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RESUMEN

La necesidad de optimizar la captacion y uso del agua en el Orfanato Valle de los Angeles, ubicado en la
aldea San José El Manzano, municipio de Santa Catarina Pinula, surge como respuesta a la escasez de
agua potable en la institucion, que actualmente alberga a mas de 200 nifios en sus instalaciones. El
objetivo principal del estudio fue contribuir a la optimizacioén del aprovechamiento del recurso hidrico
mediante la propuesta de soluciones sostenibles que incrementen la disponibilidad de agua potable en el
orfanato. Para lograr este objetivo, se llevaron a cabo tres actividades principales: 1) un diagnostico de
la oferta y demanda de agua, que permitio identificar las necesidades especificas del orfanato, 2) la
identificacion y priorizacion de soluciones sostenibles viables, basadas en un analisis exhaustivo de
informacion académica y en la importancia de practicas y tecnologias eficientes, 3) el desarrollo de un
plan de inversion estratégico para dimensionar los costos y garantizar una solucion duradera. Como
resultado del analisis, se determin6 que la mejor opcidn es la implementacion de un sistema de captacion
de agua de lluvia (SCALL), disefiado en funcion de las condiciones geograficas, climatologicas y de
infraestructura del orfanato. Se elaboraron planos detallados y un presupuesto estimado de Q70,095.00,
que abarca la instalacion del sistema en dormitorios, colegio y salon como area comun. Los resultados
indican que el SCALL representa una alternativa viable, que complementa el uso de fuentes externas de
agua y promueve la sostenibilidad hidrica. Se concluye que este sistema no solo contribuye a la seguridad
hidrica de la institucion, sino que también promueve el uso eficiente del recurso y la sensibilizacion de
las personas sobre el uso del agua. Se recomienda capacitar al personal y a los estudiantes en la gestion
del agua y en el mantenimiento del sistema para su 6ptimo funcionamiento a largo plazo.

Palabras clave: captacion de agua de lluvia, sostenibilidad hidrica, infraestructura, abastecimiento de
agua, gestion ambiental.
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ABSTRACT

The need to optimize water collection and use at the Valle de los Angeles Orphanage, located in the village of San
José El Manzano, municipality of Santa Catarina Pinula, arose in response to the scarcity of drinking water at the
institution, which currently houses more than 200 children in its facilities. The main objective of the study was to
contribute to the optimization of the use of water resources by proposing sustainable solutions to increase the
availability of drinking water in the orphanage. To achieve this objective, three main activities were carried out:
1) a diagnosis of water supply and demand, which identified the specific needs of the orphanage, 2) the
identification and prioritization of viable sustainable solutions, based on a thorough analysis of academic
information and the importance of efficient practices and technologies, and 3) the development of a strategic
investment plan to size the costs and ensure a lasting solution. As a result of the analysis, it was determined that
the best option is the implementation of a Rainwater Harvesting System (SCALL), designed according to the
geographic, climatological and infrastructure conditions of the orphanage. Detailed plans and an estimated budget
of Q70,095.00 were prepared, covering the installation of the system in dormitories, school and living room as a
common area. The results indicate that SCALL represents a viable alternative that complements the use of external
water sources and promotes water sustainability. It is concluded that this system not only contributes to the water
security of the institution, but also promotes the efficient use of the resource and the awareness of people on the
use of water. It is recommended to train staff and students in water management and maintenance of the system
for its optimal long-term operation.

Key words: rainwater harvesting, water sustainability, infrastructure, water supply, environmental management.
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I. INTRODUCCION

La optimizacion en el uso y captacion de agua en el Orfanato Valle de los Angeles, ubicado en la aldea
San José¢ El Manzano, municipio de Santa Catarina Pinula, surge como una respuesta urgente ante la
creciente problematica de escasez de agua potable en dicha institucion. Actualmente, el orfanato acoge a
mas de 200 personas, incluyendo nifios, nifias y adultos, lo que incrementa significativamente la demanda
de agua diaria para consumo, higiene, y otras actividades esenciales.

Dada esta situacion, la implementacion de soluciones sostenibles resulta fundamental para mejorar la
disponibilidad de agua potable. Este proyecto se enmarca en la busqueda de alternativas que no solo sean
eficientes, sino que también contribuyan a la preservacion del entorno natural y a la reduccion del
impacto ambiental, promoviendo practicas responsables en el manejo de los recursos hidricos. Para ello,
la primera etapa del estudio se centr6 en realizar un diagnostico detallado de la oferta y demanda actual
de agua, con el fin de identificar las necesidades especificas del orfanato y sus areas de mayor consumo.
Este diagndstico constituye la base para disefiar soluciones efectivas que optimicen tanto la captacion
como el uso de agua.

Posteriormente, se identificaron y priorizaron diversas soluciones sostenibles mediante la revision de
tecnologias aplicables, prestando especial atencidon a sistemas de captacion de agua de lluvia y otras
estrategias que podrian integrarse de forma practica y econdmica en las instalaciones del orfanato.
Finalmente, se desarrolld un plan de inversion detallado que contempla las soluciones priorizadas,
considerando costos, cronograma de implementacion y mantenimiento, asegurando la viabilidad a largo
plazo de las medidas propuestas.

Este proyecto, en su conjunto, busca contribuir a la seguridad hidrica del Orfanato Valle de los Angeles
mediante la optimizacion de los recursos existentes y la propuesta de estrategias sostenibles, que
incrementen la disponibilidad de agua potable de manera eficiente y ambientalmente responsable.



II. JUSTIFICACION

La optimizacion de la captacion de agua en el Orfanato Valle de los Angeles, ubicado en la aldea San José El
Manzano, en el municipio de Santa Catarina Pinula, se plantea como una respuesta crucial para abordar la
problematica de la disponibilidad de agua potable en dicha institucion. Esta iniciativa encuentra su
justificacion en consonancia con el objetivo general de contribuir, a través de la implementacion de soluciones
sostenibles, al aumento de la disponibilidad de agua potable en el orfanato.

El anélisis de la demanda y oferta se presenta como un primer paso fundamental para comprender en
profundidad la situacién actual en términos de abastecimiento de agua. Este diagnostico preciso permitira
identificar de manera clara las necesidades especificas del orfanato y establecer las bases para la formulacion
de soluciones adecuadas.

Por ultimo, la elaboracién de un plan de inversion estratégico basado en la evaluacion anterior de la oferta y
la demanda, asi como de las soluciones mds adecuadas, es crucial para asegurar la viabilidad y el éxito de las
medidas propuestas, garantizando asi una implementacion integral y efectiva de las soluciones identificadas.



A.

OBJETIVOS

Objetivo general

Contribuir con la optimizacion del aprovechamiento y uso del agua, a través de la implementacion de
soluciones sostenibles, que incrementen la disponibilidad de agua potable en el Orfanato Valle de los
Angeles.

Objetivos especificos

Realizar un diagnostico y linea base de la oferta y demanda de agua en el orfanato.

Identificar y priorizar soluciones sostenibles para el abastecimiento de agua en las instalaciones del
orfanato.

Desarrollar un plan de inversion para la implementacion de las soluciones priorizadas.



MARCO TEORICO

A. El agua

El agua es una sustancia quimica compuesta por dos atomos de hidrogeno y uno de oxigeno, formando la molécula
H:0. Es esencial para la vida y cubre aproximadamente el 71 % de la superficie de la Tierra. En su estado puro, el
agua es incolora, inodora e insipida, y se presenta en tres estados fisicos: solido, liquido y gaseoso. A nivel
molecular, el agua posee una estructura polar que le otorga propiedades unicas, como su capacidad de actuar como
disolvente universal y su alta tension superficial (Gleick, 2010).

