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PREFACIO

Esta tesis fue elaborada para promover el uso y el manejo eficiente del recurso hidrico,
sobre todo en la EODP Escuela Oficial Urbana Mixta para Parvulos, Calzada 15 de
Septiembre Santa Lucia Cotzumalguapa donde el agua es escasa. Comenzd como numerosas
experiencias sobre el tema de captacion y almacenamiento de agua de lluvia. Se intenta
reunir, organizar, reproducir y actualizar aquellas técnicas disponibles y con mayores
posibilidades de adopcion y aplicaciéon por los pequefios agricultores en la Costa Sur de
Guatemala. Ademas, se tienen experiencias en la utilizacion del agua de lluvia para consumo
y uso doméstico; sin embargo, falta aplicar sistemas de potabilizacion y purificacion,
especialmente cuando se va a destinar para consumo humano.

El objetivo es movilizar y concientizar a las comunidades precarias y escuelas pablicas de
Santa Lucia Cotzumalguapa, municipio del departamento de Escuintla en el
aprovechamiento del agua de lluvia, recurso natural que representa una solucion real al
problema de escasez que viven todos los dias los habitantes del municipio. El sistema
pretende ser base para resolver problemas basicos de abastecimiento de agua, que representan
soluciones reales para poner a disposicion de los usuarios objetivo como lo son las escuelas
publicas del municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa con un promedio de asistencia de 300
alumnos y hogares de familias en necesidad de no méas de 4 integrantes, voliumenes
disponibles del agua de lluvia en cantidad y calidad adecuadas.

En el proceso de instalacion del Eco-Muro no se requiere de una inversion alta de dinero,
ni tampoco de materiales que no estén disponibles para cualquier individuo en cualquier parte
del pais o del mundo, con el objetivo de utilizar materiales de reciclaje para apoyar de sobre
manera al medio ambiente. El sistema tiene como fin comun el apoyo social a cada estudiante
impactado que no tenga acceso al agua en forma segura, en el momento que lo necesite.
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RESUMEN

En Guatemala, pais considerado como tercermundista, la poblacion demanda de sus
lideres los servicios necesarios para poder llevar una vida méas sana; situacion que se ve
limitada debido a la falta de recursos de los entes Ilamados a proporcionarlos.

En este informe, correspondiente al trabajo de graduacion, se presentan los aspectos mas
importantes para evidenciar el proceso mediante el cual se realizd el disefio de un sistema
para el aprovechamiento del agua de lluvia en la EODP Escuela Oficial Urbana Mixta para
Parvulos, Calzada 15 de Septiembre Santa Lucia Cotzumalguapa como propuesta para el
fortalecimiento de la gestion medioambiental e integracion del Plan de Gestion Ambiental y
Social PGAS — SEGEPLAN.

En primer lugar, este proceso se lleva a cabo desde el area de Tecnologia e informatica y
de la identificacién de los inconvenientes que pueden ser solucionados gracias a este tipo de
propuestas de caracter tecnoldgico, las cuales involucran la aplicacion de conceptos desde
diferentes areas, la indagacion, busqueda de informacidn, expresion grafica y ejecucion de
una serie de actividades encaminadas a que ésta propuesta sea viable y su futura construccion
pueda hacerse realidad, siendo de enorme beneficio para la instituciéon, no solo por la
disminucion de costos de inversion para la instalacion del sistema, sino también por las
oportunidades de apoyar en el desarrollo fisico, habitacional y formacién integral de los
estudiantes de la escuela publica.

En segundo lugar, el trabajo presenta los objetivos a ser alcanzados mediante su
desarrollo, el planteamiento del problema y su respectiva descripcidn, que consiste en la falta
de aprovechamiento de las aguas de la lluvia en la EODP Escuela Oficial Urbana Mixta para
Parvulos, Calzada 15 de Septiembre Santa Lucia Cotzumalguapa, la metodologia por medio
de la cual se encaminaran las acciones y procesos que permitan dar solucion al problema
planteado y el marco tedrico que se toma como referente para abordar los conceptos y
términos propios de este campo, que permitan entender lo que se plantea para disefiar un
sistema de recoleccion de agua de lluvia que dé solucién al problema establecido.
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. INTRODUCCION

Uno de los principales problemas que afrontan las comunidades del area rural de nuestro
pais es la disponibilidad de agua potable, debido en muchos casos a la carencia de fuentes
disponibles proximas a estas comunidades. Esta situacion obliga a las personas a buscar el
agua lejos de su comunidad, sin tomar en cuenta las medidas sanitarias necesarias para evitar
enfermedades.

Existe una falta de ayuda gubernamental para proyectos de esta naturaleza, que necesitan
una planificacion y recursos econémicos para su construccion. Teniendo la certeza que en
los Ultimos afios los seres humanos se han visto en la necesidad de crear conciencia acerca
del cuidado de los recursos naturales de la tierra, juegan un papel importante los métodos y
sistemas adecuados para la evacuacion de los desechos provenientes de viviendas, comercios,
evitando de este modo el dafio al medio ambiente.

Santa Lucia Cotzumalguapa sufre una gran crisis hidrica que se hace presente en la
mayoria de los municipios del Escuintla, fue asi como se decidio aplicar una solucién
alternativa, el disefio, construccion y puesta en operacion de un sistema de captacion pluvial,
como una fuente de agua alternativa para uso indirecto en EODP Escuela Oficial Urbana
Mixta para Parvulos, Calzada 15 de Septiembre Santa Lucia Cotzumalguapa. Se elaboro el
disefio de cada parte del sistema y se construyd. Sin embargo, con las pruebas de capacidad
y resistencia de cada parte de la estructura del prototipo, se inicié al mismo tiempo el
perfeccionamiento de cada uno de los problemas suscitados. A partir de las fuentes
consultadas y de las modificaciones se logré asi la captura, filtracién, almacenamiento y uso
del agua de lluvia en la escuela.

La palabra Cotzumalguapa es de origen Cakchiquel, “lugar de las comadrejas”. Las
palabras Santa Lucia hacen referencia al nombre de una mujer extraordinaria beatificada, son
de origen espafiol, por lo que el municipio, fue bautizado con el nombre de Santa Lucia
Cotzumalguapa. ElI municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa se encuentra ubicado en el
departamento de Escuintla, a 90 kilébmetros de la ciudad capital y a 34 kilémetros de la
cabecera departamental de Escuintla. Al sur occidente del pais, siendo éste el municipio mas
importante del departamento por su indiscutible liderazgo industrial, comercial, agricola y
ganadero.

El municipio es plano en un 80%, en los extremos norte y noreste registra algunas
elevaciones. Los principales rios son Mapan, Cristobal, Limones, Aguero, Petaya, Coyolate
y Pantaledn. Este se caracteriza por tener un clima muy caluroso y lluvioso, propio de las
tierras bajas costeras del Océano Pacifico. Se encuentra a 356 metros sobre el nivel del mar.
Su clima es calido en la parte mas baja del municipio y en la meseta superior es ligeramente
templado. Su temperatura varia entre 17° a 32°C. La evaporacion de la humedad es



aproximadamente de un 50% de la lluvia que cae; teniendo 150 dias de lluvia al afio, segun
el INSIVUMEH.

En el municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa la época mas critica para obtener agua
entubada es irdnicamente en la temporada de invierno, debido a que las crecidas de los rios
rompen la tuberia de conduccion. De este modo se decidié aplicar una solucion alternativa
en EODP Escuela Oficial Urbana Mixta para Parvulos, “Calzada 15 de Septiembre”. El
disefio, construccion y puesta en operacion de un sistema de captacion pluvial.



II. OBJETIVOS

A. OBJETIVO GENERAL

1.

Disefiar y construir un sistema que permita la captacion, aprovechamiento y
purificacion de agua de lluvia para ampliar el acceso a agua limpia y bebible a los
alumnos de la EODP Escuela Oficial Urbana Mixta para Parvulos, Calzada 15 de
Septiembre del municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla.

B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

2.

Instalar un sistema hidraulico para recolectar agua de lluvia que se adecue al 85%
de las necesidades y condiciones de la EODP Escuela Oficial Urbana Mixta para
Parvulos, Calzada 15 de Septiembre.

Analizar la productividad del sistema de recoleccion de agua de lluvia
determinado en las fases de conduccién, almacenamiento, distribucién vy
utilizacion del agua pluvial.

Optimizar el uso de agua dentro de la EODP Escuela Oficial Urbana Mixta para
Parvulos, Calzada 15 de Septiembre por persona.

Determinar la viabilidad del prototipo a la relacion costo-
inversion/disponibilidad de la instalacion en la EODP Escuela Oficial Urbana
Mixta para Parvulos, Calzada 15 de Septiembre.



I1l. JUSTIFICACION

Un gran problema en el municipio Santa Lucia Cotzumalguapa es el impacto a la salud de
las personas por el uso/consumo de agua contaminada. Solo el 15% de la poblacién que vive
en areas urbanizadas del Pais recibe agua potable dentro de los parametros establecidos por
la norma COGUANOR NGO 29001. La ciudad posee tuberias viejas y averiadas que
permitiria el contacto del agua potable con un factor externo, que puede ser hasta aguas
residuales (Coliformes Fecales). En nuestro municipio se mantiene un historial de 240 dias
de lluvia al afio, eso equivale a 8 meses. Lo que represento en el 2014, una precipitacion de
3,556 mm de lluvia segun el Instituto Privado de Investigacion sobre Cambio Climatico y su
estacion meteoroldgica ubicada en Camantulul. Agua dulce que no es aprovechada.

El municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa posee una extension territorial de 432
kilometros cuadrados y se encuentra ubicado en el departamento de Escuintla, a 90
kilometros de la ciudad capital y a 34 kildmetros de la cabecera departamental de Escuintla,
al sur occidente del pais, siendo éste el municipio mas importante del departamento por su
indiscutible liderazgo industrial, comercial, agricola y ganadero.

El municipio es plano en un 80%, en los extremos norte y noreste registra algunas
elevaciones. Los principales rios son Mapan, Cristobal, Limones, Aguero, Petaya, Coyolate
y Pantaledn. Este se caracteriza por tener un clima muy caluroso y lluvioso, propio de las
tierras bajas costeras del Océano Pacifico. Se encuentra a 356 metros sobre el nivel del mar.
Su clima es calido en la parte mas baja del municipio y en la meseta superior es ligeramente
templado. Su temperatura varia entre 17° a 32°C. La evaporacion de la humedad es
aproximadamente de un 50% de la lluvia que cae; teniendo 150 dias de lluvia al afio, lo que
representa 140 mm de lluvia anual, segin el INSIVUMEH.

En tiempos normales el invierno inicia en el mes de abril terminando a finales de octubre
o0 principios de noviembre. Durante los meses de julio, agosto, septiembre y octubre suele
llover con mucha intensidad, casi siempre con fuertes tormentas eléctricas y vientos. El
fendmeno de La Nifia ha alterado estas condiciones, convirtiéndola en una de las zonas mas
vulnerables ante las inundaciones, debido al desbordamiento del rio Coyolate y la falta de un
adecuado alcantarillado entre otros factores.

Con base en encuestas se identifico que la falta de Educacion Ambiental (EA) y una
cultura de Desarrollo Sostenible, no permite reconocer el gran deteriord por el que esta
pasando la estructura ecolégica del municipio y en especial la ciudad, que deben ser
preocupacion prioritaria tanto para las autoridades como para la comunidad en general. Un
punto de partida en la construccion de una cultura de Desarrollo Sostenible asi como la del
cuidado y prevencion de los recursos naturales, en este caso hidricos es implementar el
sistema hidraulico de captacion de agua de lluvia y replicarlo.



Uno de los grandes problemas de este recurso es la contaminacion que percibe y el impacto
que tiene en la salud de la poblacion en la ciudad, ya que apenas el 4.5% de los municipios
de Guatemala otorgan el tratamiento de agua para convertirla realmente en agua potable,
agua que consumen sus comunidades, y es por eso que apenas un 15% de la poblacion del
area urbana recibe agua apta para el consumo humano. (MARN, 2012)

Si se captara toda la lluvia en los techos y en algunos suelos, se podria ahorrar de 10% a
15% del agua que se consume en los hogares. Y las escuelas de Santa Lucia Cotzumalguapa,
del departamento de Escuintla se abastecen de agua contaminada, porque en el trayecto de
la distribucién de agua potable la ciudad poseen tuberias viejas y averiadas sin reparacion
que permiten el contacto del agua potable con un factor externo, que puede ser hasta aguas
residuales. (Manual sobre sistemas de captacion y aprovechamiento del agua de lluvia para
uso domeéstico y consumo humano, F. Anaya, G. M. 2006.)

