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Resumen

Como es sabido, que todos los sistemas naturales para ser sostenibles dependen del agua.
Las poblaciones necesitan agua para el consumo diario para cubrir distintos usos como;
higiénico, doméstico, recreacional, comercial y produccién de energia. El agua se considera
como un recurso estratégico para el desarrollo poblacional.

Segun la Secretaria de Planificacién y Programacion de la Presidencia [SEGEPLAN]
(2006). El agua es un derecho basico que debe de cumplirse a todos los ciudadanos, se debe
garantizar y gestionar su uso, porque sin ella la vida y el desarrollo no existe. La escasez
de agua es un problema existente a nivel mundial, esto no cambiara si no se logra un buen
manejo y gestion integral de los recursos hidricos.

Guatemala es un pafs solvente de riesgo hidrico puesto que tiene una oferta total estima-
da de 97 mil 120 millones de metros ciibicos de agua dulce, en donde solo se utiliza el 10 %
(Patzan, 2019). Guatemala con gran potencial hidrico, no cuenta con una ley de gestion inte-
grada de los recursos hidricos. Lastimosamente muchos sectores han brindado propuestas por
motivos de beneficio propio. Por ende, el aprovechamiento y gestién integrada del agua es de
suma importancia a considerar, aportando informacioén sobre su captacion, almacenamiento
y distribucion; ayudaria de forma directa al desarrollo poblacional de Guatemala.

Desde la antigiiedad la naturaleza y el hombre han construido embalses para la retenciéon
y almacenaje del agua, pero no hasta muy recientemente que el auge de construcciones de
embalses y reservorios han aumentado considerablemente. La creciente demanda de agua
y energia han impulsado a la creaciéon de nuevas obras hidraulicas. El proyecto tiene como
proposito asistir y complementar informaciéon sobre el disefio de almacenaje y captaciéon
hidrica en el pais.
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Para la propuesta realizada de los reservorios de revestimiento de concreto y natural para
la ciudad de Guatemala, se tomaron como fuentes de abastecimiento el acueducto nacional
Xaya-Pixcayé y la precipitacion del sitio. Se definié como objetivo principal el almacenaje
hidrico y asi como solventar la demanda a futuro de la ciudad de Guatemala, en caso de un
mantenimiento hidraulico del acueducto. Este disenio contd con cuatro fases principales: en
la primera fase se realizé una recopilacion de informacién sobre el acueducto que trasvasa
el agua captada, de los rios Xayd y Pixcaya hacia la planta Lo de Coy, incluyendo su
distribucién y caudal de diseno.

En la segunda fase, se utilizo un software de sistema informacion geografica (Qgis), para
ubicar la propuesta de disefio segin las poblaciones cercanas al acueducto Xayéa-Pixcayé.
Ademas, con la ayuda de InfraWorks y Civil3D se categorizaron los tipos de reservorios
posibles segtin las pendientes del trayecto del acueducto. En la tercera fase se determiné el
tipo de reservorio mas factible para el area propuesta mediante un anéalisis FODA, luego
se realizaron los disenos de reservorios, tomando en cuenta ciertos criterios constructivos
(revestimiento de concreto y natural). Por ultimo, en la cuarta fase, se realiz6 un anélisis
comparativo de ambos disenos y los planos constructivos preliminares.
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Abstract

It is well known that all natural systems depend on water for their sustainability. Popu-
lations need water for daily consumption to cover different uses such as; hygienic, domestic,
recreational, commercial and energy production. Water is considered a strategic resource for
population development.

According to the Secretariat of Planning and Programming of the Presidency [SEGE-
PLAN] (2006). Water is a basic right that must be fulfilled for all citizens, its use must
be guaranteed and managed, because without it, life and development do not exist. Water
scarcity is a worldwide problem, and this will not change unless water resources are well
managed and comprehensively managed.

Guatemala is a solvent country of water risk since it has an estimated total supply of
97,120 million cubic meters of fresh water, where only 10 % is used (Patzan, 2019). Guate-
mala, with great water potential, does not have an integrated water resources management
law. Unfortunately, many sectors have made proposals for their own benefit. Therefore, the
use and integrated management of water is of utmost importance to consider, providing
information on its capture, storage and distribution; it would directly help the population
development of Guatemala.

Since ancient times, nature and man have built reservoirs for the retention and storage
of water, but it was not until very recently that the construction of reservoirs and reservoirs
has increased considerably. The growing demand for water and energy has prompted the
creation of new hydraulic works. The purpose of the project is to assist and complement
information on the design of water storage and catchment in the country.
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For the proposal of the concrete and natural lined reservoirs for Guatemala City, the
sources of supply were the national aqueduct Xayé-Pixcaya and the precipitation of the
site. The main objective was defined as water storage and to meet the future demand of
Guatemala City, in case of hydraulic maintenance of the aqueduct. This design had four
main phases: in the first phase, information was gathered on the aqueduct that transfers
the water collected from the Xaya and Pixcaya rivers to the Lo de Coy plant, including its
distribution and design flow.

In the second phase, a geographic information system software (Qgis) was used to lo-
cate the design proposal according to the populations near the Xaya-Pixcayd aqueduct. In
addition, with the help of InfraWorks and Civil3D, the types of possible reservoirs were ca-
tegorized according to the slopes of the aqueduct route. In the third phase, the most feasible
type of reservoir for the proposed area was determined through a SWOT analysis, then the
reservoir designs were made, taking into account certain construction criteria (concrete and
natural lining). Finally, in the fourth phase, a comparative analysis of both designs and
preliminary construction plans was carried out.
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CAPITULO 1

Introduccién

El agua es un recurso natural indispensable para la humanidad, ya que se encuentra pre-
sente en la mayoria de todos los procesos que se realizan. Desde los procesos biologicos como
el consumo propio hasta los procesos industriales, como la producciéon de materia prima.
Este recurso es de mucha importancia desde el punto de vista de una poblacién nacional,
asf mismo, a nivel departamental y municipal. El incremento poblacional dentro de las areas
urbanas ha provocado que el abastecimiento del recursos hidricos se haya incrementado,
por cual, las entidades encargadas se han preocupado por encontrar nuevas alternativas
que mejoren y aumentan el agua distribuida, como los es, el caso de la ciudad capital de
Guatemala.

Es importante reconocer que el 39% del agua que se consume en la ciudad capital
de Guatemala proviene de dos subcuencas hidrograficas ubicadas en el departamento de
Chimaltenango. El cual es trasvasado por un acueducto nacional llamado Xaya-Pixcaya,
con una longitud aproximada de 40 kilometros hacia la planta de tratamiento Lo De Coy,
ubicada en el municipio de Mixco, en el departamento de Guatemala.

Para llevar a cabo la propuesta de disefio, el trabajo se ha estructurado en cuatro fases.
En la primera fase, se encuentra la recopilacion de informacion de las condiciones del sitio
sobre el acueducto nacional Xaya-Pixcaya y sus elementos que lo componen. En la segunda
fase se explica la ubicacién y categorizacion de la propuesta segtin varios criterios, utilizando
QGis, InfraWorks y Civil3D. En la tercera fase, se determina el tipo de reservorio més factible
para el area mediante un analisis FODA, para luego realizar los disenos de los sistemas de
reservorios (revestimiento de concreto y natural). Por dltimo, en la cuarta a fase se realiza un
analisis comparativo de ambos disefios propuestos para proseguir con los planos constructivos
preliminares.






CAPITULO 2

Antecedentes

Este trabajo tuvo como referencia principal el megaproyecto de graduacion realizado por
Elio Emanuel Berganza Sandoval, presentando como tema principal el “Estudio de la sub-
cuenca del acueducto Xaya-Pixcayé con enfoque en el aprovechamiento del recurso hidrico”
y como subtema “Identificacién y caracterizacién de las zonas de recarga hidrica en el area
de influencia de las subcuencas de los rios Xaya y Pixcaya”.