B. El ciclo del agua

El ciclo del agua, también conocido como ciclo hidrologico, es un proceso biogeoquimico que describe el
movimiento continuo del agua en, sobre y debajo de la superficie terrestre. El ciclo del agua se compone de cinco
etapas principales:

» Evaporacion: el agua se evapora desde la superficie de los océanos, rios, lagos y suelos debido al calor del
sol.

» Condensacion: el vapor de agua se eleva en la atmdsfera y se enfria, formando nubes.

o Precipitacion: las gotas de agua en las nubes se unen y caen a la superficie terrestre como lluvia, nieve o
granizo.

o Infiltracion: el agua de la precipitacion se filtra en el suelo y se mueve hacia los acuiferos subterraneos.

o Escorrentia: el agua que no se infiltra en el suelo fluye hacia los rios, lagos y océanos, completando el
ciclo del agua.

El ciclo del agua es esencial para la vida en la Tierra, ya que es el proceso que permite la distribuciéon del agua
dulce en todo el planeta. Ademas, el ciclo del agua es importante para la regulacion del clima y la conservacion de
los ecosistemas (U.S. Geological Survey, s. f.)

C. Sistemas de captacion de agua de lluvia (SCALL)

Los sistemas de captacion de agua de lluvia (SCALL) son estructuras disefiadas para recolectar, almacenar y
utilizar el agua proveniente de las precipitaciones. Estos sistemas se basan en la recoleccion de agua que cae
sobre superficies como techos, terrazas o superficies pavimentadas, canalizandola hacia depdsitos donde puede
ser almacenada para su uso posterior. Los SCALL son una alternativa eficaz para el aprovechamiento del agua
de lluvia, especialmente en zonas con escasez de recursos hidricos o en lugares con poca infraestructura para el
suministro de agua potable (Campisano et al., 2017).

D. Importancia de los SCALL

La relevancia de los SCALL radica en su capacidad para abordar multiples desafios relacionados con el agua.
Estos sistemas ofrecen una solucion sostenible ante la creciente escasez de agua, promoviendo su uso eficiente
y reduciendo la dependencia de fuentes convencionales como rios y acuiferos. Ademas, los SCALL contribuyen
a la disminucién de inundaciones urbanas, pues ayudan a mitigar la sobrecarga de los sistemas de drenaje durante
lluvias intensas (Gould y NissenPetersen, 1999). También son utiles en el contexto del cambio climatico, ya que
permiten adaptarse a patrones cambiantes de precipitacion (Gould, 2012).
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E. Tipos de SCALL existentes

Los SCALL se pueden clasificar en funcion de su complejidad y el destino del agua captada. En términos generales,
existen dos tipos principales:

SCALL pasivos: se limitan a la recoleccion natural del agua de lluvia sobre superficies inclinadas sin intervencion
tecnologica significativa. Estos sistemas son comunes en zonas rurales.

SCALL activos: involucran mecanismos mas complejos que utilizan tuberias, bombas y sistemas de filtracion para
recoger, almacenar y purificar agua. Estos son mds frecuentes en entornos urbanos e industriales (Tchobanoglous
y Schroeder, 2002).

F. Clasificacion de SCALL

La clasificacion de los SCALL puede realizarse atendiendo a diversos criterios:

Segun el uso del agua captada: puede ser para consumo humano, riego agricola, usos industriales o para
actividades no potables como limpieza y jardineria. Segun la escala: se clasifican en sistemas a pequefa escala,
utilizados en viviendas unifamiliares, o a gran escala, destinados a comunidades enteras o sectores industriales.
Segun la ubicacion de los tanques de almacenamiento: algunos sistemas almacenan el agua en depositos
subterraneos, mientras que otros lo hacen en depdsitos aéreos (Boers & Ben-Asher, 1982).

G. Proceso de disenno de un SCALL
El disefio de un SCALL debe considerar varios factores clave:

e Evaluacion de la demanda de agua: determinar el volumen de agua requerido segun el uso previsto.

e (Calculo del area de captacion: el tamafio de la superficie donde se recolectara el agua de lluvia es un
factor crucial. El volumen potencial de captacion depende de la precipitacion media de la region y del
area disponible para la recoleccion.

e Seleccion del tamafio del tanque de almacenamiento: debe calcularse en funcion de la cantidad de lluvia
y el consumo previsto.

e Incorporacion de sistemas de tratamiento: si el agua recolectada se destinara a uso potable, sera necesario
instalar sistemas de tratamiento adecuados para garantizar su calidad (Doménech y Sauri, 2011).

H. Aguas pluviales

Las aguas pluviales son aquellas que provienen de la precipitacion atmosférica en forma de lluvia, y que, al llegar
a la superficie terrestre, pueden infiltrarse en el suelo, evaporarse o escurrir superficialmente hacia cuerpos de
agua como rios, lagos y mares (Fernandez y Jiménez, 2021). El ciclo hidrolégico describe este proceso en el que
el agua pasa de la atmosfera a la tierra y vuelve a la atmosfera mediante la evaporacion y la transpiracion
(Ramirez, 2019).

La recoleccion de aguas pluviales consiste en capturar y almacenar el agua de lluvia para su uso posterior. Este
proceso suele llevarse a cabo mediante sistemas de captacion en techos, superficies pavimentadas o éareas
naturales, canalizando el agua hacia cisternas o depositos de almacenamiento (Lopez et al., 2020).



I. Importancias de las aguas pluviales

El uso de las aguas pluviales presenta diversas ventajas, tanto en zonas rurales como urbanas. En zonas rurales,
estas pueden suplir la escasez de agua en areas donde no existen fuentes confiables, como pozos o rios (Pérez &
Garcia, 2017). En zonas urbanas, su recoleccion y reutilizacién pueden contribuir a la reduccion de la demanda
de agua potable y al alivio de los sistemas de drenaje, reduciendo la probabilidad de inundaciones durante
periodos de lluvias intensas (Mendoza et al., 2019).

Adicionalmente, el uso de aguas pluviales contribuye a la sostenibilidad hidrica. Seglin un estudio de Gonzélez
(2020), la implementacion de sistemas de captacion de aguas pluviales puede reducir en un 30% el consumo de
agua potable en las viviendas, ademas de generar ahorros econdémicos significativos para los usuarios.

J. Aplicaciones del Uso de Aguas Pluviales

Las aguas pluviales pueden ser empleadas para diversos fines, dependiendo de la calidad del agua recolectada y
del tratamiento que se le dé. Las aplicaciones més comunes incluyen el riego de jardines, limpieza de areas
comunes, uso en sanitarios y, con el tratamiento adecuado, incluso para el consumo humano (Alvarez y Séanchez,
2018). En algunos paises, como Alemania y Australia, la captacion y uso de aguas pluviales es parte de la
normativa de construccion para reducir la dependencia de fuentes convencionales de agua potable (Hoffmann et
al., 2015).

El disefio de un sistema eficiente de captacion de aguas pluviales debe tomar en cuenta factores como la cantidad
de precipitacion promedio, el area de captacion disponible, la calidad del agua requerida para su uso y los costos
de instalacion y mantenimiento (Guerrero, 2021). Los materiales y tecnologias empleados en estos sistemas
varian, pero suelen incluir superficies de captacion impermeables, sistemas de filtracion y almacenamiento en
cisternas.

K. Factores que afectan la calidad del agua de lluvia
La calidad del agua de lluvia puede verse influenciada por varios factores:

e Contaminacion atmosférica: en areas industriales o urbanas, el agua de lluvia puede arrastrar particulas de
contaminacion del aire, lo que afecta su calidad.

e Tipo de superficie de captacion: techos fabricados con ciertos materiales pueden desprender sustancias
quimicas que contaminan el agua.

e Condiciones de almacenamiento: tanques sin mantenimiento o mal cerrados pueden permitir la entrada de
contaminantes o el crecimiento de microorganismos.

e Primer lavado: el agua captada en los primeros minutos de una lluvia suele contener la mayor
concentracion de contaminantes (Lee et al., 2012).