Existen 1400 millones de kilometros cubicos de agua en el planeta tierra, menos del 1%
es agua dulce; de esto, solo el 0.0001% es accesible. Mientras el 70.8% de la superficie de la
tierra es océano (agua salada), el agua dulce es la forma mas escasa del vital liquido, pero la
que permite la existencia de los seres vivos sobre la tierra. (Comision Mundial sobre Medio
Ambiente y Desarrollo WCED, 2012)

El sistema de captacion y aprovechamiento del agua de lluvia representan una opcion real
para abastecer agua, en cantidad y calidad a aquellas personas que no cuentan con este vital
liquido. La utilizacion del agua de lluvia es una opcidn viable para el consumo humano, ya
que el agua potable de la mayoria de las ciudades de Guatemala contiene altas
concentraciones de sales, estan contaminadas con organismos coliformes totales vy
organismos coliformes fecales o aun peor no existe disponibilidad, cualquiera de las
anteriores causa problemas en la salud de las personas.



IV. MARCO TEORICO

Para realizar el disefio de nuestra propuesta de sistema de recoleccion y distribucion de
agua de lluvia se tomara en cuenta los siguientes temas, los cuales estdn inmersos en este
trabajo.

A. EL AGUA

« (Del lat. Aqua) f. Sustancia cuyas moléculas estan formadas por la combinacion de un
atomo de oxigeno y dos de hidrogeno, liquida, inodora, insipida e incolora. Es el componente
mas abundante de la superficie terrestre y, mas o menos puro, forma la lluvia, las fuentes,
los rios y los mares; es parte constituyente de todos los organismos vivos y aparece en
compuestos naturales.» (RAE)

«Sustancia liquida sin olor, color ni sabor que se encuentra en la naturaleza en estado
mas o0 menos puro formando rios, lagos y mares, ocupa las tres cuartas partes del planeta
Tierra y forma parte de los seres vivos; esta constituida por hidrégeno y oxigeno (H20).»
(MARN)

B. AGUA POTABLE

El agua potable esta libre de sustancias y microorganismos que puedan afectar la salud.
Los requerimientos de potabilidad del agua, que pueden variar dependiendo de mdltiples
factores:

1. Que posea menos de 10 bacterias intestinales por litro.

2. Que no contenga impurezas quimicas.

3. Que no presente sabor, olor ni color o turbiedad objetables.

4. Que no provenga de manantiales sujetos a contaminacién por aguas negras (NORMA
GUATEMALTECA COGUANOR NTG 29001).

C. CONTAMINANTES EN EL AGUA

1. Carbono organico total (COT): Concentracidn de carbono organico oxidable presente
en el agua.

2. DBO5 (Demanda Bioguimica de Oxigeno): Cantidad de oxigeno consumido por la
actividad metabdlica de microorganismos, en un periodo de cinco dias, a 20 °C
considerando la suma de las concentraciones solubles y en suspension.

3. Salidos totales disueltos (STD): Cantidad total de solidos expresada en mg/L o ppm,
que permanecen en una muestra de agua cuando ésta se evapora totalmente.



4. Solidos suspendidos totales (SST): Concentracidn de particulas que son retenidas en
un medio filtrante de microfibra de vidrio, con un didmetro de poro de 1.5 micrometros o
su equivalente.

D. LALLUVIA

«La lluvia es la precipitacion de particulas liquidas de agua, de didmetro mayor de 0,5
milimetros o de gotas menores, pero muy dispersas. Si no alcanza la superficie terrestre no
seria lluvia, y si el diametro es menor, seria llovizna. La lluvia se mide en milimetros.»
(WMO)

Las gotas de lluvia pequefias son casi esféricas, mientras que las mayores estan achatadas.
Su tamafio oscila entre los 0,5 y los 6,35 milimetros, mientras que su velocidad de caida varia
entre los 8 y los 32 kilometros por hora, dependiendo de su intensidad y volumen.

La precipitacion se mide en milimetros de agua. Por cada milimetro de agua de lluvia que
cae sobre un metro cuadrado de superficie de captacién, se obtendra un litro de agua. Es
decir, el area de ldmina de agua recogida en una superficie plana (1 milimetro de agua de
lluvia equivale a 1 L de agua por metro cuadrado).

No obstante, existes coeficientes de ponderacion que modifican el enunciado anterior
debido a las pérdidas en las superficies de captacion causadas el rebote del agua al caer, la
absorcion, evaporacion del agua y la pendiente de las superficies. Pero dado que en su
influencia dependen de las condiciones de cada lugar en particular, los valores pueden ser
modificados con base en estudios de disefio.

La cantidad de lluvia que cae en un lugar se mide con el pluviémetro. La medicion se
expresa en milimetros de agua y equivale al agua que se acumularia en una superficie
horizontal e impermeable durante el tiempo que dure la precipitacion o solo en una parte del
periodo de la misma. (F. Anaya, G. M. 2006.)

Oficialmente, la lluvia se expresa respecto a la cantidad de precipitacion por hora. Una

de las expresiones mas empleadas en los fendbmenos como las inundaciones repentinas,
deslaves y otros con dafios materiales.

Cuadro 1. Clasificacion de la precipitacion segun la intensidad

Clase Intensidad media en una hora (mm/h)
Débiles <2
Moderadas >2y<l15
Fuertes >15y<30
Muy fuertes >30y<60

Torrenciales >60




E. LA LLUVIA ACIDA

El agua de lluvia se considera acida cuando sus valores de Ph son inferiores a los
considerados normales. ElI Ph es una escala que va de 0 a 14 y nos indica que tan acida o
alcalina es una sustancia.

Cuadro 2. Escala de potencial hidrégeno

TIPO Ph Ejemplo VALOR
Alcalino 7> Sangre 7.3
Neutro 7 Agua pura 7
Acido 7< Jugo de limon 2.3

Este fendmeno se produce principalmente debido a la quema de combustibles que lanzan
a la atmasfera gases, como:

1. Didxido de azufre (SO2)
2. Oxidos de nitrogeno (NOy).

Los cuales al formar acidos sulfuricos (Hz2, SO4) y nitrico (HNO3z), que mezclados con el
agua de lluvia producen una disminucion en el Ph de la lluvia por debajo de 5.0, lo cual es
conocido como lluvia acida.

F. CLASIFICACION DE PRECIPITACIONES ACUOSAS

1. Lluvia. Es un término general para referirse a la mayoria de precipitaciones acuosas.
Puede tener cualquier intensidad, aunque lo mas frecuente es que sea entre debil y
moderada.

2. Llovizna. Lluvia muy débil en la que a menudo las gotas son muy finas e incluso
pulverizadas en el aire. En una llovizna la pluviosidad o acumulacién es casi inapreciable.
Popularmente se le Ilama garua, orvallo, sirimiri, pringas o calabobos.

3. Chubasco. Es una lluvia de corta duracion, generalmente de intensidad moderada o
fuerte. Los chubascos pueden estar acompafiados de viento.

4. Tormenta eléctrica. Es una lluvia acompafiada por actividad eléctrica v,
habitualmente, por viento moderado o fuerte, e, incluso, con granizo. Las tormentas pueden
tener intensidades desde muy débiles hasta torrenciales, e, incluso, a veces son
practicamente secas. Oficialmente se clasifica como dia de tormenta aquel en el que al
menos un observador oye un trueno.

5. Aguacero. Es una lluvia torrencial, generalmente de corta duracion.



6. Rocio. No es propiamente una lluvia, pero si una precipitacion acuosa. Se forma en
las noches frias y despejadas, por condensacion de la humedad del ambiente.

G. AGUA DE LLUVIA PUEDE SER POTABILIZADA

Las propiedades fisicas y quimicas del agua pluvial son superiores a las fuentes de agua
subterranea. El agua de lluvia es en teoria pura, sin embargo al caer se escurre a través de
superficies arrastrando contaminantes que pueden ser toxicos. Se ha comprobado que los
techos tanto de zonas urbanas como rurales, se han registrado valores altos en plomo,
coliformes fecales de las aves, roedores, contaminacion de la atmaosfera por las emanaciones
de CO: industriales y de los vehiculos (OMS, 2014).

El agua de lluvia se potabiliza con métodos de filtracion y purificacion. En Guatemala
existe una norma que especifica los parametros que debe poseer el agua de lluvia para
considerarla potable, parametros establecidos en la norma guatemalteca COGUANOR NTG
29001.

H. ESTADO DEL AGUA EN GUATEMALA

Guatemala es un pais montafioso, ubicado geograficamente en una region donde el clima
es calido y con una cantidad de agua relativamente abundante. Esta cantidad varia segun las
condiciones locales, el efecto del relieve de las montafias y la distancia entre el océano
Pacifico y Atlantico. Las montafias definen la direccion hacia donde drenan los rios. En
Guatemala se conforman tres grandes regiones llamadas “vertientes”, que definen hacia
donde van a desembocar los rios que nacen en el territorio nacional, y en cada una de estas
vertientes se ubican las cuencas hidrogréficas.

El 22% de las aguas de los rios del pais drenan hacia el Océano Pacifico, un 31 % van
hacia el mar Caribe y el restante 47% drenan hacia el Golfo de México. El Cuadro 1 presenta
la dimension de las vertientes, la proporcion con respecto al area del pais, el namero de
cuencas en cada vertiente y el caudal promedio. En la Figura 1 se visualiza las tres vertientes
y la division de las cuencas hidrograficas. (MARN, 2012)

Cuadro 3. Vertientes de Guatemala

Vertiente Areakm2 % respecto  Cuencas Caudal
al pais (nimero) promedio
(m3/seg.)
Pacifico 24,237 22 18 808
Caribe 33,799 31 10 1010
Golfo de México 50,852 47 10 1372

Total 108,889 100 38 3,190
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Las cadenas montafiosas también han facilitado el surgimiento de lagos y lagunas. El
pais cuenta con 7 lagos, 19 lagunas costeras, 49 lagunas, 109 lagunetas, 7 embalses. Los
sistemas lacustres méas sobresalientes, tanto por su extension como por su belleza escénica,
son los lagos de Izabal con 589.6 km?, Atitlan con 130 km? Amatitlan con 15.2 Km ? y Petén
Itza con 99 Km?,

En Guatemala, al igual que en todos los paises del mundo, los recursos hidricos estan
sufriendo cambios negativos en cuanto a calidad y disponibilidad, lo cual ocasiona
limitaciones de uso, cualquiera que sea este: humano, riego, hidroeléctricas e industria. En
general, la mayoria de las personas desconoce el funcionamiento del ciclo hidrolégico y
como la intervencién humana afecta el mismo. También se considera al agua como un bien
abundante y de poco valor. Desde el punto de vista de la sociedad guatemalteca, la
percepcion general se concentra en aspectos de contaminacion, pero muy poco en el aspecto
de derechos de uso, manejo integrado o uso eficiente del recurso.

Figura 1. Cuencas hidrograficas y vertientes en Guatemala.

FUENTE: http://www.conagua.org.gt/

La cantidad de agua disponible para ser utilizada por los diferentes usuarios se denomina
“oferta hidrica”. Recientemente se esta utilizando el término capital hidrico para definir el
volumen de agua que tiene un pais o region, y que puede ser utilizado en su proceso de
desarrollo.

Se estima que en Guatemala los cuerpos de agua poseen un caudal de agua que totalizan
3,190 metros cubicos por segundo. Equivalente a 84,991 millones de metros cubicos de agua,
para fines de comparacién, este volumen de agua equivale a 300 lagos de Amatitlan.


http://www.conagua.org.gt/
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La fuente més importante de agua es la precipitacion pluvial. Las lluvias en Guatemala
estan fuertemente influenciadas por las cadenas montafiosas, asi la Sierra Madre delimita un
sistema de laderas que corren paralelas al litoral del Pacifico, una zona conocida como boca
costa. Estas laderas actian como mecanismo de levantamiento para la humedad que viene
del Océano Pacifico, ayudando a que las lluvias se presenten tempranamente en esta zona
con respecto al resto del territorio.

Las cordilleras montafiosas del Norte delimitan otro sistema de laderas, la denominada
Franja Transversal del Norte. Estas laderas actian como un mecanismo de ascenso para los
vientos cargados de humedad provenientes del Mar Caribe y Golfo de México.

Entre los rios mas caudalosos del pais destacan el Usumacinta con 1,800 m®/seg; el
Motagua con 240 m3/seg; el Sarstiin con 172 m%/seg; el Suchiate con 28 m*/seg en la costa
sur.

La disponibilidad de agua en Guatemala supera el uso actual, sin embargo, si se continta
con los niveles de contaminacion y el desperdicio del liquido, habra problemas de
abastecimiento a futuro por eso continuamente se escucha hablar de escasez y falta de agua.
Esto se debe principalmente a dos razones: la temporalidad del recurso agua y su nivel de
contaminacion.