A nivel mundial se percibe una demanda del recurso hidrico. Lo que conlleva considerarlo
una amenaza y un riesgo préoximo a nivel nacional. Se deben tomar en cuenta los trabajos
alternos que ayuden a la gestién, produccién y almacenaje de los recursos hidricos. Esto
aportes promueven una preparaciéon a futuro sobre la obtencién del agua, incluyendo un
desarrollo socioeconémico del pais.

Segun el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion [MAGA] (2016). Se his-
téricamente que, el acueducto Xaya-Pixcaya se propuso como proyecto en, 1961 con el fin
de ayudar a enfrentar la falta de agua potable, se decidi6 trasvasar el agua de los rios Xaya
y Pixcaya por un acueducto. Este acueducto tiene una extensiéon aproximadamente de 40
km, que cruza por 3 departamentos; Chimaltenango, Sacatepéquez y ciudad de Guatemala.
El acueducto desemboca en la planta de tratamiento Lo De Coy, ubicada en el municipio
de Mixco, departamento de Guatemala, la cual tiene mucha importancia ya que cubre una
demanda 39 % de la ciudad de Guatemala.

Para esta propuesta de reservorio, se utilizo el shape del recorrido del acueducto nacional
Xaya-Pixcaya establecido por el estudio ya mencionado. El reservorio es considerado fuera
del flujo y funciona paralelamente al acueducto (bypass hidraulico). Ademaés, el sistema
del reservorio tiene como fuente principal de llenado el mismo acueducto y secundario la
precipitaciéon del sitio.






CAPITULO 3

Justificacién

De acuerdo a SEGEPLAN (2006) la disponibilidad de agua per cépita es de alrededor
8,000 metros cubicos/persona/ano, la cual es 3 veces mayor que la de El Salvador, pero 4
veces menor a la de Nicaragua; una disponibilidad de 1,000 metros cibicos/persona/ano
seniala el limite inferior de regiones o paises que se puede considerar libres de riesgo hidrico.

Sin embargo, la capacidad nacional de gestionar el agua, atin no permite acceder opor-
tunamente esta disponibilidad conforme criterios de equidad, eficiencia y sostenibilidad am-
biental. De la oferta disponible, el pais tiene capacidad para almacenar cerca del 1.5%
(Instituto Nacional de Estadistica [INE], 2018). Para acceder a mayor cantidad de agua de
la oferta disponible, el pais cuenta con muy poca capacidad instalada consistente en obras
de regulaciéon para usos hidroeléctricos, riego, doméstico e industrial y para el control de
inundaciones. Se han inventariado 7 embalses de consideracion en el pafs, cuya capacidad
total es minima (alrededor de 457 millones de metros cubicos, de los cuales Chixoy repre-
senta 440 millones de metros ctbicos), equivalente a lo mencionado anteriormente 1.5 % del
agua tedricamente disponible, es comparable con la capacidad de Etiopia. Para acceder a
este recurso, es necesario mejorar notablemente la capacidad ptblica y social de acceder al
agua mediante obras de regulacion y almacenaje (SEGEPLAN, 2006).

Segiin el censo realizado en el 2018, habia 995,393 personas en el municipio de Guatemala
(INE, 2018). El acueducto Xaya-Pixcaya solventa el 39 % de la demanda de agua en la ciudad
de Guatemala. Se puede saber lo siguiente, con una disponibilidad minima de agua per
cépita ya mencionado anteriormente (1,000 metros ctubicos/persona/afio) el acueducto Xaya-
Pixcaya junto a la PTAR Lo de Coy tendria que solventar 388,203,270 metros ctibicos/ano
de agua para ese ano.



Ademas, algunas instalaciones del acueducto, tratamiento y la red de distribucién, estan
por llegar al final de su vida util. Las pérdidas fisicas que se dan por tuberias en mal estado
son de aproximadamente 18 % del agua producida y las pérdidas ocasionadas por conexiones
ilicitas y medicion incorrecta son del 27 %, lo que significa que solo se factura el 55 % del
agua que se produce (MAGA, 2010). El recurso hidrico es limitado y poco renovable, por
lo que la falta de este, se debe considera como una amenaza para el desarrollo del pais.
El tema de diseno de reservorio planteado contribuye con un adecuado manejo y desarrollo
socioeconémico de la ciudad capital de Guatemala.



CAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Proponer un diseno de reservorio de agua, utilizando como fuente de abastecimiento el
acueducto Nacional Xayé-Pixcaya.

4.2. Objetivos especificos

= Desarrollar una propuesta de reservorio para el acueducto Xayé-Pixcaya considerando
la morfologia del sitio.

= Determinar los diferentes elementos complementarios para el disefio e implementacion
de un reservorio.

= Generar planos preliminares constructivos del reservorio determinado para el acueduc-
to Xaya-Pixcaya.






CAPITULO b

Objeto de estudio

Se analizo el recorrido del acueducto nacional Xaya-Pixcayé, con una longitud aproxima-
da de 40 km. Con un punto de entrada con coordenadas 14°40’57.26"N 90°51’20.62”0, hacia
el punto de salida en la “PTAR Lo de Coy” con coordenadas 14°37°17.67” 90°36’07.95”0.






CAPITULO ©

Alcance

6.1. Teodrico

Ya dicho anteriormente, se tuvo como referencia principal el megaproyecto de graduacion
realizado por Elio Emanuel Berganza Sandoval, presentando como subtema “Identificaciéon
y caracterizacion de las zonas de recarga hidrica en el area de influencia de las subcuencas
de los rios Xaya y Pixcaya”. Se tomaron los puntos georreferenciados del trabajo del mega-
proyecto como punto de partida. Ademas, se realizoé una previa recopilacion de informaciéon
del acueducto nacional Xaya-Pixcaya y sus elementos complementarios, igualmente de la
PTAR Lo de Coy, manuales de disefio de reservorios y entre otros.

6.2. Metodologia y aplicaciones

Tras el analisis de pendientes longitudinales del flujo del agua y pendientes transversales
a cada 100 metros, se puede categorizar el tipo de reservorio. Para este anélisis se utilizaron
varios softwares computacionales como: Google Earth Pro, Quantum Gis (Qgis), InfraWorks

y AutoCAD Civil 3D.

Se realizoé un modelo de elevacién digital que permita la identificacion de zonas de menor
riesgo para la implementaciéon de un reservorio. Mediante las poblaciones cercanas al reco-
rrido del acueducto nacional Xaya-Pixcaya. Finalmente, se crearon mapas de la ubicacién
del reservorio, segin las pendientes transversales y longitudinal del sitio.

6.3. Propuesta de solucién

La propuesta tiene como fin, el almacenaje hidrico mediante fuente principal el acueducto
nacional Xayé-Pixcaya y secundariamente la precipitacion del sitio. Ademas, el acueducto
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esta por llegar a su vida ttil, por lo cual es necesario generar un bypass hidraulico para las
operaciones de mantenimiento.

Cabe mencionar que los resultados de la propuesta establecida, son de mucho interés para
los sectores privados, asi como para los sectores publicos como EMPAGUA. Esta propuesta
de diseno beneficia directamente a la ciudad de Guatemala, muchas empresas e instituciones
necesitan informaciéon para llevar a cabo una mejor gestion de los recursos hidricos y gestiéon
de mantenimiento al acueducto.
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CAPITULO [

Marco tedrico

7.1. Ciclo hidrolégico

También conocido como ciclo del agua, describe el movimiento continuo y de forma ciclica
del agua en el planeta tierra. Este recurso hidrico puede cambiar de estado entre liquido,
gaseoso y hielo en varias de las etapas del ciclo. Los procesos dentro del ciclo pueden ocurrir
en segundos o tardar varios anos. Aunque el equilibrio del agua en la tierra permanece
constante durante el tiempo, las moléculas de agua pueden circular muy rapido (Pérez. G,
2016).

