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RESUMEN

La Ciudad de Guatemala sufre actualmente de diversas problemdticas hidricas. A pesar de que
Guatemala cuenta con una gran disponibilidad de recursos hidricos, su abundancia es relativa. La
mala gestion de los recursos hidricos es una de las razones por las cuales varias zonas de la ciudad
cuentan con un servicio de agua irregular. Sin embargo, la mayor problemética en la ciudad es el
aumento de impermeabilizacién y eliminacion de superficies que faciliten la infiltracién natural del
agua. En el presente trabajo se proponen las cubiertas verdes y los depdsitos de retencién como
solucién inmediata ante estas problemadticas, debido a su alto rendimiento en la recuperacion y

retencién de agua pluvial.

Para el andlisis del funcionamiento e impacto de estos Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible
(SUDS) es necesario tomar en cuenta los antecedentes hidricos, climdticos y urbanos de la zo-
na, ya que su rendimiento se basa en el indice de precipitacién de la zona, del clima, entre otras
propiedades. Asimismo, la implementacién de este sistema depende de criterios de sostenibilidad,
de disefio y estructura. Teniendo en cuenta todos sus requisitos, se busca realizar un andlisis del

funcionamiento e impacto que estos sistemas generan en la ciudad.

Con su debido estudio, se pretende aplicar una metodologia para el predimensionamiento hidrau-
lico de la extensidn de cubiertas verdes y depdsitos de retencidn para el control de caudal, retencion,
infiltracion y retso del recurso hidrico. Tomando en cuenta el usos de varios elementos como el uso
de vegetacidn con alta retencién de agua y tolerancia al poco riego, se busca la implementacién de
un sistema de mantenimiento que logre el funcionamiento sostenible y de bajo impacto durante todo

el afio; especialmente en época de verano y en zonas con lluvia intermitente.

XI



I. INTRODUCCION

El aumento de poblacién y la urbanizacién desencadenan problematicas relacionadas con los re-
cursos hidricos en la Ciudad de Guatemala. La contaminacion, la mala gestién de drenaje y recursos
hidricos y la impermeabilizacién del suelo son consecuencias que afectan a la poblacidn capitalina y
al departamento de Guatemala en general. En algunas zonas de la ciudad, se suministra Unicamente
por una duracién de 6 a 12 horas en dias alternos. Actualmente, tampoco se encuentra un sistema
de recarga de los mantos acuiferos que se utilizan como fuente principal de agua en la ciudad. En
un pafs en vias de desarrollo, como Guatemala, las soluciones a largo plazo dificilmente llegan a
efectuarse y brindar resultados. Una solucién inmediata para satisfacer la necesidad de suministro
de agua, en zonas con un servicio irregular, puede ser el uso de sistemas sostenibles de recuperacién

de agua pluvial.

Basados en la metodologia de los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS), que utilizan
materiales filtrantes ecoldgicos, se propone la implementacidn de cubiertas verdes y depdsitos de
infiltracién para la recuperacion de agua pluvial. Sistemas como el propuesto tienen diversos be-
neficios con respecto al control de escorrentia pluvial urbana, la reduccién de contaminacién del
agua, el aprovechamiento del recurso pluvial, la creacién de mds espacios vegetados, entre otros.
Siendo ya utilizados a nivel internacional, estos sistemas han demostrado alcanzar hasta un 78 % de
retencién de agua y recuperar la cantidad suficiente de agua para ser utilizada cuando el suministro
municipal no funcione. Asimismo, han logrado alcanzar hasta un 50 % de reduccidn de escorrentia
pluvial urbana. En una ciudad que tenga grandes problemadticas por inundaciones en épocas altas de

lluvia, como la Ciudad de Guatemala, este sistema realmente podria ser de gran utilidad.

Sin embargo, el rendimiento de este sistema depende de las condiciones climdticas en donde se
encuentre. Teniendo un periodo de lluvia de 8.1 meses al afio y una intensidad en meses de época
lluviosa de alrededor de 163 mm, la Ciudad de Guatemala se presta para la implementacion de
este sistema. Sin embargo, para épocas de verano o zonas con lluvia intermitente, estos sistemas
que utilizan vegetacién como parte de retencion de agua, se presta para utilizar vegetacién con alta
retencién de agua y que cuente con alta tolerancia al poco riego para su funcionamiento sostenible
y de bajo impacto. Por otro lado, se necesitan tomar en cuenta los criterios estructurales y de disefio

para la implementacién segura del sistema.



II. JUSTIFICACION

El aumento de poblacién y de urbanizacién en Guatemala provoca cada vez mds la impermeabi-
lizacién, interrupcién del proceso de infiltracién del agua y la disminucién del proceso de recarga
hidrica. Estas y otras problemadticas son las causantes de la escasez de agua en algunas éreas del
departamento de Guatemala; zonas de Villanueva, Mixco y la Ciudad de Guatemala ya estdn siendo
severamente afectadas. En las zonas 3 y 4 de Villanueva los vecinos reciben el servicio de agua
una o dos horas diariamente; en las zonas 5, 7 y 11 de Mixco reciben el servicio 2 horas cada dos
dias y en la zona 6 y zona 1 el agua llega 1 hora cada dos dias (Ramos, 2019). Con respecto a la
Ciudad de Guatemala, las zonas 21, 12, 7, 13, 1 y 18 presentan un horario de suministro de agua
mds irregular que en otras zonas; de 6 a 12 horas de servicio en dfas alternos (Morales et al., 2022).
Se estd volviendo una situacion grave para los vecinos de estos municipios y convirtiéndose una

realidad para otros de igual manera.

La abundancia de agua en Guatemala es relativa ya que, a pesar de la gran disponibilidad de
recursos hidricos que posee la regidn, la capacidad de gestién del agua por parte de las entidades
y la contaminacidn son problemaéticas realmente tangibles y de gran magnitud. Guatemala utiliza
tnicamente del 10 al 20 % de sus recursos debido a la contaminacién. La gravedad de la conta-
minacién en el pafs se dimensiona observando Unicamente el caso de uno de los cuerpos de agua
mads contaminados de la region, el Lago de Amatitlan. Dicho Lago recibe desechos de Guatemala,
Mixco, Villa Nueva, San Miguel Petapa, Villa Canales, Santa Catarina Pinula y Amatitlan; un total
de desechos de 2.2 millones de ciudadanos. Aunado a eso, la mala gestién del recurso hidrico se
demuestra en que el 80 % de los sistemas de tratamiento del pais funcionan intermitentemente, entre
6 a 12 horas al dia; dando como resultado la purificacién de solo el 15 % del agua total. Afiadiendo
que la operacién y mantenimiento a cargo por la Empresa Municipal de Agua (EMPAGUA) da

como resultado un 45 % de pérdidas fisicas por fugas, tuberias insuficientes, entre otras.

(Lample y Zedek, 2020)

El uso del agua subterrdnea también juega un papel importante en el aprovechamiento de los
recursos hidricos en Guatemala. Sin embargo, la expansion de obras residenciales crea la necesidad
de la construccién de pozos no regulados; la cantidad de pozos no regulados duplica la cantidad de

pozos regulados actualmente en la ciudad. Asimismo, la remocién de bosques durante los tltimos



40 afios han afectado el curso sostenible de recarga hidrica en los acuiferos (Lample y Zedek, 2020).
Estas problematicas llevan tantos afios afectando a la poblacién, que sus soluciones directas llevarian

afios en hacer efecto y revertir la situacion para cada una de ellas.

El recurso hidrico pluvial, en comparacién a otras fuentes de suministro de agua, es un recurso
que esta menos expuesto a altos niveles de contaminacién. En la Ciudad de Guatemala se tiene un
periodo de lluvia de 8.1 meses al afio con una intensidad minima promedio de 12.7 mm al mes; en
los meses con mayor intensidad, como septiembre, se encuentra un minimo de 162.56 mm (Weather
Spark, 2022). El recurso pluvial genera el agua suficiente para ser almacenada y utilizada durante
una fraccién del afio al ser necesitada cuando hay escasez de agua por parte del abastecimiento mu-
nicipal, ahorrar costos y crear espacios con vegetacion que respeten mds el ciclo natural del agua.
Por lo que en esta investigacion, se propone el uso del recurso hidrico pluvial como otra fuente de

suministro de agua en la vivienda.

Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) tratan de cubiertas ecoldgicas, pavimen-
tos permeables, jardines de lluvia, sumideros filtrantes, canales permeables, entre otros elementos.
Algunas de las funciones principales de los SUDS es la creacién de ciudades que beneficien al
ciclo hidrolégico al contrarrestar las consecuencias de la urbanizacién y crear espacios de retencién
de agua pluvial para reducir la escorrentia pluvial urbana, entre mas beneficios (Martinez, 2013).
En el caso de las terrazas y cubiertas verdes, su rendimiento depende totalmente de su ubicacion,
de su tipo y drea de retencién. Se ha demostrado que un sistema con plantas de bajo riego logra
alcanzar un 78 % de retencién de agua y, un 17 % a 50 % de reduccién de escorrentia (Talebi et al.,
2018). Ademas, este sistema mejora el aislamiento térmico y acustico, e incrementa la vida til de

la cubierta.

En un pais como Guatemala, el aspecto econdmico es primordial en el avance de proyectos. La
implementacién de SUDS obtiene un ahorro global en los costos de la gestién del agua pluvial al
ser sistemas de detencién y almacenamiento mds sencillas (Garcia y Thomas, 2014). Respecto al
sistema de tratamiento de agua pluvial, este suele ser mds econdmico debido a su menor exposi-
cién a contaminantes externos. Siendo el proceso de filtracién con carbén natural y el proceso de
desinfeccidn solar algunos de los procesos con mayor efectividad en remocién de materia orgdnica

y otros agentes (Herndndez y Chaparro, 2020).

En conclusién, los sistemas sostenibles de recuperacion de agua pluvial como los SUDS propor-



cionan beneficios ambientales, econdmicos y sociales, al captar agua mediante materiales filtrantes
sostenibles. La implementacion de cubiertas verdes y depdsitos de infiltracién, que son actualmente
aceptados y utilizados a nivel internacional, pueden ser una respuesta a corto plazo para problema-
ticas asociadas con el crecimiento de las ciudades y la mala gestién de drenaje y recursos hidricos
de algunos departamentos de Guatemala. O bien, ser una solucién provisional mientras que la con-

dicién de estas problemadticas se revierte a través de propuestas de impacto directo, pero tardio.



III. OBJETIVOS

A. Objetivo general

= Evaluar el funcionamiento e impacto de un sistema urbano de drenaje sostenible, conformado
por cubiertas verdes y depdsitos de infiltracion, en una edificacién ubicada en la Ciudad de

Guatemala, relacionando los pardmetros y condiciones propias de la zona.

B. Objetivos especificos

= Definir los requisitos para la instalacion de un sistema urbano de drenaje sostenible, confor-
mado por cubiertas verdes y depdsitos de infiltracion, en parques, plazas, terrazas y/o cubier-

tas.

= Aplicar una metodologia para el predimensionamiento hidraulico de la extension de cubiertas

verdes y depdsitos de infiltracién como sistema de retencién de agua pluvial.

= Analizar la viabilidad en términos de recursos que requiere la implementacién de un sistema

urbano de drenaje sostenible, conformado por cubiertas verdes y depdsitos de infiltracion.



IV. MARCO TEORICO

A. Sistemas urbanos de drenaje sostenible

1. Antecedentes:

El incremento de inundaciones, erosién, contaminacién de los cuerpos naturales de agua y la
descarga precipitada de los mantos acuiferos fueron de las problemaéticas principales que desenca-
denaron el concepto de los SUDS. En el caso de las inundaciones, se dieron debido a la sobrecarga
en los sistemas de drenaje y alcantarillado de las ciudades; normalmente sistemas desactualizados
que fueron diseflados para soportar la demanda hidrica de una poblacién inferior a la actual. La
solucién més "facil"seria aumentar el didmetro de las tuberias, pero es una intervencioén costosa e

invasiva.

(Casavonne, 2012)

Actualmente los sistemas de drenaje de agua pluvial en las ciudades principales estin conforma-
das por redes de alcantarillado, en su mayoria, de estructuras de concreto. Estas tuberias tienden a
presenciar un creciente deterioro impactando directamente en los cuerpos naturales de agua. Asi-
mismo, esto genera la necesidad de crear e implementar nuevos sistemas para la gestion de agua

pluvial de una manera més eficiente.

Los tres factores que impactan principalmente en la gestién de agua pluvial son: cantidad, calidad
y la cultura urbana. La cantidad de escorrentia superficial ha aumentado debido al progreso de la
impermeabilizacién por urbanizacion. Los niveles de escorrentia sobrepasan la capacidad de eva-
cuacion de los sistemas de drenaje existentes y crean inundaciones. En el caso de la calidad, debido
a que la escorrentia superficial recorre por calles, techos, plazas y por toda la ciudad, esta arrastra
una gran cantidad de contaminantes. Afectando directamente a los cuerpos de agua que muchas
veces, no reciben aguas provenientes de plantas de tratamiento. Por dltimo, la cultura urbana no
contempla normalmente el aprovechamiento del agua pluvial. No toman en cuenta muchas veces la

necesidad de espacios verdes y que al mismo tiempo, recuperen agua pluvial.

(Parra, 2022)



2. Concepto:

Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) son elementos que conforman el sistema de
drenaje de las ciudades y tienen como objetivo la reduccién de escorrentia pluvial urbana; las siglas
provienen del inglés "Sustainable Urban Drainage Systems". Estos sistemas se catalogan dentro
del concepto de Desarrollo Urbano Sostenible, que consideran la problemadtica asociada al drena-
je urbano en el planeamiento urbanistico. Una gran parte de estos sistemas pueden asociarse con
infraestructuras verdes, que utilizan la vegetacién como elemento de control y regulacién del agua
pluvial. Su especialidad es la seleccidon e implementacion de técnicas de drenaje urbano sostenible,
como el disefio de una red de drenaje, y al mismo tiempo incluyendo factores relacionados con el

urbanismo, el paisajismo y la ecologia.

(Abellan, 2013)

SISTEMA URBAND DE
DRENAJE SOSTENIBLE

1. Losa tactil
2. Escorrentia andén

3. Suelo Filtrante:

Elimina elementos tdxicos
captura nutrientes del agua

g. Nivel méx . VEGETACION:
ioretencion rebose 4 € Durante
5. Plantas absorbentes Papiros Nendfares Juncos oo ons

Nutrientes y nitratos
6. Escorrentia de calzada
vehicular con contaminantes 2

Figura 1. Ciclo urbano del agua.

Fuente: Diaz, J. B., Mélgora, C. C., Herrera, A. G., De Lourdes Rivera Huerta, M., Castrejon, S. P., Men-
doza, I. V., Luna, C. S., Dominguez, A. M., & Soberanis, M. P. (2021). Cerrando el ciclo urbano del agua.