La temporalidad se produce porque se observan dos estaciones muy marcadas: la
lluviosay laseca. Lalluviase concentraen los meses de junio y septiembre, con una canicula
0 periodo de menor precipitacion, entre julio y agosto. En las regiones secas, la estacion sin
[luvias es de seis meses, que comprenden de noviembre a abril, mientras que para las regiones
mas humedas, se reduce a dos o tres meses. La agricultura, el principal usuario del agua en
términos de volumen, requiere del agua precisamente en la época seca. En el caso del agua
contaminada, solo por descargas industriales y municipales, el volumen es equivalente al de
120 lagos de Amatitlan contaminados por afio.

Cuadro 4. Disponibilidad de agua en Guatemala

Oferta del agua Al afio 2005 Al afio 2025
millones de m®  millones de m®

Total de oferta hidrica bruta o

disponibilidad bruta (Incluye agua 84,991 88,390
superficial y subterranea)

Caudal ecoldgico 21,248 22,097
Agua contaminada por descargas 33,996 35,355

Oferta hidrica neta o disponibilidad neta 29,747 30,936
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Los niveles de los mantos acuiferos se estan reduciendo. Debido a la distribucion de las
[luvias en el pais, hay algunos meses en los que se presenta una excesiva precipitacion y otros
con muy poca 0 ninguna, esto ocasiona escasez en los meses secos. Factores como la
deforestacion, el cambio de uso de la tierra, las tierras sobre-utilizadas y la pavimentacion de
las &reas urbanas, entre otros, dificultan los procesos de recarga de los acuiferos,
incrementando las crecidas y reduciendo los caudales en la época seca al disminuir las
posibilidades de que el agua se infiltre en el suelo.

|. CONSUMO DE AGUA POR PAIS EN GUATEMALA

Existe poca informacidn actualizada sobre estadisticas de los diferentes usos del agua.
Es por ello que se recurre a estimaciones gruesas de los usos mas importantes del recurso
hidrico en el pais. El Cuadro 5 resume las estimaciones del uso actual y a futuro del recurso
agua en Guatemala.

Cuadro 5. Uso actual y potencial de agua en Guatemala

Demanda del agua Cantidad usada al aflo 2005  Proyeccion de uso al afio 2025

(millones de md) )
- I 3
(seguin usos) (millones de m?)

Agua potable 284 1,211
Riego 2,200 10,200
Industria 850 3,625
Energia* 2,883 15,000
Usos total 6,217 30,036

* El volumen es solo para fines comparativos, pues al pasar por la turbina
el agua queda disponible nuevamente para su uso.

Se estima que el consumo de agua potable ronda los 284 millones de metros cubicos
anuales (equivalente al volumen de agua del Lago de Amatitlan por afio), lo cual representa
el 1% del agua que tiene el pais, aunque las proyecciones para el afio 2025 indican un
crecimiento hacia el 4%, es decir 1, 211 millones de metros cubicos por afio. En la actualidad
el mayor consumidor de agua lo representa el sector agricola con un 6%. Para el afio 2002
se realiz6 un censo y el suministro de agua potable de en ese entonces las 331
municipalidades, se abastece del 70% con aguas superficiales y 30% con aguas subterraneas,
un 66% usa sistemas de gravedad, 18.5% utilizan bombeo y 15.2% son sistemas mixtos.



13

Figura 2. Usos del agua en Guatemala
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FUENTE: http://www.conagua.org.gt/

En riego se estima que se utilizan 2,200 millones de metros cubicos anuales, basandose
en un consumo promedio equivalente a 1.10 litros por segundo por hectarea.

Para produccion de energia, se estima gque se usan 2,283 millones de metros cubicos de
agua anuales (equivalente al agua de 10 lagos de Amatitlan), aunque el agua después de pasar
por la turbina queda disponible nuevamente para su uso. El 32% de la potencia eléctrica
instalada en el pais (529 MW) es hidroeléctrica.

En la industria no existen datos confiables sobre el uso del agua por este sector. Se estima
una utilizacién de 425 millones de metros cubicos (80% del volumen producido) en el
proceso de destilacion, rectificacion y mezcla de bebidas espirituosas, productos vinicolas,
fabricacion de cerveza y la produccion de bebidas gaseosas, jugos y otras. Es importante
hacer notar que hay otros usos considerables de agua en la industria alimenticia, asi como la
limpieza de equipo e instalaciones, la alimentacion de calderas, y el agua utilizada para
refrigeracion y enfriamiento.

Existen otros usos como pesca, turismo, transporte acuatico, que aunque no consumen
agua directamente, si requieren del uso del recurso en cantidad y calidad. Ademas el agua
también es un receptor de desechos, siendo este uso el mas nocivo, porque se reduce la
disponibilidad futura del recurso.


http://www.conagua.org.gt/
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J. LAS PARTES INDISPENSABLES DEL SISTEMA HIDRAULICO
PARA LA CAPTACION, DISTRIBUCION Y APROVECHAMIENTO
DE AGUA PLUVIAL.

1. Area de captacion: Lugar donde se acumula el escurrimiento del agua de lluvia, antes
de realizar su disposicion final. Se utilizara las superficies de los techos de casas y escuelas.

2. Sistema de conduccién: El sistema de conduccion se refiere al conjunto de canaletas
0 tuberias de diferentes materiales y formas que conducen el agua de lluvia del &rea de
captacion al sistema de almacenamiento. El material utilizado debe ser liviano, resistente,
facil de unir entre si y que no permita la contaminacién con compuestos organicos o
inorganicos.

3. Dispositivo de retiro de contaminantes y filtracion: Antes de conducir el agua a la
infraestructura de almacenamiento se colocara un dispositivo que retire y filtre los
contaminantes que puede arrastrar el agua a su paso por las superficies, como pueden ser
sedimentos, metales, grasas y basuras. De esta forma el agua llegaré sin residuos toxicos al
lugar de almacenamiento.

4. Tanques de almacenamiento: Se trata de sistemas modulares en donde se conserva el
agua de lluvia captada, se pueden situar por encima o por debajo de la tierra. Deben ser de
material resistente, impermeable para evitar la pérdida de agua por goteo o transpiracion y
estar cubiertos para impedir el ingreso de polvo, insectos, luz solar. Ademas, la entrada y la
descarga deben de contar con mallas para evitar el ingreso de insectos y animales.

5. Eco-Muro Cisterna: es un sistema de recoleccién de aguas lluvia elaborada con
envases PET (Tereftalato de Polietileno) que al ir unidas entre si conforman médulos que
pueden ser facilmente instalados, ocupando poco espacio y su costo es minimo, ahorrando
y reciclando hacia el mejoramiento del medio ambiente.

6. By-Pass: Es la estructura de una obra hidraulica de almacenamiento a través de la cual
se descargan los volumenes que exceden la capacidad del embalse, con objeto de evitar
fallas por desbordamiento. También se utiliza para desviar la corriente de lluvia &cida y
objetos que ensuciarian el Eco-Muro.

K. DISENO DEL SISTEMA HIDRAULICO DE CAPTACION DE AGUA
DE LLUVIA

La importancia de captar, almacenar y utilizar el agua de lluvia para uso y consumo en la
EODP Escuela Oficial Urbana Mixta para Parvulos Calzada 15 de Septiembre es de gran
relevancia, sobre todo porque se tiene acceso al agua entubada solo durante las tardes,
momento en el cual no se realiza ninguna actividad dentro de la escuela en cuestion.

Esta opcidn permite satisfacer las necesidades béasicas de los estudiantes de la escuela.
Asimismo, ayuda a prevenir la presencia de enfermedades gastrointestinales que tanto han
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afectado a la nifiez guatemalteca. En Guatemala tenemos la tasa de mortalidad infantil (24) a
causa de enfermedades gastrointestinales méas elevada de Latinoamérica, despues de Haiti,
que suma 9 por cada mil en el afio 2011, en nifios nacidos con edades comprendidas entre O
a 5 afios de edad. (UNICEF, 2011)

Figura 3. Causas de la mortandad infantil en Guatemala
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FUENTE: http://www.oms.org/

Es importante identificar los principales componentes de un Sistema de Captacion de
Agua de Lluvia, su funcionamiento, los criterios de disefio mas sobresalientes, las
caracteristicas de los materiales de construccion, la forma de construir estos sistemas, su
operacion y mantenimiento, de tal forma que se puedan ejecutar todos los procesos del
sistema hidraulico. Para ello se debe considerar lo siguiente:

1. Localizacion del sitio para establecer el Sistema de captacion: Se realizara
considerando la recopilacion de informacion general, identificacién de impactos ambientales
y programas de mitigacion de la EODP Escuela Oficial Urbana Mixta para Parvulos Calzada
15 de septiembre.

2. Determinacion de la demanda de agua por alumno o la escuela completa: La demanda
o0 dotacion por persona, es la cantidad de agua que necesita una persona diariamente para
cumplir con las funciones fisicas y bioldgicas de su cuerpo. Ademas, considera el nimero de
habitantes beneficiados. La expresion matematica (1) para calcular la demanda de agua es la
siguiente:

Nu * Dot *Nd,
D =
!
1000

12
D:mum' = E ;D_,F
i=


http://www.oms.org/
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Donde:

D; = demanda de agua en el mes j (metros cubicos/mes/poblacion).
Un = numero de beneficiados del sistema.

Dot = dotacion diaria por persona (L/persona/dia).

Nd; = Namero de dias efectivos del mes j.

Danval = demanda de agua de la poblacion.

J =ndmero del mes (j =1, 2, 3,... ,12).

1000 = factor de conversion de litros a metros cubicos.

3. Calculo de la precipitacion pluvial neta: la eficiencia de la captacion del agua de lluvia
depende del coeficiente de escurrimiento de los materiales del area de captacion, el cual
varia de 0.0 a 0.9. Se tomara como referencia la Estacion Climatoldgica “Camantulul”,
ubicada en la finca Camantulul del municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla.
La Estacion Climatoldgica es parte del programa del Instituto Privado de Investigacion
sobre el Cambio Climético (base de datos consultada en
http://lwww.icc.org.gt/estaciones_climatoldgicas/, 2014). A continuacion se presenta la
formula (2) para estimar la precipitacion neta.

PNijk — Pijk * T captacion

Donde:

PNijx = Precipitacion pluvial neta del dia i, mes j y afio k. Medido en milimetros.

Pijk = Precipitacion total del dia i, mes j y afio k. Medido en milimetros.

TNeaptacion = Eficiencia de captacion del agua de lluvia, 0.765. Se obtiene de multiplicar el
coeficiente de escurrimiento (Ce) por el coeficiente de captacion 0.85.

Cuadro 6. Coeficientes del escurrimiento (Ce) de los diferentes
materiales en el area de captacién

Tipo de captacion Ce
Cubierta superficiales
Concreto 0.6-0.8
Pavimento 05-0.6
Geomembrana de PVC 0.85-0.90
Azotea
Azulejos, teja 0.8-0.9
Hojas de metal acanaladas 0.7-0.9

Organicos (hojas de barro) <0.2
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Para realizar el analisis del volumen de agua de lluvia captada en litros, con relacion al
area de captacion y precipitacion pluvial promedio. De esta forma, se puede obtener el
volumen del agua de lluvia a captar para cualquier condicion, mediante las sumas
correspondientes a las intersecciones de precipitacion contra el area de captacion.

Cuadro 7. Volumen de agua captada en litro con relacion al area

de captacion y a la precipitacion pluvial promedio

Cé;f;?;n Precipitacion pluvial promedio
(m?) (mm)
1 10 100 140 1.000 2.000 3.000 4.000
1 1 10 100 140 1.000 2.000 3.000 4.000
10 10 100 1000 1400 10.000 20.000 30.000 40.000
50 50 500 5.000 7.000 50.000 100.000 150.000 200.000
100 100 1000 10000 14000  100.000 200.000 300.000 400.000
150 150 1.500 15.000 21.000 150.000 300.000 450.000 550.000
200 200 2000 20000  9g000  200.000 400.000 600.000 700.000
250 250 2.500 25.000 35.000 250.000 500.000 750.000 850.000
300 300 3000 30000  gp000  300.000 600.000 900.000  1.000.000
350 350 3.500 35.000 49.000 350.000 700.000 1.050.000 1.150.000
400 400 4.000 40.000 56.000 400.000 800.000 1.200.000 1.300.000
450 450 4.500 45.000 63.000 450.000 900.000 1.350.000 1.450.000
500 500 5.000 50.000 70.000 500.000 1.000.000 1.500.000 1.600.000

4. Area de captacion de agua de lluvia se obtiene con la ecuacion (3):

Donde:

A=axb

A = Area de captacion, medido en metros cuadrados.

a = Ancho o el fondo de la lamina, en metros.
b = Largo de la canaleta por cantidad de ellas, en metros.

En caso de que no exista el area de captacion de agua de lluvia, se disefiard en funcién
(4) de la demanda anual de los beneficiados y la precipitacion pluvial neta anual.