Aunque es ciclico, se puede mencionar que al inicio el sol calienta el agua de los océanos
convirtiendo parte de esa agua en vapor, asi como también el hielo puede sublimar, convir-
tiéndose en vapor que por ser un gas sube a la atmosfera. Las corrientes de aire ascendentes
toman el vapor de la atmosfera, junto con el agua que evapotranspiran las plantas y el suelo.
Dicho vapor se eleva en el aire, donde las temperaturas més frias hacen que se condense en
nubes. Las particulas de las nubes chocan, crecen y luego caen, es lo que llamamos lluvia o
precipitacion. La precipitacion se puede dar de manera de hielo o agua (lluvia), cuando es
por la primera se acumula en los casquetes polares mientras que cuando es lluvia, el agua
derretida fluye sobre la superficie debido a la accion de la gravedad (Pérez. G, 2016).

La mayor parte de la precipitaciéon cae sobre los océanos o la tierra, donde una parte
entra en los rios a través de valles y la corriente mueve el agua hacia los océanos. Otra parte
del agua se filtra para las aguas subterraneas, que se acumulan y son almacenadas como agua
dulce en lagos. Un poco de agua se infiltra profundamente en la tierra y rellena acuiferos,
que almacenan cantidades enormes de agua dulce durante periodos largos de tiempos (Pérez.
G, 2016).
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Figura 1: “Esquema del ciclo hidrolégico”
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(Pérez. G, 2016).

7.1.1. Precipitaciéon

Es la fuente primaria del agua de la superficie terrestre, sus mediciones y anélisis forman
el punto de partida de la mayor parte de los estudios al uso y control del agua. Las precipi-
taciones agrupan todas las aguas meteoricas recogidas en una cuenca vertiente o una zona
determinada. Se presenta en forma liquida como lluvia y niebla o también de forma soélida
como nieve y granizo (Villon, M. 2004).

Es cualquier producto de la condensacion del vapor de agua atmosférico que se deposita
en la superficie de la tierra. Este fenémeno ocurre cuando la atmosfera se satura con el
vapor de agua, y el agua se condensa y cae. La lluvia es la precipitacién que comienza a
caer a la tierra pero que no se evapora antes de alcanzar la superficie. La precipitacion se
considera el componente principal del ciclo hidrolégico. La forma de medir la precipitacién
es en milimetros utilizando un equipo llamada pluviémetro (Villon, M. 2004).

Formas de precipitacion

= Actividad frontal: Es de forma dindmica y ocurre como consecuencia del ascenso lento
del aire en sistemas sindpticos, como en los frentes frios, y antes de los frentes calidos
(Vasquez L. 2011).

= Conveccioén: proviene de las nubes convectivas, cae como chaparrones con una intensi-
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dad que varia rapidamente y a su vez en un tiempo relativamente corto sobre un area
determinada. La mayor parte de las precipitaciones en zonas tropicales. Una forma de
identificar esta forma es mediante los copos de nieve y el granizo (Véasquez L. 2011).

= Efectos orogréficos: ocurre en el lado de barlovento de las montanas y esta causado
por el movimiento ascendente de un flujo de aire hiimedo a través de la montana, que
provoca la refrigeraciéon y la condensacion. Las zonas méas propensas a esta forma son
las zonas montanosas del mundo (Vasquez L. 2011).

= Actividad tropical: consiste en grandes masas de aire de varios cientos de kilometros con
la presion baja en el centro y con vientos que soplan alrededor del centro en cualquier
direccion. Surge cuando un frente calido que sube por una superficie inclinada de aire
frio que se retira, y es enfriada en el proceso de elevacion causando la precipitaciéon
(Vasquez L. 2011).

7.1.2. Evapotranspiracion

También conocido como uso del cultivo, es la suma de los fenémenos de la evaporacion
del suelo y la transpiracion de las plantas. Una gran parte del agua que llega a la tierra vuelve
a la atmosfera de forma de vapor, directamente por evaporaciéon, o a través de las plantas
por traspiracion. Se considera a la suma de la evaporacion y la transpiracion, el termino solo
es aplicado correctamente a una determinada &rea de terreno cubierto por vegetacion. Los
valores de esta variable se miden en milimetros por dia (Sanchez, 2006).

Entre los factores que influyen para la evapotranspiracion se tiene el clima y el suelo. La
temperatura hace que el agua se vuelva vapor y suba a la atmosfera. A su vez las plantas
tienen un roll importante porque no solo observen el agua que cae, sino que lo expulsan
(Sanchez, 2006).

7.1.3. Escorrentia

Luego del fenémeno de la precipitacion, el agua que cae en la superficie de la tierra puede
tomar varios caminos segtin sean las condiciones del terreno. En algunas ocasiones como ya
se ha mencionada, parte del agua se evapora por medio de las plantas y el suelo, otra parte
se infiltra dentro del suelo dejando un porcentaje del agua que se desliza sobre la superficie
a la cual se llama escorrentia.

Las aguas de escorrentia son aquellas que caen sobre cualquier superficie impermeable
durante un evento de lluvia, que fluye en sentido longitudinal de la pendiente (aguas abajo)
sobre las superficies llegando a drenajes o cuerpos de agua cercanos (CATIE, 2009). Debido
a su densidad y volumen, la escorrentia genera un fenémeno de arrastre, por medio del cual
genera erosion en el suelo llevando los sedimentos, basura o cualquier otro tipo de materia
pendiente abajo. Pero no solo sobre la superficie puede escurrir el agua, segun Villon (2004),
se puede clasificar este fenémeno en tres tipos:
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» Escurrimiento superficial: es aquel que proviene de la precipitacién no infiltrada y que
escurre sobre la superficie del suelo. El efecto sobre el escurrimiento total es inmediato
y existird durante la tormenta e inmediatamente después de que esta termine.

» Escurrimiento sub-superficial: es aquel que proviene de una parte de la precipitacion
infiltrada. El efecto sobre el escurrimiento total puede ser inmediato o retardado. Si
es inmediato se le da el mismo tratamiento que al escurrimiento superficial, es caso
contrario, como escurrimiento subterréneo.

= Escurrimiento subterraneo: es aquel que proviene del agua subterréanea, la cual es
recarga por la aportacion de la precipitaciéon que se infiltra, una vez que el suelo se ha
saturado.

7.1.4. Infiltracion

La infiltracion es el proceso mediante el cual el agua penetra desde la superficie del
terreno hacia el suelo. La conductividad hidraulica, la porosidad del suelo, la condicién de la
superficie y la capa vegetal son factores que afectan la tasa de infiltracion (Faustino, 2001).

Es la velocidad con la cual el agua penetra en el suelo. La medicién se basa en la
profundidad (en mm) de la lamina de agua que logra penetrar en el suelo en una hora. Se
puede considerar un proceso que depende de las propiedades fisicas e hidraulicas del suelo,
como el contenido de humedad, de la cantidad de agua que ha recibido en el pasado, de
los cambios estructurales en las capas del suelo y de cuanto aire se encuentre atrapado en
el suelo. Se puede medir indirecta o directamente lo que se genera varios métodos para su

realizacion (CATIE, 2009).

Cabe mencionar que hay varias caracteristicas que influyen, como la textura y estructura
del suelo, las grietas y la expansion del suelo cuando se humedece. Es el movimiento del agua
desde la superficie hacia el interior del suelo por efecto de la gravedad. El agua se acumula en
los poros del suelo y asi puede ser utilizada por las plantas, o puede desplazarse a capas més
profundas del suelo, donde alimenta a los mantos acuiferos. La capacidad de la infiltracién
es la cantidad de agua que el suelo es capaz de absorber por unidad de tiempo (cm/min,
mm /h); este valor es variable y es funcion de la himeda, la composicion y la compactacion

del suelo (CATIE, 2009).