Perspectivas IMTA, 2(15). https://doi.org/10.24850/b-imta-perspectivas-2021-15



Tienen como objetivo reproducir o bien, restituir los procesos hidrolégicos naturales afectados
por el desarrollo urbanistico; como lo son la infiltracién, filtracién, evapotranspiracion, entre otros.
Tienen énfasis en el aprovechamiento del agua pluvial, reducir el caudal de agua dirigido a plantas
de tratamiento, la adaptacion y mitigacién al impacto del cambio climético y, el reforzamiento del

uso de espacios verdes para la conservacion de la biodiversidad. (Conama, 2018)

El concepto inici6 en la década de 1960 e internacionalmente aumenté el uso de este término
alrededor de la década de 1990 (Fletcher et al., 2014). Este nuevo concepto es resultado de una
evolucién del desarrollo de los sistemas de drenaje de agua pluvial. Mejora, no solo el tema de
cantidad sino que también la calidad del agua de pasar de un sistema de "drenaje.? un sistema de

"manejo sostenible". (Parra, 2022)

Los SUDS deben contar con un disefio que contemple los siguientes cuatro factores:

= Calidad: Disefio que contemple algin sistema de remocion de contaminantes en el agua plu-

vial y cumplir con la responsabilidad ambiental.

= Cantidad: Reducir el caudal de escorrentia superficial que afecta los sistemas desactualizados

y controlar los casos de inundaciones urbanas.

= Servicios: Deben tener un disefio que preste servicios de oferta hidrica y también con efectos

positivos en el tema paisajistico, ambiental, térmico, recreativo, entre otros.

» Biodiversidad: Preserva el ecosistema de la zona al proporcionar mds espacios verdes a las

ciudades de concreto. Restaurar parte del paisaje verde y natural a las ciudades.

(CIRIA, 2015)

3. Ventajas:

Los beneficios que estos tipos de sistemas ofrecen se pueden dividir en distintas categorias. Entre
los beneficios principales se encuentran aquellos que se relacionan directamente con el recurso hidri-
co, como: la reduccién de volimenes de escorrentia mediante elementos de retencion y laminacion,
mejorar la calidad de las aguas receptoras de escorrentias urbanas, permitir el aprovechamiento

del recurso hidrico captado para el consumo humano, la reduccién del consumo de agua de red,



entre otras. Por otro lado, se logran encontrar beneficios relacionados con la estética y comodidad
del usuario, como: el aislamiento térmico dentro de las edificaciones que implementen sistemas
vegetados, un aumento del paisaje con la integracion de cursos de agua y vegetacién en el entorno,

entre otras.

(Gazpio, 2015)

Para maximizar los beneficios de los SUDS, el manejo de la escorrentia superficial debe ser
considerada desde un inicio en el desarrollo del proceso de planificacién. Dependiendo de las carac-
teristicas del sitio, los SUDS pueden adaptarse a estas mismas y obtener un resultado equilibrado
con vegetacion y el manejo sostenible del agua. Inclusive en los espacios mds pequeiios, los SUDS
pueden adaptarse al espacio que se les proporciona. El uso de SUDS para el manejo sostenible de

la escorrentia superficial puede apoyar en lo siguiente:

= El manejo del riesgo de inundaciones al controlar el volumen y frecuencia de flujo.

= La preservacion y el apoyo de los héabitats y biodiversidad por medio del control de contami-

nantes.

= La creacion de hébitats sostenibles por medio del uso de SUDS con vegetacion.

= El uso prudente de recursos hidricos por medio de la implementacion de sistemas de recupe-

racion de agua pluvial.

= La preservacion de recursos hidricos por medio de la proteccidn del uso de suelo y la calidad

del agua superficial.

= E] uso sostenible de los recursos naturales por medio de la reduccion de su uso en disefios de

SUDS.

(CIRIA, 2015)



Figura 2. Cambio de suelo debido a proceso de urbanizacién.

Fuente: CIRIA. (2015). C 753 The SUDS Manual. Londres, UK: CIRIA

4. Desventajas:

A pesar de la gran cantidad de beneficios que tienen los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible,
siempre cuentan con ciertos inconvenientes debido al corto tiempo de implementacién que estos
tienen a nivel internacional. La aplicacion es limitada debido a la falta de practica por parte de
los disefiadores. Existe la inexperiencia en el sector para su debida ejecucion. Asimismo, necesita
un mantenimiento distinto al utilizado en técnicas de drenaje convencional. Hay una escasez de
manuales especificos para distintas zonas climaticas con diferentes patrones pluviométricos. Aun

no existen indicadores de rendimiento adecuados a largo plazo.

(Abelléan, 2013)

5. Tipologia principal:

Existe una gran variedad de tipos de sistemas urbanos de drenaje sostenible. Sin embargo, hay
diferentes formas de clasificar estos sistemas. Se pueden clasificar por: la clase de construccion,
como tratan la contaminacién del agua, si funcionan donde se genera la escorrentia o el control en

vertido. Usualmente, se utiliza la funcién o el objetivo principal para clasificar estos sistemas:
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Medidas de infiltracion: Estos sistemas tienen como objetivo principal trasladar el agua cap-
tada, sin importar su origen, hacia el subsuelo. Es decir, permitir el proceso natural de la

infiltracién del agua. Por ejemplo: pozos, zanjas y depdsitos de infiltracion.

Medidas de filtracién: Estos sistemas poseen el tnico objetivo de filtrar el caudal y retener
particulas de este. Algunos sistemas utilizan vegetacion, geotextiles o bien, un suelo prepara-

do. Algunos ejemplos son las dreas de biorretencién y las zanjas filtrantes.

Medidas con uso de vegetacion: Estos sistemas pueden tener distintas funciones, tales como
gestionar la calidad del agua de la escorrentia o retenerla. Estas tienen la caracteristica de
utilizar la vegetacion para lograr su objetivo. Algunos ejemplos pueden ser las areas de bio-

rretencion, cubiertas verdes o los humedales.

Medidas de detencién y retencion: Estas estan disefiadas para almacenar el agua de esco-
rrentia. Se pueden utilizar técnicas subterraneas o superficiales. Entre algunos ejemplos, se

encuentran los depdsitos y estanques de infiltracion.

(Abellan, 2015)

Por otro lado, los SUDS también se pueden dividir en dos grupos principales: medidas estructu-

rales y no estructurales (Villareal, 2005). Los sistemas con medidas estructurales son los que ges-

tionan la escorrentia por medio de procesos que contemplen algiin elemento constructivo y adopten

criterios urbanisticos. Las medidas no estructurales son aquellas que no dependen directamente de

la construccién de la infraestructura, sino que enteramente del mantenimiento del sistema.

(Parra, 2022)

B. Beneficios de los sistemas urbanos de drenaje sostenible:

Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible son generalmente implementados debido a la obten-

cién de beneficios ambientales. Sin embargo, los SUDS poseen otros beneficios que los hacen tener

un mayor atractivo dentro del mercado. Los tipos de beneficios dependen del tipo de sistema que se

utilice. Algunos sistemas tienen un mayor impacto social, econémico, estético o bien, de salud, que
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1. Beneficios ambientales.

Los SUDS fueron disefiados principalmente para contrarrestar el impacto ambiental del desarro-
llo urbano sobre el territorio natural. Con la urbanizacion, cada vez hay menos superficie natural

que permita el proceso natural de infiltracién de agua hacia los mantos acuiferos.

Por lo tanto, la aplicacion de los SUDS logra contribuir en la reduccién de volumen de escorrentia
superficial y caudales maximos provenientes de zonas urbanas. Contribuyen a mejorar la calidad y
mantener la cantidad del agua receptada de escorrentias urbanas y minimizando la carga contami-
nante hacia los receptores naturales. Asimismo, enrique la biodiversidad al aumentar la cantidad de

humedales.

Los SUDS que utilizan vegetacién también ofrecen otro catdlogo de beneficios como: la reduc-
cion del efecto “isla de calor” en las ciudades al contrarrestar el aumento de temperatura resultante
de la superficie pavimentada y estructuras de concreto. Asimismo, algunos tipos de SUDS contri-

buyen a la disminucién de contaminacién auditiva al tener la funcién de aislamiento auditivo.

(Abellan, 2013)

2. Beneficios paisajisticos.

En la parte estética de la ciudad, los SUDS pueden contribuir con el aumento de uso de vegetacion
y recurso natural. De esta manera, se agrega un visual mds natural a las ciudades que, regularmente,
estan repletas de obra gris (Abellan, 2013). Asimismo, apoya la creacion de mds zonas de recrea-
cién natural en la ciudad como: jardines, plazas naturales, parques naturales, etc. Estos beneficios

también influyen en la calidad de vida de la poblacién e impacta positivamente en la salud de esta.

3. Beneficios economicos.

Los SUDS pueden proporcionar beneficios econdmicos a largo plazo, dependiendo de la zona en
las que se implementan. En distintos estudios de caso de estos sistemas, se han generado resultados
optimistas en cuestién a los beneficios econémicos que estos pueden proporcionar. El beneficio

econdémico depende totalmente del tipo de SUDS que se esté utilizando. Sin embargo, en el caso
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de las cubiertas verdes, estas pueden evitar costos en el uso de calefaccién o aire condicionado en
edificaciones. Ademads, que su uso da un incremento en el valor de la propiedad. Asimismo, reduce
costos por prevencion y dafio por inundaciones. En el caso de los depdsitos de infiltracion, estos
proporcionan reduccién de costos en la prevencién y dafios por inundaciones; también aumentan el

valor del terreno y de la propiedad.

(CIRIA, 2013)

4. Beneficios sociales.

Los beneficios sociales de los SUDS van de la mano con los beneficios ambientales que estos pro-
porcionan. Asi como los demds tipos de beneficios, estos dependerdn totalmente del tipo de SUDS
que se utilice. Sin embargo, en general los SUDS estan disefiados para proporcionar beneficios en
salud y bienestar urbano. Algunos factores que afectan hoy en dia la salud de las ciudades pueden
ser contrarrestados por medio de estas tecnologias. En el caso del impacto de la contaminacién del
aire; la esteticidad del area; el control de temperatura; proporcion de trabajo; disminucién de inun-
daciones; mejoras en la salud fisica, emocional y mental de la poblacién; disminucién de accidentes

de trdnsito y entre otros beneficios.

(Horton et al., 2015)

C. Cubiertas verdes

Tienen como objetivo principal la implementacién de vegetacion en la superficie de las edifi-
caciones para la obtencidon de diversos beneficios. A través de estos sistemas se logra reducir la
escorrentia superficial de la zona y evitar una escorrentia directa como se logra encontrar en las
cubiertas convencionales. Al producir una ralentizacién de la escorrentia, se logra retener parte
del agua por las plantas a través de su absorcidn para luego ser trasladada el agua para su debido
almacenamiento. Por otro lado, las cubiertas verdes pueden mejorar el rendimiento térmico de los
edificios. Esto genera un ahorro de costos de energia debido a que las plantas y el substrato enfrian
el techo por medio de la evapotranspiracién durante los meses de verano. Por otro lado, de tener una
cantidad suficiente de cubiertas verdes en la zona urbana, se podria combatir el efecto de la isla de

calor urbano y mejorar la calidad del aire al capturar particulas de polvo. (Seco, 2017)
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Figura 3. Ejemplo de cubiertas verdes en una vivienda.

Fuente: EcoHouses. (s.f.). 6 ejemplos de arquitectura sostenible con tejados verdes. EcoHouses.

https://www.ecohouses.es/6-ejemplos-de-arquitectura-sostenible-con-tejados-verdes/?lang=es
1. Antecedentes.

Las cubiertas verdes y los jardines en cubiertas han existido desde hace miles de afios, pero se
ha revelado que sus propdsitos han sido variados; desde cualidades aislantes hasta por beneficios

antiestrés. Se ha tenido registro de su uso en distintas partes del mundo y en épocas distintas.

Teniendo registro de los jardines en cubiertas mds antiguos en los Zigurats de la antigua Me-
sopotamia, construidos desde el cuarto milenio hasta 600 A.C. Se plantaban arboles y arbustos en
terrazas planas para facilitar la subida y ofrecer sombra del calor de Babilonia. El ejemplo mas
famoso de la antigua Babilonia fueron los Jardines Colgantes de Babilonia, el cual fue un regalo de

Rey Nabucodonosor II hacia su esposa, Amitis de Media.

Del 371 al 287 A.C. el botanico Romano Teofrasto registré la presencia de Siemprevivas en
muros y tejados. Carlomagno ordené que se sembrara una planta en cada techo, debido a la creencia

que protegia de los incendios y rayos.

Durante la Edad Media y el Renacimiento, los jardines en cubiertas fueron utilizados por la clase

alta y los monjes Benedictinos. Asimismo, los Noruegos utilizaron tierra y distintas especies de
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césped en sus techos como aislamiento térmico desde los 1600 hasta los 1800.

Alemania es conocido como el lugar de nacimiento de los sistemas de cubiertas verdes modernos.
En 1880, Alemania experimentd rapida urbanizacién e industrializacién. Debido a que se utilizaba
alquitrdn en techos, se comenz6 a aplicar sustratos de arena o grava para reducir el peligro a incen-
dios. Con el tiempo, se produjo la colonizacién de semillas y se formé césped para 1980. Debido a

la Gran Depresion y la Segunda Guerra Mundial, el uso de cubiertas verdes fue casi inexistente.

A comienzos de la década de 1960, la tecnologia de cubiertas verdes volvié a ser investigada y
desarrollada en varios paises. Para 1989, 1 millén de metros cuadrados fueron instalados en Ale-
mania; 10 veces mds para 1996. Actualmente, las cubiertas verdes estdn siendo mds comtinmente
utilizadas en los EE. UU. La introduccién de esta al ambiente urbano americano ha sido reciente,
ganando popularidad en las dltimas décadas. La “Association of Standards and Testing Materials”
(ASTM) ha lanzado diversas guias para describir las caracteristicas de disefio para cubiertas verdes

en Norteamérica. (Magill et al., 2011)

2. Componentes.

Este sistema estd conformado por distintos elementos con una funcién especifica cada una:

= Estructura soportante: Es el elemento que soportard el sistema, el cual debe de contar con los
criterios necesarios para soportar adicionalmente la carga del sistema. Debe contar con una

inclinacién minima del 2 % para asegurar el viaje de aguas hacia los puntos de drenaje.

= Impermeabilizacién: El objetivo de esta capa es asegurar que el agua no entre en contacto con
la estructura de soporte y mantener el soporte seco y libre de humedad. La reparacién de este
elemento es la més dificil debido a la restriccién de acceso, por lo que se recomienda una
debida instalacién de esta. Usualmente, se utilizan membranas de: Etileno propileno dieno
termo polimero, liquida de poliuretano, Poliolefina termoplastica combinada con caucho de

propileno y etilpropileno y, ldmina de PVC.

= Drenaje de agua: Esta capa permite el drenaje de exceso de agua y evitar la acumulacién de
agua en el sistema. Mantiene inicamente el agua necesaria para permitir el crecimiento de la

capa vegetal del sistema. Se pueden utilizar grava y arena, o bien sistemas plasticos perfilados.
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= Filtracién: Forma parte de la capa de drenaje, pero tiene otras funciones separadas del objetivo
del drenaje de agua. Retiene particulas de mayor y menor tamafio que puedan obstaculizar el
drenaje. Se suelen utilizar alfombras de fibras poliéster livianas y resistentes al agua o alfom-

bras de polietileno o propileno.