L. Métodos de tratamiento y purificacion del agua de lluvia para uso doméstico
Para garantizar la calidad del agua de lluvia, existen varios métodos de tratamiento:

o Filtracion fisica: utiliza filtros de arena o carbon activado para eliminar particulas suspendidas.

e Desinfeccion: la cloracion y la radiacion ultravioleta son métodos comunes para eliminar microorganismos
patogenos.

e Ozonizacion: el uso de ozono es efectivo para la desinfeccion del agua y la eliminacion de contaminantes
organicos.



e Coagulacion-floculacion: empleada para remover particulas mas finas que no se eliminan con la filtracion
estandar (Tchobanoglous y Schroeder, 2002).

M. Perspectivas futuras respecto a las aguas pluviales

La gestion de las aguas pluviales se vislumbra como un componente clave en la adaptacion al cambio climatico.
Con el aumento de la variabilidad climatica, muchas regiones experimentan ciclos mas extremos de sequia e
inundaciones, lo que incrementa la necesidad de soluciones innovadoras y sostenibles para la gestion del agua
(Torres, 2022). La captacion de aguas pluviales ofrece una alternativa resiliente que puede ser integrada en
estrategias mas amplias de planificacion urbana y rural.

Investigaciones recientes han demostrado que, en areas urbanas densamente pobladas, la recoleccion de aguas
pluviales combinada con la creacion de infraestructuras verdes, como techos verdes y pavimentos permeables,
puede reducir significativamente el riesgo de inundaciones y mejorar la calidad del agua en cuerpos receptores
(Ruiz y Vargas, 2021). Estos enfoques integrados son esenciales para asegurar la sostenibilidad del ciclo del agua
en un contexto de creciente urbanizacion.

N. Desafios en la implementacion de las aguas pluviales

A pesar de sus multiples beneficios, la implementacion de sistemas de captacion de aguas pluviales enfrenta
varios desafios. Uno de los principales obstaculos es la falta de normativas claras y la carencia de incentivos
gubernamentales en muchos paises en vias de desarrollo (Cortés, 2019). Ademas, el costo inicial de instalacion
de los sistemas de captacion y almacenamiento puede ser una barrera para los hogares o comunidades de bajos
ingresos (Martinez et al., 2020).

Otro aspecto relevante es la calidad del agua. Las aguas pluviales suelen contener contaminantes provenientes
de la atmosfera o de las superficies de captacion, lo que puede requerir procesos de tratamiento antes de su uso
(Maldonado, 2021). La incorporacion de tecnologias de filtrado y tratamiento puede incrementar el costo y la
complejidad del sistema, lo que limita su adopcion.

O. Disponibilidad de Agua Potable en Instituciones Sociales

La disponibilidad de agua potable en instituciones sociales en Guatemala enfrenta varios desafios, la cobertura de
agua potable y saneamiento en el pais es baja, con servicios de calidad pobre y una infraestructura deteriorada.
Esto se debe a una falta de inversion en infraestructura basica, el crecimiento de la poblacion, la expansion agricola
y la contaminacion de las fuentes de agua. El marco institucional y legal para la gestion del agua potable y
saneamiento es débil. No hay una ley que garantice el derecho humano al agua potable limpia. Las
responsabilidades estdn fragmentadas entre diferentes ministerios sin una coordinacion efectiva (Segeplan).
Ademas, el control econdomico y ambiental en el sector es practicamente inexistente, con tarifas determinadas por
politicas y sin monitoreo de los proveedores. Para mejorar la disponibilidad de agua potable en instituciones
sociales, se necesitan inversiones significativas en infraestructura, el fortalecimiento del marco legal e
institucional, y una mejor coordinacion entre los diferentes actores (Moran, 2024). También es crucial proteger y
restaurar los ecosistemas relacionados con el agua.



P. Identificacion de soluciones sostenibles

La identificacion de soluciones sostenibles es un proceso crucial en la busqueda de alternativas que aborden
desafios socioambientales de manera eficaz y respetuosa con el medio ambiente. Este proceso implica la
evaluacion de diversas opciones y la seleccion de aquellas que sean viables desde una perspectiva técnica,
econdmica, social y ambiental.

Las soluciones sostenibles se definen como aquellas que satisfacen las necesidades presentes sin comprometer la
capacidad de las futuras generaciones para satisfacer sus propias necesidades (WCED, 1987). Estas soluciones
buscan equilibrar aspectos econdmicos, sociales y ambientales para garantizar un desarrollo que sea viable a largo
plazo.

Un enfoque académico riguroso para la identificacion de soluciones sostenibles implica la aplicacién de métodos
de investigacion cientifica y analisis critico. Este enfoque se basa en la evaluacion objetiva de las alternativas
propuestas, considerando su viabilidad técnica, econdmica, social y ambiental (Healey y Shaw, 1993).

Las soluciones sostenibles pueden abarcar una amplia gama de enfoques, incluyendo tecnologias limpias, practicas
de conservacion, politicas de gestion integrada de recursos y cambios en el comportamiento humano hacia un
consumo mas responsable y consciente (UNEP, 2002).

La implementacion de soluciones sostenibles conlleva una serie de beneficios, tanto a nivel ambiental como
socioeconomico. Estos beneficios incluyen la proteccion del medio ambiente, la conservacion de los recursos
naturales, la reduccion de costos a largo plazo y la mejora de la calidad de vida de las comunidades (Kumar y Han,
2017).

Q. Demanda y oferta de agua potable

La relacion entre la demanda y oferta de agua potable es un aspecto fundamental en la gestion y planificacion de
recursos hidricos, especialmente en contextos donde la disponibilidad de agua es limitada. Este marco tedrico
aborda diversos aspectos relacionados con la demanda y oferta de agua potable, asi como los factores que influyen
en su equilibrio.

La demanda de agua potable se refiere a la cantidad de agua necesaria para satisfacer las necesidades de consumo
humano, industrial, agricola y otros usos. La oferta de agua potable, por otro lado, se refiere a la cantidad de agua
disponible para satisfacer esta demanda, teniendo en cuenta factores como la disponibilidad de recursos hidricos,
la infraestructura de suministro y la gestion del agua.

La demanda de agua potable esta influenciada por una serie de factores, incluyendo la poblacion, el nivel de
desarrollo econdémico, los habitos de consumo, la eficiencia en el uso del agua y las condiciones climaticas
(Gleick, 1993).

La oferta de agua potable por su parte estd determinada por la disponibilidad de recursos hidricos, que pueden
verse afectados por factores como la variabilidad climatica, la contaminacion del agua, la degradacion del medio
ambiente y la gestion del agua (UNESCO, 2012).



Lograr un equilibrio entre la demanda y oferta de agua potable es esencial para garantizar un suministro adecuado
y sostenible de agua para las necesidades humanas y ambientales. Esto requiere una gestion integrada y sostenible
de los recursos hidricos, asi como politicas y practicas que promuevan un uso eficiente del agua (Wichelns,
2004).

R. Importancia del ciclo hidrologico para la disponibilidad de agua

El ciclo hidroloégico es el proceso natural mediante el cual el agua circula en el planeta, transformandose a través
de diferentes fases: evaporacion, condensacion, precipitacion e infiltracion. Este ciclo es crucial para la
renovacion y la disponibilidad de los recursos hidricos en la Tierra, ya que asegura la recarga de acuiferos, la
formacion de rios y lagos, y la regulacion del clima. El agua que se evapora de los cuerpos de agua, como océanos
y lagos, regresa a la tierra en forma de precipitacion, lo que alimenta fuentes subterraneas y superficiales. La
distribucion del agua, sin embargo, es desigual a nivel global, y su disponibilidad depende en gran medida de
factores como el clima, la geografia y la intervencion humana.