7.2. Abastecimiento de agua en la Ciudad de Guatemala

En 1931, se dispuso que una paja de agua equivaldria a un caudal de 2 metros ctbicos
por dia, el cual se estableci6 como la unidad de medida mas aceptada por la poblaciéon
beneficiada, el titulo paja de agua es una propiedad emitida por las municipalidades, en las
que el beneficiario del servicio adquiere el derecho de recibir un volumen determinado de
agua, que es un maximo de 60 metros ciibicos al mes por el precio estandar de compra (Zea,
2013).

EMPAGUA esta constituida por cinco plantas de tratamiento de agua potable, las cuales
son provistas de agua cruda obtenida de los nacimientos y rios de los municipios periféricos
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a la ciudad de Guatemala y en un porcentaje importante a través de pozos electro mecénicos
alimentados por aguas subterraneas, los cuales se encuentran localizados en diferentes partes
de la ciudad (Zea, 2013).

EMPAGUA posee diferentes sistemas de abastecimiento, estos son Lo de Coy, La Brigada,
El Cambray, Santa Luisa, Las Ilusiones, Ojo de Agua; el area de influencia de cada sistema se
observa en la figura 13. El sistema de pozos estd compuesto por 68 pozos electro-mecénicos,
los cuales abastecen directamente a la red mediante los tanques de distribucion (Zea, 2013).

Figura 2: “Area de influencia de los sistemas de EMPAGUA”

’ SISTEMA LAS TLUSIONES

SISTEMA LO DECQY /

SISTEMA EL.CAMBRAY

(EMPAGUA, s.f.).

7.3. Acueducto Nacional Xaya-Pixcaya

7.3.1. Historia

En octubre de 1961, el Gobierno de Guatemala con el fin de ayudar a enfrentar la escasez
de agua potable, decidi6 hacer estudios para traer a la ciudad capital el agua de los rios
Xaya y Pixcayé. Para el efecto se encargd a ingenieros guatemaltecos la preparacion de un
anteproyecto, que fue terminado a principios de 1962 (MAGA, 2016).
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La Municipalidad de Guatemala, por otra parte, habia preparado otros estudios para
traer agua de los mismos rios a la Ciudad Capital, pero en diferente ruta. Después de 3
anos de deliberaciones para escoger el proyecto mas conveniente y de otros 4 en que estas se
prolongaron se inici6 la obra a principios de 1971 (MAGA, 2016).

En la subcuenca Pixcaya, que recibe el agua del rio Xay4 a través de un tanel (trasvase),
en el sitio de presa El tesoro desvia alrededor de 1 m?/s (Caudal de estiaje) Hacia la planta de
tratamiento Lo de Coy, situada en la cercania de la ciudad de Guatemala. La primera etapa
de este proyecto termind en 1979 a un costo aproximado de 51.5 millones de quetzales. El
trasvase de las aguas del proyecto Xaya- Pixcayé consiste en desviar el caudal del rio Xay4 (de
la vertiente del Pacifico) al rio Pixcay4 (de la vertiente del Atlantico). Sin embargo, el caudal
de Pixcaya es desviado nuevamente a la vertiente del Pacifico. Estas desviaciones producen
disminucién o aumento en la disponibilidad de agua y perturbaciones ambientales. Ademés,
existen dentro de la cuenca y en la ciudad de Guatemala otras plantas de tratamiento de
agua potable, como Santa Luisa (0.323m®/s) y Las Ilusiones (0.236 m®/s), qué se abastecen
de rios de la cuenca del Motagua (MAGA, 2016).

Terminado en 1979, el acueducto Xayé-Pixcaya es la obra mas grande en materia de
abastecimiento de agua en Guatemala, el cual abastece a la planta de tratamiento Lo de Coy
y que a su vez produce el 39 % del agua potable que distribuye EMPAGUA en la ciudad de
Guatemala. Segun el ministerio de agricultura, ganaderia y alimentacién la produccién diaria
de agua por la planta de tratamiento Lo de Coy, es de 140,000 m®/dfa aproximadamente un
caudal de 1.6 m®/s (MAGA, 2016).

7.3.2. Caracteristicas generales

El agua captada del rio Xaya (cota 2,085 msnm) se deriva en su totalidad, y se conduce
mediante un tunel, hacia el rio Balany4 (cota 2,020 msnm); aguas abajo del rio Pixcay4, en la
finca El Tesoro (cota 1,780 msnm), se realiza la derivacion total del caudal superficial de este
rio, hacia la planta de purificacion Lo de Coy (Mixco). La linea de captacion — conduccion,
tiene 49 km de longitud, intercalandose canales, sifones invertidos y tuneles (MAGA, 2016).
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“Plano Acueducto Nacional Xaya-Pixcaya”
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7.3.3. Problemaéatica

Segin MAGA (2016) la principal probleméatica en torno al abastecimiento de agua po-
table a la ciudad capital esté constituida por:

= La capacidad de produccién y distribucién fue rebasada ante el acelerado crecimiento
de la Ciudad.

= El avance desordenado del proceso de urbanizacién ha provocado una reducciéon y
contaminacién de los caudales de las fuentes de aguas superficiales.

= Los mantos subterrdneos de agua, descienden actualmente casi 1 metro por ano.

= Algunas instalaciones de captacion y tratamiento y la red de distribucion, estan por
llegar al final de su vida util. Las pérdidas fisicas que se dan por tuberias en mal
estado son de aproximadamente 18 % del agua producida y las pérdidas ocasionadas
por conexiones ilicitas y mediciéon incorrecta son del 27 %, lo que significa que solo se
factura el 55 % del agua que se produce.

Hasta ahora en la Ciudad, los prestadores del servicio de agua han sido: La Empresa
Municipal de Agua ~-EMPAGUA- que provee el 80 % del servicio. La Empresa de Agua Ma-
riscal, el 10% y otros servicios como pozos privados, cisternas y llena cantaros, el restante
10 %. Aunque es una empresa de la Ciudad de Guatemala, EMPAGUA presta su servicio
en parte de los municipios vecinos de Mixco, Villa Nueva y Chinautla. La produccién pro-
medio de EMPAGUA, actualmente es del orden de los 3.7 m?®/s; sin embargo, la misma es
insuficiente para cubrir la “demanda actual del AMG, la cual se estima en 6.5 m?/s para el
ano 2,000” (incluye un consumo pér capita de 225 litros por habitante por dia, y considera
la demanda doméstica, no doméstica y las pérdidas fisicas) (MAGA, 2016).

7.4. Planta de tratamiento de aguas residuales Lo de Coy

La planta de tratamiento lo de Coy, esta ubicada en el kilometro 17,5 carretera Inter-
americana hacia occidente, en el municipio de Mixco. La planta es alimentada por medio
del Acueducto Nacional Xaya-Pixcaya, la cual es la obra de abastecimiento de agua potable
mas grande de Guatemala (Zea, 2013).

Es una planta que funciona en la mayoria de sus procesos, sin la intervencién de energia
eléctrica, esta tltima se utiliza solamente en la dosificacion de elementos quimicos (Zea,
2013).

Los datos proporcionados por EMPAGUA, muestran que durante la época de invierno,
la planta Lo de Coy, produce un aproximado de 1 525 litros por segundo, y en verano un
aproximado a 800 litros por segundo, se cuenta con un laboratorio quimico biolégico que se
encarga del muestreo diario en diferentes puntos de la red de distribucién. Este laboratorio se
encuentra en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos zona 12 de la ciudad
de Guatemala, con el nombre Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria
Dra. Alba Tabarini Molina (Zea, 2013).
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7.4.1. Estructura operativa

Segun Salguero, Fabiola (2008) la planta consiste en una caja de entrada, un canal
de entrada, un canal de mezcla rapida, un canal de mezcla lenta, sedimentadores, filtros, y
finalmente un tanque de almacenamiento. El agua es conducida al tanque de almacenamiento
por medio de canales cerrados, en el cual se realiza la cloraciéon final; la produccion total
actual de la planta Lo de Coy es 140 000 metros cubicos diarios (Zea, 2013).