= Sustrato: Es la capa en la que se va a propiciar el crecimiento de las plantas. En esta capa
se debe mantener la cantidad de agua suficiente para mantener las plantas en buen estado. Se
compone en cuatro componentes: material inorganico o agregados, material orgdnico, agua y

aire.

= Vegetacion: Es la capa vegetal donde se desarrolla la vida vegetal utilizada en el sistema. El

tipo de vegetacion depende del clima, el area de extensién y su medio de crecimiento.

(About Haus, 2023)

——— Vegetation

Substrate

Filter membrane
— Drainage layer

Root barrier

Waterproofing g Insulation layer

membrane

———— Structural roof support

Figura 4. Componentes de una cubierta verde.

Fuente: Carrera, D., Lombillo, I., Carpio-Garcia, J., & Blanco, H. (2022). Assessment of different combina-

tions of substrate-filter membrane in green roofs. Journal of Building Engineering, 45, 103455.

3. Beneficios.

a. En general

En términos generales, las cubiertas verdes tienen un mayor impacto en el rubro ambiental. Las

cubiertas verdes tienen un fuerte impacto en el aislamiento térmico y comportamiento hidrico. En
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el tema del aislamiento térmico, esta logra reducir el consumo de energia para enfriamiento y/o ca-
lefaccion; esto conlleva a reduccion de emisiones de CO2. Asimismo, contribuyen a la disminucién
de temperatura por parte de las superficies urbanas y modera el efecto Isla de calor en verano. En
términos de comportamiento hidrico, las cubiertas reducen la escorrentia al retrasar la llegada del
agua pluvial a la red de drenaje urbana y en el momento de grandes torrenciales, estas no se saturen.
Por otro lado, las cubiertas también filtran el polvo y la contaminacién y, mejoran la calidad de aire
de la ciudad. Por dltimo, mejora la calidad de vida de los habitantes de la ciudad por medio del valor

estético, calidad visual y la creacién de mds dreas para especies nativas o migratorias.

(About Haus, 2023)

b. Comportamiento térmico

Con respecto al aislamiento térmico en techos, se ha demostrado que las cubiertas verdes pueden
conseguir una amortiguacion térmica hasta de 6°C en condiciones exteriores de altas temperaturas y
con radiacioén solar directa sobre la cubierta. Por otro lado, trabajos previos de investigacién y moni-
toreo en condiciones de clima tropical obtuvieron como resultado, que una cubierta con un espesor
de 10 cm de sustrato, puede retrasar aproximadamente cuatro horas la transmisién de calor entre el
exterior e interior de una habitacion (Vecchia, F et al., 2006). Por lo tanto, el uso de cubiertas verdes
permite un alto confort térmico en periodos de altas temperaturas, que normalmente comprometen

la percepcién de las temperaturas ambientales por dentro de las edificaciones.

Caso contrario, en época de invierno, las cubiertas verdes actian como aislante térmico y tiene
una pérdida de calor menor. En climas frios, la transmisién de calor por medio de un techo con
una cubierta verde extensiva se reduce entre un 10% y 30 % y en época de verano entre un 70 %
y 90 %. Por lo que, las cubiertas verdes son mas eficientes para épocas de altas temperaturas. En
un estudio realizado en Ottawa durante época de verano, la membrana expuesta a la intemperie
alcanz6 una temperatura de 70°C, pero en la tltima membrana alcanzé tnicamente una temperatura
de alrededor de 30°C (Liu, K & Baskaran, B., 2003). La disminucién de temperaturas superficiales
logra aumentar la vida ttil de la membrana, debido a que no sufre altas dilataciones por la radiacién

solar directa a la que esta expuesta la cubierta ni a los altos cambios de temperatura.
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D. Criterios de disefio para cubiertas verdes

Sea una cubierta verde o no, una losa debe ser disefiada para no comprometer la integridad del
edificio. Se requiere de un buen cdlculo de la estructura para lograr albergar las cubiertas verdes, ya
que un disefio mal elaborado puede tener consecuencias catastréficas. Se debe considerar la carga
adicional que se somete a la estructura al construir el sistema de cubiertas verdes. Debe considerarse
el peso muerto que genera el sistema de cubiertas verdes, especificamente el peso de la membrana
de aislamiento, el peso de las plantas y la tierra. (Toj, 2016)

1. Tipo de naturacién.
= Extensiva: Para este tipo, su mantenimiento es bajo y el espesor no debe ser mayor a los 8

cm, debe contar con una carga permanente que ronde entre los 110 y 140 kg/m” en estado

saturado.

= Semi intensiva: Para este tipo, su mantenimiento es normal y requiere con un minimo de 15
cm de espesor, debe contar con una carga permanente en estado saturado que ronde entre los

150 y 250 kg/m?.

= Intensiva. Para este tipo, su mantenimiento frecuente y requiere de un espesor minimo de 20

cm, debe contar con una carga mayor a los 250 kg/m? en estado saturado. (Toj, 2016)

Naturacion s
extensiva semi- Naturacion intensiva
intensiva
Mantenimiento | Bajo Periédicamente | Alto
Riego No Peniodicamente | Regularmente
2z Hierbas y . .
Vegetacion Hierbas y pastos arbustos Césped, arbustos y arboles
Sistema - de _— 1202250 mm | Y50 @ 400 mm; en garajes
acumulacién subterraneos > 1000 mm
Peso 110 a 140 kg/m® ':;'f:“; 3 250 | Mayor a 250 kg/m®
Costos Bajo Medio Alto
Uso Cap; de proteccion Techj.) verde Parque como jardin
ecolégica disefiado
Cuadro 1

Criterios establecidos por la Asociacion Internacional de Azoteas Verdes.

Fuente: Toj, J. (2016). Propuesta de una Guia para la Planificacién, Disefio e Instalacién de un techo verde.

Universidad de San Carlos de Guatemala, 49-52
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2. Requisitos minimos para la instalacion de una cubierta verde.

= Estabilidad y resistencia mecanica: Los sistemas de cubiertas verdes deben contar con estabi-
lidad y resistir las cargas consideradas en el cdlculo estructural de la edificacién. Es impres-

cindible garantizar el correcto comportamiento estdtico y estructural en su conjunto.

» Impermeabilidad: El sistema de cubiertas verdes debe poseer las caracteristicas adecuadas

que impidan que el agua llegue al interior de la edificacién.

= Resistencia a la accidn de las raices sobre la estructura: Se deben utilizar los materiales ade-
cuados para la construccidn e implementacion de cubiertas verdes. Se debe garantizar que las
raices de la capa de vegetacion no penetren la membrana impermeabilizante para evitar dafios

en la estructura de la edificacion.

(Toj, 2016)

3. Vegetacion.

Para sistemas extensivos, las plantas requieren tener raices poco profundas y la capacidad de al-
macenar agua por un gran periodo de tiempo; se recomienda la familia de suculentas Sedum y otras
familias de plantas como la Portulacaceae, Crassulaceae y Euphorbiaceae. Para semi-intensivas, las
vegetaciones requieren de un medio mas profundo para crecer; se recomiendas las plantas herba-
ceas y arbustos. Para intensivas, la vegetacion requiere de mayor riego y mayor profundidad de
crecimiento; se recomienda el césped, arbustos grandes, drboles medianos y pequefios, entre otros.
Para zonas con épocas cortas de lluvia, se recomienda la implementacién de sistemas extensivos

debido a su tolerancia a la sequia de su vegetacion.

(Liy Young, 2014)

4. Drenaje.

Para este tipo de sistemas es importante contar con un sistema adecuado para la salida del agua re-

colectada. Para el disefio del drenaje, se deben tomar en cuenta algunas caracteristicas de la cubierta
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verde; tales como: el espesor, el tipo de vegetacidn, intensidad de lluvia, capacidad de retencién y

acumulacién de agua, entre otros.

El porcentaje de evacuacion dependerdn del tipo de vegetacion que se utilice. El porcentaje de

evacuacion es el que no puede ser retenido por la vegetacion. A continuacion:

= Para el tipo de naturacidn extensivo, el espesor mayor a 10 cm, necesitard un 30 % de desagiie

y para un espesor menor a 10 cm, 50 % de desagiie.

= Para el tipo semi-intensivo, 40 % de desagiie.

= Para el tipo intensivo, 70 % de desagiie.

(Toj, 2016)

5. Tipos de composicion de cubiertas verdes.

Existen distintas maneras de componer la vegetacién sobre la estructura de las cubiertas verdes

por medio de distintas técnicas y avances.

= Multicapa monoliticos: Consiste en la colocacion de varias capas de componentes espe-
cializados con continuidad horizontal sobre techo impermeabilizado. Es de las tecnologias

mayormente utilizadas a nivel mundial.

= Multicapa elevados: Las capas de componentes especializados se elevan del techo imper-
meabilizado por medio de pedestales; se deja un espacio vacio horizontal continuo en el

intermedio.

= Receptaculo: Estos sistemas consisten en colocar recipientes individuales sobre el techo im-
permeabilizado, y en estos se promueve el crecimiento de vegetacion. Pueden tener forma de

bandejas, materas, cajones 0 sacos.

= Monocapa: Son sistemas compuestos por tapetes presembrados de una sola capa con dife-

rentes componentes estables y activos, fijados al techo impermeabilizado.
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= Aeropénicos: Para estos sistemas, a diferencia de los anteriores que el medio de crecimiento
es a la vez un medio de nutricién y medio de soporte, este carece de sustrato o medio sélido
de crecimiento y requiere que la nutricidn se realice por irrigacion directa de liquido a las

raices expuestas de las plantas.

(Escalante, 2011)

6. Operacion y mantenimiento.

Se debe garantizar el funcionamiento correcto del sistema posterior a la instalacién. Se extiende
el tiempo de vida qtil del sistema a través de distintas tareas de operacién y mantenimiento para
los elementos que conforman el sistema. Las tareas de mantenimiento dependen directamente del
tipo de naturacion de la cubierta. En sistemas extensivos el mantenimiento es minimo, algunos
requiriendo tan solo un riego y deshierbado al afio. Para los sistemas intensivos, si se requiere un
mantenimiento regular como es el corte de césped, remocién de maleza, riego y fertilizacion. (Toj,

2016)

E. Depésitos de detencion y/o infiltracion

Normalmente utilizados debido a la reduccion eficiente de los caudales picos al disminuir el
impacto ambiental de la urbanizacién. Con respecto a la detencidn, se entiende a mantener la esco-
rrentfa recuperada por un periodo corto de tiempo para luego redirigirla hacia el sistema de alcanta-

rillado, su reutilizacién o bien, al ciclo hidrolégico por medio de infiltracién natural.

(Butler & Davies, 2011)

Por lo general, los tanques de detencién se construyen por medio de la metodologia de cons-
truccién de concreto reforzado. Sin embargo, a partir de la década de los afios 1980 se comienza a
utilizar una alternativa de elementos celulares plasticos, o bien llamados celdas geocelulares". Nor-
malmente hechas con base en polipropileno con resistencia a las condiciones tipicas de las aguas
pluviales, a los esfuerzos verticales de carga y esfuerzos horizontales naturales del terreno; al ser

una instalacion subterranea.

(Parra, 2022)

21



Son tanques colocados a poca profundidad cuyo objetivo es almacenar e infiltrar gradualmente
la escorrentia superficial. Se disefian para transformar el flujo superficial en subterrdneo y al mis-
mo tiempo, a través de filtracidn, eliminar contaminantes (Abellan, 2014). Asimismo, son sistemas
disefados para ser ubicados en proyectos con tamaiio reducido y al ser subterrdneos, también per-
miten dar otros usos al suelo superior. Las celdas no precisan de uso de maquinaria pesada para su
instalacién, ademads que el proceso es fécil y rdpido. Estas poseen capacidad de carga, por lo que

pueden instalarse inclusive, debajo de vias de bajo trdnsito, parqueos y dreas recreativas.

(De la Fuente, et al., 2021)

Los sistemas de atenuacién o detencién de celdas geocelulares se conforman por unidades modu-
lares de pldstico con una porosidad alta (aproximadamente del 95 %). Se utiliza normalmente con
el objetivo de almacenar temporalmente la escorrentia superficial recuperada en un sistema debajo
del nivel de suelo. La estructura de almacenaje, o bien el tanque, estd conformado por un ndimero de

unidades individuales de celdas (usualmente varias hiladas), y un recubrimiento de algtin geotextil

0 geomembrana.

Figura 5. eplo dedepésn de infiltracién.

Fuente: GRAF, S.L. (s.f.). Infiltracién y drenaje. Graf - Sistemas de drenaje sostenible. Recuperado el 22 de

abril de 2023, de https://www.graf.info/es/suds-drenaje-sostenible/infiltracion-y-drenaje.html
Existen diversos tipos de unidades de celdas que tienen diferentes caracteristicas de carga y re-
tencion. Generalmente, se pueden clasificar en los siguientes términos segun su tipo de estructura:
= Unidades moldeadas por inyeccién con columnas o soportes internos, fabricados completa-

mente en fabrica.

22



= Unidades moldeadas por inyeccién con columnas o soportes internos, fabricados in situ.

= Sistemas de sustitucién de la sub-base, se refiere a un tipo especifico de unidad moldeada por

inyeccion.

= Estructuras de placas abiertas, estructuras de caja fabricadas por medio del moldura por in-

yeccién individual de las placas que si se ensamblan entre varias, crean una caja.

= Estructuras abiertas de columnas, son hechas por columnas individuales y paneles que forman

el suelo, techo y laterales del tanque.

= Estructuras de laminas perfiladas de plastico, estructuras de cajas conformadas por ldminas

individuales de plastico soldadas en conjunto.

= Estructuras en forma de panal.

(CIRIA, 2015)

La direccién del flujo que recorre las unidades puede variar, dependiendo de la estructura interna

del sistema. En términos de desempefio hidraulico, las unidades pueden clasificarse en:

= Tridimensional, flujo libre: El agua ingresa a través de la tuberia de entrada y sale en la
tuberia de salida, las cuales estan conectadas a los costados de la estructura. Estos sistemas

estdn disefiados para llenar verticalmente desde el nivel mds bajo.

= Bidimensional, flujo horizontal: El agua ingresa por la tuberia que esté ubicada en la parte
inferior, media o superior del tanque. En un flujo critico, el agua es forzada a salir por la

tuberia, a través de una capa de grava y hacia un tanque de almacenamiento.