Donde:

Aec = Area efectiva de captacion (m?).

Danual = Demanda anual de la poblacion.
> PN; = Precipitacion Pluvial Neta (mm).
J = meses cuya precipitacion media es, > 100 mm.

Aec =

D anual

12
> PN,
J=
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5. Sistema de conduccién del agua de lluvia captada: El agua pluvial captada en el techo
de la escuela debe ser conducida al sistema de almacenamiento, mediante canaletas de
ldmina galvanizada y tuberia de PVC. Cuando la pendiente es mayor al 10%, es necesario
contar con un dispositivo hidraulico para reducir la velocidad del agua. El caudal de
conduccidn en la tuberia se obtiene con la siguiente expresion (5):

Q=A*|
Donde:
Q = caudal, medida en metros cubicos por segundo.
A = érea de la seccion transversal de la canaleta, medida en m?.
I = intensidad media de escurrimiento, metros por segundo. (La velocidad en canaletas
con pendiente de 2% es 1.2 m/s)

El didmetro de la tuberia de caida se determina despejando el &rea de la ecuacion (6)
de continuidad (Sotelo, 2005).

Donde:

Qc = caudal de conduccién, medida en metros clbicos por segundo.
V = velocidad de escurrimiento, en m/s.

n=23.1416

Tabla de referencia, muestra la relacion entre el tamafio del &rea de captacion en m?2
y el diametro de la caida con capacidad de desalojo para intensidad de lluvia de 0.41
mm/h.

Cuadro 8. Diametro de la tuberia de caida segun superficie de captacion,
utilizando la formula de Sotelo.

Superficie en m2 Diametro de tuberia Didmetro de tuberia

(Techo) (mm) (Pulgadas)
65 50 2”7
113 63 2%
177 75 3”
318 90 3%
580 110 47
805 125 457

1544 160 6”

2700 200 8
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Con la formula (7) de Darcy — Weisbhach, se obtiene la pérdida por friccion de un tubo.

72
n =LV
D2¢g
Donde:
D = didmetro de la tuberia, medida en metros.
V = velocidad de escurrimiento, en m/s.
hL = pérdida por friccion, medida en metros.
f = factor de friccion, adimensional.
L = longitud del tubo, medida en metros.
g = aceleracion de la gravedad, m/s?.

Cuadro 9. Altura, Area, Perimetro, Radio.

Forma Altura Area Perimetro | Radio hidraulico | Observaciones
tirante | hidraulica mojado
Circular 05D 157 3 4r 0.500r D = diametro
r =radio
Rectangular ¥ by B+2y by b = base
b+2y y = trante
Triangulo 90° ¥ ¥ 283y ¥ y = tirante
283
Trapezoidal ( b+ylf3) b = ancho
| ——— | -
Lall.!d 607 con la | b=dy//3 | y = tirante
horizontal : ’

FUENTE: http://www.mathematics.edu/

6. Ariete hidraulico: Es una bomba hidraulica que no necesita energia eléctrica o térmica
para su funcionamiento ya que aprovecha la energia cinética producida por un golpe de
ariete de un fluido. Este tipo de bomba es ideal para lugares sin electricidad o en donde no
es posible el abastecimiento constante de combustibles. El ariete hidraulico fue patentado
en 1796, por Joseph Montgolfier (1749-1810), consiste en una maquina que aprovecha
Unicamente la energia de un pequefio salto de agua para elevar parte de su caudal a una
altura superior.

a. Funcionamiento: La operacion es simple. Para iniciar la operacion, basta con abrir
la valvula de la tuberia conectada a la fuente de agua de la propiedad. La presion fuerza la
abertura de la valvula de retencion, que permite la entrada de agua en la botella de PET. El
aire contenido en el interior de la botella es comprimido y la resistencia a la entrada de agua
se incrementa hasta que la presion dentro de la botella suba y provoque el cierre de la
valvula. Como el agua es impedida de volver a la tuberia de suministro, sale por el tubo
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que desemboca en un depésito. El agua se acelera a lo largo del tubo de alimentacion hasta
alcanzar una velocidad suficiente como para que se cierre la valvula A, de la Figura 3.
Entonces se crea una fuerte presion, al detenerse el agua bruscamente. Este golpe de presion
abre la valvula B y hace pasar un pequefio chorro de agua al depdsito C, hasta que se
equilibran las presiones. En ese momento, la gravedad abre la valvula A y se cierra la B,
repitiéndose de nuevo el ciclo. El agua, a cada golpe de aire hace fluir el agua, con
continuidad, por la manguera de elevacion. El ritmo de golpes por segundo suele ser de uno
0 dos.

Figura 4. Funcionamiento del ariete hidraulico.

CALIDAL
ELEVADO {g)

CAUDAL €
ALTMENT ACION ()

COMPRIMIDD

AIRE

BESMIVEL
BE TRABATO {h)

7077

ASLA DESCARGADA

b. Golpe de ariete: El ariete hidraulico es una maquina que provoca continuos cierres
bruscos de un circuito con agua en aceleracién y que aprovecha las sobrepresiones para
mandar parte del caudal a una gran altura. En las figuras 5 y 6 se pueden observar los dos
momentos del golpe de ariete.

Figura 5. Compresion del aire contenido y descarga del liquido.
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Figura 6. Descompresion del aire contenido y venteo del liquido.

44

| 1 r
1) La altura de elevacion (H): es la altura de descarga o la altura a donde se
pretende transportar el liquido. A razon de 12 veces la altura (h), el rendimiento de los

arietes disminuye en gran medida. Se espera que sea entre 5 veces mayor que h, pero no
mayor de 10 veces.

c. Partes indispensables:

2) Cabeza de Succion (h): es el desnivel de trabajo del cual proviene el agua a
trasportar.

3) Razon de cambio de altura (H/h): es el cociente entre la altura de elevacion y la
cabeza de succion. Al aumentar el cociente, el rendimiento del ariete disminuye.

4) Rendimiento (R): El rendimiento del ariete hidraulico representa el porcentaje

de liquido que se puede bombear en relacién al total de lo canalizado por el ariete. En la
Cuadro 8 puede verse como varia el rendimiento energético.

Cuadro 10. Rendimiento energético del ariete hidraulico.

H/h 2 3 4 6 8 10 12

R 08 081 076 067 057 043 0.23
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5) Tubo de alimentacion: medio por el cual se trasporta el liquido que alimenta el
ariete hidraulico.

6) Tubo de descarga: medio por el cual se trasporta el liquido de descarga que va
hacia el lugar objetivo a trasportar el mismo.

7) Vélvula (A): Se cierra hasta que el flujo sea suficiente y justo antes del golpe de
ariete.

8) Vélvula (B): Normalmente cerrada. Es abierta debido al golpe de ariete y deja
pasar el caudal del liquido hacia el destino predefinido.

9) Caudal de alimentacion (Q): Hay que tener en cuenta que el agua que se acelera
en el tubo de alimentacion, es la que provoca el “golpe de ariete”, por lo que este ha de
tener una longitud, inclinacién y didmetro adecuados, sin curvas ni estrechamientos que
provoquen peérdidas de carga por rozamiento. El &ngulo de inclinacién del tubo de
alimentacion o debe estar entre los 10°y los 45° con la horizontal. El caudal de alimentacion
del ariete dependera del didmetro de dicho tubo de acometida. En el cuadro 9 se pueden ver
relacionados estos parametros, para tuberia de hierro galvanizado, que es la mas
recomendable para alimentar arietes hidraulicos.

Cuadro 11. Relacién de caudal y diametro del tubo
de alimentacion del ariete hidraulico

Q (IUmin) 225 45 30 60
D (in) w17 1%~ 1%-

10) Caudal de descarga (q): Depende del rendimiento (R), el caudal de
alimentacion (Q), el desnivel de trabajo (h) y la altura de elevacion (H). La ecuacion (8) por
la que se relacionan es la siguiente:

g=R-Q-H/h

Donde:

Q (Caudal de alimentacion) = litros/minuto
R (Rendimiento de descarga) =

h (desnivel de trabajo) = metros

H (Altura de elevacion) = metros
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Figura 7. Materiales a ensamblar en la construccion de un ariete hidraulico

L. METODOS PARA PURIFICAR EL AGUA

1. Desinfeccion por ebullicion: Para eliminar las bacterias es necesario que el agua
hierva de 15 a 30 minutos. Es una forma sencilla y econémica de desinfeccién al alcance
de la mayoria de los hogares. Entre las desventajas de este método destaca la concentracion
del contenido de minerales disueltos, debido a la vaporizacion del agua.

2. Desinfeccion con cloro: La cloracion es uno de los métodos mas rapidos, econémicos
y eficaces para eliminar las bacterias contenidas en el agua. La cantidad de cloro que debe
agregarse al agua depende de la concentracién que tenga el compuesto de esta sustancia;
generalmente, tres gotas por litro suelen ser suficientes. Después de agregar el cloro, es
importante esperar media hora antes de tomar el agua. El agua ya viene clorada de la red,
por lo que al agregarle mas cloro su sabor sea muy desagradable; esto no representa riesgos
para su salud.

3. Desinfeccion con plata ionica: En el mercado existen algunos productos para
desinfectar agua y verduras que utilizan compuestos de plata i6nica o coloidal. Aunque los
fabricantes recomiendan esperar aproximadamente diez minutos después de afiadirlos al
agua, es preferible esperar el doble del tiempo sugerido.

4. Filtros de ceramica o Eco-Filtro: Estos filtros separan materia sélida del liquido
gracias a que tienen un poro muy fino, es decir, retienen particulas muy pequefias. Un
inconveniente de estos filtros es que sobre ellos pueden desarrollarse colonias de
microorganismos. Por lo tanto, al comprar un filtro de este tipo, sera importante verificar
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que éste libere o esté impregnado con plata idnica, ya que esta sustancia tiene un efecto
germicida.

5. Filtro de carbdn activado: En este sistema el agua pasa por un filtro de carbon
activado, el cual contiene millones de agujeros microscopicos que capturan y rompen las
moléculas de los contaminantes. Este método es muy eficiente para eliminar el cloro, el mal
olor, los sabores desagradables y los solidos pesados en el agua. También retiene algunos
contaminantes organicos, como insecticidas, pesticidas y herbicidas. El riesgo que
representan estos filtros es que pueden saturarse y contaminarse con microorganismos, por
tanto, es preciso cambiarlos cada cinco meses, de lo contrario, si no se cuenta con un sistema
de desinfeccion colocado después del filtro (como luz UV o plata idnica), el agua ya no es
segura para beber. El equipo de filtracion por carbon activado incluye un tanque de fibra de
vidrio, una valvula de control y el filtro; puede durar hasta 6 afios.

6. Purificacion por ozono: Como purificador de agua, el ozono es un gas muy efectivo
porque descompone los organismos Vvivos sin dejar residuos quimicos que puedan dafar la
salud o alterar el sabor del agua.

a. Ventajas

1) Reduce de manera importante el aspecto turbio, el mal olor y sabor del agua,
asi como la cantidad de solidos en suspension.

2) No solo elimina las bacterias causantes de enfermedades, sino que también
inactiva virus y otros microorganismos gue el cloro no puede destruir.

3) El equipo consta de un generador de ozono, dos valvulas y un secador de aire,
y tiene la capacidad para purificar aproximadamente 300 litros de agua diarios por alrededor
de 6 afios.

b. Desventaja

1) Elevado costo.
2) Requiere mantenimiento constante.
3) Instalacion especial y utiliza energia eléctrica.

7. Desinfeccion por rayos ultravioleta (UV): En una primera etapa, el agua pasa por un
filtro que retiene las particulas en suspensién. Después pasa por un filtro de carbdn activado,
el cual elimina el mal olor, sabor y color en el agua, asi como el cloro. Por ultimo, el agua
es purificada por medio de luz ultravioleta, que se encarga de destruir las bacterias. Este
método es automatico, efectivo, no dafia al medio ambiente y es facil de instalar; ademas,
puede purificar hasta 200 litros de agua al dia. Los filtros de este tipo de equipos se deben
reemplazar cada seis meses y el bulbo de la lampara de rayos UV debe cambiarse cada afio.

8. Purificacion por d6smosis inversa: El proceso de dsmosis inversa utiliza una
membrana semipermeable que separa y elimina del agua sélidos, sustancias organicas, virus
y bacterias disueltas en el agua. Puede eliminar alrededor de 95% de los sélidos disueltos
totales (SDT) y 99% de todas las bacterias. Las membranas solo dejan pasar las moléculas
de agua, atrapando incluso las sales disueltas. Durante la operacion, la misma agua se
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encarga de limpiar la membrana, disminuyendo los gastos. Un equipo de filtracion por
6smosis incluye un filtro de sedimentacion, uno de carbén activado, una membrana, una
lampara de rayos UV y dos pos-filtros. Su rendimiento diario es de 200 litros de agua y,
con un mantenimiento adecuado, puede utilizarse hasta por 10 afios. Este método no es
recomendable cuando se trata de agua dura, esto es, agua que contiene un alto porcentaje
de sales de calcio y magnesio.