= Caja de entrada: Es el lugar donde desembocan las lineas de conduccion del acueducto
Xayé Pixcay4, en la cual se puede regular el caudal de agua cruda que se desea tratar
y atrapar lo desechos solidos grandes y el exceso se hace rebalsar hacia el desfogue de
agua cruda.

= Canal de entrada: El canal de entrada tiene la funcién de medir el caudal de agua que
ingresa a la planta para su tratamiento, lo cual se efectiia por medio de un medidor de
caudal tipo Parshall y se realiza la precoloracion; los caudales que ingresan fluctian
entre 800 a 1,840 litros por segundo y turbiedades de 15 a 5,000 unidades de turbiedad
(UNT)

= Canal mezcla rapida: Lugar donde se aplican los quimicos a través del cuarto de
méquinas, en el cual se hacen cuatro tipos de dosificaciones: Sulfato de aluminio,
polielectrolito, cal hidratada y sulfato de cobre.

= Canal de mezcla lenta o floculadores: Lugar donde se efectta la floculaciéon a través de
un canal formado por pantallas que desvian el agua en forma serpenteada, con el fin
de reducir la velocidad del caudal. En este canal por la accién del sulfato de aluminio
se van uniendo particulas pequenas de lodo, formando otras de mayor tamano, para
que en el siguiente proceso por su propio peso se precipiten en el fondo de los tanques
sedimentadores.

= Sedimentadores: A continuacién de los floculadores, existe un canal que distribuye el
agua hacia cuatro tanques sedimentadores de tipo convencional y que se alimentan por
medio de paredes con perforaciones, con el fin de reducir velocidad y que ingrese el
agua en forma compensada al tanque. En la salida de cada uno de los sedimentadores,
existen canales en la superficie que recolecta el flujo ascendente de agua ya sedimentada
a través de los orificios que tiene cada canal. Existe una tuberia que interconecta los
tanques sedimentadores y los filtros.

» Filtros: Los filtros que operan en la planta tienen la funcién principal de remover
toda aquella materia en suspensiéon que no fue sedimentada en el proceso anterior. Se
cuenta con 6 filtros los cuales son denominados filtros réapidos a presion, cuyo lecho
es compuesto de: Grava (23.43 m3/filtro), arena (19.52 m3/filtro) y antracita (39.04
m3/filtro).
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» Tanque de almacenamiento: El agua filtrada es conducida por un caudal totalmente
cerrado al tanque de almacenamiento; en este canal se efectia la cloracién final y
posteriormente, el agua clorada es conducida a otros tanques de distribuciéon ubicados
en diferentes puntos de la ciudad. Existe un tanque de 25,000 m3 en el cual la turbiedad
del agua fluctta entre 1.0 a 2.5 unidades de turbiedad como méximo. En este tanque
desemboca el proceso final de la planta de tratamiento de agua, donde se almacena el
agua lista para su distribucion.

7.5. Definicién de embalse

Se denomina embalse a la acumulacién de agua debido a la obstrucciéon en el lecho de
un rio que cierra parcial o totalmente su cauce. El volumen de agua queda retenido en un
vaso topografico, debido a una serie de eventos artificiales o naturales. Por lo general, un
embalse se forma artificialmente cerrando la boca de un valle mediante una presa o dique,
dando lugar a un lago artificial, construido con el fin de producir energia hidroeléctrica o
almacenar agua durante la estaciéon lluviosa y distribuirla durante la estacién seca, para el
riego de terrenos o abastecimiento de agua para la poblacion (Bustamante, 1996).

7.5.1. Generacion de un embalse

La obstruccién del cauce puede ocurrir por causas naturales como ejemplo: derrumbe de
laderas, obstruccion de rio por hielo y por medio animal. Por otro lado, las causas artificiales
son construidas por el hombre como: presas (Ainzua, 2007).

Embalses naturales

= Derrumbe de laderas: En este caso se trata de embalses totalmente incontrolados,
que generalmente tienen una vida corta, dias, semanas o hasta meses. Al llenarse el
embalse con los aportes del rio o arroyo, se provocan filtraciones a través de la masa
de tierra no compactada, y vertidos por el punto més bajo de la corona, que llevan a
la ruptura més o menos rapida y abrupta de la presa, pudiendo causar grandes danos
a las poblaciones y areas cultivadas situadas aguas abajo (Cordova, 2015).
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Figura 4: “Embalse por derrumbe de laderas”

(Gobierno de Ecuador, 2013).

= Acumulacion de hielo: La acumulacién de hielo en los grandes rios situados en zonas
frias se produce generalmente en puntos en los cuales el cauce presenta algin estre-
chamiento, ya sea natural, como la presencia de rocas, o artificial, como los pilares
de un puente. Situaciones de este tipo pueden darse, por ejemplo, en el rio Yeso, en
la cordillera de los Andes a una altitud de 2500 msnm. Para prevenir los danos que
esto puede causar, los servicios de prevencién utilizan barcos especiales denominados
rompehielos (Cordova, 2015).
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Figura 5: “Embalse por acumulacién de hielo”
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(Gobierno de Chile, s.f.)

= Presa construida por animales: Las presas construidas por castores se dan en pequenos
arroyos, generalmente en areas poco habitadas y, por lo tanto, los eventuales danos
causados por su ruptura son generalmente limitados (Cérdova, 2015).
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Figura 6: “Presa construida por castores”

(Cordova, 2015).

Embalses artificiales

Segun Carmen, Cordova (2015) los embalses artificiales son aquellos generados al cons-
truir una presa en el cauce de un rio y pueden tener la finalidad de:

= Regular el caudal de un rio o arroyo, almacenando el agua de los periodos humedos
para utilizarlos durante los periodos més secos para el riego, para el abastecimiento
de agua potable, para la generacién de energia eléctrica, para permitir la navegaciéon
o para diluir contaminantes.

» Contener los caudales extremos de las avenidas o crecidas (laminacion de avenidas).

= Crear una diferencia de nivel para generar energia eléctrica, mediante una central
hidroeléctrica.
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Figura 7: “Presa construida por el hombre”
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(R. Luis, s.f.).

7.5.2. Clasificacion de los embalses segiin su ubicaciéon

En general existen dos tipos de embalses. Los ubicados fuera del cauce fluvial a los que
se denominan laterales o indirectos (off-stream reservoirs) y los llamados frontales o directos
(on-stream reservoirs) qué estan ubicados sobre el lecho fluvial (Cordova, 2015).

Off-stream reservoirs

Los embalses o reservorios fuera de la corriente estan situados fuera de un curso del agua
y reciben agua de un curso de agua a través de varios métodos de transporte utilizados para
mover el agua hasta el lugar de almacenamiento (Water boards California [WBC], s.f.).

Ejemplos de los métodos de transporte fuera de la corriente son tuberias, acueductos,
canales y otros métodos artificiales. Un derecho de agua sigue siendo necesario para estos
tipos de la desviacion y el almacenamiento que dependen de la desviacion y el uso (Water
boards California [WBC], s.f.).
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Consideraciéon de la hidrologia y la topografia local es importante al construir estos
tipos de reservorios. Se debe tomar en cuenta los elementos complementarios para un buen
funcionamiento, como los canalaes de desviacion, compuertas, rejas y otros (Water boards
California [WBC], s.f.).