(CIRIA, 2015)

Entre las ventajas que se encuentran en los sistemas de atenuacién con elementos geocelulares, a
comparacion con los tanques de concreto, se destacan: menores costos en mano de obra, reduccién
de tiempo de instalacién y/o construccién, reduccién de desperdicio de material y proporciona la

posibilidad de infiltrar el agua en el suelo; si las condiciones del suelo lo permiten. (Parra, 2022)
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Internacionalmente y en Guatemala existen diversas compaifiias que ofrecen este tipo de produc-
tos. Para el andlisis de este tipo de sistemas en este trabajo de investigacion se utilizara el producto
AquaCell NG de Amanco Wavin. Es una unidad geocelular utilizada para la construccién de tanques
de atenuacion, infiltracién y almacenamiento de agua pluvial. Ofrece una relacion de vacio del 95 %

y cada celda almacena hasta 190 L. (Amanco Wavin, 2022)

Entre algunas ventajas de este sistema, que ofrece Amanco Wavin al mercado nacional, destacan
su flexibilidad geométrica para conformar los tanques en diversas formas, reduccion de tiempos de
instalacion a un rendimiento de 0.7 metros ctibicos por minuto por persona, su capacidad de carga
resistente a condiciones de trafico pesado de hasta 10 toneladas por llanta, sus materiales recicla-
dos, instalacién manual, entre otras. Amanco Wavin ofrece dos lineas de modelos de AquaCell NG;
siendo la unica diferencia el material. El tipo I utiliza polipropileno virgen que aumenta su capa-
cidad de carga vertical y horizontal hasta 56 ton/m2 y 7.7 ton/m?2 respectivamente. Por otro lado,
el tipo II utiliza polipropileno virgen y polipropileno reciclado a una relacién de 50-50, afectando
su capacidad de carga vertical y horizontal a 17.5 ton/m2 y 4.0 ton/m2 respectivamente. (Amanco

Wavin, 2022)

Figura 6. Tanque de celda geocelular AquaCell NG.

Fuente: Amanco Wavin. (2020). Product Datasheet AquaCell



Dimensiones

Longitud (mm)

1200

Ancho (mm) 600
Altura (mm) 400
Volumen bruto (L) [sin fondo] 306 [288]
Relacion de vacios ( %) 94-96 %
Peso de la unidad principal (kg) 11
Conexiones de tuberia (mm) 160-315
Ventana de aplicacion Apilamiento Estandar Extra Fuerte
Sin carga de trafico (m) 0.30 - 4.40 0.3 - 8.00
Carretera carga de trédfico ligero [1 ton por rueda] (m) 0.3-4.40 0.3 - 8.00
Carretera carga de tréfico pesado [10 ton por rueda] (m) | 0.80-4.30 | 0.55-7.95
Accesibilidad Acceso vertical (mm) $250
Ancho canal de inspeccién (mm) 200
Superficie accesible ( %) 54 %
General Material PP reciclado
Color Negro
Conectores Integrado (sistema métrico)
Normativa EN17152-1
Cuadro 2

Informacion Técnica AquaCell NG.

Fuente: elaboracion propia extraida de la Ficha técnica del Producto

1. Componentes.

Este sistema estd conformado por distintos elementos con una funcién especifica cada una:

= Entrada desde la red de drenaje: Esta es la conexidn del sistema con la red de drenaje o bien,

la conexién con otro SUDS si es que se combina con otras tecnologias de captacion de agua.

= Dispositivo de tratamiento: Se trata de una fase de tratamiento del agua para la remocién

de sdlidos y aceites que puedan encontrarse en el flujo. Usualmente se utilizan separadores

hidrodinamicos.

= Estructura de cajas reticulares de polipropileno: Las cajas reticulares son el componente fun-

damental del sistema. Es el componente que se forma al apilar y ensamblar un gran volumen
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de almacenamiento.

= Dispositivo de control de conexién a la red: Este componente es el que controla hacia dénde

se descarga el agua retenida, si es que se desea reutilizar o verter en el drenaje.

» Infiltracién al terreno: El sistema estd disefiado para reutilizar el agua o bien, permitir el
proceso de infiltracién de esta. Esta ultima fase del proceso es si se deja que el agua se infiltre

por debajo de la base de las cajas reticulares y por el suelo. (De la Fuente, et al., 2021)

Venting /_ Geotextile

Inlet pipe

Geocellular units

Figura 7. Ejemplo de sistema de infiltracién.

Fuente: O’brien, A. S., Hsu, Y. S., Lile, C. R., & And, R. (2016). Structural and geotechnical design of

modular geocellular drainage systems. Ciria.

Geomembrane

Venting

/— Protective geotextile
Qutlet pipe \

Inlet pipe

Geocellular units

Figura 8. Ejemplo de sistema de atenuacion.

Fuente: O’brien, A. S., Hsu, Y. S., Lile, C. R., & And, R. (2016). Structural and geotechnical design of

modular geocellular drainage systems. Ciria.

26



2. Requisitos minimos para la instalacion de un depésito de infiltracion.

Evitar colmatacién: Es esencial que este sistema se combine con otros SUDS para facilitar
la sedimentacion. Debe ser algun tipo de tecnologia o sistema que permita la filtracion de la

escorrentia.

Geometria: El disefio del sistema debe ser lo mds simple posible para facilitar la instalacién
del geotextil y evitar que aumente el riesgo de entradas de tierra al depdsito. La base dénde
se instala el sistema debe ser plana, de manera que la escorrentia fluya de manera uniforme.

También se debe considerar que la cama de gravas debe tener un espesor entre 0.10 y 0.20 m.

Cajas reticulares: Dependiendo del fabricante, este debe tener alrededor del 90 % de indice de
huecos. Se debe realizar un andlisis estructural para asegurar que el sistema soporta las cargas
a las que se someta. En el caso de tener un nivel fredtico muy superficial, se debe tomar en

cuenta la flotacion.

Salidas: Se debe controlar la salida de agua y asegurar el vaciado del sistema alrededor de
un periodo de tiempo de 48 horas a través de un ducto o infiltracién. Si se vacia el sistema
por medio de infiltracion, el terreno debe contar con una permeabilidad de 10-6 m/s y el nivel
fredtico debe estar, por lo menos, 1 m debajo de la base del sistema. (De la Fuente, et al.,

2021)

3. Operacion y mantenimiento.

El mantenimiento de un sistema de depdsitos de infiltracion se basa en la limpieza y supervision

de los depdsitos, entrada y salida y otros elementos. En el caso de los depdsitos, se debe realizar lim-

pieza de sedimentos, hojas y otros s6lidos que puedan perjudicar la zona de influencia del depésito;

comprobar el vaciado en 48 horas; inspeccionar en busca de dafios significativos y estructurales

dentro y alrededor del depésito; inspeccionar el interior del depdsito en busca de sedimentos y

zonas colmatadas. En el caso de la entrada y salida, se debe realizar una inspeccién periddica de los

pozos, elementos de rebose, dispositivos de pretratamiento y otros elementos que se encuentren en

la entrada de agua. Se debe realizar una limpieza y retiro de sélidos o sedimentos. Por otro lado, se

debe reemplazar el medio de filtracién de la superficie de filtracidn, si este se encuentra colmatado.

(De la Fuente, et al., 2021)
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F. Métodos de calculo de tanques de detencion y/o infiltracion

Usualmente los métodos de calculo de estos sistemas se basan en el calculo de volumen del caudal
tomando en cuenta las condiciones hidrolégicas de la zona donde se realizard la instalacion. Se debe
realizar un predimensionamiento, el cual trata de una aproximacidn inicial del volumen que debe

ser ajustada posteriormente respecto a las condiciones geométricas del sistema de tanques a utilizar.

Se pueden encontrar diversas metodologias para predimensionar el volumen de almacenamiento
de un tanque de detencién. Entre algunas literaturas internacionales, se encuentra el método del
British Standard, el cual indica o sugiere almacenar el volumen resultante del producto del drea
impermeable por la profundidad de Iluvia supuesta de 12 mm (Watkins, 1991); en Dinamarca se
sugiere 1 m3 por cada 30 m2 del 4rea impermeable (Watkins, 1991); en EE. UU., en Maryland, se
sugiere calcular el volumen de almacenamiento a través del producto de 12.7 mm de escorrentia por

el area analizada (Guo & Urbonas, 1996).

Las metodologias anteriores son védlidas Unicamente en los sitios dénde fueron desarrollados e
implementados debido a que dependen de las condiciones hidrolégicas del sitio. Por eso mismo,
existen otras metodologias alternativas para el cdlculo de predimensionamiento de estos tanques
que utilizan variables hidroldgicas. Entre ellas, se encuentra el método racional modificado, método

del hidrograma triangular y el de la envolvente de lluvias.
Las cuales toman las siguientes suposiciones:
= La precipitacién es homogénea en el drea analizada.

= E] 4rea analizada no posee escorrentia superficial adicional aportada por otras dreas adyacen-

tes.
= No se presentan pérdidas por infiltracion o evaporacion.

= La superficie del agua almacenada dentro de la estructura es horizontal.

(Parra, 2022)
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G. Desarrollo urbano

1. Urbanizacion:

Es el proceso de la concentracion de la poblacién urbana, que se desarrolla por medio del creci-
miento de localidades urbanas nuevas y existentes. Asimismo, es la evolucién del estilo de vida de

la poblacion; las actividades, el disefio, la organizacién, entre otros.

(Loépez, et al., 1989)

2. Desarrollo urbano en Guatemala:

a. Antecedentes:

Desde que se estableci6 la ciudad en el Valle de la Ermita entre 1774 y 1778, la Ciudad de
Guatemala se ha visto en un constante crecimiento urbano que es conformado por el aumento de
poblacién urbana considerando en conjunto o por separado a la poblacién rural. Se ha visto una
mayor concentracién de poblacién en la zona urbana de la ciudad debido a la migracién regional,

cambios en los limites de la ciudad y el crecimiento natural.

b. Actualidad:

Guatemala es de los paises menos urbanizados de América Latina. Sin embargo, alrededor del
52 % de la poblacién reside en las dreas urbanas. Segtin datos del dltimo censo realizado, el muni-
cipio de Guatemala cuenta con 923,392 habitantes, siendo todos categorizados en el area urbana. El
departamento de Guatemala cuenta con 3,015,081 habitantes, en el cual el 91.24 % reside en el drea

urbana y el 8.76 % en el 4rea rural.

c. Regulaciones:

El POT es la normativa bdsica de planificacion y regulacién urbana, el cual contiene normas
técnicas, legales y administrativas establecidas por la Municipalidad de Guatemala. Su objetivo es

establecer un desarrollo regulado y orientado en el territorio. (Municipalidad de Guatemala, s.f)
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H. Sostenibilidad

1. Concepto:

El principio de la sostenibilidad es asumir que los recursos naturales no son una fuente inagotable
de recursos, por lo que necesitan de un control y proteccion. Su definicidn trata a la satisfaccién de
las necesidades actuales sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras de satisfacer las
suyas. El desarrollo sostenible busca hallar un equilibrio entre el crecimiento econdémico, cuidado

del medio ambiente y el bienestar social.

(Garcia, 2000)

2. Sostenibilidad en edificaciones:

Las edificaciones sostenibles son consideradas las construcciones disefiadas realizadas de mane-
ra que sus elementos, materiales y componentes hacen un uso eficiente de la energia y el recurso
hidrico. Ademads, incorporan materiales reciclables y renovables que a la vez utilicen un disefio de
bioarquitectura y técnicas de construccion que cumplan con cuatro distintos criterios: agua, suelo en
la vivienda, materiales y energia. En el criterio del agua, se deben utilizar disefios y ecotecnologias
para el uso y ahorro del recurso hidrico. Con respecto al suelo, se debe realizar un proceso de
optimizacion del uso del terreno y armonizacion de la vivienda con el entorno natural. El criterio de
energia se basa en el uso racional y utilizacién de fuentes de energia renovables como la edlica, solar
y la biomasa. Al mismo tiempo, que el aprovechamiento de la iluminacién natural y la inclusion de

conceptos de bioclimatica.

(Ministerios de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2022)

I. Hidrologia

1. Concepto:

Se conoce a la hidrologia como la ciencia que estudia la distribucién espacial, temporal y las pro-

piedades del agua presente en la atmdsfera y corteza terrestre. Asimismo, se estudia la hidrologia
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en todas sus fases en las que se encuentra en su naturaleza (sé6lida, liquida o gaseosa). La hidrologia
se divide en superficial y subterrdnea, siendo la primera la que estudia las corrientes de agua que se
encuentran la superficie de la tierra y su almacenamiento en depdsitos naturales. En la subterrdnea,

se incluyen los estudios de agua que se encuentra por debajo de la tropdsfera.

(Guevara, 2004)
2. Modificacion del ciclo natural del agua:
a. Ciclo natural del agua:
El ciclo hidrolégico se basa en el constante movimiento del agua a través de todo el planeta por
medio de su transferencia en sus distintos estados (liquido, gaseoso y sélido). Basicamente es la su-
cesion de etapas o procesos que hacen que el agua atraviese por el suelo, mar o aguas continentales

y la atmdsfera. Esta controlado por la energia solar y la gravedad; el sol es factor fundamental en

lograr el proceso de evaporacién y la gravedad fomenta la precipitacion, escorrentia e infiltracion.

Condensacion y y Advencion

‘Condensacion

Condensacion

Figura 9. Ciclo hidrolégico.

Fuente: Ordofiez, J. (2011). Cartilla Técnica “Contribuyendo al desarrollo de una Cultura del
Agua y la Gestion Integral de Recurso Hidrico”. https://www.gwp.org/globalassets/global/gwp-

samfiles/publicaciones/varios/ciclohidrologico.pdf
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Se compone generalmente de los siguientes procesos:

Precipitacion: Es el agua metedrica que cae sobre la superficie de la Tierra en forma liquida

o bien, sélida. Es provocada por cambios de temperatura o presion.

Evaporacion: Es el proceso en el cual el agua liquida cambia a un estado gaseoso. Esta re-
quiere que la humedad de la atmdsfera sea menor que la humedad de la superficie. Requiere

de una gran cantidad de energia para realizar la transicién entre estados del agua.

Condensacion: Es el cambio de estado del agua de gaseoso a liquido al enfriarse. Este proceso

libera energia térmica hacia el medio ambiente.

Escorrentia superficial: Es parte de la lluvia que no es infiltrada, interceptada o evaporada y

fluye sobre la superficie terrestre.

Escorrentia subsuperficial: Es parte de la lluvia que se infiltr6 en el manto terrestre y no

alcanza el almacenamiento subterrdneo y fluye por debajo de la superficie.

Infiltracion: Es el proceso del agua de lluvia que no fluye en la superficie, ni se evapora, sino
que gracias a las condiciones del suelo logra infiltrarse entre este mismo hacia algtin depdsito

acuifero o hacia el océano por medio del proceso de escorrentia subsuperficial.

(Ordonez, 2011)

b. Ciclo urbano del agua:

Con el paso del tiempo, las actividades del ser humano han afectado directamente el ciclo hi-

drolégico del planeta. Con la necesidad del consumo humano del agua, algunas de las etapas del
ciclo hidrolégico se han visto interrumpidas o afectadas. El involucramiento de las actividades del
ser humano sobre el agua y el ciclo hidroldgico se le conoce como el ciclo urbano del agua. Este
indica las etapas que el ser humano necesita realizar para el consumo de agua potable y el uso del
agua para uso doméstico o industrial. En lo mejor de los casos, se debe gestionar adecuadamente la
captacion del agua directamente del ciclo hidrolégico y su vertido para que siga su curso natural.
Este se puede dividir en tres fases: abastecimiento, saneamiento y reutilizacién. Cada fase se divide

en distintas etapas; las etapas de la fase de abastecimiento son:
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= Captacion: Es el proceso de aduccién del de agua provenientes de fuentes superficiales o

subterrdneas. Se debe regular este proceso y almacenar para su futuro uso.