En Guatemala, el ciclo hidrologico es fundamental para la agricultura, el consumo humano y la generacion de
energia. La conservacion de cuencas hidrograficas y la proteccion de los ecosistemas forestales son vitales para
garantizar un ciclo hidrologico eficiente que permita una adecuada disponibilidad de agua potable (Pérez, 2019).

S. Oferta y demanda de agua en Guatemala

Guatemala posee una considerable cantidad de recursos hidricos debido a su ubicacion geografica y su régimen
pluviométrico, con precipitaciones anuales promedio que oscilan entre 1,000 y 4,000 mm en distintas regiones
del pais (Morales et al., 2018). Sin embargo, la distribucion de estos recursos no es equitativa ni constante a lo
largo del afio, ya que se concentra en la época lluviosa, lo que genera periodos de escasez en la época seca. La
oferta de agua en Guatemala se encuentra afectada por varios factores, tales como la deforestacion, la
contaminacion de fuentes hidricas y el cambio climatico, lo que reduce la capacidad de recarga de los acuiferos
y limita la disponibilidad de agua potable en muchas comunidades rurales.

En cuanto a la demanda, la poblacion guatemalteca y los sectores productivos requieren grandes cantidades de
agua para consumo humano, agricultura, industria y generacion de energia. La demanda de agua se ha
incrementado debido al crecimiento poblacional y al desarrollo econémico, poniendo presion sobre los recursos
hidricos (FAO, 2020).

T. Oferta y demanda de agua en Santa Catarina Pinula, Guatemala

Santa Catarina Pinula es un municipio del departamento de Guatemala que, debido a su proximidad con la capital,
ha experimentado un crecimiento poblacional significativo, 1o que ha incrementado la demanda de agua potable.
A pesar de estar ubicada en una zona montafosa, con acceso a manantiales y rios, el abastecimiento de agua en
el municipio enfrenta desafios. La sobreexplotacion de las fuentes de agua subterranea, la expansion urbana y la
falta de infraestructura adecuada han generado un déficit en la oferta de agua.

Un estudio realizado por el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN, 2020) muestra que la oferta
de agua en Santa Catarina Pinula es insuficiente para satisfacer la demanda actual, lo que ha derivado en una
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creciente dependencia de fuentes de agua externas. Ademas, la contaminacion de fuentes superficiales y la
disminucion de la recarga de acuiferos agravan la situacion.

U. Fuentes de abastecimiento de agua en Guatemala

En Guatemala, las principales fuentes de abastecimiento de agua son superficiales (rios, lagos, y manantiales) y
subterraneas (acuiferos). Las cuencas hidrogréficas juegan un papel esencial en la captacion y distribucion del
recurso hidrico, siendo las cuencas del rio Motagua, el rio Usumacinta y el rio Suchiate algunas de las mas
importantes. Sin embargo, estas fuentes estan bajo constante presion debido a la deforestacion, la contaminacion
por desechos sélidos y aguas residuales, y la variabilidad climatica.

En areas rurales, el acceso al agua potable se realiza principalmente a través de pozos y manantiales, mientras
que en zonas urbanas se depende en gran medida de sistemas de acueducto y distribucion. La sobreexplotacion
de acuiferos y la contaminacion de fuentes superficiales se han convertido en desafios criticos para el suministro
de agua potable en el pais (Cabrera et al., 2017).

V. Soluciones sostenibles para el abastecimiento de agua

La sostenibilidad en el abastecimiento de agua busca garantizar que las generaciones presentes y futuras tengan
acceso suficiente y seguro a este recurso vital. Entre las soluciones sostenibles que se estan implementando o
estudiando en Guatemala se encuentran:

e (Captacion de agua de lluvia: esta técnica consiste en recolectar el agua pluvial y almacenarla para su uso
posterior, lo que resulta especialmente til en comunidades rurales con escasez de agua durante la época
seca (Pérez y Garcia, 2019).

e Restauracion de cuencas hidrograficas: la reforestacion y proteccion de zonas de recarga hidrica son
fundamentales para asegurar la recarga de acuiferos y mejorar la calidad del agua en las fuentes
superficiales.

e Uso de tecnologias de tratamiento de agua a pequefia escala: tecnologias como los filtros de arena y los
sistemas de purificacion con energia solar son alternativas sostenibles para garantizar el acceso a agua
potable en comunidades aisladas.

e Uso eficiente del agua en la agricultura: la implementacion de sistemas de riego por goteo y otras técnicas
que optimizan el uso del agua son claves para reducir el consumo hidrico en el sector agricola, que es uno
de los mayores consumidores de agua en Guatemala.
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METODOLOGIA

A. Recoleccion y analisis de la informacion

A través de la revision de informacion secundaria disponible sobre el Orfanato, incluyendo su historia,
caracteristicas, personal, instalaciones y forma de operar, se recopild informacion valiosa para entender
su dinamica interna. Asi mismo, a través de entrevistas con el personal administrativo y operativo, se
logréd obtener informacion primaria sobre el abastecimiento histérico y actual del orfanato, sus
instalaciones y consumos. Con ello se logro tener el contexto de su funcionamiento, que fue util para
realizar el posterior diagnostico y linea base de la oferta y demanda de agua, asi como para identificar
preliminarmente las soluciones sostenibles para el abastecimiento de las instalaciones en el orfanato.

B. Diagnostico y linea base de la oferta y la demanda

Con base en la informacion secundaria y primaria preliminarmente obtenida, y haciendo uso de Google
Earth, se llevo a cabo un mapeo de las areas de mayor demanda de agua dentro del orfanato. Con ello
fue posible identificar y listar las principales areas que demandan mayor cantidad de agua en el orfanato,
determinando para cada una de ellas, el nimero de personas que las utilizan y los artefactos asociados a
ese consumo de agua. Asi mismo, se identificaron las fuentes de abastecimiento de agua para el orfanato
y la infraestructura de almacenamiento que actualmente es utilizada. A partir de esta informacion, se
cuantific la oferta total disponible de agua para uso diario, tomando en cuenta la capacidad de
almacenamiento y la tasa de reposicion de las cisternas (tanques de almacenamiento). En cuanto al
analisis de la demanda de agua, se centr6 en identificar y medir el consumo en cada una de las areas del
orfanato, mapeadas previamente. Tanto para la demandan como para la oferta, se realizaron célculos
precisos de los parametros fundamentales para entender la dinamica del consumo y la disponibilidad de
agua, lo que se constituye en una primera linea base del abastecimiento de agua en el orfanato, que
permitird mejorar continuamente sus condiciones.

C. Identificacion y priorizacion de soluciones sostenibles

Con base en el andlisis preliminar de la oferta y demanda de agua, se identificaron diversas estrategias
sostenibles que podrian implementarse para mejorar la disponibilidad y el uso eficiente del agua en el
Orfanato. Esto se realizo a través de una revision de literatura sobre tecnologias y soluciones sostenibles:
se investigaron y analizaron diferentes tecnologias y soluciones aplicables al contexto del Orfanato, con
énfasis en sistemas que fueran sostenibles, asequibles y de facil implementacion.

D. Elaboracion de plan de inversion

El plan de inversion fue elaborado para asegurar que las soluciones sostenibles priorizadas pudieran
llevarse a cabo dentro de los limites presupuestarios del Orfanato. Esta fase incluyo los célculos de costos,
los cuales se realizaron por medio de una estimacion detallada de los costos de cada solucion priorizada.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Santa Catarina Pinula, un municipio cercano a la Ciudad de Guatemala enfrenta desafios significativos en cuanto
a la gestion de recursos hidricos debido al crecimiento poblacional y la expansion de areas urbanas y rurales. Uno
de los principales sectores afectados por esta situacion es el de las instituciones comunitarias, como el Orfanato
Valle de los Angeles. Este orfanato, ubicado en la aldea San Jos¢ El Manzano, alberga a una comunidad que
demanda un suministro constante y de agua potable, tanto para uso doméstico como para el mantenimiento de sus
instalaciones, que incluyen dormitorios, areas educativas, una panaderia y un huerto.

