proceso de
urbanizacién y del sistema de ciudades, tomando en cuenta la
potencialidad econdmica, condiciones especificas y capacidades
ecoldgicas, entre otras.

Son hdabitats aislados de cualquier tamano, desde un parque
nacional hasta un arbol. Pueden ser restos de algun bosque, un
nuevo parque en un area urbana, un oasis, etc.

Espacios urbanos en los que predominan los elementos naturales;
arboles, plantas pastos, etc.

Cualquier tratamiento o cubierta aplicada sobre superficies de
tierra que soporta tréfico

Cualquier tratamiento o cubierta que se le da a la superficie de la
tierra para soportar trafico.



Pavimento poroso

Peatdn

Percolacion

Permeabilidad

Planificacion urbana

Planta

PLOT
Plurifamiliar
POT

Precipitacion

Proyecto

Redes

Relacién
agua/cemento
Residencias
multifamiliares
Residencias

unifamiliares
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Pavimento con la suficiente porosidad y permeabilidad que
afectan significativamente la hidrologia, el habitat de las raices y
otros aspectos ambientales. Estructuras de hormigdén o asfalto
construidas sin finos, lo cual permite la infiltracion de agua.

Persona que transita a pie, en bicicleta, patines o cualquier otro
medio de transporte que no deba ir en la calle por ley.

Un flujo de liquido a través de un medio poroso bajo la accién de
gradientes hidraulicos moderados; principalmente es un flujo
debido a la gravedad.

Capacidad de un material para que un fluido lo atraviese sin alterar
su estructura interna.

Actividad orientada a la planificacion y disefio del espacio
bidimensional de la ciudad.

Forma de vida vegetal, generalmente con raices que la sujetan al
suelo.

Plan Local de Ordenamiento Territorial en la Ciudad de Guatemala
Edificacion disefiada para albergar dos o mas familias.
Plan de Ordenamiento Territorial para la Ciudad de Guatemala

Un agregado de particulas acuosas, liquidas o sdlidas, cristalizadas
o amorfas, que caen de una nube o grupo de nubes y alcanzan el
suelo.

Conjunto de escritos, calculos y dibujos que se hacen para dar idea
de como ha de ser y lo que ha de costar una obra de arquitectura o
de ingenieria. (Real Academia Espafiola, 2001)

Infraestructura basica o esencial.

Cantidad de agua contenida en la mezcla de concreto divido entre
la cantidad de cemento contenida en la mezcla.

Construccidn tipo vivienda donde residen varias familias.

Construccion tipo vivienda donde reside Unicamente una familia.



Rios

Rios de viento

Ruta del menor daio

posible

Sistemas (Ecologia del
paisaje)
Sitio

Soundness

Subbase

Subrasante

Suelo impermeable

Suelo permeable

Suelos colapsables

Suelos corrosivos

Suelos dispersivos

Suelos expansivos

Suelos organicos

Super plastificantes
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Flujos de escorrentia superficial que corre a lo largo de una cuenca
recolectando el agua de esta y llevandola al punto de salida.

Componentes del medio fisico natural o artificial que conducen el
viento a través de una zona particular.

Proceso de disefio y ejecucion donde se busca hacer el menor dafio
ecolégico vy fisico al terreno en el cual planifica un desarrollo o
edificacion.

Corredores interconectados entre si por medio de parches o
corredores mas pequenos.

Un lugar en especifico y sus vecindades inmediatas.

Capacidad de una pasta de cemento, mortero o concreto para
resistir esfuerzos internos generados durante la hidratacién del
cemento, sin que se quebrante.

Estrato sobre el cual se cubre con la capa de pavimento.

Capa suelo subyacente a la estructura del pavimento que se
encarga se soportar la carga ultima.

Suelo en la cual las particulas de agua no pueden atravesar la
estructura del mismo.

Suelo la cual las particulas de agua pueden atravesar la estructura
del mismo.

Suelos cuya estructura es propensa a desprendimientos o
derrumbes.

Suelos cuya estructura contiene altos niveles de oxigeno lo cual
acelera el proceso de corrosién de los materiales.

Suelos de facil erosion.

Suelos que aumentan su volumen cuando entran en contacto con
el agua.

Suelos con alto contenido de materia orgdnica.

Aditivo que reduce la cantidad de agua necesaria para la mezcla de
concreto.



Tiempo de retencién

Tierra (Suelo) de facil
Infiltracion

Trafico

Urbanismo

Urbanizar

Urbano

Vegetacion

Volumen de transito

Woonroof

Zonas acudticas
Intermedias
Zonas de recarga
Acuifera

Zonificacion
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Tiempo que permanece en reposo o estancada el agua residual en
un tratamiento.

2 partes de arena gruesa, 1 — 2 partes de tierra negra y 1 parte de
madera triturada.

Transito y transporte de personas, equipajes, etc., por un medio de
transporte.

Desarrollo unificado de las ciudades y de sus alrededores.

Accién y resultado de urbanizar. Nucleo residencial formado por
viviendas de caracteristicas semejantes y dotado de instalaciones y
servicios propios.

Relativo a la ciudad.

Conjunto de plantas (flora) salvajes o cultivadas que crecen sobre
una superficie de suelo o en un medio acuatico.

Cantidad de vehiculos que transitan una calle en un periodo de
tiempo definido.

Tipo calle desarrollado en Holanda que introduce mobiliario
urbano a las calles.

Orillas de los rios, lagos, humedales y cuerpos de agua en general.
Zonas donde la velocidad de escorrentia disminuye, permitiendo
que el agua infiltre el suelo.

Subdivision del territorio con alguna finalidad, generalmente para
asignar usos del suelo.
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