= Potabilizacién: El agua captada es agua cruda y podria no contar con los pardmetros permisi-
bles para el consumo humano. Por ende, se debe de realizar un proceso de potabilizacién que
consta de una serie de tratamientos que aseguren la calidad del agua y que sea apta para ser

consumida por el humano.

= Distribucion: El agua previamente potabilizada se debe almacenar en dep6sitos urbanos. Para
hacer llegar el agua de un punto a otro se debe conducir por medio de tuberias primarias y

secundarias hasta llegar a las acometidas del destino.

Las etapas de la fase de saneamiento son:

= Recoleccion o alcantarillado: Una vez se utilicen las aguas que pasaron por la fase de abaste-
cimiento, se deben recoger; ya sea que provengan de uso doméstico, captada del agua pluvial,

aguas negras, etc. Se captan y transportan por medio de alcantarillas y sistema de drenajes.

= Tratamiento o depuracidén: Esta etapa se basa en el uso de PTAR (Plantas de Tratamientos de
Aguas Residuales) que constan de procesos quimicos, fisicos y/o biolégicos para restaurar la

calidad inicial de las aguas residuales y minimizar el impacto al medioambiente.

Las etapas de la fase de reutilizacién son:

= Regeneracion: Aparte del proceso de tratamiento, también se lleva a cabo un tratamiento com-
plementario para restaurar las aguas a una calidad especifica requerida para su uso posterior

especifico.

= Transporte: El agua regenerada debe ser transportada para ser entregada al usuario y se pueda
reusar. El transporte, una vez mas, se realiza por medio de sistemas de tuberias con un disefio

distinto para lograr distinguirlas de las tuberias de aguas residuales.

(Diaz et al., 2021)
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Tratarnnto Recoleccién

Figura 10. Ciclo urbano del agua.

Fuente: Diaz, J. B., Mélgora, C. C., Herrera, A. G., De Lourdes Rivera Huerta, M., Castrejon, S. P., Men-
doza, I. V., Luna, C. S., Dominguez, A. M., & Soberanis, M. P. (2021). Cerrando el ciclo urbano del agua.

Perspectivas IMTA, 2(15). https://doi.org/10.24850/b-imta-perspectivas-2021-15

3. Escorrentia superficial.

a. M¢étodo racional modificado.

Este método es mayormente utilizado para calcular el hidrograma de la entrada y salida de un
sistema de almacenamiento al utilizar los caudales pico calculados con el método racional. En pri-
mera instancia, se debe calcular el caudal producto de la escorrentia superficial antes del desarrollo
por medio del método racional. El caudal pico Q, generado por el cambio de uso del suelo, y
con el caudal pico Q4 que se genera antes del desarrollo urbano. En algunas ocasiones se solicita
que el Oy, por las autoridades locales, que se considere como el maximo caudal del proyecto de

urbanizacién hacia un cauce natural, o alcantarillado puiblico.

(Parra, 2022)
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La expresion para calcular el caudal pico por medio del método racional es:

O0=CxixA (1)

Siendo Q el caudal dado en metros ctibicos por segundo (m3/s), la intensidad i en milimetros por
hora (mm/h) y el édrea A en hectdreas (Ha), y el coeficiente de escorrentia C adimensional. Con el

factor de conversién incluido en la férmula se obtendria la siguiente expresion:

_ CiA
"~ 3600

Q 2

Para la obtencion del caudal Q en litros por segundo (//s), la intensidad i debe permanecer en
milimetros por hora (mm/h) y el drea A cambiar a metros cuadrados (m?) y el coeficiente de esco-

rrentia C se mantiene adimensional.

El método racional requiere hacer las siguientes suposiciones:

La precipitacion es homogénea en el 4drea analizada.

El coeficiente de escorrentia es homogéneo.

No se presentan pérdidas por infiltracién o evaporacion.

El tiempo de concentracidn de la cuenca, es igual o menor al tiempo de duracién del evento

de precipitacién.

(Parra, 2022)

El coeficiente de escorrentia C representa la relacién entre escorrentia y precipitacién sobre un
drea de captacion y su valor se encuentra en un rango entre 0 y 1. Este valor depende totalmente
de las condiciones del suelo o de las caracteristicas del area de captacién; como la infiltracion,
condiciones de humedad del suelo, tipo de suelo, condiciones de cubierta terrestre y la pendiente
del suelo. Un 4rea de captacién con una infiltracion baja y/o pendientes altas va a tener un alto valor
de C, mientras que un area de captacion con alto contenido de vegetacion va a obtener bajos valores

de C.
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Algunos valores de coeficientes para distintos tipos de uso de suelo y condiciones superficiales

se presentan en la siguiente tabla:

Uso de suelo C Uso de suelo C
Suelo arenoso; plano: 2 % 0.05-0.10
Suelo arenoso; promedio: 2% -7 % | 0.10 - 0.15
Zonas urbanas 0.70-0.95 Suelo arenoso; escarpado: 7 % 0.15-0.20
Zonas de vecindario 0.50-0.70 Suelo arcilloso; plano: 2 % 0.13-0.17

Suelo arcilloso; promedio: 2% -7 % | 0.18 - 0.22
Suelo arcilloso; escarpado: 7 % 0.25-0.35

Residenciales unifamiliares 0.30 - 0.50 . .

P . . . Pastizales; suelos arcillosos 0.15-0.45
Muiltiples unidades residenciales; separadas | 0.40 - 0.60 .
L. . . . . Pastizales; suelos arenosos 0.05-0.25
Miiltiples unidades residenciales; unidas 0.60-0.75 Zonas b 0.05 - 0.25
Suburbano 0.25 - 0.40 Onas boscosas o
Zonas industriales ligeras 0.50 - 0.80 Calles de asfalto 0.70- 0.95
Zonas industriales pesadas 0.60 - 0.90 Calles de concreto 0.80-0.95
P oV Calles adoquinadas 0.70 - 0.85
Parques y cementerios 0.10-0.25 Calles y aceras 0.75-0.85
Parques infantiles 0.20-0.35 Techos 0.75-0.95
Cuadro 3

Valores de coeficientes de escorrentia.

Fuente: K, Subramanya. (2013). Engineering Hydrology. McGraw Hill Education. 4th edition.

Por otro lado, la intensidad de la lluvia i depende directamente del 4rea de estudio. Cada sitio
previamente estudiado cuenta con una férmula para calcular la intensidad méxima de precipitacion
que se adecta a las condiciones climatoldgicas de la zona; duracién y frecuencia de ocurrencia.
Las relaciones entre duracién y frecuencias se conocen como IDF por sus siglas en inglés Intensity-
Duration-Frequency, que son desarrolladas utilizando informacién de la precipitacién de un 4rea
especifica. La férmula mayormente utilizada es la de distribuciéon de Gumbel, calculada por Ram-
babu et al., (1979) para calcular intensidades de distintas 4reas en India para diferentes duraciones

y periodos de retorno; la expresion es la siguiente:

KT*

(D + a)? )

Ipr =

Donde, T es el periodo de retorno en afios, D es la duracién de la precipitacion en horas, I es
la intensidad madxima de precipitacién en un drea en centimetros por hora (cm/h), y K, x, a, n son

coeficientes por determinar. Estos dltimos coeficientes deberian dependen totalmente del area.
Para el desarrollo de este trabajo de analisis de implementacién de SUDS en la Ciudad de Guate-
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mala, se utilizard la informacidn recolectada por el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia de Guatemala o mayormente conocido como INSIVUMEH por sus si-
glas. Cuenta con una red nacional de estaciones climdticas que recolectd la primera informacién
sobre las intensidad de precipitacion en el pais en el 2002. Luego, en 2012, estudiantes de la Uni-
versidad de San Carlos de Guatemala actualizaron las curvas IDF ajustando los datos obtenidos de
la discretizacién de bandas pluviograficas a funciones de distribucién de probabilidad Normal y de

Gumbel para presentar curvas IDF con modelos matemadticos estdndar y el propuesto por Wenzel.

(INSIVUMEH, 2018)

Estacion climatica INSIVUMEH

250
lip=sminj= 103.44 + Tr0-181

200 |
> lip=10minj= 83.11 # Ty 0182

150

lip=30minj= 49.09 * Ty 0181

100 o

lip=somin= 32.12 * Tr0-181

Intensidad de lluvia (mm/h)

50 lip=120mimy= 20.09 » Ty 0181

1 10 100

Periodo de retorno (afios)

Figura 11. Curvas IDF tipicas de la estacion climatica INSTVUMEH.

Fuente: INSIVUMEH. (2018). Curvas de intensidad, duracion y frecuencia (IDF) para la Reptiblica de Gua-

temala

Las curvas IDF proporcionadas por el INSIVUMEH se basaron en el modelo propuesto por
Sherman ajustando los datos de intensidades de precipitacion asociados a distintas duraciones y

frecuencias al siguiente modelo:

KT,™

Ipt, = m 4)

Donde, T, es el periodo de retorno en afios, D es la duracién de la precipitacién en minutos, / es

la intensidad méxima de precipitacién en un drea en milimetros por hora (mm/h), y K, m, B, n son
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coeficientes por determinar. Estos dltimos coeficientes deberian dependen totalmente del 4rea.

Para calcular la intensidad maxima de precipitacion del drea de la Ciudad de Guatemala, la esta-

cién de INSIVUMEH propone la siguiente expresion con siguientes coeficientes propias de la zona:

799Tr0.181

T (D+9.91)075 ©)

J. Contexto hidrico en Guatemala

1. Factores geofisicos del recurso hidrico.

La Republica de Guatemala se encuentra entre América del Norte y América del Sur, especifi-
camente en América Central. Cuenta con un terreno montafioso posicionado geogrificamente en
una zona intertropical con un clima cédlido y microclimas que dependen del relieve montafioso y la

cercania al mar.
(Arteaga, 1994)

Con respecto a su precipitacion, cuenta con un promedio anual es de 2000 mm. La precipitacion
minima se encuentra en las regiones secas del oriente y ronda aproximadamente entre los 700 mm.
En la zona norte y occidente de la republica, se logra encontrar una precipitacién anual de hasta
5000 mm. La época de lluvia se encuentra entre junio y septiembre, siendo el periodo de menor

precipitacién entre julio y agosto.
(Arteaga, 1994)

Entre diversos recursos hidricos con los que cuenta el pais, estd el agua subterrdnea. Se calcula
que el potencial de este recurso, aproximadamente, es un indice de infiltracién de 33,699 millones
de m3. El mayor rendimiento de infiltracién se obtiene de los acuiferos aluviales de la costa pacifica

y también en el altiplano (donde representa una de las fuentes de abastecimiento mds utilizada).

(Castafieda et al., 2000)
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Figura 12. Cuencas hidrograficas de la Republica de Guatemala.

Fuente: Instituto de Agricultura, Recursos Naturales y Ambiente (IARNA). (2005). Situacién del Recurso

Hidrico en Guatemala. Facultad de Ciencias Ambientales y Agricolas (FCAA). Universidad Rafael Landivar.

2. Disponibilidad de recursos hidricos.

Guatemala cuenta, en su totalidad, con un escurrimiento superficial que ronda entre los 1,760
y 3,190 m3/s, que se distribuye en 4 meses en las zonas mas secas y con una distribucién mas

uniforme en las regiones hiimedas. Por otro lado, el 55 % del territorio nacional estd conformado
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por cuencas que repercuten a territorio internacional; 47.5 % de las aguas se dirigen hacia México,
7 % a El Salvador, 6 % hacia Belice y un 0.5 % hacia Honduras. Con respecto al agua subterranea,

se estima un volumen de 33,699 millones de metros ctubicos anuales.

(IARNA, 2005)

Sin embargo, la informacién sobre la disponibilidad de recursos hidricos es limitada debido a
la operacién irregular de la red de estaciones meteoroldgicas manejadas por el INSIVUMEH vy el

INDE desde inicios de la década de los ochenta.

(Cobos, 1996)

3. Demanda hidrica.

Existe un incremento en la demanda de agua de las ciudades, generando problemas criticos de
sobreexplotacién. La Ciudad de Guatemala es el caso mas severo con un déficit de 1 m3/s para el
municipio de Guatemala y de 2-2.5 m3/s incluyendo municipios aledafios del drea metropolitana.
Los mantos acuiferos del valle de 1a Ciudad de Guatemala son los mds explotados incrementando la
profundidad de 1 a 2 metros anuales. Siendo producto de la alta urbanizacién de zonas de recarga y

la falta de regulacién de perforacién de pozos. (IARNA, 2005)

4. Impactos.

Debido a la distribucién de lluvias en el territorio nacional, hay meses con precipitacion excesiva
y otros con muy poca o nula. La regulacién del escurrimiento superficial en el pais es bastante
limitada. La tala inmoderada de bosques, la eliminacion de cobertura vegetal y la alta pavimen-
tacion de las zonas urbanas son factores que regulan la vegetacidon e incrementan las crecidas y
reducen los caudales de estiaje al disminuir la infiltracién. Asimismo, la deficiente operacidn de la
mayoria de las municipalidades del pais; la explotacién inmoderada del agua subterrdnea; la falta
de planificacién y regulacion del crecimiento urbano; la desinformacion sobre la disponibilidad real
del recurso; la falta de un registro de usuarios; y la temporalidad en la precipitacién hacen que exista

una escasez del recurso hidrico aunque parezca abundante.

(IARNA, 2005)
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V. METODOLOGIA

En el presente capitulo de este trabajo de graduacién se presentan los métodos empleados para
determinar el comportamiento de un sistema urbano de drenaje sostenible conformado por cubier-
tas verdes y un tanque de detencién de médulos de polipropileno Aquacell NG de Amanco Wavin.
Asimismo, se hace una descripcién de la ubicacién y los pardmetros generales que se utilizaron para

aplicar estos sistemas en territorio de la Ciudad de Guatemala.

Por otro lado, se realiza una descripcidn del proceso de dimensionamiento de volumen de al-
macenamiento y de las caracteristicas de los elementos que conformaron las cubiertas verdes y el
tanque de almacenamiento. Se hace énfasis en la diferencia entre el uso de SUDS a comparacion de

los métodos convencionales que se acostumbra utilizar en Guatemala.

Finalmente, se definen los elementos necesarios para la instalacién de un sistema compuesto por
cubiertas verdes y tanques de almacenamiento para la retencién de agua pluvial. Esto tomando en
cuenta los recursos que se requieren para implementar ambos sistemas. La recopilacién de todos los

datos calculados y obtenidos serdn analizados para concluir con este trabajo de investigacidn.

A. Ubicacion

El edificio analizado se encuentra en el Cerro El Naranjo, en la Ciudad de Guatemala. Con azotea
de un 4rea de aproximadamente 342 m?, los cuales fueron utilizados para la ubicacién de la cubierta
verde analizada en este trabajo de graduacién. Dentro de esta drea se considerd un drea minima de
corredor de acceso que deja un drea destinada Unicamente para la instalacién de cubiertas verdes
de 280 m?. El espacio minimo de corredor de acceso para cubiertas verdes es de 24 pulgadas, apro-
ximadamente 60 cm (Hoffman efal., 2020); con base de comodidad ergonémica se decide dejar un

corredor de 90 cm, lo que da el resultado de un 4rea total de los 280 m? ya previamente mencionados.