M.EL MARCO LEGAL DE LOS RECURSOS HIDRICOS EN
GUATEMALA

El agua como elemento abid6tico es introducido al ordenamiento legal nacional por la Ley
de Proteccion y Mejoramiento del Medio Ambiente (1987) cuya aplicacion corresponde al
Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN).

La Ley de Areas Protegidas (1989), cuya aplicacion corresponde al Consejo Nacional de
Areas Protegidas (CONAP), incorpora genéricamente las aguas como parte de procesos
ecologicos esenciales y sistemas naturales vitales; y el Articulo 13 establece como programa
prioritario el Subsistema de Conservacion de Bosques Pluviales.

La Constitucién Politica de Guatemala establece que el agua es propiedad del Estado y
ordena la emision de una ley especifica para el tema del Agua; sin embargo a la fecha no
existe esta ley, si bien durante los ultimos diez afios han sido admitidos en el Congreso de la
Republica cuatro proyectos de ley de aguas, pero ninguno ha prosperado. Entre los articulos
constitucionales reconoce la propiedad privada, que en conjunto con el Cadigo Civil parecen
contradecir o al menos debilitar el articulo que establece la propiedad del Agua por el Estado.

El no tener una ley de aguas se refleja en la ausencia de una entidad responsable
directamente del manejo integrado de los recursos hidricos, entendiendo el manejo integrado
como el proceso para fomentar la administracion y el desarrollo coordinado del agua, la tierra
y demas recursos relacionados, para maximizar el bienestar social y econémico de la
poblacién, bajo el criterio de equidad y sin comprometer la existencia de los ecosistemas
estratégicos para el alcance de este objetivo.

El no tener una institucién responsable de esta coordinacion se refleja en la gran cantidad
de normas y reglamentos que desde los diferentes ministerios han ido generando para
administrar el recurso. El Ejecutivo regula y ejecuta actividades en cuanto a usos sectoriales
del agua —canales de navegacion comercial y de irrigacion asi como para la construccion y
operacion de sistemas de agua potable, cuya ejecucion asigna a los sectores de obras publicas,
agricultura y salud (1920, 1935, 1945) sin atribuir a ningin ente la gestion integrada del
recurso.

En este contexto, al Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales le corresponde
formular las politicas, es decir el conjunto de principios, objetivos, estrategias e instrumentos
que se deben implementar para orientar y modificar el comportamiento de los diferentes
grupos que utilizan el recurso y otros recursos asociados. EI Ministerio de Comunicaciones,
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Transporte, Obras Publicas y Vivienda es responsable de construir canales de navegacion, el
dragado de los rios y de la medicion hidrolégica. Al Ministerio de Energia y Minas le
corresponde fomentar el desarrollo de hidroeléctricas. EI Ministerio de Agricultura,
Ganaderia y Alimentacion es el encargado de promover el riego en el pais, mientras el
Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social vela por la calidad del agua potable. Sin
embargo, en el tema del agua potable y saneamiento son importantes las acciones que
desarrollan los Fondos Sociales, la Secretaria Ejecutiva de la Presidencia, el Instituto de
Fomento Municipal, las municipalidades, las organizaciones no gubernamentales nacionales
e internacionales, las empresas privadas y la cooperacién internacional.

N. INSTITUCIONES GUATEMALATECAS ENCARGADAS DEL
RECURSO HIDRICO

Existe una diversidad de instituciones que intervienen en el manejo de recursos hidricos,
cada una, con distintas responsabilidades, entre ellas:

1. El Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion (MAGA): por su propia
naturaleza, ha sido el encargado del tema riego en el pais, su rol actual es el de promover el
acceso a crédito para la construccion de proyectos de sistemas de riego de agricultores
individuales o asociaciones.

2. Ministerio de Energia y Minas a través de INSIVUMEH.

3. Ministerio de Recursos Naturales y Ambiente.

4. Instituto de Fomento Municipal.

5. Fondo de Inversion Social.

6. La Secretaria General de Planificacion de la Presidencia (SEGEPLAN).

7. El Ministerio de Energia y Minas (MEM): es el encargado de la politica energética y
de la explotacion minera, que afectan el tema de hidroelectricidad, la primera, y la extraccién
de agregados para la construccion de los cauces de los rios, la segunda.

8. El Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN) tiene a su cargo la
elaboracion de las politicas de Recursos Naturales incluyendo el recurso hidrico y la

legislacion respectiva.

9. El Ministerio de Salud Pdblica y Asistencia Social (MSPAS) tiene a su cargo la
politica de agua potable y saneamiento, el ejecutor de esta politica es INFOM.

El Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia
(INSIVUMEH) ha sido la entidad gubernamental encargada de la investigacion en el tema
del agua; sin embargo, su funcion se ha limitado a la generacion de datos basicos.
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En el afio 2004 se crea una institucionalidad temporal del agua, denominada Comision
Nacional del Agua (CONAGUA), liderada por el Comisionado Presidencial del Agua.

La nueva instancia surge con el propdsito de ordenar las acciones que el Estado realizar
sobre el recurso hidrico. Basado en la figura de CONAGUA, se han realizado logros
importantes, entre ellos: la formulacion de la Politica Hidrica Gubernamental (pendiente de
publicar), la elaboracion de la agenda de trabajo del agua 2004-2008, la coordinacién del
sistema de informacion hidrico y la campafa nacional de sensibilizacién del recurso hidrico:
“Aguas con el Agua”.

Figura 8. Marcas registradas de las instituciones encargadas
del tema hidrico en Guatemala

Faaaid  PONDO DE INVERSION SOCIAL




V. METODOLOGIA

Se menciona los aspectos que constituyen el proceso mediante el cual se desarrolld la
estrategia metodoldgica para la elaboracion del proyecto de acuerdo con la bibliografia
consultada.

El término investigacion que, en general, significa indagar o buscar, cuando se aplica a
las ciencias sociales, toma la connotacién especifica de crear conocimientos sobre la realidad
social, es decir, sobre su estructura, las relaciones entre sus componentes, su funcionamiento,
los cambios que experimenta el sistema en su totalidad o en esos componentes. Los
conocimientos generados por una investigacion en particular se unen a otros conocimientos
ya existentes, acumulados durante mucho tiempo por otros investigadores, sea en la forma
de un aporte original o como confirmacion o refutacion de hallazgos ya existentes.
Cualquiera que sea la situacion que se enfrente, la investigacion es siempre la basqueda de
la solucion a algin problema de conocimiento. Esa solucion constituye un nuevo
conocimiento que se mantiene mientras no haya otras propuestas mejor fundamentadas de
acuerdo con criterios tedricos y metodologicos y sean aceptadas por la comunidad de
cientificos pertenecientes a la misma area de indagacion.

La investigacion es un proceso o actividad que conduce al hombre mismo a captar y
aprehender los diferentes fendmenos que aparecen ante él, los cuales no puede descifrar e
interpretar a primera vista. Por tal motivo, esta constituye la principal herramienta que
permite establecer de forma clara los pasos que se llevaran a cabo para poder abarcar el
problema planteado, sin dejar por fuera ninguna de las acciones 0 aspectos que puedan
llevarnos a la abstraccion e interpretacion de dicho problema para generar una solucion.

A. TIPOS DE INVESTIGACION SEGUN LA NATURALEZA DE LOS
DATOS

Autores como Briones y Cerda reconocen este tipo de clasificacion en dos categorias:

1. Investigacion cualitativa
2. Investigacion cuantitativa

La primera, se basa en toda aquella informacion que es cuantificable, es decir que puede
ser expresado numéricamente y que su analisis se puede realizar mediante estadisticas.
Ademas tiene claramente definido el problema y los objetivos, por lo general emplea
instrumentos de recoleccion estructurados con preguntas cerradas y de seleccion.

Para establecer diferencias entre el modelo de investigacion cualitativo del cuantitativo,
tomamos como referencia el siguiente cuadro comparativo, en el cual se puede apreciar sus
caracteristicas puntuales.

28
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Cuadro 12. Comparativa de los dos tipos de investigacion segun
la naturaleza de los datos, cualitativa y cuantitativa.

INVESTIGACION INVESTIGACION
CUALITATIVA CUANTITATIVA
Datos cualitativos Datos cuantitativos
Investigacion de contextos naturales Investigacion de contextos
artificiales
Preferencia por los significados Preferencias por las conductas
Rechazo de las ciencias naturales Adopcion de las ciencias naturales
como modelo. como modelo
Enfoque inductivo Enfoque deductivo
Busqueda de patrones culturales. Identificacion de leyes cientificas

FUENTE: http://www.medotos.com/investigacion_cuantitativa/

B. MODELOS CUANTITATIVOS

Se encuentran dos modelos, el Experimental y Cuasi Experimental. El primero de ellos se
utiliza principalmente en las ciencias naturales, en el campo de la educacidn, se utiliza para
validar métodos de ensefianza, materiales de tipo instruccion como por ejemplo los libros de
texto, para determinacion de variables sobre rendimiento escolar, etc. Este modelo consiste
basicamente en someter el objeto estudio de caso a experimentaciones donde el investigador
influye en ciertas variables o controla ciertas condiciones, con el fin de observar los efectos
producidos por dicha influencia sobre el objeto.

El modelo Cuasi Experimental, se diferencia de los experimentos verdaderos por grado
de rigurosidad y confiabilidad que se puede tener. Es utilizado cuando no es posible tener
control sobre todas las variables pero al menos se controla una de ellas.

C.PROYECTO DE INVESTIGACION SEGUN GUILLERMO BRIONES

Guillermo Briones es profesor de sociologia de la Universidad Nacional de Colombia y
profesor de sociologia en el Instituto de Planificacion de la Universidad de Chile, desde 1999.
El modelo de investigacion utilizado como referencia en la metodologia del trabajo de
graduacion se establece en la documentaciéon consultada del libro “Metodologia de la
investigacion cuantitativa en las ciencias sociales. ISBN: 958-9329-14-4. INSTITUTO
COLOMBIANO PARA EL FOMENTO DE LA EDUCACION SUPERIOR (ICFES).
Bogota, Colombia.”
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El proyecto de investigacion es el documento en el cual se sistematizan los
conocimientos de la fase de acercamiento al tema y problemaética de la investigacion por
realizar y se agregan otros menos o no tratados anteriormente. De manera convencional, el
proyecto de investigacion comprende los componentes y tareas que se indicaran en cada uno
de ellos:

1. Finalidades.

2. Disefio metodoldgico.
3. Cronograma de trabajo.
4. Presupuesto.

El problema de investigacion, que se vincula directamente con la finalidad o proposito
de la investigacion y la metodologia utilizada, puede formularse como:

1. Una o0 mas preguntas;
2. Una o maés hipdtesis;
3. Un propésito.

D. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

La metodologia cuantitativa se basara principalmente en dos preguntas importantes que
da la tematica y el enfoque apropiado para la formulacién correcta de los resultados y sus
respectivos analisis. Los cuestionamientos que se pretende responder con la investigacion
propuesta son:

1. ¢Abastece en cantidad suficiente el sistema de captacion de agua de lluvia con el
dispositivo de almacenamiento de Eco-Muro a los alumnos de nivel parvulario de la EODP
Escuela Oficial Urbana Mixta para Parvulos, 15 de Septiembre?

2. ¢Existe un porcentaje en la eficiencia de disponibilidad de agua a favor del docente-
alumno entre el sistema de captacion de agua de lluvia con el proceso de consumo de agua
municipal y servicio de agua purificada?
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E. DISENO DE LA METODOLOGIA

El disefio metodoldgico o metodologia de la investigacion propuesta es la estrategia que
se utilizara para cumplir con los objetivos de esa investigacion. En términos practicos, tal
estrategia estd compuesta por una serie de decisiones, procedimientos y técnicas que cumplen
funciones particulares. La metodologia de la investigacion se elabor6 como un disefio no
experimental. En relacion con esta decision, se especifica los siguientes componentes y
tareas:

1. Poblacion en la cual se realizard el estudio: Segun datos obtenidos del Instituto
Nacional de Estadistica con su programa SEGEPLAN y la Direccion General de
Planificacion de la Municipalidad del Municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa para el afio
2014, el municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa tiene una poblacién de 129,913 habitantes.
En el area urbana hay 70,000 habitantes y en area rural 50,000. Se calcula que hay un 28%
de poblacion indigena (33,000 personas aproximadamente). De los cuales 48 868 son
hombres siendo el 49% de la poblacion, y 50 862 mujeres siendo el 51%. Para este proyecto
no se selecciono la poblacion nominal del municipio, ya que los beneficiados poseen una
edad especifica y se relaciona directamente con su nivel académico.