Figura 8: “Reservorio indirecto como regulacion de flujo”

(Food and Agriculture Organization of The United Nations [FAQ], s.f.).

Figura 9: “Reservorio indirecto con canal de derivacion”

A Toma de agua principal
B Estructura de derivacién

(Food and Agriculture Organization of The United Nations [FAO], s.f.).
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On-stream reservoirs

Los embalses en la corriente bloquean el flujo natural de agua a través de un curso
de agua y retienen o almacenan el agua a través de terraplenes, presas u otros medios de
incautaciéon de agua. Esto puede parecer una determinacién sencilla, pero puede complicarse
mas cuando un deposito es situado dentro de una fuente de drenaje o manantial, o tiene
multiples fuentes de agua superficial que no estan siempre fluyendo con agua. (Water boards
California [WBC], s.f.).

Figura 10: “Embalse on-stream con presa de retenciéon”

e Alimgq;aglbn directa
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(Food and Agriculture Organization of The United Nations [FAQO], s.f.).

Los estanques de presas se construyen en el fondo de un valle, levantando una presa que
cierra el extremo inferior del mismo. A veces se construyen en serie a lo largo del valle. El
estanque de presa se puede vaciar aprovechando el cauce del antiguo rio. Si se producen
grandes inundaciones, el agua excedente se desvia por lo general por uno de los lados del
estanque para mantener constante el nivel del mismo. Con este fin se construye un canal
de derivacion; en ese caso, el abastecimiento de agua del estanque se controla mediante una
estructura denominada toma de agua (FAO, s.f.).
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Figura 11: “Embalses en serie”

(Food and Agriculture Organization of The United Nations [FAO], s.f.).

7.6. Definicion de reservorios

Funcionan como instalaciones de almacenamiento de agua de pequena o gran escala y a
largo plazo de almacenaje. La recoleccién de agua en estos cuerpos puede ayudar a mitigar la
variabilidad estacional e incluso la variabilidad anual de la precipitaciéon y de la escorrentia
del agua (Koshland Science Museum [KSM], s.f.).

Los reservorios se pueden construir para almacenar aguas de escorrentia provenientes de
quebradas y rios, o para capturar aguas llovidas, lo que se puede definir c omo c osecha de
agua de lluvia. En ese sentido, Nasr (1999) define la cosecha de agua como “la recoleccion del
agua de escorrentia para su uso productivo”, mientras que, segtn la FAO (s.f.), la captacion
de agua de lluvia esté definida c omo “la r ecoleccion d e e scorrentia s uperficial para su uso
productivo, y que puede lograrse de las superficies de tejados, asi como de corrientes de agua
intermitentes o efimeras”.
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7.6.1. Reservorios segun la fuente de abastecimiento de agua
Reservorios de agua de manantial cauce de rio o canal

Se alimentan de un manantial localizado en el mismo reservorio o en sus proximidades.
El abastecimiento de agua puede variar a lo largo del ano pero la calidad de la misma es
por lo general constante (FAO, s.f.).

Figura 12: “Reservorio con fuente de agua de manantial”

(Food and Agriculture Organization of The United Nations [FAO], s.f.).

Reservorio de filtraciéon

Se alimentan del agua de capas freaticas que penetra en el estanque. El nivel del agua
del estanque varia de acuerdo con el nivel freatico (FAO, s.f.).

Figura 13: “Reservorio de filtracion”

Estanque de filracidn
ol nivel fredtico vari)

Estacdnde luvlsnomal
Etacitdecanaimal . _ _ _

Estacion seca excepclonal
(Food and Agriculture Organization of The United Nations [FAO], s.f.).
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Reservorio de agua de lluvia (escorrentia superficial)

Se alimentan del agua de las precipitaciones y de la escorrentia superficial. Durante la
estacion seca el estanque no recibe agua. Normalmente, estas construcciones son pequeiias
depresiones en suelos impermeables, con un dique construido en la parte mas baja con el fin
de retener una mayor cantidad de agua (FAO, s.f.).

Figura 14: “Reservorio de agua de escorentia superficial”

Estanquedeagua 7, 7
de lhuvia ity Exoa s

superficial

(Food and Agriculture Organization of The United Nations [FAQO], s.f.).

7.6.2. Reservorios segin el sistema de vaciado
Reservorios no drenables

Segun FAO (s.f.) estos tipos de embalses no pueden vaciarse por la fuerza de la gravedad.
Generalmente se alimentan de agua subterranea y /o escorrentia superficial, y el nivel del agua
puede variar de acuerdo con las estaciones. Estos estanques tienen dos origenes principales:

= Algunas veces se excavan en zonas pantanosas, donde no hay otra fuente de abasteci-
miento de agua que la de origen subterraneo.
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Figura 15: “Embalses no drenables”

Estanques no drenables
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(Food and Agriculture Organization of The United Nations [FAQ], s.f.).

= Otras veces se construyen mediante extraccion de los materiales del suelo, como grava,
arena o arcilla.

Figura 16: “Embalses no drenables”

(Food and Agriculture Organization of The United Nations [FAO], s.f.).
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Reservorios drenables

Se colocan a una altura superior a la del nivel en el que se extrae el agua y se pueden
vaciar facilmente por la fuerza de la gravedad. Generalmente se alimentan de agua superficial
procedente, por ejemplo, de la escorrentia, un manantial o una corriente, o se llenan mediante

bombeo (FAO, s.f.).

Figura 17: “Reservorio drenable”
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(Food and Agriculture Organization of The United Nations [FAO], s.f.).

Reservorios vaciados mediante bombeo

Se pueden vaciar por la fuerza de la gravedad hasta un determinado nivel pero luego
hay que extraer el agua mediante bombeo. Otros estanques, semejantes a los no drenables,
s6lo pueden vaciarse mediante bombeo. Estos solamente se utilizan cuando no hay ninguna

filtracion de agua subterranea en el estanque (FAO, s.f.).

Figura 18: “Vaciado mediante bombeo drenable”

Estanque drenado mediante bombeo

Bomba

(Food and Agriculture Organization of The United Nations [FAO], s.f.).
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7.6.3. Reservorios segtn los materiales de construccién
Los reservorios de tierra

Se construyen enteramente con materiales del suelo o materiales naturales cercanos al
sitio. De esta forma se puede mejorar la impermeabilidad del reservorio (FAO, s.f.).

Figura 19: “Reservorio de tierra”

Estanque de tierra

(Food and agriculture organization of the United Nations [FAO], s.f.).

Los reservorios de muro

Estan rodeados normalmente de muros hechos con bloques, ladrillos u . Algunas veces
se utilizan también maderos o metal ondulado (FAO, s.f.).

Figura 20: “Reservorio de muro”
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Estanque de muro u ::,“muu

(Food and Agriculture Organization of The United Nations [FAQ], s.f.).
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Los reservorios recubiertos

Son reservorios de tierra recubiertos con material impermeable, como una capa de goma
o plastico de alta resistencia.

Figura 21: “Reservorio drenable”

Lamina de goma
o plastico

Estanque recubierto

(Food and Agriculture Organization of The United Nations [FAO], s.f.).

7.6.4. Reservorios segin el método de contrucciéon
Reservorios sumergidos

Se construyen extrayendo el suelo de una superficie determinada para formar asi un vacio
que luego se rellena de agua. Normalmente no se pueden vaciar y se alimentan del agua de
las precipitaciones, superficial o agua subterranea (FAO, s.f.).

Figura 22: “Reservorio sumergido o excavados”

Estanque excavado

(Food and Agriculture Organization of The United Nations [FAO], s.f.).
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Reservorios de terraplén

Se forman sin necesidad de excavar, levantando uno o mas diques por encima del terreno
para contener el agua. Normalmente se pueden vaciar y se alimentan de un cauce de agua
gracias a la fuerza de la gravedad o mediante bombeo (FAO, s.f.).