Respecto a la ubicacién del tanque, se colocd lo mds cercano posible a la torre de apartamentos
con el objetivo de minimizar la longitud de tuberia entre el tanque y la cubierta. Se tomé6 en cuenta el
muro de cerramiento existente del edificio. Con el drea de 218 m? de la cubierta verde, se necesitan
un poco mds de 30 celdas de Aquacell NG, una cama del tanque se puede modular perfectamente en
el area frontal de la torre. Sin embargo, para tener una forma uniforme de las geoceldas modulares

se utilizaran 32 celdas para tener dos camas de celdas y un 4rea de planta de 11.52 m?.
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Figura 13. Planta de techos de edificacion
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Figura 14. Planta de nivel 1. Ubicacion en planta de tanque de detencion.
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B. Flujo de agua pluvial en la edificacion

Para poder proceder con el predimensionamiento de los elementos analizados en este trabajo de
graduacion, se necesita realizar un diagrama del flujo del agua pluvial de la edificacién en cuestion.
El sistema de captacion en este caso se da por medio del sistema de la cubierta verde que por medio
de canales y sistemas de tuberias conducen a un sistema de filtracion. Este sistema se ocupa de
eliminar contaminantes o impurezas en el agua recuperada para que esta pueda ser posteriormente
utilizada. El sistema de almacenamiento se trata de un tanque de detencién de médulos geocelula-
res que almacena el agua para ocuparla posteriormente. Finalmente, luego de ser utilizada el agua

pluvial, esta se procede a conducir al sistema de alcantarillado publico o privado.

Captacién: Cubierta
verde

Conduccion: canales
y sistema de tuberias

Filiracion: Caja de
sedimentos y demas
métodos de
tratamiento

Almacenamiento:
Tanque de
detencidn/infiltracion

Uso: Consumo
humano en sanitarios
0 riego L
Desagie: Sistema de
alcantarillado
municipal

Figura 15. Diagrama de flujo de agua pluvial

C. Diseiio de cubierta verde

Conociendo que una de las limitantes para la seleccién de vegetacién es la carga gravitacional que

podria inducir sobre la losa, entonces se escoge realizar un disefio de cubierta verde de tipo extensiva
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ya que se desconoce el disefio estructural de la losa existente y las cargas con las cuales fue disefiada;
la cubierta verde de tipo extensiva es la configuracién mads ligera con una carga permanente entre

110-140 kg/m? en estado saturado (Toj, 2016).

Con respecto a la primera capa, la vegetacion de una cubierta verde localizada en la Ciudad
de Guatemala depende de las condiciones climaticas de la zona. Guatemala posee dos épocas, la
lluviosa y seca (Funcagua, 2020); la época lluviosa suele ocurrir de mayo a octubre y la seca, de
noviembre a abril. El sistema extensivo de cubiertas verdes es el tipo mds econémico y con menor
mantenimiento en cuestién de riego (Toj, 2016). El tipo extensivo suele componerse por las plantas
de género sedum, crasuldceas y suculentas (Toj, 2016). Entre las especies de plantas propuestas en

este trabajo de graduacion para conformar el disefio de cubierta se encuentran las siguientes:

1. Sedum Japonicum.

Esta planta ornamental, también conocida como Sedum Oro tiene un parecido al musgo. Es un
tipo de suculenta que necesita un riego bajo o normal y es de semisombra a pleno sol. Tiene una
resistencia a la sequia y poca tolerancia a la humedad, pero destaca por su rdpido drenaje (Camacho,

2023).

o

Fira ]. Sedu Japnirn

Fuente: iNaturalist Guatemala. (s.f.). Sedum japonicum. https://guatemala.inaturalist.org/observations/49253625
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2. Sansevieria Trifasciata.

Esta especie de planta no es exigente respecto a la luz. Puede ser de sombra, pero no tiene pro-
blemas si obtiene luz directa. Respecto al riego de esta especie, logra tolerar bien la sequia (Acosta,

2022).

. E:
Ho T L S =t
Figura 17. Sansevieria trifasciata.

Fuente: Snake Plant (Sansevieria trifasciata). (s.f.). iNaturalist. https://www.inaturalist.org/taxa/67710-

Sansevieria-trifasciata
3. Echeveria Elegans.

Esta especie, perteneciente de la familia Crassulaceae, es una planta ornamental bastante utiliza-
da en Guatemala. Es bastante resistente a las condiciones de sequia. Respecto a la luz, es ideal que

esté en un lugar iluminado o con horas de luz directas (Acosta, 2022).

DA =
Figura 18. Echeveria Elegans.

Fuente: iNaturalist Guatemala. (n.d.-b). Mexican Snowball (Echeveria ele-

gans).https://guatemala.inaturalist.org/observations/26354387
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4. Echeveria Pulvinata.

Esta especie de suculenta, al igual que las demads plantas propuestas, requiere de exposicién solar
completa y un bajo riego. Es una especie que puede adaptarse a altas temperaturas, lo que la hace
bastante resistente a la sequia y a la luz solar directa. Esta también requiere de un suelo que tenga

la caracteristica de ser un buen drenante (Osorio, 2023).

Fuente: iNaturalist Ecuador. (s.f.). Conchita (variedad Echeveria pulvinata leucotricha).

https://ecuador.inaturalist.org/observations/37490858

5. Kalanchoe Tomentosa.

Esta especie requiere de un balance de luz directa, indirecta y sombra. Sin embargo resiste muy
bien la luz directa. Respecto al riego, esta resiste muy bien a la sequia; en épocas de invierno, no es

necesario regarla (Goins, 2022).

Figur 20. Kalanchoe Tomentosa.

Fuente: Kalanchoe tomentosa. (s.f.). iNaturalist Ecuador. https://ecuador.inaturalist.org/taxa/335091-

Kalanchoe-tomentosa
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6. Echeveria Lilacina.

Esta especie es parte de la familia de las crasuldceas. Pueden ser de semisombra, o bien, de luz
directa. En cuanto al riego, estas requieren un riego normal o minimo. Esta logra retener bastante el

agua, pero depende también del sustrato; soporta muy bien la sequia. (Camacho, 2022)

Fuente: iNaturalist Guatemala. (s.f). Ghost Echeveria (Echeveria lilacina).

https://guatemala.inaturalist.org/observations/4191224

Respecto a los componentes del sustrato que se debe utilizar, no hay gran diferencia entre los que
se debe utilizar entre cada tipo distinto de cubierta verde. Usualmente, el sustrato es una mezcla de
minerales naturales y artificiales, materiales reciclados o de desecho y materia orgdnica. Entre los
minerales naturales que se suelen utilizar estd la arena, arcilla, escoria volcanica, piedras pémez y

grava (Ampim et al., 2010).

Los componentes si dependen totalmente del tipo de cubierta verde, la vegetacion, las condiciones
climéticas y otros factores como la disponibilidad y accesibilidad. La condicion ideal de un sustrato
de cubierta verde debe ser estable, ligero, mantener nutrientes y drenar correctamente el agua. Se
recomienda una composicién basada en 80-100 % minerales y 0-20 % de material orgdnico con
fertilizante. Para cubiertas verdes extensivas, no se recomienda un 30 % de arena (Ampim et al.,
2010). Por lo que la composicién propuesta de sustrato para esta cubierta verde se basa en 20 % de
arena (se reduce porcentaje por temas de peso), 30 % de escoria volcanica y piedra pémez, 20 % de

grava, 30 % tierra negra y fibra de coco. Siendo distribuido en una capa que ronde de espesor entre

47



los 10 y 15 cm (Toj, 2016).

Con respecto a la capa de filtro, esta usualmente se compone de algiin producto geotextil o "geo-
foam", que es un producto de poliestireno expandido. Entre los geotextiles y el material de polies-
tireno expandido, usualmente el segundo material suele comportarse bajo una permeabilidad m4s
regular que los geotextiles; la permeabilidad en la capa filtrante debe estar balanceada para obtener
una retencion y drenaje controlados (Carrera et al., 2022). Segiin el ASTM D4751, el espesor puede

variar entre 0.06 mm y 0.2 mm (Hoffman etal., 2020).

Para la capa de drenaje e impermeabilizacidn se pueden utilizar distintas tecnologias disponibles
en el mercado. La capa de impermeabilizacién tiene el objetivo de resguardar la estructura sopor-
tante de cualquier contacto con agua por la parte de adentro. Por otro lado, la capa de drenaje tiene
como funcién la canalizacién del agua retenida hacia un mismo punto de drenaje para el traslado
del agua recolectada. Para las cubiertas verdes extensivas el sistema de acumulacién debe tener de
60 a 200 mm (Toj, 2016). Se recomienda utilizar tecnologias de capas plasticas perfiladas, como la
Drainroof H6 de Geoplast, que posee un espesor de 6cm con una reserva de agua de 12 1/m?, un

volumen de desagiie de 40 I/m? y una superficie de drenaje 318 cm?/m? (Geoplast, 2018).

50 cm
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Figura 22. Drainroof H6 Geoplast.

Fuente: Geoplast. (2018). Drainroof Manual Técnico - Sistema a alto rendimiento para techos verdes.

48



D. Dimensionamiento de un tanque de detencion/infiltracion

Con respecto a la determinacion del volumen del tanque de detencidn, se basé en el procedi-
miento del método racional modificado, utilizando la curva IDF de la estacion INSIVUMEH que se
localiza y toma informacién de la Ciudad de Guatemala, que es el lugar de analisis para realizar la

instalacién de dicho tanque.

El método racional modificado se utiliza para el cdlculo del gasto mdximo en cuencas pequeiias,
siendo el gasto maximo el producto del area de drenaje, la intensidad de lluvia y el coeficiente de
escorrentia de la superficie. Aproximadamente es vélido utilizarlo para dreas de cuencas menores a
2.5 km?. No solo logra calcular caudales m4ximos, sino que también logra desarrollar hidrogramas,
de forma trapezoidales, para el disefio de tanques de almacenamiento (Rios et al., 2018); este asume
que el tiempo de concentracion hasta llegar a su caudal pico es el mismo tiempo que se toma el

caudal en decrecer hasta su inicio.

Este método depende totalmente de las caracteristicas climaticas del lugar de origen de la instala-
cion del sistema. Segin lo recomendado por la "Guia de requisitos para la evaluacién de proyectos
de agua y alcantarillado de la Ciudad de Guatemala"de la Empresa Municipal de Agua de la Ciudad
de Guatemala (EMPAGUA) es permitido un minimo de 150 mm/h como valor de intensidad de

lluvia y un tiempo de concentracién minimo de 10 min.

Estacion climatica INSIVUMEH
250
lip=smim= 103.44 « T10-181

200 |
’ lp=10minj= 83.11 = Tro-18%

150

ltp=30mm)= 49.09 * Tr0-181
[u

lip=60mm)= 32.12 * Tr0181

100 o

Intensidad de lluvia (mm/h)

30 lio=120mim= 20.09 * Ty0-181

1 10 100
Periodo de retarno (afios)

Figura 23. Curvas IDF tipicas de la estacién climatica INSTVUMEH.

Fuente: INSIVUMEH. (2018). Curvas de intensidad, duracion y frecuencia (IDF) para la Reptiblica de Gua-

temala
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La curva de Intensidad, Duracién y Frecuencia (IDF) que se utilizé para calcular el volumen de
detencidn pertenece a la estacion climatolégica INSIVUMEH que se encuentra en la cuenca Maria
Linda dentro del territorio de la Ciudad de Guatemala y que posee informacién de 1990-2010. La

estacion propone la expresion (5) con sus propios coeficientes propias de la zona.

La férmula de método racional modificado para construir un hidrograma trapezoidal ajustado a

las condiciones climatoldgicas del sitio se toma en cuenta como la siguiente expresion:

C*Trm)*A ©)

QPZCP*(T§+f

Donde Q) es el caudal pico (I/s); C,, es el coeficiente adimensional de escorrentia después del
desarrollo; A es el 4rea en m?; y el contenido dentro del paréntesis es la férmula de intensidad
en mm/h para el periodo T, en afios y T, la duracién en minutos de la tormenta; c, m, e y f son

coeficientes dependientes del sitios y de la curva IDF.

Para hallar el volumen de almacenamiento se debe restar el volumen de ingreso (luego del desa-

rrollo) menos el volumen de salida (antes del desarrollo):

Ve=Vi=Vy @)

Donde todos los volimenes se expresan en litros.

Para hallar el volumen de ingreso se puede hallar por medio del drea bajo el hidrograma trape-

zoidal que se representa con la siguiente expresion:

Vi=60%(0.5) % Qp*((Tg—Te)+ (Ta+Ty) )]

Donde V; es el volumen precipitado durante la tormenta en litros, Q,, es el caudal pico en I/s, Ty
es el tiempo de duracion de la tormenta en minutos y #. es el tiempo de concentracién después del

desarrollo en minutos.

Para hallar el volumen de salida se debe hallar el drea triangular del hidrograma de salida por

medio de la siguiente expresion:
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Vo =60+ (0.5) % Qx * (Tg +Tc) ©)

Donde Vj es el volumen de salida en litros, Q4 es el caudal maximo permitido en I/s, Ty es
el tiempo de duracién de la tormenta en minutos y ¢, es el tiempo de concentraciéon después del

desarrollo en minutos.

Reemplazando (8) y (9) en la (7), se obtiene la siguiente ecuacion:

Vi =060%Qp*Tyg—=30%Qu*(Tq+T) (10)

Para obtener el tiempo de duracién T; que proporciona el maximo volumen de almacenaje para
el periodo de retorno previamente seleccionado, se debe derivar la ecuacién (10) respecto al tiempo
de duracién T, y luego reemplazar la ecuacion (2) y la ecuacién que conforma la intensidad de la

ecuacion (4) para obtener la siguiente expresion:

A K * T’n

T _30%04 (11)

60Ty Cp*A
3600 (T, + BY'

F(Ta) = 3600

*—K*T}"*n*(Td+B)_”_l+60*Cp>|<

Igualando a cero la ecuacién (11) y utilizando PTC Mathcad Prime para despejar 7, y hallar el

valor maximo de tiempo de duracion para obtener el volumen de almacenamiento.

Para un 4rea de recoleccién de 280 m? se calculé un volumen méximo de almacenamiento de
8.22 m> para un periodo de retorno de 30 afios, obtenido por medio del método racional modificado.
Tomando en cuenta a las dimensiones de las celdas geocelulares Aquacell NG utilizadas para este
trabajo, se necesitarfan aproximadamente 29 celdas, pero para tener una uniformidad en la geometria

de las celdas modulares se realizé de 32 celdas.

Para realizar una comparacién entre un tanque de agua pluvial y un tanque de abastecimiento
por medio del dimensionamiento del tanque por el consumo consumo de agua de la poblacién del
edificio, se calculd la cantidad de habitaciones del edificio; cuenta con 9 niveles de 4 apartamento

en cada nivel y 3 habitaciones cada apartamento. La dotacion de EMPAGUA para un apartamento
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de 3 habitaciones.