La poblacion representativa que abarca el contexto del proyecto incluye a los nifios de
Santa Lucia Cotzumalguapa con edades comprendidas entre 3 a 6 afios. Debido a que se
instald el Sistema de Captacion de Agua de Lluvia en una escuela publica que esta dentro del
sistema de educacién pre-escolar donde los alumnos poseen una edad entre 3 a 6 afios.
(MINEDUC, 2014)

Tomando en consideracion la proyeccion estadistica municipal como resultado del censo
realizado en el 2012 y del indice de crecimiento poblacional, se estima que la poblacion del
municipio esta distribuida de la siguiente manera:

Cuadro 13. Distribucién de la poblacion por edades

Poblacion Proyeccion

Rango de edad total afio ano 2014
2002

Total 85974 102 657
DeOa?2 11728 14 004
De3a6 11 689 24.922
De7al4 11 359 13 563
De15a19 9401 11 225
De 20 a 24 8 107 9680
De 25a 29 6 064 7241
De 30 a 34 5227 6241

De 35a39 4 593 5484
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El municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa tiene una poblacién de 129,913 habitantes
de los cuales el 19% son nifios de 3 a 6 afios. Segun la proyeccion basada en el censo de 2,
002 y en indice de crecimiento poblacional brindadas por el INE y la DIRECCION
GENERAL DE PLANIFICACION del municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa
(SEGEPLAN, 2014).

Este 19% equivale a un total de 24, 922 nifios en todo el municipio que deberian tener
acceso al agua y educacion en cualquiera de los casos, segun las leyes de nuestro pais. Algo
que ni en papel, ni en la realidad se puede ver claramente. Lo que si es cierto, es que en el
2014 dentro del sistema de educacién publica al nivel Pre-Primario solo se inscribieron un
total de 5, 328 nifios con edades entre 3 a 6 afios, eso equivale al 21% de todos los nifios con
esas edades de todo el municipio.

En el municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa el sistema de educacion publica a nivel
pre-primario consta de una supervision con oficinas en la colonia Pantaleocito, en el area
urbana del municipio. Tres supervisores distribuidos en los distintos caserios del municipio,
nombrados por distrito. El distrito 95-27 esta a cargo del Lic. Orlando Natareno; El distrito
95-28 esta a cargo la Licda. Linda Esmeralda Sanchez de Morales y el distrito 95-29 esta a
cargo el Lic. Joel Mansilla. La siguiente tabla describe la cantidad de alumnos de nivel pre-
primario estuvo inscrito durante el ciclo 2014 en el sistema pablico nacional del municipio
de Santa Lucia Cotzumalguapa y el porcentaje que representa la poblacion objetivo.

Cuadro 14. Distritos de la supervision del MINEDUC,
en Santa Lucia Cotzumalguapa

DISTRITO 95-27 95-28 95-29 SUBTOTALES
ETAPA 3 = 195 = 195
ETAPA 4 170 359 159 688
ETAPA 5 468 717 457 1.642
ETAPA 6 899 1.016 888 2.803
TOTAL 1.537 2.287 1.504 5.328

Cuadro 15. Nifios inscritos a la pre-primaria
En el 2014, SLC.
NINOS MUNICIPIO (19%) 24.922

INSCRITOS 2014 5.328

POBLACION 21%
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2. Tipo y tamafio de la muestra: La muestra seleccionada es del caracter no aleatorio, ya
que se eligieron los elementos previamente, en funcion de que sean representativos. Siendo
entonces la siguiente muestra, los nifios que asisten a la EODP Escuela Oficial Urbana
Mixta para Parvulos 15 de Septiembre teniendo un total de 550 alumnos que poseen edades
entre 3y 7 afios. También se incluye 13 docentes beneficiados con la disponibilidad de agua
del sistema.

Cuadro 16. Estudiantes de la escuela beneficiada
con el sistema de captacion

BENEFICIADOS SUBTOTALES
ESTUDIANTES (3 - 6 ANOS) 550
DOCENTES 13
CONSERJES 2
TOTAL 565

La matriculacion es un eje elemental para determinar el nivel de desarrollo educativo de
un municipio, puesto que refleja la relacion entre el nimero de estudiantes y la poblacion
en edad escolar.

Figura 9. Tasa neta de matriculacion pre-primaria, 2006 al 2008
Municipio de Escuintla

Posicién Municipio fre-primaria
2006 2007 2008
1 San Vicente Pacava 62.68 66.83 7518
2 lztapa 67.57 59.90 65.56
3 Nueva Concepcidn 63.19 64.71 65.01
4 Siguinala 65.95 56.33 61.29
5 Escuintla 58.4 58.90 58.51
6 Masagua 56.57 60.18 58.03
7 Guanagazapa 46.05 45.76 51.94
8 Santa Lucia Cotz. 50.18 49.76 51.51
9 Tiguisate 51.34 54.14 51.38
10 Palin 49.77 53.27 50.49
11 La Democracia 43.39 43.63 438.22
12 San José 4421 45.64 47 86
13 La Gomera 44 .62 46.80 4599

Fuente: MINEDUC, 2006-2008.
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3. Los instrumentos que se utilizaran en la recoleccion de informaciones: encuesta
ilustrada de bajo nivel de entendimiento, observacion estructurada, escalas para la medicion
de actitudes evaluadas visualmente.

Se realizaron dos encuestas para recopilar datos a la poblacién objetivo, las personas que
viven en el municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa.

La primera, tenia como objetivo identificar varios factores importantes que serian base
para la investigacion del trabajo de graduacion. El problema, la ubicacion ideal, los
afectados, sus necesidades y posibles soluciones. Se encuesto al 0.1% de la poblacién que
vive en el sector urbano del municipio, por cercania, facilidades y conocimiento de los
encuestados. Es entonces, de los habitantes del casco urbano del municipio unos 75, 312
(64% de toda la poblacion) se tom6 como referencia a 76 personas para la base de datos.

La segunda, a la muestra objetivo que costa de 5 preguntas faciles de contestar y
entender. Utilizando un lenguaje simple de dibujos y diagramas. Con la modalidad de
respuesta Unica y seleccion multiple. Por la edad de los beneficiados es importante la ayuda
y asistencia de los docentes para apoyar a cada alumno, en su defecto se realizaran las
encuestas verbalmente simulando una entrevista informal a cada alumno con la ayuda del
docente.

Figura 10. Encuesta ilustrada realizada
a los alumnos de 6 afios de la escuela publica.

1. ¢Tegustatomaragua pura?

2. ¢Cuantos vasos tomas de agua pura al dia?

1 2 3 4

3. ¢Dedonde tomas agua pura?

2. ¢Engué recipiente tomas agua pura?

-

5. &Qué agua utilizas para lavarte las manos?
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4. Plan general para la recoleccion de informacion o trabajo de campo. Para la
recoleccion de la informacion se realizara el plan general de censo estipulado por la
municipalidad de Santa Lucia Cotzumalguapa que especifica cada paso de la siguiente
forma:

a) Visita de inspeccion al lugar objetivo.

b) Crear vinculos con la poblacion objetivo, mediante el lider comunitario. Que en
este caso es la Directora de la EODP Escuela Oficial Urbana Mixta para Parvulos 15 de
Septiembre, la maestra de educacion pre-primaria Julia Guevara.

c) Entregar la solicitud, con el permiso de encuestar e instalar el sistema en la
institucién educativa.

d) Programar el dia o los dias para realizar la encuesta. Notificarle a la directora de la
escuela.

e) Cumplir con el compromiso. Realizar la encuesta en el horario de clases normales
que los alumnos asistiran a la escuela.

f) Recolectar el instrumento estadistico y puntualizar las cortesias del caso.

5. Procedimientos para el procesamiento de la informacién: codificacion de las
variables, tabulacion de los datos recolectados, representacion grafica para facilitar el
andlisis de los resultados finales.

F. CRONOGRAMA DE TRABAJO

. Recopilacién de informacion.

. Planificacién y calendarizacion objetiva.
. Disefio.

. Pruebas y mejoras.

. Construccion de prototipo.

. Instalacion de prototipo.

. Pruebas y mejoras.

. Construccion a gran escala del primer Eco-Muro.

© 00 N o O B~ WwN -

. Construccion del sistema de captacion de agua pluvial.
10. Instalacion del primer sistema completo de captacién, aprovechamiento y

purificacion de agua de lluvia en escuela publica.



11. Etapa de replicar el sistema en mas instituciones educativas.

12. Etapa de ajustes para instalacion en una comunidad.

13. Instalacién del sistema en comunidad.

14. Evaluacion de resultados.

Cuadro 17. Cronograma de actividades.
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son algunos de sus objetivos que se desea cumplir:

. PRESUPUESTO

El presupuesto mensual es una de las herramientas méas utilizadas en el mundo
empresarial para planificar cualquier futuro. Como ya se ha indicado anteriormente, no
consiste solo en pronosticar el comportamiento de un conjunto de variables de forma pasiva,
sino que supone tomar un conjunto de decisiones con el objetivo de actuar sobre los
resultados, mediante la realizacién de unos precisos planes de accidn que se tiene previsto
Ilevar a cabo a lo largo del ejercicio econémico.

Existen circunstancias que resultan determinantes para implantar un presupuesto, estos

1. Asegurar la liquidez financiera.

2. La coordinacion de todas las actividades, para obtener ese fin.

3. Establecer un control para conocer si los planes son llevados a cabo y determinar la
direccion que se lleva en relacion con los objetivos establecidos.



V1. RESULTADOS

Con la realizacion de este proyecto se establecié un Sistema de Captacion de Agua de
Lluvia utilizando un prototipo de Eco-Muro para almacenar el liquido captado. Para lo cual
se utilizdé materiales de construccion y reciclaje para la creacion de cada proceso del sistema
hidraulico. Se encuesto a el 0.01% de la poblacion que viven en el sector urbano del
municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa (70 personas). La encuesta posee las siguientes
preguntas:

1. ¢Aprovecha el agua de lluvia para alguna actividad doméstica? Si / NO

2. ¢Conoce algln sistema de captacion de agua de lluvia? Si / NO

3. ¢Le gustaria instalar un sistema de aprovechamiento de agua de lluvia en su casa? Si
/ NO

4. ¢Cuantos vasos de agua pura bebe al dia?

5. ¢En qué lugar le parece correcto instalar un sistema de aprovechamiento de agua de
lluvia? CASA / ESCUELA / EN SU LUGAR DE TRABAJO

A. RESULTADOS DE LAS ENCUESTAS

Figura 11. Encuesta popular pregunta nimero 1.

1. ¢Aprovecha el agua de lluvia para
alguna actividad domeéstica?

mSi

NO

79%
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Figura 12. Encuesta popular pregunta nimero 2.

2. ¢Conoce algun sistema de
captacion de agua de lluvia?

mSi

NO

93%

Figura 13. Encuesta popular pregunta nimero 3.

3. éLe gustaria instalar un sistema de
aprovechamiento de agua de lluvia en su
casa?

msi

NO
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Figura 14. Encuesta popular pregunta nimero 4.

4. ¢{Cuantos vasos de agua pura bebe al
dia?

Figura 15. Encuesta popular pregunta nimero 5.

5. éEn qué lugar le parece correcto

M 3 vasos
™ 5 vasos
W 7 vasos

W 8 vasos

instalar un sistema de aprovechamiento

de agua de lluvia?

H CASA
W ESCUELA
m TRABAJO

39
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En la pregunta nimero 5, se establece la primera iniciativa para el disefio y construccion
del Sistema de Captacion y Aprovechamiento de Agua de Lluvia en una escuela publica. Las
docentes de la EODP Escuela Oficial Urbana Mixta para Parvulos, 15 de Septiembre
aprobaron mi proyecto porque observaron los beneficios que les daria la utilizacion del
Sistema de Captacién de Agua de Lluvia puesto que hoy en dia el servicio de agua potable
es interrumpido durante las mafianas de todos los dias de clases normales para los alumnos
de la escuela publica. Para evitar ingerir agua contaminada la pro-actividad de las docentes
de la institucion educativa las motivo a programar periédicamente una recoleccion de dinero
para solventar el gasto de garrafones de agua pura que abastezca a toda la poblacion
estudiantil que asiste a la escuela, donde la mayoria de los padres de familia de cada alumno
vive una situacion de pobreza en sus casa y otros de extrema pobreza.

Figura 16. Pregunta nimero 5 de la encuesta inicial.