Figura 23: “Reservorio de terraplén”

Estanque de terraplén

i ¥

(Food and Agriculture Organization of The United Nations [FAQ], s.f.).

Resevorios de desmonte y relleno

Se construyen en terrenos inclinados con una doble acciéon de excavacion y construccion de
terraplenes. Normalmente se pueden vaciar y el agua, retenida mediante diques, se alimenta
por la fuerza de la gravedad o mediante bombeo (FAO, s.f.).

Figura 24: “Reservorio de desmonte y relleno”

Estanque de desmonte y relleno
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i

(Food and agriculture organization of the United Nations [FAO], s.f.).



7.6.5. Tipos de reservorios

Segun el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (2010). Los principales tipos de reservo-
rios aplicables a las diferentes zonas son:

Reservorios dique

= Reservorio dique - represa: Los reservorios de represa almacenan gran parte del agua
por encima de la superficie original del terreno. Se construyen en areas con pendientes
suaves a moderadas y donde la represa se puede levantar transversalmente a una
depresion. El embalse se llena con agua de escorrentia. Se considera que un estanque es
de represa, cuando la profundidad del agua embalsada encima de la superficie sobrepasa
90 cm (MAG, 2010).

Los reserovorios de presas se construyen en el fondo de un valle levantando una presa
que cierra el extremo inferior del mismo. A veces se construyen en serie a lo largo del
valle. Fl reservorio de presa se puede vaciar aprovechando el cauce del antiguo rfo. Si
se producen grandes inundaciones, el agua excedente se desvia por lo general por uno
de los lados del estanque para mantener constante el nivel del mismo. Con este fin se
construye un canal de derivacién; en ese caso, el abastecimiento de agua del estanque
se controla mediante una estructura denominada toma de agua. El agua, que procede
directamente de un manantial, corriente o presa cercana, penetra en el reservorio en un
punto denominado entrada y lo abandona en otro denominado salida. Para proteger
el dique de las inundaciones se debe construir un aliviadero (FOA, s.f.).

Figura 25: “Reservorio dique - represa con canal de derivacion”

Canal 2 '--.L__'__
de derivacion

(MAG, 2010).
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Figura 26: “Reservorio dique - represa con aliviadero”

(MAG, 2010).

= Reservorio dique - represa con revestimiento: Es necesario cuando los suelos no son
arcillosos y se tiene alta infiltracion del agua. Los principales tipos de revestimiento
son plastico y geomembrana de PVC (MAG, 2010).

= Reservorios dique — represa con gaviones: La variante con gaviones se puede utilizar
donde hay suficiente piedra para armar el dique. En este caso, no es necesario hacer
movimientos de tierra en la depresion natural donde se construye el reservorio (MAG,
2010).

Figura 27: “Reservorio dique - represa con gaviones”

(MAG, 2010).

= Reservorio dique escalonado: Es una variacién del reservorio dique — represa con el
cual se aprovecha la pendiente del terreno para construir diques en serie y, de esta
forma, rebajar costos por movimientos de tierra. Los tipos de reservorios aludidos son
desarrollados con mayor detalle en secciones posteriores de este manual (MAG, 2010).
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Reservorios sumergidos o excavados

= Reservorio excavado: Los reservorios excavados almacenan gran parte del agua debajo
del nivel original del suelo. Se construye en terrenos relativamente planos y donde
hay sitios adecuados para construir una represa. Se puede llenar, tanto con el agua
de escorrentia como por la infiltracion de agua subterranea en la excavacion (MAG,
2010).

Figura 28: “Reservorio excavado”

(MAG, 2010).

= Reservorio excavado con revestimiento: Los suelos no son arcillosos, el piso se puede
revestir con concreto, plastico o geomembrana de PVC (MAG, 2010).

Reservorio estanque

= Reservorio estanque: Este tipo de reservorio es muy similar al excavado, con la diferen-
cia que el nivel del agua se puede llevar por encima del suelo, mediante la construccién
de paredes, principalmente de concreto. Se recomienda para zonas donde otros mate-
riales de construccion no se encuentren disponibles. Cuando los suelos no son arcillosos,
el piso se puede revestir con concreto, plastico o geomembrana de PVC (MAG, 2010).
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Figura 29: “Reservorio estanque”

(CEMEDE, 2010).

Figura 30: “Reservorio estanque con revestimineto plastico”

Lamina de goma
o plastico

Estanque recubierto

(Food and agriculture organization of the United Nations [FAO], s.f.).

= Reservorio estanque - Tipo envase: Son envases de diferentes tipos y tamanos. Pueden
ser, por ejemplo, envases plasticos, estaniones de metal o cisternas construidas de con-
creto. Normalmente, este tipo de reservorio se utiliza para capturar aguas de techos.
Puesto que la capacidad de almacenaje no es grande, el agua se utiliza, principalmente,
para regar huertas caseras, escolares, entre otros (MAG, 2010).
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Reservorio de derivaciéon

Segtin FOA, ( s.f.) el reservorio de derivacion se alimenta indirectamente por la fuerza
de la gravedad o mediante bombeo a través de un canal de derivacion (que se convierte
en canal de alimentacion principal), procedente de un manantial, corriente, lago o embalse.
El caudal se regula a través de la toma de agua. Cada reservorio tiene una entrada y una
salida. El estanque de derivacién se puede construir de dos maneras:

= En un terreno inclinado, en cuyo caso se trataria de un reservorio tipo estanque, con
metodologia de construcién de desmonte y relleno.

Figura 31: “Reservorio derivaciéon - Terreno inclinado”

(Food and agriculture organization of the United Nations [FAO], s.f.).

= En un terreno llano, por ejemplo, un reservorio de terraplén con cuatro diques.
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Figura 32: “Reservorio derivacién - Terreno llano”

(Food and agriculture organization of the United Nations [FAO], s.f.).

Normalmente estos reservorios pueden vaciarse a través de un canal construido para ese

fin.

7.6.6. Esquema de clasificaciéon de tipos de reservorios

Cuadro 1: “Clasificacién tipos de reservorios segin varios parametros”

Abastecimiento principal de agua
. Agua Agua Vaciado Meétodo de construccion
Agua subterrinea au 8 Masa de agua e
2 g superficial bombeada
Tipo bisico de
reservorio Precipitacio . :
" P . [Alimentaci| _, . - .
< e g nesy Alimentaci Varias No Mediante . | Desmonte
Filtracion | Manantial | R on Drenable Excavado | Terraplén
ecorrentia | on directa | | | fuentes | drenable Bombeo ¥ relleno
Z indirecta
superficial
Reservorio
excavado o de
estangque: -
s menos
Abastecimiento de :
S : E < . : 5 : : g : = : menos menos . 1 menos comuin
agua tnica. - mds conmin | mas comun | mds comun | no aplica |mas comnin| no aplica |mds comin . ) mds cotmin .
R commin commin comuin | (tetreno en
Cualquier i
i pendiente)
combinacion de
fuentes de
abastecimiento.
Reservorio de
dique: - Sin canal mas comin
i . menos ) . i . . . . menos ) . menos . .
de derivacion. - no aplica g mas comin | mas comun [mas comun | no aplica i mas comin g no aplica (presao | no aplica
comuin comuin cotmin 4
Con canal de dique)
derivacion en serie
. mas Comun | mas comun
Reservorio de 4 : y . 3 .~ . ’ <. . menos .
derivacion: - En no aplica | noaplica |menos comuin| no aplica |[més comun |mas comun| no aplica | mas comin ; no aplica (terreno | (terreno en
;- cotmin .
i lano, endiente;
serie. - En paralelo ) P )

(Food and agriculture organization of the United Nations [FAO], s.f.).
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7.6.7.