Segin Infom-Unepar, para poblaciones menores a 1000 habitantes, en este caso serian 144 habi-
tantes, se debe utilizar un factor de dia maximo entre 1.2 y 1.5; se utilizé el maximo para obtener
un caudal pico. Por lo que el caudal de disefio se obtiene por medio de la multiplicacién del caudal

medio por el factor ya mencionado.

El factor de volumen de tanque, segin Infom-Unepar para el cdlculo del volumen de un tanque
de almacenamiento, se utiliza un 40 % como factor, por lo que con la siguiente expresion se obtiene

el resultado comparativo:

V:(FV*Qm*86400) (12)

1000

Donde se obtiene el volumen en m?, el Factor de volumen se expresa en porcentaje, el Qm es el

caudal de disefio en //s.

Ya con esa expresion se obtiene un resultado de 25.92 m*, eso dividido el 95 % de 0.288 m>, que

es el volumen unitario de una celda real, se obtiene un nimero de celdas cercano a 95.

E. Dimensionamiento de tuberia

Como conexion entre el punto de recoleccién del agua pluvial, siendo la cubierta verde, y
el tanque de detencién modular se necesité dimensionar de la tuberia por medio del método de
pérdida de carga a través de la férmula de Hazen-Williams. Al tener la altura del edificio y el
nivel del tanque de detencidn se logré obtener la pérdida de carga y proponer la presion de la
tuberia pvc necesaria para realizar la conexién. A continuacion la férmula de pérdida de carga de

Hazen-Williams:

1743811 % L+ Q892 |
I T T o1ssy, PH871 (13)
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Donde Ay es la pérdida de carga en metros (m); L es la longitud horizontal entre el punto de
entrada y salida de la tuberia analizada en metros (m); Q es el caudal que recorre la tuberia en litros
por segundo (L/s); C es el coeficiente adimensional de Hazen-Williams que varia segin el material

de la tuberia; ¢ es el didmetro en pulgadas (pulg).

Despejada para obtener el didmetro serfa:

(14)

1743.811 * L Q82 ™
- CT852 4

El edificio analizado posee 9 niveles, siendo la terraza la décima losa. El tanque se desea ubicar
a un metro debajo del nivel de suelo del patio frontal, la altura entre la terraza y el nivel mas bajo
del tanque es de aproximadamente 23.83 m; siendo este nuestro valor de /. Utilizando el caudal
antes del desarrollo de 4.8 L/, se obtiene un didmetro menor al minimo que es de 3 pulgadas segtn
la Figura No. 17. Por lo que se recomienda utilizar una tuberia de 125 psi de 3 pulgadas para el

sistema de bajada de agua entre los techos verdes y el tanque de detencion.

PRESION DIAMETRO COMERCIAL (PULG)
125 ps1=87.88 m.c.a | 3,4,5,6,8,10,12, 15,18
160psi=11249m.caa | 1, 14, 1'2, 2,24, 3,4,5,6,8,10,12, 15
250 ps1=175.7T mca | %, 1, 1%, 1'2, 2,214, 3,4,5,6,8, 10, 12

Figura 24. Didmetros comerciales de tuberias PVC.

Fuente: Aguilar, P. (2007). Apuntes sobre el curso de Ingenierfa Sanitaria 1. USAC.

Por otro lado, la tuberia de descarga del tanque se encuentra en la parte inferior y se puede

calcular como un orificio sumergido debido a que la vena liquida que sale por el orificio queda por
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debajo del nivel del liquido que ingresa al tanque (Ferndndez, 2000). Siendo la ecuacién utilizada

para encontrar el caudal de descarga la siguiente:

Q=CyxAx2xgxh (15)

Donde Q, que es el caudal antes del desarrollo, estd en m3/s; A es el drea de orificio en metros
cuadrados m?; g es la gravedad; A es la altura del nivel de agua a la del orificio en metros m y Cy es

el coeficiente de descarga que depende de la forma de la salida del agua.

La férmula despejada para obtener el didmetro en metros m, seria:

D= 4+ 0 (16)
mx Cy * ﬁZ*g*h

Con la cual se obtendria un didmetro de 2.031 pulgadas como minimo. Debido a dicho valor se

recomienda utilizar el siguiente didmetro comercial mas grande que seria de 2% pulgadas.

Figura 25. Orificio sumergido.

Fuente: Fernandez, P. (2000). Mecéanica de Fluidos. Universidad de Cantabria
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VI. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Para la elaboracién de este trabajo de investigacion sobre la evaluacién del funcionamiento e
impacto de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible, se utilizé una edificacién localizada en el
Condado Naranjo en la Ciudad de Guatemala para tomar en cuenta las condiciones propias de la
zona y el edificio como pardmetros iniciales para el dimensionamiento y disefio de un tanque de

detencidn (infiltracién) y, una cubierta verde.

Para la instalacién de un sistema urbano de drenaje sostenible conformado por una cubierta verde
y un depdsito de detencidn o infiltracién se necesita realizar un estudio climatolégico avanzado de la
zona; es necesario tanto para el cdlculo del dimensionamiento como para la seleccidn de vegetacion
y sustrato. En el caso de la Ciudad de Guatemala, que es una zona de clima tropical con 4 meses
de época seca se necesitd tomar en cuenta una vegetacioén que resistiera época de sequia y al mismo
tiempo, ahorrara costos en temas de mantenimiento. Esto va de la mano con el tipo de cubierta verde
que se decidi6 utilizar, que son los tipos extensivos; una opcién mds econdmica que se asimila mds
a la realidad de presupuesto y cultura de inversidon sobre este tipo de tecnologias ambientalmente

sostenibles en Guatemala.

Por otro lado, mas cercano al lado del proceso de instalacién de un tanque de detencién y/o
infiltracién, se debe tomar en cuenta realizar un estudio de suelos para conocer las condiciones del
terreno donde se colocard este sistema para conocer los niveles de compactacién que se debe realizar
para preparar la zanja dénde se colocardn los tanques. En el caso de ya sea un tanque de detencion
o infiltracién, es necesario colocar una geomembrana para separar o no el tanque del suelo. En el
caso de este trabajo de investigacion, el tanque de detencidn se calculd para almacenar agua pluvial
por lo que se debe colocar dicho material para evitar pérdidas de agua. Asimismo, al ser tanques
de detencién de celdas modulares, es necesario conocer la geometria del suelo para poder modular
adecuadamente el tanque. En este caso, al carecer de un estudio de suelo y topografia, se debid
asumir que el terreno era plano y regular. Por dltimo, se debe conocer bien las especificaciones del
producto; en este caso mas que todo es importante las capacidades del material para soportar el peso

del suelo que posee encima, las dimensiones y el porcentaje de retencion.

En el caso de la cubierta verde, es necesario comenzar con analizar la estructura donde se colocara
el sistema; si es una edificacion nueva seria necesario calcular y disefiar la losa tomando en cuenta

las cargas de la cubierta y si es existente la edificacion, se debe analizar el detalle del armado y
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construccion de la losa. Asimismo, se debe aplicar algiin método de impermeabilizacién para no
afectar el estado de la losa debido al agua que contendrd la cubierta. En el caso de una cubierta
verde extensiva, no se utilizan plantas con grandes raices por lo que no es recomendable afiadir

costos por membranas de proteccidn por raices.

Con respecto al dimensionamiento del tanque de detencién, este se calculé por dos métodos
distintos. El método racional modificado se basé en las condiciones climatoldgicas de la zona, di-
mensionando el tanque Unicamente tomando en cuenta el agua recolectada por la cubierta verde. Por
otro lado, el dimensionamiento del tanque de detencién tomando en cuenta tinicamente el consumo
de los habitantes fue mayor. Con el primer método se obtuvo un volumen de disefio de 8.22 m?
y con el segundo, 25.92 m>. Esto da un resultado real y acertado, debido a que el abastecimiento
de agua pluvial es intermitente y depende totalmente de la época climética, por lo que dard un
resultado menor. Cualquiera de los dimensionamientos es funcional dependiendo del objetivo del
uso del agua. Ya que el dimensionamiento por medio del método racional modificado satisfard
unicamente el 31.71 % de la necesidad de consumo hidrico del edificio. Asimismo, se obtuvo un
dimensionamiento de didmetro de tuberia de conexién entre sistemas de 3 pulgadas y un didmetro

para la tuberia de descarga del tanque de 2 pulgadas y media.

En el caso de este trabajo de investigacion, se investigd tinicamente el suministro de un tanque
de almacenamiento que segtin proveedores locales, el precio de m> varfa entre 450-500 délares para
tanques menores a 10 m?; el precio del m’> puede ir disminuyendo segin el aumento de tamafio
del tanque. Con respecto a las cubiertas verdes, se tiene un estimado que el costo de un m? de una
cubierta extensiva ronda entre los 185-200 délares (Porsche, 2003). Con respecto a la inversién eco-
némica del suministro del tanque de almacenamiento, utilizando el volumen mads alto (25.92 m),
darfa un costo de aproximadamente Q100,000. Por otro lado, el suministro de los techos verdes

daria un costo de aproximadamente Q450,000.

Con un promedio de lluvia de 71.68 mm mensuales de precipitacién, en un 4rea de 280 m?, men-
sualmente se obtendrfa una acumulacién de 20 m> de agua pluvial; sin tomar en cuenta pérdidas
por factores como longitud de tuberia, evaporacion, irregularidad de lluvia, etc. Con el tarifario
de EMPAGUA de 2020 de Q3.95 el consumo de 21-40 m? y la dotacién segiin EMPAGUA de un
apartamento para 3 habitaciones de 1200 [/dia (36 m®/mes aproximadamente), cada apartamento

en un mes harfa un gasto de Q142.2 aproximadamente. Tomando en cuenta la recoleccién de 20 m?
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de agua pluvial para el edificio completo; 0.56 m? /apartamento/mes. Se lograria realizar un ahorro

del 1.55 %.

El objetivo de la instalacién de una cubierta verde y un tanque de detencién/infiltracién podria
ser principalmente por beneficios estéticos, ambientales o bien, sociales. Estos productos son tecno-
logfas que favorecerian mds a proyectos, que normalmente la Municipalidad de Guatemala solicita,
que tienen como objetivo mitigar el impacto ambiental o social de un proyecto principal. O bien,
podrian funcionar en zonas que sufren de un servicio irregular de suministro de agua y se desea

almacenar la mayor cantidad de agua posible para satisfacer el consumo diario.
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VII. CONCLUSIONES

Para la instalacién de un sistema urbano de drenaje sostenible, conformado por cubiertas verdes
y depdsitos de infiltracion, en parque y azotea de un proyecto existente ubicado en el Condado Na-
ranjo de la Ciudad de Guatemala trata basicamente de trabajos preliminares y estudios de andlisis
estructural y de suelos. Por otro lado, la instalacién depende totalmente de la geometria y accesibi-
lidad de las 4reas de instalacién. En el caso del tanque, si es de detencidn o infiltracién es necesario
considerar una geomembrana que cubra o no el tanque para permitir o no la infiltracién; en este caso

no se considero.

Para el disefo de la cubierta verde, tomando en cuenta la ubicacién geogréfica del edificio, se
diseé una cubierta verde extensiva basado en distinta literatura que toma en cuenta condiciones
similares a las actuales en la Ciudad de Guatemala. Tomando en cuenta la disponibilidad en el
mercado guatemalteco, se propusieron 6 especies de Sedum, Crassulaceae y suculentas; plantas
que se caracterizan por sus propiedades resilientes a la sequia y que requieren de un mantenimiento
bajo. Proponiendo un espesor de sustrato de 10 cm, tomando en cuenta que este tipo de vegetacion
no tiene raices largas; un sustrato de 20 % de arena, 30 % de escoria volcénica y piedra pémez, 20 %
de grava, 30 % de tierra negra y fibra de coco. Y un espesor 2 mm para la capa de filtro y 2 cm
de espesor para el drenaje e impermeabilizacién. Por otro lado, tomando en cuenta dos métodos de
dimensionamiento, se obtuvo un tanque de 32 celdas Aquacell NG tomando en cuenta las condi-
ciones de precipitacion de la ciudad y un tanque de 95 celdas Aquacell NG tomando en cuenta la
dotacién y consumo maximo de un edificio de 9 niveles y 36 apartamentos de 3 habitaciones; con
conexion de tuberia pvc entre cubierta y tanques de 3 pulgadas y una tuberfa de descarga del tanque

de 2 pulgadas y media.

Unicamente tomando en cuenta el suministro de material del tanque de detencién de geoceldas
modulares, en este proyecto se tendria una inversién de alrededor Q100,000. Por otro lado, la inver-
sién econdmica del suministro del sistema de cubierta verde extensiva seria de aproximadamente
Q450,000. En el caso de los tanques de detencién/infiltracién de geoceldas modulares, la inversién
debe tomar en cuenta que la instalacién es mds rdpida y fécil de disefiar o modular que otros méto-
dos de construccién de tanques. Asimismo, en el caso de las cubiertas verdes, no solo generan un
ahorro mensual del habitante, sino que es un sistema que posee aspectos positivos con respecto a

la termicidad de la edificacion y su aspecto natural. Estos tltimos siendo atractivos para los futuros
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habitantes de la zona y obtener una plusvalia por los detalles ambientales y sociales que pueden

volver el mercado inmobiliario mas atractivo.
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VIII. RECOMENDACIONES

Para el dimensionamiento y disefio de una cubierta verde es recomendable tener acceso a los
detalles de refuerzo y materiales de la losa o el elemento que soporte la cubierta para tener
certeza de la seguridad estructura que implica instalar una cubierta verde. Con respecto a la
instalacién del tanque de detencidn de geoceldas modulares es recomendable también realizar
un andlisis estructural tomando en cuenta las caracteristicas del material para determinar si
puede soportar el peso que le ejerce el suelo y el flujo de personas y/o vehiculos que circulen

por encima del tanque.

Si se desea realizar un dimensionamiento hidrdulico de estos sistemas en conjunto con las
instalaciones hidrosanitarias de la edificacidn, se recomienda tomar en cuenta temas de bom-
beo, pérdidas de carga, pérdidas por friccién, pérdidas por accesorios, entre otros temas para

obtener un dimensionamiento mds acertado y real.

La instalacion y uso de tanques de detencidn/infiltracién de geoceldas modulares, no solo es
necesaria en este tipo de proyectos, sino que agregan un valor al tener beneficios de un tiempo

de entrega menor a otros métodos de obra civil de tanques de retencion.

Las cubiertas verdes, no solo generan un ahorro mensual del habitante, sino que es un siste-
ma que posee aspectos positivos con respecto a la termicidad de la edificacién y su aspecto
natural. Estos dltimos siendo atractivos para los futuros habitantes de la zona y obtener una
plusvalia por los detalles ambientales y sociales que pueden volver el mercado inmobiliario

mas atractivo.