éDe donde tomas
agua pura?

m Dispensador

m Chorro

B. LOCALIZACION DEL SITIO DE CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

Para la ubicacion del sitio donde se instalaria el prototipo se selecciond la escuela publica
por tres razones:

1. El enfoque educativo que produce la recoleccion y utilizacion de materiales de
reciclaje.

2. La cantidad de galones de agua necesarios para abastecer en cantidad a la poblacién
estudiantil es equivalente en aproximacién a la capacidad nominal de almacenaje del Eco-
Muro.
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3. Datos de la encuesta inicial: De ese aspecto se tomé como referencia de seleccion el
nivel pre-primario por motivos de conveniencia en abastecimiento responsable y el lugar
con necesidad real de agua. Se visito a 4 escuelas, incluyendo a la escuela donde se instald
el prototipo.

En la primera escuela se observo que no tenian necesidad de abastecimiento de agua, ya
que contaban con cisterna subterranea y bomba para la distribucion, las instalaciones se
usaban los fines de semana por una universidad para impartir sus cursos.

En la segunda y tercera, se tuvo dificultades con la inseguridad interna de cada
institucion educativa. Para poder abastecer a toda la poblacion estudiantil era necesario
instalar 3 prototipos del Sistema de captacion de Agua de Lluvia, eso se traduce a una
inversion que se debia costear y con la probabilidad alta que ingresaran delincuentes a
desmantelar o destruir algin proceso del sistema. Se decidié no proceder.

La EODP Escuela Oficial Urbana Mixta para Parvulos, 15 de Septiembre posee espacios
continuos de lamina galvanizada en forma rectangular de al menos 15 x 7 metros de area.
Aunqgue no hay instaladas canaletas de conduccion de agua en buen estado. Esto representa
un area de captacion lo suficientemente aprovechable para abastecer y suplir con facilidad
la necesidad de agua que se presenta en la escuela publica.

Figura 17. Mapa mental de la seleccion del lugar objetivo.

\ , )
Se programé La primera tenia La segunda
Program cisterna estaba ubicada
escuelas a visitar , .
subterraneo enzonaroja
J J La tercera enzona
roja y el consumo
superaba la
AT { ! it
Sefinalizo a a cuarta se adecia apiciedopin
. . del eco-muro
bisqueda con alas caracteristica
xito. \ del proyecto

C. DEMANDA DE AGUA

La poblacion estudiantil interna de la escuela publica es de 550 alumnos, 13 docentes y
2 conserjes. Consumo de agua potable por persona al dia es de 125 Ippd (Litros por persona
al dia). Segiin EMPAGUA.
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Se calculara para dos tipos de necesidades a cubrir, solo los servicios de consumo de
agua de la escuela y solo el agua para beber para los beneficiados dentro de la escuela. Con
el objetivo de identificar realidades dentro del marco del proyecto.

La primera corresponde a incluir los servicios de sanitario, lavamanos, pila dentro de la
escuela. La OMS recomienda que cada nifio de 3 a 6 afios de edad consuma 55 Ippd. Sabiendo

que los nifios estan 5 hrs en la escuela, eso equivale a 19.64 Ippd. Agregando la probabilidad,
que cada nifio use todos los servicios sea 0.45 (Peter Neufert, 1995)

Nu * Dot ’H"'l..l’.-:'!’Jr
S 1000

12
D:!m.:a! = Zﬂj
J=1

Dj = ((565*0.45) * 19.64 Ippd * 20 dias)/1000

Dj ==99.87 m¥/mes = 4,993.5 Lt/d

Danual = 901 m3/afio = 901,000 Lt/afo

Cuadro 18. Demanda anual de agua para servicios.

MES SUBTOTAL
ENERO 50
FEBRERO 100
MARZO 100
ABRIL 100
MAYO 100
JUNIO 100
JULIO 100
AGOSTO 100
SEPTIEMBRE 100
OCTUBRE 50
NOVIEMBRE 3
DICIEMBRE 0

TOTAL 901
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La segunda, incluye toda el agua necesaria para satisfacer la necesidad de beber de los
beneficiados dentro de la escuela publica. La OMS recomienda que cada nifio de 3 a 6 afios
de edad, mantenga una ingesta de agua de 1.5 Lt/d. Los alumnos asisten a clases 5hrs diarias
y no toman mas de 3 vasos durante ese tiempo. Se espera que cada uno consuma 0.50 Lts/d
de agua para beber.

Dj = ((565 * 0.75) * 0.50 Ippd * 20 dias)/1000
Dj = 4.20 m*mes = 210 Lt/d
Danual = 33.9 m¥/afio = 33,900 Lt/afio

Cuadro 19. Demanda anual de agua para beber.

MES SUBTOTAL

ENERO
FEBRERO
MARZO
ABRIL
MAYO
JUNIO
JULIO
AGOSTO
SEPTIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE
DICIEMBRE
TOTAL

N

oo nNBEBMABREMMBEEMMBENS

w
~

Figura 18. Utilizacién total de agua per cépita por pais.
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D. PRECIPITACION PLUVIAL NETA
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La precipitacion anual promedio de agua de lluvia esta dada en milimetros. En afio 2001,
el Laboratorio de SIG del MAGA publicdé que para el municipio de Santa Lucia
Cotzumalguapa le correspondia un precipitacion anual de 2, 656.50 mm de agua de lluvia.

Datos obtenidos de la estacion meteoroldgica Camantulul del Instituto Privado de
Investigacion sobre Cambio Climatico. Manejando un histérico de 10 afios, de las
precipitaciones con fecha del 01/01/2005 0:00 al 01/01/2015 23:00 (https://www.ICC.org.gt,
2014). Se determind que la acumulacion de lluvia fue de 3,556 mm durante el afio 2014 para
el municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa.

Cuadro 20. Precipitacion media durante 10 afios

ANO/MES ENERD FEBRERO MARZO  ABRIL  MAYO  JUNIO  JULIO  AGOSTO seeriemBRe OCTUBRE NoViEMBRE DICIEMBRE ANUAL
2005 3100 180 6000 16220 58100 129080 91260 53320 4000 8330 320 000 53BLED
006 2370 o000 000 1900 43300 28930 69770 62990 61240 BRL60 49480 3420 429260
007 000 1800 4420 26520 48480 58740 71320 TI200 54510 46250 770 000 397040
2008 000 7340 6540 17600 20860 65460 47030 70570 95700 41300 3440 000 376000
2009 4630 580 3660 5420 67160 68920 40800 37860 54000 565,20 38440 2140 380130
2010 2620 260 700 300,00 85960 78240 62500 73220 91040 337,00 15740 7660 481740
2011 6300 7980 8260 25100 53080 44900 74060 82080 58LOD 65160 9740 3620 438980
012 760 260 13740 30820 50080 28280 459,00 72480 50780 68860 15900 6360 387820
013 700 10620 220 11200 47000 56500 45760 66880 51180 665,20 40820 5240 404540
N 360 1080 104 27560 64200 M50 A0 STH 53 4620 e 90 3,996
PROMEDIO 23,74 42,20 5678 21054 53824 60355 58240 650,08 66593 59547 19097 29,36 418920
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Gréfica. Precipitacion Pluvial Neta (PN): suma mensual de los meses mas lluviosos.
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PN4 =211 *0.765 = 161
PN5 =538 * 0.765 = 412

Coeficiente de Escurrimiento (Ce) = 0.9
Probabilidad de lluvia 85%

hcaptacic’)n =(0.9*0.85) =0.765

Precipitacion

PNG = 604 * 0.765 = 462 Total Captable

PN7 =582 *0.765 = 446 Anual es:

PN8 = 650 * 0.765 = 497

PNO = 665 * 0.765 = 509

PNL10 = 595 * 0.765 = 456 3,088 mm
PNL1 = 101 *0.765 = 146

Figura 19. Precipitacion pluvial del departamento de Escuintla.
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Figura 20. BOLETIN Climatico 12-2014.
Perspectiva de finalizacion de época de lluvias en Guatemala.
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E. AREA EFECTIVA DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA

Area de captacion = fondo de lamina * largo de canaleta
A=10m* (4*6m)
A = 180 m?

Figura 21. Parte del laminado de galvanizado en el area
Donde se instal6 el prototipo.
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D anual

Area Efectiva de Captacion = D / PPN
Aec =901 m3/3.08 m
Aec = 292.53 m?

% de area disponible para captar = 180 m2/292.53m?
%Acap = 61.5%

F. DISENO DE LA CONDUCCION DEL AGUA DE LLUVIA CAPTADA
G. 1=3,556 mm /8760 hrs

H. 1 =0.41 mm/h = 0.00041 m/h
. Q=A * |
J. Q= 180m? * 0.00041 m/h = 0.0731 m%h
K. Q=73.07 Lt/h

1. Didmetro de la tuberia de caida: Tabla de referencia, muestra la relacién entre el
tamarfio del area de captacién en m2y el diametro de la caida con capacidad de desalojo para
intensidad de lluvia de 0.41 mm/h.

Cuadro 21. Determinar el Didametro de la tuberia de caida

Superficie en m2 Diametro de Diametro detuberia

(Techo) tuberia (mm) (Pulgadas)
65 50 27
113 63 2
177 75 3”
318 90 3"
580 110 47
805 125 47
1544 160 6”

2700 200 8”
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2. Diametro de las canaletas: Diametro de los colectores de acuerdo con la magnitud de
la pendiente de la seccion longitudinal de la canaleta, considerando una intensidad de lluvia

de 0.41 mm/h

Cuadro 22. Determinar el didmetro de las canaletas.

% Pendiente/ Area de captacion (m2) Diametro Diametro
(mm) (pl9)
1% 2% 4%
125 178 253 90 37
229 323 458 110 4”
310 440 620 125 4"
614 862 1228 160 6”
1070 1510 2140 200 7.87”
1920 2710 3850 250 9.84”
2016 4589 6500 315 12.4”

Figura 22. Disefio del Eco-Muro y el listado de los materiales de ensamblaje del mismo.
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Cuadro 23. Cotizacion de los materiales y elementos indispensables para instalar
el sistema de captacion de agua de lluvia

Cant. Descripcion COSTO  Eco-Muro  CISTERNA
1 Canaleta 6 m de largo 80 Q 80,00 Q 80,00
1 Canaleta con caida 6 m 80 Q 80,00 Q 80,00
3 Tubo 3" PVC para caida 135 Q 40500 Q 405,00
2 Codo de 3" PVC blanco 16 Q 32,00 Q 32,00
1 Cisterna 5000 Lts 8950 Q 8.950,00
1 Bomba 1/2 HP 350 Q 350,00
1 Eco-Filtro 16Lts 350 Q 350,00 Q 350,00
2 Llave de paso mariposa PVC 31 Q 62,00
8 Sostenedor de canaleta 15 Q 120,00 Q 120,00
1 Tubo de 2" PVC blanco 87 Q 87,00
1 Broca plana 3/4" 17 Q 17,00
3 Tubo 3/4" de PVC 6 m 35 Q 10500 Q 105,00
1 Adaptador Hembra 3/4" PVC 4 Q 4,00
2 Teflon rollo 3 Q 6,00
8 Codo de 2" PVC blanco 14 Q 112,00
18 T de 2" PVC blanco 19 Q 342,00
3 Pomo 350mL con brocha 38 Q 114,00
1 Chorro 3/4" bronce 27 Q 27,00
1 Reductor de 3" a 2" PVC 7 Q 7,00

blanco
100 Cincho plastico 2 1/2" 0,34 Q 34,00
1 Red metélica fina yarda 17 Q 17,00
TOTAL Q 2.001,00 Q10.472,00
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VII. ANALISIS DE RESULTADOS

El sistema de captacion de agua de lluvia utilizando Eco-Muros como modo de
almacenamiento no abastece con lo esperado. Pero si mantenemos la idea de utilizarla
solamente para beber, 6sea para ingesta de cada uno de los beneficiados dentro de la escuela
el proyecto seria favorable. Sabiendo que la capacidad del Eco-Muro abastece la demanda
diaria de la escuela en el tema de agua bebible. Impactando grandemente en la economia de
la escuela.

%Capacidad = C/D
%Cap = 288It/2101t
%Cap = 1.37 %Cap = 137%

La escuela compra 3 garrafones a Q16.00 de Agua Pura por aula (siendo 13), cada mes.
Eso equivale a un gasto de Q 628.00. En los primeros 3 meses se pagaria el sistema y se
iniciaria a ahorrar para reinvertirlo en mejorar la escuela.

Mediante el presente proyecto se pretende impulsar una opcion para proveer agua
potable a la poblacion. El hacerlo a través del aprendizaje significativo implica incidir en la
concienciacion sobre la importancia del consumo de agua de calidad a la vez que se
desarrollan capacidades sobre la tematica.

El proyecto permitird crear un grupo de apoyo, para que los beneficiarios (directos -a
través de capacitacion- o indirectos -a través de promocidn-) puedan realizar consultas sobre
la teméatica. Mediante las tareas de divulgacion se pretende que la poblacién tenga
conocimiento sobre el proyecto, y que pueda estar motivada en trabajar en almacenamiento
de agua en el futuro.