Este analisis busca abordar el balance actual entre la oferta y demanda de agua en el municipio de Santa Catarina
Pinula, haciendo énfasis en el impacto sobre el orfanato y las posibles soluciones sostenibles.

C. Oferta de agua en Santa Catarina Pinula

Santa Catarina Pinula obtiene su agua principalmente de fuentes subterraneas, como pozos profundos y
manantiales. Sin embargo, esta oferta es limitada y enfrenta diversos retos debido a la sobreexplotacion de los
acuiferos, la variabilidad climatica y la deforestacion en zonas aledafias, que reducen la capacidad de recarga
natural de los mantos acuiferos (MARN, 2020). El municipio también cuenta con sistemas de distribucion de agua
administrados por la Municipalidad de Santa Catarina Pinula, los cuales sufren de problemas de infraestructura
que resultan en pérdidas de agua por fugas en las tuberias (INFOM, 2019). Estos problemas se ven agravados por
una falta de inversioén en el mantenimiento y expansion de la red de suministro, lo que limita la capacidad de
atender las necesidades crecientes de la poblacién. En el caso del Orfanato Valle de los Angeles, la disponibilidad
de agua depende en gran medida de cisternas que almacenan el agua obtenida de la red municipal. Segtn los datos
obtenidos de la infraestructura del orfanato, se cuenta con dos cisternas de 4.30 m? de superficie y una profundidad
de 2.70 m. No obstante, durante periodos de sequia o en momentos de alta demanda, estas cisternas no son
suficientes para abastecer a toda la poblacion del orfanato, lo que obliga a recurrir a métodos alternativos de
obtencion de agua, como la compra de agua mediante camiones cisterna (pipas).

D. Mapeo de las areas del orfanato

Como se muestra en la Figura 1, el mapeo de la zona del Orfanato Valle de los Angeles se realizo con el fin de
identificar y visualizar las principales areas que componen el terreno. Este proceso es fundamental para el
diagndstico inicial y la posterior optimizacion del uso del agua. A continuacion, se explica el proposito y el analisis
de cada zona identificada:

o Iglesia (rojo): es un espacio de gran concurrencia, lo que puede implicar un uso importante de agua en
servicios sanitarios y limpieza.

e (Casa de padres (naranja): la residencia de los padres también consume agua principalmente para uso
doméstico, en actividades como el bafio, la cocina y la limpieza.

e Salon de usos multiples (celeste): al ser un area para eventos y actividades comunitarias, el consumo de
agua puede variar dependiendo de la frecuencia de uso.

e (asa de sores (lila): al igual que la Casa de Padres, esta es una zona residencial donde el uso del agua se
enfoca en actividades domésticas.

12



Pabellon de nifas rosado) y pabellon de hombres (aqua): estas son zonas habitacionales que deben ser
priorizadas en el analisis del consumo de agua, ya que albergan la mayor cantidad de residentes. El uso
del agua aqui es constante y regular, lo que puede representar una porcion considerable de la demanda.
Colegio (amarillo): el colegio es una zona de alta actividad diaria, donde se utiliza agua para los servicios
sanitarios, lavado de manos y limpieza en general. Dependiendo de su tamafio y ntimero de estudiantes,
puede ser un area con alto consumo.

Huerto (verde): esta zona requiere un suministro de agua para el riego de cultivos, lo que introduce la
necesidad de analizar la eficiencia en el uso de recursos hidricos, asi como la posible implementacion de
sistemas de captacion de agua de lluvia o de riego eficiente.

Panaderia (gris): la produccion de pan implica el uso de agua en procesos de limpieza y preparacion, lo
que también la convierte en una zona clave para implementar tecnologias de ahorro o reciclaje de agua.

Q Iglesia

Casa de padres
@ Saldn de usos multiples

Casa de sores

Pabellén de ninas

Pabellon de hombres
¢ Colegio

Huerto

Panaderia
Q Garitas

Figura 1. Identificacion de areas del orfanato
Fuente: elaboracion propia.
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E. Demanda de agua en el orfanato

El Orfanato Valle de los Angeles alberga a un total de 238 personas, incluyendo nifias, nifios y adultos, que generan
una demanda considerable de agua. La infraestructura del orfanato, que incluye 39 duchas, 64 sanitarios, 63
lavamanos, y 63 mingitorios, asi como 10 pilas y 3 lavadoras, requiere un suministro constante de agua para su
funcionamiento.

De acuerdo con estimaciones del consumo promedio de agua, se calcula que una persona requiere al menos 150
litros de agua diarios para cubrir necesidades basicas como beber, cocinar, higiene personal y limpieza (Pérez y
Garcia, 2017). Esto significa que el orfanato demanda aproximadamente 35,700 litros de agua al dia solo para sus
residentes. A esto debe sumarse las necesidades y requerimientos de las instalaciones, que incluyen el riego del
huerto, la panaderia y otras actividades productivas, que pueden incrementar la demanda total diaria.

F. Desbalance entre oferta y demanda

El desbalance entre la oferta de agua y la creciente demanda en Santa Catarina Pinula se refleja claramente en la
situaciéon del orfanato. Aunque el sistema de cisternas y las fuentes municipales suplen agua de manera
intermitente, en tiempos de sequia o ante una demanda excesiva, el suministro resulta insuficiente. Esta escasez
de agua no solo impacta el bienestar de los habitantes, sino que también afecta el funcionamiento del huerto y la
produccion de la panaderia, areas clave para la autosostenibilidad de la institucion. Ademas, la variabilidad
climatica, caracterizada por temporadas secas prolongadas y precipitaciones irregulares, dificulta la provision del
suministro y limita las opciones de almacenamiento efectivo de aguas pluviales, a pesar del potencial que estas
pueden tener para suplir algunas de las necesidades del orfanato (Guerrero, 2021).

G. Consumo promedio y unidades equivalentes segun dispositivo

Luego de hacer el inventario de los multiples artefactos ubicados en las diferentes areas del orfanato, se estimaron
los consumos promedio segin dispositivo, y luego se relacionaron con el tiempo de uso, para establecer las
unidades equivalentes, segiin se muestra a continuacion:

Duchas:

Consumo promedio por ducha: 9-12 litros/minuto.
Duracion de la ducha (promedio): 5-10 minutos.
Equivalencia: 45-120 litros/uso.

Lavamanos:

Consumo promedio por lavamanos: 5-6 litros/minuto.
Tiempo promedio de uso: 30-60 segundos por uso.
Equivalencia: 2.5-6 litros/uso.

Sanitarios:
Descarga de un sanitario promedio: 6-12 litros por descarga
Equivalencia: 6-12 litros/uso.

Mingitorios:
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Descarga de un mingitorio promedio: 2-3 litros por uso.

Equivalencia: 2-3 litros/uso.

Pilones (pilas):

Consumo depende del uso, pero el llenado de un pilon completo puede consumir 50-100 litros, dependiendo del
tamaifio y proposito del uso (lavado de ropa, utensilios, etc.).

Lavadoras:

Lavadora de carga promedio: 70-120 litros por ciclo
Dependera de la capacidad y eficiencia de la lavadora, pero una carga completa puede variar en funcion del tipo

de lavadora.