Si el uso del agua pluvial recolectada por cubiertas verdes y almacenada en tanques de celdas
modulares serd de consumo humano, es recomendable disefiar un sistema de tratamiento que
cuente con algin tipo de filtracién y caja de sedimentos, desinfeccién por cloracion, un mo-

nitoreo de calidad, entre otros, previo al tanque de almacenamiento.

Para garantizar la hermeticidad del sistema y evitar problemas de filtraciones en el techo, se

recomienda implementar métodos de impermeabilizacion cementicio flexible con aplicacién
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de métodos de refuerzo de telas de fibra directamente en la losa y juntas frias de la cubierta

donde se instalara el sistema de cubierta verde.

= Se recomienda a la academia incentivar el uso e investigacion de los sistemas urbanos de
drenaje sostenible para ampliar la informacién disponible de la aplicacién de estos mismos
sistemas en el territorio guatemalteco para poder solventar distinta problemadticas de las dreas

urbanas mayormente pobladas del pais.
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X. APENDICES

Universidad del Valle de Guatemala
Trabajo de graduacidn

Luis Diego Orellana ; Carné: 19661
Octubre 2023

DIMENSTONAMIENTO DE TANQUE DE
DETENCION

Ecuacion de intensidad de lluvia en mm/h Ecuacion de intensidad de lluvia en mm/h
por Sherman 1931: de la estacion INSIVUMEH:

o e 79970181

To(D+ B (D +9.91)0757

Coeficientes dependientes de las condiciones climéticas de la Ciudad de Guatemala,
seqin INSIVUMEH 2018:

K:=T99 B:=991 m:=0.181 n:=0.757

Coeficiente de escorrentia segtin caudal pico (después del desarrollo):

C,:=0.95 Cercano a 1 debido a que es casi impermeable el 4rea.

Area de recoleccidn en terraza de la torre de edificio en m2:

A:=280

Caudal antes del desarrollo en I/s:

Q,:=4.78

Tiempo de retorno en afios:

T =30

r

Figura 26. Memoria de cdlculo de duracién maxima de precipitacion en Ciudad de Guatemala.

Fuente: Elaboracion propia en PTC Mathcad Prime 7.
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Derivada de ecuaciones de método racional modificado, intensidad de lluvia de

insivumeh v ecuacion de volumen de disefio:

K.T,™ | solve | I

i i
— 3.y =0 —— IT.014828210492620233

net A
.(—K.Tr'".n.[f)+8] _]+r.u-.c' -

60.D.C,.d
B " 3600

GO0

(D+8)"
Duracion maxima de 37 minutos
DIMENSIONAMIENTO DE TUBERIA DE

CONEXION DE CUBIERTA VERDE Y TANQUE
DE RETENCION

Cuadro de diametros comerciales de tuberias de PVC:

Tabla [X. Diametros comerciales de tuberias PVC

FRESION DIAMETRO COMERCIAL (PULG)
125psi=8788mca [3,4,5.6,8 10,12, 15,18
160psi=11249meca |1, 1% 19,2 2% 3,4.5,6,8,10,12, 15
250pa=175TTmea %, 1,1% 1% 2,2% 3,4 5,6,8,10, 12

Caudal antes del desarrollo en |/s:

Q:=4.78

Altura de azotea hasta nivel de tangue de retencion en metros
(pérdida de carga):

hf:=23.83

Figura 27. Continuacién de memoria de célculo de duracién médxima e inicio de célculo de tuberia de
conexion.

Fuente: Elaboracién propia en PTC Mathcad Prime 7.
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Coeficiente de descarga de PVC:

1 Se obtuvo un resultado

~ Ly AT menor al minimo de 125 psi,
b= 1743.811.L-Q —0.614 segln tabla de diametros
(ol V4 comerciales. Por lo que se
utiliza 3 pulgadas (el
minimo).
¢:=3 in
CARGA DE SALIDA DEI TANQUE DE

[¥3 v ] (Observaciones

Coeficiente de descarga

Valores medios para arifici

1
e R commimes e pared delycs

Cd:=0.82
Se SUpDne Como Vena nsa nog Bs1 Venn bbre.
adherida, segin la forma de
la tuberia de descarga.
(L] TS DTS Vena adhirid
a2 (IR 5] [[E] Wera hbre (valoses medios
L g2 (X5 Vena adherida

Bordes redandeados
1400 nos has acompakandoe los fibetes
Wi

Figura 28. Continuacién de célculo de tuberia de conexién e inicio de célculo de tuberia de descarga de
tanque.

Fuente: Elaboracion propia en PTC Mathcad Prime 7.



Ubicacion de distancia de la tuberia de salida con respecto al nivel del agua,
en metros:

h:=0.4

Caudal antes del desarrollo en m3/s:

Q:=0.0048

Ecuacidn de caudal de descarga, despejada a area en m2:

A= @

= =0.002
Cd-\/2-9.81-h

Obtencion de didmetro por medio de area anterior en metros:

4.4
e

D:= +m=0.052 m D=2.031 in D:=2.51in

Se necesita una tuberia de 2 pulgadas y media, que es el

diametro mas grande después de 2 pulgadas.

Figura 29. Fin de memoria de cdlculo de tuberia de descarga de tanque de retencién.

Fuente: Elaboracion propia en PTC Mathcad Prime 7.

Intensidad de lluvia (mm/hr) segin ecuacion de estacion INSIVUMEH para
distintos Try D

Area de 280 ‘ 2 ‘
cubierta verde
Tr (afios) D =10 min 1 {mm/hr) Tr (afios) D =30 min 1 {mm/hr)
2 10 94.1101065 2 30 55.5922614
5 10 111.087043 5 30 65.6207942
10 10 125.935983 10 30 74.3922872
20 10 142.769772 20 30 84.3362606
25 10 148.654129 25 30 87.8122394
30 10 153.641586 30 30 90.7584057
50 10 168.524639 50 30 99.5500499
100 10 191.051229 100 30 112 856847
Tr (afios) D =60 min 1 {mm/hr) Tr (afios) D=120min | 1{mm/hr}
2 60 36.3677939 2 120 227512768
5 60 427 9283403 5 120 26.8554797
10 60 48.6665464 10 120 30.4452359
20 60 551717751 20 120 34 5148328
25 60 57.445719 25 120 35.9373861
30 60 593730658 30 120 371431123
50 60 55.1244545 50 120 40.7411154
100 60 73.8296021 100 120 46.1869564

Figura 30. Memoria de célculo de intensidades de lluvia preliminares.

Fuente: Elaboracién propia en Microsoft Excel.
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Segiln la Guia de requisito para la evaluacidn de proyectos de agua y alcantarillado de la
Ciudad de Guatemala de empagua el minimo de intensidad de lluvia para calculo de tanque
de retencién son 150 mmy/h. La duracidn de 10 minutes es la Unica que da intensidades de

150 mm/hr.
Coeficiente de escorrentia
C | 0.4 | Este coeficiente es previo al desarrollo

|Cauda| antes del desarrollo por método racional medificado i

360
| Qa [ a7s ] s
I D [ 37012 ] min | L ]

Duracién maxima obtenida en
procedimiento de Mathcad

| i | e581 | mmphr |

Figura 31. Continuacién de cdlculo de caudales de disefio para dimensionamiento de tanque de retencion.

Fuente: Elaboracién propia en Microsoft Excel.

[ ap [ 286 [ s |

I Qa I 2.05 [ I/s ] Célculo de caudal antes de desarrollo
calibrado con intensidad real
[ Vs 8218.67 I
8.22 m3
|[volumenceldas] 02736 |  m3 0.95]  0.288
[ No.celdas | 3004 |

Figura 32. Célculo de celdas geocelulares de tanque de retencién Aquacell NG.

Fuente: Elaboracién propia en Microsoft Excel.
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Dotacion EMPAGUA de apartamento de 3 habitaciones:

Dot:=1200 L/apartamento/dia

- I
El edificio cuenta con 4 DOTACIONES RECOMENDADAS CAPITULO
B Tipo Factor
apartamentos por nIVel, tomando Habitacional o multitamiliar
en cuenta 9 niveles « Resderciles (=700 m?) T dormiterio = 500 L/ spartamento / dia
« Urbanizaciones 2 dormiterios = 850 L / apartamento / dia
« Apartzmentos o vivienda multifamiliar 3 dormitorios = 1200 L / apartamento / dia
(200 Lihab/dia) 4 dormitorios = 1350 L / apartamento / dia
» Visitantes 25 lifros / visitante / dia
s Dotacién por habitante 200 litros / persona / dia
« Areas comunes o amenities 3 litros / m? / dia
(Empagua, 2008)

Caudal medio:

p I No se multiplica por una
—0.5 — poblacion futura debido a
ay s gue es un edificio con
capacidad limitada.

:=1200-4-9-
@ d

Factor de dia maximo:

Segun Infom - Unepar:
Poblaciones mayores a 1000 habitantes el FDM sera 1.2.
Poblaciones menores a 1000 habitantes el FDM sera entre 1.2 y 1.5. (Morales, 2008)

Tomando en cuenta un aproximado de 4 habitantes por
apartamento, seria un total de 144 habitantes, entonces:
FDM:=1.5
Caudal de diseno:

Qm:=Q-FDM=0.75 L
8

Figura 33. Calculo de volumen por dotacién.

Fuente: Elaboracion propia en PTC Mathcad Prime 7.
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Factor de volumen de tanque:

Seguin Infom-Unepar se recomienda un 40% del
caudal para procedimiento de calculo de volumen (Morales, 2008)
de un tanque de abastecimiento.

Volumen de tanque:

Numero de celdas de tanque Aquacell NG:

Se utiliza el 95% de la capacidad de retencion del
tanque. Este porcentaje se expresa en la ficha
técnica del Aquacell NG.

Figura 34. Continuacion de célculo de volumen de tanque por dotacion.

Fuente: Elaboracién propia en PTC Mathcad Prime 7.
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TORRE 1

Figura 35. Plano planta de techos con cubiertas verdes.

Fuente: Plano elaborado por equipo de Condado Naranjo y modificado (adicién de cubiertas verdes) por

elaboracién propia.
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Figura 36. Plano de planta de nivel 1 con ubicaci

Fuente: Plano elaborado por equipo de Condado Naranjo y modificado (adicién de tanque de retencién) por

elaboracion propia.
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VEGETACION
o0
S v =

S NN W W N

N CEEEEEIRTET ﬂr e e E e 1 e o‘ %
SUSTRATO 5 LOSA CAPA DE DRENAJE

GEOTEXTIL
IMPERMEABILIZANTE

DETALLE SECCION CUBIERTA VERDE
TORRE '3

Figura 37. Plano de seccion de detalle de cubierta verde.

Fuente: Elaboracién propia
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DETALLE SECCION E: 7-13

TORRE '3’

Figura 38. Detalle seccion E; Ejes 7-13.

Fuente: Plano elaborado por equipo de Condado Naranjo y modificado (adicién de cubiertas verdes) por

elaboracién propia.
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DETALLE SECCION F: J-P

TORRE '3'

Figura 39. Detalle Seccion F; J-P.

Fuente: Plano elaborado por equipo de Condado Naranjo y modificado (adicién de cubiertas verdes) por

elaboracién propia.
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DETALLE SECCIONE; 1-3

TORRE '3

Figura 40. Detalle Seccién E; 1-3.

Fuente: Plano elaborado por equipo de Condado Naranjo y modificado (adicién de cubiertas verdes) por

elaboracién propia.
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Figura 41. Detalle seccion F; Ejes C-1.

Fuente: Plano elaborado por equipo de Condado Naranjo y modificado (adicién de cubiertas verdes) por

elaboracién propia.
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TANQUE DE RETENCION AQUACELL NG U ECILE

Figura 42. Planta Aquacell NG.

Fuente: Elaboracién propia con librerfas BIM de Amanco Wavin.
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Figura 43. Elevacién frontal Aquacell NG.

Fuente: Elaboracién propia con librerias BIM de Amanco Wavin.
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ELEVACION LATERAL

TANQUE DE RETENCION AQUACELL NG

Figura 44. Elevacién lateral Aquacell NG.

Fuente: Elaboracion propia con librerfas BIM de Amanco Wavin.
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XI. GLOSARIO

Biodiversidad urbana: Diversidad de especies de fauna y flora en el contexto urbano que se

podrian promover por medio de la instalacién y mantenimiento de SUDS con vegetacidn.

Capa de sustrato: Capa material que funciona como medio para el crecimiento y manteni-

miento de vegetacion de una cubierta verde.

Caudal: Cantidad de agua que fluye a través de un medio natural o artificial en un periodo de

tiempo especifico.

Cubierta verde: Son sistemas caracterizados por utilizar vegetacion, sustrato y demds com-
ponentes para volver un area verde dénde normalmente seria permeable, utilizados en terra-

zas, balcones o en cualquier espacio abierto en edificios.

Drenaje sostenible: Gestion sostenible del agua de lluvia para la prevencién de inundaciones

por medio de estrategias y practicas de bajo impacto ambiental.

Escorrentia: Flujo de agua superficial resultante del agua pluvial y restante de los demas

procesos del ciclo hidrolégico (infiltracién, evaporacion, evapotranspiracion, entre otros).

Gestion de aguas pluviales: Conjunto de estrategias y logisticas con el objetivo de direc-
cionar, almacenar, tratar y controlar el agua pluvial para prevenir inundaciones, mantener la

calidad del agua y hacer uso sostenible del recurso hidrico.

Impermeabilizacion: Prictica de aplicacion de capa que restringe la filtracién de agua en la

estructura de un edificio.

Infiltracion: Proceso del ciclo hidroldgico que trata del proceso o capacidad de la asborcién
del agua en suelo o sustrato, cuya importancia es la reduccion de escorrentia superficial en

dreas impermeables (urbanas) y suministro a depdsitos de agua subterrdneos u océanos.

Intensidad de lluvia: Es la cantidad de precipitacion en términos de altura de lluvia que se

recolecta en un periodo de tiempo determinado sobre un drea especifica.
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Periodo de retorno: Medida estadistica para estimar la probabilidad de ocurrencia de un

evento natural como una tormenta durante un tiempo especifico.

Permeabilidad: Capacidad de un material de permitir el flujo de agua por medio del mismo.
Caracteristica importante en tema de disefio de cubiertas verdes y otros sistemas urbanos de

drenaje sostenible.

Recarga de acuiferos: Proceso del ciclo hidrolégico relacionado con la infiltracion del agua

por medio del suelo.

Retencion: Accion de retener agua pluvial temporalmente en sistemas como cubiertas verdes,

tanques de retencion para un uso posterior o direccion a la red de alcantarillado publico.

Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS): Sistemas utilizados en el medio urbano
con el fin de gestionar eficientemente el recurso hidrico en funcién de combatir las problemé-

ticas de la urbanizacion en aspectos ambientales, sociales y otros.

Tanque de geoceldas modulares: Tanques de celdas tridimensionales prefabricados de poli-

meros resistentes a la carga del suelo y transitoria.

Tanque de infiltracion o retencion: Sistemas disefiados y utilizados para gestionar el recur-
so hidrico, mayormente agua pluvial, en cuestion de control de caudal, reduccién de carga
hidrica, retencién de agua y/o permision de la infiltracion natural del ciclo hidrico en un drea

impermeable.
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