Se tendra incidencia sobre temas transversales como salud, seguridad alimentaria y
desarrollo. Por ejemplo, se espera reducir la probabilidad de la ocurrencia y el grado de
enfermedades gastrointestinales y a su vez la carga que eso conllevaria a nivel publico para
la cura de enfermedades (con implicaciones en seguridad alimentaria). Los impactos
causados por el proyecto, vendran a complementar el trabajo que desde distintos ambitos
(p.€j. gobierno) se estan haciendo.

Impactar en jovenes (a través de la escuela) implicaria cambios de comportamiento intr.-
generacionales. A su vez los jovenes son un grupo con gran capacidad de cambio e
incidencia. También se espera que se produzca una reduccién de las ausencias de estudiantes
y maestros a clase por enfermedades gastrointestinales al consumir agua de mejor calidad.
Esto altimo podria revertir en mejores resultados escolares.
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Se han detectado 13 formas o sistemas que los habitantes de esta region que han utilizado
como fuentes de agua de consumo. Sin embargo, el estanque o presa de tierra, que es el mas
rudimentario y menos higiénico de todos, sigue siendo la fuente més usada y la mas segura.

Los pozos equipados con bomba se utilizan para la agricultura irrigada y, donde existen,
el problema de agua de consumo queda plenamente satisfecho. Sin embargo, si el acuifero
se seca, la agricultura desaparece y surge de inmediato la carencia del agua para consumo
humano.

El transporte de agua cumple una funcion humanitaria en nuestro medio rural arido pero
nunca dejaré de ser una medida de emergencia y no una solucién definitiva.



VIIl. CONCLUSIONES

El costo total de la puesta en marcha del proyecto es de Q2001.00, esto garantiza 2 afios
de trabajo normal del sistema. El costo de inversion aun sea con materiales de reciclaje es
elevado tomando en cuenta nivel econémico-social del usuario objetivo. Aunque el Eco-
Muro como sistema de almacenamiento es 19% méas econdémico comparado con la
adquisicién del cisterna comdn de cualquier marca de preferencia. Incluye una estructura
metalica tipo compartimento para evitar dafios por temporales atmosféricos, negligencia o
mal uso de los docentes dentro de la escuela.

La limitante que se detect6 al momento del disefio fue la capacidad de almacenamiento
del Eco-Muro que solo se adecua al 12% de las necesidades, llendndose 2 veces durante las
5 horas que estan los alumnos en la escuela. Para abastecer en cantidad la demanda de la
escuela (que incluye pila, bafios y para beber) es necesario instalar 5 sistemas de captacion
pluvial e invertir Q10, 005.00 en el proyecto.

Si se tomara como referencia que el agua de lluvia captada es solo para beber. Si se cubre
la demanda completa y 37% mas. A esto se debe agregar que ahorrarian Q628.00 como
escuela, obteniendo agua limpia y gratis por el sistema de captacion agua de lluvia.

Al evaluar la rentabilidad de instalar el sistema hidraulico para sustituir el dispositivo de
abastecimiento de agua para uso y consumo dentro de la escuela publica se llego a la
conclusion que, el costo de inversion aun sea con materiales de reciclaje es elevado tomando
en cuenta nivel econémico-social del usuario objetivo, pero el Eco-Muro como sistema de
almacenamiento es 49% mas econdmico comparado con la adquisicion del cisterna comun
de cualquier marca de preferencia.

La desventaja mas prominente que se detecto fue, la capacidad de almacenaje del Eco-
Muro conforme a la poblacion objetivo a abastecer. Como se describi6 al inicio del informe
se debe elegir una poblacién lo suficientemente pequefia para evitar crear un proceso de
almacenamiento de agua que salga de las especificaciones de seguridad y perjudique el
proceso normal del sistema o la vida atil del mismo.

No se debe olvidar instalar la valvula de salida, via de escape de las primeras lluvias o
By-Pass, con un desglose de la tuberia de conduccién para desviar las primeras lluvias que
se utilizan basicamente para limpiar el area de captacion (techo de lamina) y es perjudicial
para el sistema de almacenamiento, si llegara a estancarse dentro del Eco-Muro. El agua
dentro del Eco-Muro debe ser agua clarificada debido a que dentro de un envase PET puede
permanecer al menos 3 dias sin recibir luz solar antes de que sea atacada por bacterias y
crecimiento de algas.

52



53

Se disefid y se puso en operacion el sistema del ariete. Pero debido al agua de lluvia
desperdiciada por el mismo mecanismo, se descartd como una opcion que mejoré el método
de ahorro de recursos naturales.

El sistema eficiente inicid al momento de agregarle el ariete hidraulico para distribuir el
agua desde el dispositivo de almacenamiento hasta los lugares usuales donde se necesitaba
agua de la interconexién hidrica dentro de la escuela publica. Como por ejemplo la pila o los
bafios. Esta idea nacio al observar que aun teniendo el sistema de captacion de agua de lluvia,
la sefiora que realiza la limpieza dentro de la escuela usaba botes para distribuir el agua
contenida dentro del Eco-Muro y la finalidad del nuevo sistema de almacenamiento quedaba
en tela de duda. Entonces se mejoro el sistema.

El Sistema de Captacién y Aprovechamiento de Agua de Lluvia en techos son una
opcidn para mejorar el suministro de agua en localidades de dificil acceso o marginadas; y
se han practicado desde la antigtiedad y han resurgido en las Gltimas décadas como una nueva
opcidn tecnologica para disponer de agua todo el afio.

El proceso de humanizar el agua de lluvia necesita un fuerte compromiso colectivo que
replantee el uso sostenible de los recursos hidricos. El objetivo de reducir la pobreza de
mujeres y hombres debe estar acompafiado de conocimientos sobre la vulnerabilidad de los
ecosistemas tropicales que suministran el alimento sélido y sobre las potencialidades del agua
de lluvia, que suministra el alimento liquido, ambos son esenciales para la preservacion de la
vida.

Las labores tradicionales de las mujeres, jévenes, ancianos y nifios en el medio rural,
marcan desigualdades de género ya que ellos dedican horas y horas por dia en el acarreo de
agua, de lefia y en las actividades agropecuarias, lo cual los limita para dedicar ese preciado
tiempo a otras actividades productivas.

Los sistemas de captacion, almacenamiento y aprovechamiento del agua de lluvia son
tradicionales y han tenido un importante papel en el abastecimiento de este vital liquido sobre
todo en las comunidades rurales; sin embargo, se deben establecer y completar con sistemas
de potabilizacion y purificacion que aseguren calidad, cantidad y continuidad en el
abastecimiento del agua.



IX. RECOMENDACIONES

. Cuando las precipitaciones medias mensuales sean menores de 60 milimetros y de baja
intensidad (mm/hr), se recomienda no considerarlas, sobre todo si se presentan durante
las épocas secas, ya que la cantidad y calidad del agua de lluvia no sera de consideracion
para su almacenamiento. Estas son consideradas lluvias acidas que solo sirven para la
limpieza de area de captacion y canaletas. Usar el vertedero o By-Pass para desviar la
corriente.

No es recomendable instalar el sistema en sitios donde la demanda sobrepase los 100
m®/afio, de esta manera se deberia pensar en un cisterna de 10,000 Lt en adelante para
almacenar el agua de lluvia (sustituyendo el Eco-Muro) y las partes complementarias
son exactamente igual.

La superficie debe contar con una extension tal, que permita captar un volumen de agua
igual al estimado en la demanda, y una pendiente que facilite el escurrimiento pluvial al
sistema de conduccion; es importante mencionar que solo se debe considerar la
proyeccion horizontal del area de captacion y expresarla en m?

. No se recomienda utilizar otro método que purificacion de agua de lluvia, que no sea el
Eco-Filtro. Debido a la los quimicos que pueden ser perjudiciales para la salud o
disminuir el tiempo de almacenaje de agua de lluvia, sin ningun problema, en el Eco-
Muro.

Es importante que los materiales con que estdn construidas estas superficies, no
desprendan olores, colores y sustancias que puedan contaminar el agua pluvial o alterar
la eficiencia de los sistemas de tratamiento. La superficie debe contar con una extension
tal, que permita captar un volumen de agua igual al estimado en la demanda, y una
pendiente que facilite el escurrimiento pluvial al sistema de conduccion; es importante
mencionar que solo se debe considerar la proyeccion horizontal del area de captacion y
expresarla en m?
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Xl. ANEXO

Figura 23. Fotografia 1 del interior de la escuela beneficiada
con el prototipo.

Figura 24. Fotografia 2 del interior de la escuela beneficiada
con el prototipo.
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Figura 25. Fotografia 3 del interior de la escuela beneficiada
con el prototipo.
' e

Figura 26. Fotografia 4 del interior de la escuela beneficiada
con el prototipo.
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Figura 27. Fotografia 5 del interior de la escuela beneficiada
con el prototipo.

Figura 28. Fotografia 6 del interior de la escuela beneficiada
con el prototipo.
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Figura 29. Fotografia 7 del interior de la escuela beneficiada
con el prototipo.

Figura 30. Fotografia 8 del interior de la escuela beneficiada
con el prototipo.




Figura 31. Fotografia 9 del interior de la escuela beneficiada
con el prototipo.

Figura 32. Fotografia 10 del interior de la escuela beneficiada
con el prototipo.
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Figura 33. Fotografia 11 del interior de la escuela beneficiada

Figura 34. Ariete utilizado en el sistema de captacion de agua de lluvia.
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Figura 36. El Sistema de captacion de agua de lluvia utilizando Eco-Muros
para su almacenamiento.
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XIl. GLOSARIO

A. Agua de lluvia. Precipitacion de gotas de agua liquida de diametro mayor a dispersas.
Se denomina asi al agua de lluvia y a sus variantes, como la nieve y el granizo.

B. Agua Potable. Agua para uso y consumo humano que no tiene contaminantes objetables
(Segn la COGUANOR NGO 29-001), ya sean quimicos o agentes infecciosos que no
causan efectos nocivos para la salud del ser humano.

C. Agua purificada. Agua sometida a un tratamiento fisico o quimico que se encuentra
libre de agentes infecciosos, cuya ingestion no causa efectos nocivos a la salud y para su
comercializacion se presenta en garrafones u otros envases con cierre hermético, que
ademas cumple con las especificaciones que se establecen en la COGUANOR NGO 29-
001.

D. Aguas pluviales. Se denomina asi al agua de lluvia y a sus variantes, como son la nieve
y el granizo.

E. Aljibe. Es una cisterna para el almacenamiento del agua de lluvia.

F. Calidad del agua. Valor en una escala de 0% a 100% que indica el grado de
contaminacion de un cuerpo de agua y que se obtiene a partir de un promedio ponderado
de los indices de calidad individuales de 18 parametros dentro de los que se encuentran
pH, la DBO y los solidos suspendidos.

G. Canaletas. Conductos de diferente forma (rectangulares, trapezoidal, circulares) que
se utilizan para colectar y conducir el agua de lluvia proveniente de un area de
captacion.

H. Cisterna. Deposito subterraneo o superficial donde se conserva el agua de lluvia, de un
rio o manantial para el abastecimiento en los diversos usos por los seres vivos.

I. Filtracion. Remocidn de particulas suspendidas en el agua, haciéndola fluir a través de
un medio de porosidad adecuada.

J. Lluvia acida. Se forma cuando la humedad en el aire se combina con los ¢xidos de
nitrogeno y el dioxido de azufre emitidos por fabricas, centrales eléctricas y vehiculos
gue queman carbdn o productos derivados del petrdleo.

K. Normatividad. Cédigos de conducta para normar la sociedad.
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Potabilizacion. Proceso de tratamientos donde la sustancia constituida exclusivamente
por dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno en la naturaleza tenga un grado de
pureza ya que esta siempre impurificada con una serie de componentes inorganicos y
organicos.

. Precipitacion pluvial o lluvia. Es el agua metedrica que caen en forma liquida o solida
sobre la superficie del terreno, la cual proviene del enfriamiento del aire atmosférico
saturado de vapor de agua y la consecuente formacion de gotas de un tamario tal que
por gravedad descienden.

. Sedimentacion. Proceso fisico que consiste en la separacion de las particulas
suspendidas en el agua, por efecto gravitacional.

. Sistema de abastecimiento de agua. Conjunto de elementos integrados por las obras
hidraulicas de captacion, conduccion, potabilizacion, desinfeccion, almacenamiento o
regulacion y distribucion.

Sistemas de captacidn de agua de lluvia. Es la recoleccion de agua de lluvia en un
area de captacion y conducida a un sistema de almacenamiento para su posterior
aprovechamiento para diversos usos humanos, agricolas e industriales.

. Uso eficiente del agua. Es un medio sostenible del uso del agua y una reduccion de los
costos totales de por su adquisicidn que contribuye a mejorar la garantia de suministro,
la calidad del servicio y el medio ambiente.