Cuadro 1 Volumen diario estimado para cada uno de los dispositivos identificados

. . . Cantidad de Consumo por uso , Volur.nen t.o.tal por
Tipo de dispositivo . . . , Usos por dia dispositivo
dispositivos (litros/dia) . ,
(litros/dia)
Duchas 39 90 2 7,020.00
Lavamanos 63 4 4 1,008.00
Sanitarios 64 9 5 2,880.00
Mingitorios 63 2,5 5 787.50
Pilas 5 75 3 1,125.00
Lavadoras 2 95 4 760.00
TOTAL 13,580.50
Fuente: elaboracion propia.
Cuadro 2. Resumen de la distribucion de los dispositivos seglin area identificada
Area Duchas Sanitarios | Lavamanos | Mingitorios | Lavadoras Pilas
Iglesia 0 2 3 2 0 0
Casa de padres 8 7 7 20 1 1
Salén de usos multiples 0 4 5 4 0 0
Casa de sores 9 8 6 0 1 1
Pabellon de niflas 12 16 16 0 0 2
Pabellon de hombres 10 12 12 24 0 1
Colegio 0 10 7 7 0 0
Panaderia 0 2 4 3 0 0
Garitas 0 3 3 3 0 0
Total 39 64 63 63 2 5

Fuente: elaboracion propia.
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H. Duracion del suministro sin reposicion

Capacidad de almacenamiento en las cisternas:

o El orfanato cuenta con dos tanques de almacenamiento de agua (cisternas) de 2,7 m de profundidad y un
area de 4,3 m2.

e Con base en ello, el volumen de cada cisterna es el siguiente: 2,7 m x 4,3 m*> = 11,61 m? (11,610
litros/cisterna).

e Siendo la capacidad total de almacenamiento para las dos cisternas = 23. 22 m* (23,220 litros).

e Para estimar cudntos dias se puede abastecer el orfanato con el agua almacenada en las cisternas, se utilizo
el célculo de la demanda diaria total:

e Duracion del suministro = Capacidad total de almacenamiento/demanda diaria Total
e  Duracion de suministro= 23,220 litros / 23,800 litros/dia = 0.98 dias

Esto significa que las cisternas solo pueden abastecer al orfanato por aproximadamente 1 dia, sin reposicion de
agua externa, lo que representa un riesgo para el abastecimiento de agua en el orfanato.

Bajo dicho escenario, el Orfanato Valle de los Angeles enfrenta un desafio considerable en términos de consumo
y gestion de agua. Con un consumo total diario de 1,414,400 litros, el orfanato presenta una demanda de agua que
supera ampliamente la capacidad de almacenamiento actual, limitada a 23,220 litros en las cisternas. Esta
diferencia, que equivale a un consumo 246 veces mayor que la capacidad de almacenamiento disponible, pone en
evidencia la insuficiencia de la infraestructura hidrica para satisfacer las necesidades diarias. Esta situacion se
agrava en periodos de sequia o cuando hay interrupciones en el suministro de agua, lo que aumenta el riesgo de
escasez y puede afectar gravemente las operaciones y el bienestar de los residentes del orfanato.

El volumen diario consumido por dispositivos especificos, como duchas, lavamanos y sanitarios, asciende a
15,045.5 litros. Aunque este volumen es relativamente pequeiio en comparacion con el consumo total, su magnitud
es significativa en relacion con la capacidad limitada de las cisternas. Esto subraya la importancia de analizar como
se distribuye el consumo de agua en las diferentes areas y dispositivos del orfanato, con el objetivo de identificar
oportunidades para mejorar la eficiencia y reducir el consumo. La evaluacion del uso especifico de cada dispositivo
es crucial para implementar medidas de ahorro que contribuyan a una gestion mas sostenible del recurso hidrico.

Una de las principales estrategias para enfrentar este reto es la adopcion de tecnologias que reduzcan el consumo
de agua. Por ejemplo, la instalacion de grifos y sanitarios de bajo consumo puede reducir de manera significativa
el volumen total de agua utilizado en las actividades diarias. Estas tecnologias no solo representan una solucion
viable para mejorar la eficiencia del agua, sino que también pueden generar ahorros econdémicos a largo plazo.
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I. Implicaciones de la situacion actual

e Para la sostenibilidad hidrica: la incapacidad de las cisternas para satisfacer la demanda diaria de agua
representa un riesgo considerable para la sostenibilidad del orfanato. En caso de escasez o interrupciones
en el suministro externo, la dependencia de fuentes externas podria generar costos adicionales y
comprometer la calidad del agua disponible. Este desafio pone de en evidencia la urgencia de mejorar
tanto la infraestructura de almacenamiento como la eficiencia en el uso del agua, con el fin de garantizar
un suministro continuo y adecuado que permita el funcionamiento 6ptimo del orfanato.

e Para la salud y el bienestar de los residentes: el acceso limitado y discontinuo al agua potable tiene
implicaciones directas sobre la salud y el bienestar de los nifios y adultos que viven en el orfanato. La falta
de la cantidad suficiente de agua para la higiene personal, la limpieza y otras actividades esenciales puede
aumentar el riesgo de enfermedades y afectar negativamente la calidad de vida de los residentes. Esto
resalta la necesidad urgente de implementar mejoras en la gestion del abastecimiento de agua para asegurar
que las necesidades basicas se cubran de manera constante y segura.

J. Identificacion de soluciones sostenibles

Una estrategia clave para mejorar la gestion del agua en el orfanato es la identificacion y adopcion de soluciones
sostenibles que permitan reducir el consumo y asegurar un abastecimiento mas confiable. Entre estas se pueden
considerar las siguientes:

e Captacion y uso de agua de lluvia: la instalacion de sistemas de captacion de agua de lluvia, que incluyan
canaletas y tanques de almacenamiento adicionales, permitiria aprovechar las precipitaciones para usos
no potables, como la limpieza, el riego y el abastecimiento de sanitarios. Este sistema tiene una alta
prioridad, ya que el agua de lluvia es una fuente renovable y facil de implementar en areas con
precipitaciones constantes. Se estima que su instalacion podria reducir el consumo diario de agua en un
20-30 %.

o Reutilizacidon de aguas grises: otra medida importante es la reutilizacion de las aguas grises, es decir, las
aguas residuales provenientes de duchas, lavamanos y lavadoras. Estas aguas pueden ser tratadas y
reutilizadas para riego y descarga de sanitarios, lo que reduciria significativamente el uso de agua potable
en aplicaciones no potables. Esta estrategia tiene una prioridad alta, ya que se estima que podria reducir
el consumo diario en un 15-25 %.

o Sistemas de riego eficientes: la implementacion de sistemas de riego por goteo, junto con la recoleccion
de aguas pluviales para el riego de huertos y jardines, podria contribuir a optimizar el uso del agua en estas
actividades. Aunque el riego no representa el mayor consumo de agua en el orfanato, su optimizacion
puede generar ahorros adicionales, con un impacto estimado en la reduccion del 5-10 % del consumo
diario. Esta medida tiene una prioridad media.

e Sanitarios y grifos de bajo consumo: la sustitucion de sanitarios convencionales por modelos de bajo flujo
y la instalacion de grifos de ahorro de agua también podrian reducir el uso de agua en el orfanato. Aunque
esta medida implica una inversion inicial, se espera que genere beneficios a largo plazo mediante la
reduccion del consumo en sanitarios y lavamanos en un 10-15 %. Esta medida tiene una prioridad media.

e Sistemas de filtracion y potabilizacion: finalmente, la inversion en sistemas de filtracion y potabilizacion
de fuentes alternativas de agua, como aguas pluviales o subterraneas, puede ofrecer una solucion
complementaria para asegurar el abastecimiento de agua potable. Sin embargo, esta medida tiene una
prioridad baja, ya que su impacto puede ser menor en comparacion con otras soluciones mas directas y
eficientes.
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K. Plan de inversion segun tipo de solucion identificada

Partiendo del tipo de solucion sostenible identificada se presenta en la Cuadro 3 un resumen del costo estimado
en ddlares y el impacto esperado de cada solucion en el consumo total de agua dentro del orfanato.

Siendo un plan de inversion flexible, que se puede ajustar segin la disponibilidad de fondos y los resultados
preliminares de las primeras intervenciones.

Cuadro 3. Costo estimado e impacto esperado por cada solucion identificada

Costo estimado Costo estimado Impacto esperado en el
Solucion
(USD) Q) consumo
Captacion de agua de lluvia $9,077,22 Q 70,095.00 Reduccion del 20-30 %
Reutilizacion de aguas grises $25,000 Q193,052.05 Reduccion del 15-25 %
Sistemas de riego eficiente $10,000 Q 77,220.82 Reduccion del 5-10 %
Sanitarios y grifos de bajo $20,000 Q154,441.64 Reduccion del 10-15%
consumo
Sistemas de filtracion y $8,000 Q 1,776.66 Reduccion variable
potabilizacion
Q) © .
Total $78,000 Q 426,491.17 50-80 % t‘l‘:;led“““’“

Fuente: elaboracion propia.
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L. Priorizacion de Solucion Sostenible

La problematica de escasez de agua en el Orfanato Valle de los Angeles ha requerido el desarrollo e
implementacion de estrategias sostenibles que optimicen la captacion, almacenamiento y uso del recurso hidrico.
Como parte del analisis inicial, se evalu6 la oferta y demanda de agua, asi como la infraestructura existente para
su almacenamiento y distribucion. Los resultados indicaron que la capacidad actual de almacenamiento es
insuficiente para cubrir la demanda diaria, lo que genera una fuerte dependencia de fuentes externas y un riesgo
constante de desabastecimiento. Ante esta situacion, se analizaron diversas alternativas para mitigar el problema,
concluyéndose que la opcion mas viable y sostenible es la implementacion de un Sistema de Captacion de Agua
de Lluvia (SCALL). Este sistema permitira aprovechar el agua de lluvia mediante un disefio optimizado que
incluye canaletas estratégicamente ubicadas para la recoleccion del agua, tanques de almacenamiento de alta
capacidad y sistemas de filtracion adecuados para garantizar su calidad y uso eficiente dentro de las instalaciones
del orfanato.

Como parte del proceso de planificacion, se desarrollaron los planos que detallan la infraestructura requerida
(Figuras 2-4), asegurando su integracion con las estructuras existentes sin comprometer su funcionalidad.
Adicionalmente, se elabor6 un presupuesto detallado que contempla los costos de materiales, instalacion y
mantenimiento para cuatro areas del orfanato: pabellon de nifios, pabellon de nifias, colegio y salon de usos
multiples (Tablas 4-7), que en conjunto representan 3,226.25 m? de techo con potencial de captacion, permitiendo
asi una asignacion eficiente de los recursos y la priorizacion de inversiones clave. La implementacion de este
sistema no solo optimiza el uso del recurso hidrico, sino que también contribuye a la sostenibilidad y autonomia
del orfanato en términos de abastecimiento de agua. A largo plazo, el SCALL representa una solucion integral que
reduce la vulnerabilidad ante periodos de escasez, disminuye la dependencia de fuentes externas y promueve el
uso responsable del agua, alineandose con los principios de gestion sostenible de los recursos hidricos.
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Figura 2. Plano isométrico del sistema
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 3. Detalles de la canaleta
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4. Plano lateral
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Fuente: elaboracion propia.

Cuadro 4. Presupuesto pabellon de nifios

Materiales Cantidad | Precio unidad Total

Canal Colonial PVC de 4mts 32 Q 200,00 Q 6.400,00
Esquina exterior para canoa pvc uv alto caudal 4 Q 45,00 Q 180,00
Codo 90 p/canal pvc alto caudal uv 4" 12 Q 42,00 Q 504,00
Tubo Pluvial 4" x 6 MT 28 Q 90,00 Q 2.520,00
Gaza redonda para canal alto caudal 4" 64 Q 10,00 Q 640,00
Boquilla para canal alto caudal red 4" 11 Q 50,00 Q 550,00
Soporte metalico para canal de alto caudal redondo de 4" 64 Q 20,00 Q 1.280,00
Tornillo autoperforante hexagonal con arandela #14 x 4" 256 Q 2,00 Q 512,00
Tee pvc 4" 8 Q 75,00 Q 600,00
Tanque de Almacenamiento 2,500 Lt. 1 Q 2.665,00 Q 2.665,00
Valvula de compuerta o bola 4" 1 Q 1.500,00 Q 1.500,00

TOTAL Q 15. 851,00

Fuente: elaboracion propia.

Siendo su Potencial de Captacion de Agua de Lluvia = 920.5m?*/afio
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Cuadro 5. Presupuesto del area de dormitorio de nifias

Materiales Cantidad Precio unidad Total

Canal Colonial PVC de 4mts 23 Q 200,00 Q 4.600,00
Esquina exterior para canoa pvc uv alto caudal 6 Q 45,00 Q 270,00
Codo 90 p/canal pvc alto caudal uv 4" 14 Q 42,00 Q 588,00
Tubo Pluvial 4" x 6 MT 17 Q 90,00 Q 1.530,00
Gaza redonda para canal alto caudal 4" 92 Q 10,00 Q 920,00
Boquilla para canal alto caudal red 4" 12 Q 50,00 Q 600,00
Soporte metalico para canal de alto caudal redondo de 4" 92 Q 20,00 Q 1.840,00
Tornillo autoperforante hexagonal con arandela #14 x 4" 368 Q 2,00 Q 736,00
Tee pvc 4" 6 Q 75,00 Q 450,00
Tanque de Almacenamiento 2,500 Lt. 1 Q 2.665,00 Q 2.665,00
Valvula de compuerta o bola 4" 1 Q 1.500,00 Q 1.500,00

TOTAL Q 14.199,00

Fuente: elaboracion propia.

Siendo su Potencial de Captacion de Agua de Lluvia = 1,392.56m>/afio

Cuadro 6. Presupuesto del area del colegio

Materiales Cantidad | Precio unidad Total

Canal Colonial PVC de 4mts 43 Q 200,00 Q 8.600,00
Esquina exterior para canoa pvc uv alto caudal 6 Q 45,00 Q 270,00
Codo 90 p/canal pvc alto caudal uv 4" 16 Q 42,00 Q 672,00
Tubo Pluvial 4" x 6 MT 15 Q 90,00 Q 1.350,00
Gaza redonda para canal alto caudal 4" 86 Q 10,00 Q 860,00
Boquilla para canal alto caudal red 4" 15 Q 50,00 Q 750,00
Soporte metalico para canal de alto caudal redondo de 4" 86 Q 20,00 Q 1.720,00
Tornillo autoperforante hexagonal con arandela #14 x 4" 344 Q 2,00 Q 688,00
Tee pvc 4" 7 Q 75,00 Q 525,00
Tanque de Almacenamiento 2,500 Lt. 1 Q 2.665,00 Q 2.665,00
Valvula de compuerta o bola 4" 1 Q 1.500,00 Q 1.500,00

TOTAL Q 18.100,00

Fuente: elaboracion propia.

Siendo su Potencial de Captacion de Agua de Lluvia = 1,351.87 m*/afio
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Cuadro 7. Presupuesto del area del salon de usos multiples

Materiales Cantidad Precio unidad Total

Canal Colonial PVC de 4mts 48 Q 200,00 Q 9.600,00
Esquina exterior para canoa pvc uv alto caudal 8 Q 45,00 Q 360,00
Codo 90 p/canal pvc alto caudal uv 4" 12 Q 42,00 Q 504,00
Tubo Pluvial 4" x 6 MT 32 Q 90,00 Q 2.880,00
Gaza redonda para canal alto caudal 4" 96 Q 10,00 Q 960,00
Boquilla para canal alto caudal red 4" 24 Q 50,00 Q 1.200,00
Soporte metalico para canal de alto caudal redondo de 4" 128 Q 20,00 Q 2.560,00
Tornillo autoperforante hexagonal con arandela #14 x 4" 383 Q 2,00 Q 766,00
Tee pve 4" 6 Q 75,00 Q 450,00
Tanque de Almacenamiento 2,500 Lt. 1 Q 2.665,00 Q 2.665,00
Vélvula de compuerta o bola 4" 1 Q 1.500,00 Q 1.500,00

TOTAL Q 21.945,00

Fuente: elaboracion propia.

Siendo su Potencial de Captacion de Agua de Lluvia = 1,224 m3/afio

Para determinar la cantidad de materiales necesarios para la recoleccion y conduccion de agua de lluvia, se
realizaron calculos basados en las dimensiones del area de captacion y la disposicion de los sistemas de
canalizacion y almacenamiento. A continuacion, se explica el proceso general seguido para obtener cada uno de
los resultados.

Las canaletas son responsables de captar el agua de lluvia que cae sobre el techo y dirigirla hacia un sistema de
tuberias. Para determinar cuantas canaletas se requieren, primero se midi6 el perimetro de la estructura donde se
instalaran. Como las canaletas comerciales suelen venir en tramos de 4 metros de longitud, se dividi6 la longitud
total del perimetro entre 6 metros, considerando una distribuciéon uniforme con una leve superposicion entre
tramos. Este resultado indica el nimero total de canaletas necesarias para abarcar toda la zona de captacion.

Una vez que el agua es captada por las canaletas, debe ser conducida a un sistema de almacenamiento o drenaje
mediante tuberias pluviales de 4 pulgadas de diametro. Para estimar la cantidad de tuberias requeridas, se asumi6
que aproximadamente el 60 % de la longitud total del perimetro necesitara tuberia, considerando que no toda la
canaleta descarga de manera continua y que el sistema debe contar con bajantes en puntos estratégicos.
Adicionalmente, se agreg6 una tuberia extra para conectar el sistema con un tanque de almacenamiento, si es
necesario. Las tuberias disponibles en el mercado vienen en tramos de 6 metros, por lo que se dividi6 la longitud
total de tuberia necesaria entre 6 para obtener la cantidad de tubos requeridos.

Los accesorios como codos, tees, boquillas y soportes metalicos son esenciales para la correcta instalacion y
funcionamiento del sistema de captacion. Para calcular la cantidad de codos de 90 grados, se identificaron los
puntos donde la tuberia necesita cambiar de direccion, ya sea en las esquinas o en los cambios de nivel del sistema.
Las tees se calcularon considerando los puntos de union entre diferentes tuberias para garantizar que el agua fluya
de manera controlada.

Las boquillas son necesarias en los puntos de bajada desde las canaletas hasta las tuberias verticales y se calcularon
considerando un numero uniforme de descargas a lo largo del sistema. Los soportes metalicos y las gazas redondas
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se utilizan para fijar las canaletas y garantizar su estabilidad. Su cantidad se estim6 dividiendo la longitud total de
canaletas por una distancia estandar de fijacion.

Por ultimo, se calcul6 el nimero de tornillos autoperforantes, asumiendo que cada soporte y fijacion de canaletas
y tuberias requiere una cantidad especifica de tornillos para una instalacion segura y duradera.

Este proceso de calculo garantiza que el sistema de captacion de agua de lluvia se disefie con precision, evitando
desperdicio de material y asegurando una instalacion eficiente. Los resultados obtenidos permiten prever los costos
totales (Cuadro 8) y optimizar el disefio del sistema antes de su implementacion, garantizando que el agua captada
sea conducida de manera adecuada hasta su almacenamiento o descarga final.

Cuadro 8. Costo Total Final

Areas m? de captacién POTCALL Costo
Dormitorio nifios 632.53 m? 920.50 m3/afio Q 15.851,00
Dormitorio nifias 911.05 m? 1,392. 50 m?/afio Q 14.199,00

Colegio 882.67 m? 1,351.87 m?/afio Q 18.100,00
Salon de usos multiples 800 m? 1,224.00 m3/afio Q 21.945,00
Total 3,226.25 m? 4,888.87 m3/aiio Q 70.095,00

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

El anélisis de la oferta y demanda de agua en el Orfanato Valle de los Angeles revela que el
consumo diario de agua, que asciende al 414,400 litros, excede significativamente la capacidad
de almacenamiento disponible de 23,220 litros. Esta situacion refleja una gran dependencia de
fuentes externas y evidencia la necesidad de mejorar la infraestructura de almacenamiento y
optimizar el uso del recurso hidrico.

Entre las soluciones sostenibles identificadas, destacan la captacion de agua de lluvia, la
reutilizacion de aguas grises y la implementacion de tecnologias de ahorro de agua, como
sanitarios y grifos de bajo consumo. Estas alternativas tienen el potencial de reducir el consumo
de agua en un 50-80 %, abordando de manera eficiente la discrepancia entre la demanda y la
capacidad de almacenamiento.

La priorizacion de soluciones permiti6é determinar que la implementacion del SCALL representa
la solucion mas viable y sostenible para mejorar la disponibilidad de agua en el Orfanato Valle de
los Angeles, reduciendo la dependencia de fuentes externas y garantizando un suministro
continuo del recurso hidrico.

El presupuesto detallado proporciona un andlisis financiero estructurado, asegurando que los
costos de implementacion y mantenimiento sean viables dentro de las capacidades econdmicas
del orfanato. La inversion total de Q70,095.00 representa un monto accesible considerando los
beneficios a largo plazo en la reduccidon de costos operativos y la seguridad hidrica de la
institucion.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda ampliar la capacidad de almacenamiento de agua mediante la construccion de
cisternas adicionales y la instalacién de sistemas de captacion de agua de lluvia. Esta medida
ayudara a mitigar la dependencia de fuentes externas y garantizard un abastecimiento mas estable
durante periodos de sequia.

Dado el alto impacto esperado, se recomienda priorizar la instalacion de sistemas de captacion de
agua de lluvia y reutilizacion de aguas grises. Estas medidas deben ser implementadas de forma
urgente para reducir el consumo de agua potable en usos no esenciales, lo que permitira una
gestion mas sostenible del recurso.

Se recomienda implementar un sistema de monitoreo del consumo de agua que permita evaluar
la efectividad de las soluciones implementadas y hacer ajustes segun sea necesario. Este sistema
debe proporcionar datos sobre la demanda diaria en las distintas areas del orfanato, ayudando a
identificar oportunidades adicionales para la reduccion del consumo.

Capacitar al personal del orfanato sobre el uso eficiente del agua y la importancia del
mantenimiento del sistema de captacion de lluvia para asegurar su operatividad a largo plazo.

Implementar un sistema de recoleccion de datos sobre el consumo de agua para evaluar el impacto
del SCALL y ajustar estrategias de uso eficiente del recurso hidrico.

Promover campanas de concienciacion dentro del orfanato para que los nifos y el personal
adopten habitos responsables en el uso del agua.

Evaluar periédicamente la posibilidad de ampliar el sistema con tecnologias complementarias,

como la reutilizacion de aguas grises y la implementacion de sistemas de riego eficiente para
huertos y jardines.
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ANEXOS

Anexo 1. Fotografia del interior de una de las dos cisternas utilizadas actualmente en el orfanato
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Anexo 3. Plataforma techada con acceso a la cisterna, rodeada de vegetacion, equipada con sillas y

herramientas
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Anexo 5. Instalaciones del Colegio
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Anexo 7. Instalaciones del Salon Comun
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