Ventajas y desventajas en tipos de reservorios

Cuadro 2: “Ventajas y deventajas en los tres tipos de reservorios”

Tipo

Ventajas

Desventajas

Reservorio excavade o reservorio
de estanque

No necesita dique, a no ser para evitar
imndaciones. No hace falta una masa de agua
para el abastecimiento. Se requiere poca
preparacion para la contruccion

El nivel del agua puede varias
enormemente de una estacién a otra. Se
requiere mayor trabajo de excavacion. No
es drenable; abastecimiento de agua
regulado, si no es mediante bombeo; el
bombeo puede resultar caro. Baja
productividad natural de agua
subterranea. Dificultad de gestion del
reservorio.

Reservorio dique

Disefio sencillo cuando se trata de pequefias
corrientes. Costos de construccion
relativamente bajos a no ser que que haya
problemas para evitar inundaciones. La
productividad natural puede ser elevada segin
la calidad del abastecimiento de agua.

El dique debe anclarse firmemente. Se
requiere un aliviadero con su canal de
desague. No hay regulacién del
abastecimiento de agua de enfrada
(cantidad, calidad v otros). No se puede
vaciar completamente a no ser que se
seque el abastecimineto de agua de
entrada. Dificultades de explotacion del
reservorio, va que el abastecimiento de
agua es variable. Forma v dimensiones
rregulares.

Reservorio de derivacion

Facilidad de control del abastecimiento de
agua. Se puede conseguir una explotacion
satisfactoria del reservorio. Los costos de
construccon son mas elevados en terreno
llano. Es posible conseguir formas v
dimensiones regulares.

Los costos de construccion son mds
elevados que los reservorio de dique.
Productividad natural mas baja,
especialmente si se contruve en suelo
poco fértil Para la construccion se
requiere levantamientos topograficos.
Ademas no se aprovecha el agua de
escurrimiento superficial

la explotacion).

Si el reservorio de presa se construve con un canal de derivacion, se puede corregir alzunas de las deventajas (abastecimiento
de agua regulado, no se necesita aliviadero, vaciado completo, mayor facilidad de explotacion), pero los costos de construccion
puede aumentar considerablemente si hay que planificar la derivacion de un gran volumen de agua. Las ventajas relativas
variaran de acuerdo con la disposicion de los reservorios, que puede ser en serie (en cuyo caso la explotacion de los
reservorios es mas dificil) o en paralelo (tanto el abastecimiento de agua como el vaciado son independientes, lo que simplifica

(Food and agriculture organization of the United Nations [FAO], s.f.).
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7.6.8.

= Criterio segtn pendientes transversales

Cuadro 3: “Pendientes transversales”

Clasificacion tipo de reservorio segin pendientes

Forma del perfil transversal del valle

derivacion; para uso

agricola

Femiian ¥ Formamr Vinoncads deciments
Tipo de reservorio Foma en ¥ efondeada Fom o ¥ fncadd
Reservotio sumergido Cuando hay aguas profundas (manantial o infiltracién) o de escorrentia
) _ §i el perfil longitudinal ti
. $ el perfl ongitudinal dl LT I e
Reservorio de presa o : il pendiente de menos del 5% y el
i valle tiene una pendiente de ! g
dique s del 5% perfil transversal tiene una
b pendiente del 5 al 10%
Reservorio d
i esen ono de Cuando el perfil transversal
o tiene un pendiente de menos | Cuando el perfil transversal tiene una pendiente del 0.5-5%
desmonte y relleno ,
" del 5%
para almacenamiento
Reservorio de de

Cuando el perfil transversal tiene una pendiente de menos del

0.5%

(Food and agriculture organization of the United Nations [FAO], s.f.).
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= Criterio segtn pendiente longitudinal

Cuadro 4: “Pendientes longitudinales”

Perfil Longitudinal [Perfil transversal del

Posible tipo de reservorio
(cauce descendente)|valle P

Pendiente superior al % |Ninguno

Pendiente superior al R
s :  |Reservorio de dervacion
% Pendiente de menos del 5% : -
Reservorio sumergido
PaRdasdy R
: Reservorio sumergido
Pendiente de menos . =
5 Reservorio de derivacion
)7

Pendiente menos def % |Reservorio tipo estanque

Reservorio sumergido

(Food and agriculture organization of the United Nations [FAO], s.f.).
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7.6.9. Elementos a considerar para la construcciéon de un reservorio

El diseno y construccién adecuado de los reservorios son indispensables para asegurar el
éxito de estas obras, ademés de hacerlos mas faciles de cuidar, mas seguros y econémicos

(MAG, 2010).
Los elementos béasicos a ser tomados en cuenta a la hora de construir un reservorio son:

Figura 33: “Elementos necesarios a considerar para construir un reservorio”

- Topografia del terrenc
- Textura del suelo
- Ubicacién del drea donde se
utilizara el agua
— Seleccion del sitio - Fuente de agua vy drea de drenaje
- Definicién del volumen de agua
posible a capturar

- - Calculo de 4 de infl ia de
Capacidad de HE scomentia o

almacenamiento

Calculo de tuberia de
rebalse

Tuberia de conduccién
— del reservorio a la zona
de cultivo

— Evaporacion

— Infiltraciéon

— Agua de reserva

Disefio de reservorios

- Carga de vertedero
- Disefio del sedimentador

— Sedimentador

Requerimientos Hidricos
de los cultivos

—] Radiacion solar

(MAG, 2010).

Seleccion del sitio

La selecciéon del sitio adecuado es clave para el éxito del reservorio. Debe tomarse en
cuenta la topografia del terreno, esto dependera de la magnitud del proyecto, la textura
del suelo, el destino donde se usara el agua y la disponibilidad de la fuente de agua; estos
factores se detallan a continuacion (MAG, 2010).

s Geodesia

Segun Elia Quirés Rosado, 2014, es una ciencia cuyo objetivo es el estudio y determi-
nacioén de la forma y dimensiones de la Tierra, su campo gravitacional y sus variaciones
fisico-temporales. Estudia tanto la forma como las dimensiones de la tierra, conside-
randola como un geoide de revolucion (Casanova, 2002).
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= Topografia

Parte de la geodesia que estudia y representa porciones menores de la tierra en donde
la superficie puede ser considerada plana. Se encarga de realizar mediciones de dngulos
y distancias en extensiones de terreno de manera tan reducida que desprecia el efecto
de la curvatura terrestre para que la informacion sea posteriormente procesada y se
obtengan coordenadas en términos del Este (x), Norte (y) y Elevacion (z) o puntos;
direcciones, elevaciones, areas o volimenes, en forma grafica y numérica segiin sean
los requisitos del trabajo de obra civil; que en este caso, es una carretera (Jauregui,
2003).

La ubicacién ideal para un reservorio, es una depresiéon natural ancha y plana con una
garganta estrecha en el extremo inferior, que permita embalsar el agua con una represa
transversal. El sitio més econémico es el que permite represar la mayor cantidad de agua,
con profundidad suficiente, usando la represa de menor tamano y con el minimo movimiento
de tierra (MAG. 2010).

Para estanques excavados se escogen areas planas, tomando en cuenta que por cada metro
ciibico de agua almacenada, es preciso excavar y retirar tierra. Una alternativa para aumentar
la capacidad de almacenamiento sin incrementar la excavacién, es usar la tierra removida
para construir diques laterales, debidamente compactados, que permitan almacenar agua
por encima del nivel natural del terreno. También, es importante considerar la presencia de
piedras, especialmente para el caso de la construccién de un reservorio tipo dique-represa
con gaviones (MAG. 2010).

Figura 34: “Depresiéon natural que podria servir como un reservorio”

\

Lugar de la
represa

Escorrentia

(CEMEDE, 2009).
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Textura del suelo

Es preferible construir los reservorios en suelos de texturas arcillosas, que al compactarse
adquieren cierta impermeabilidad y estabilidad; sin embargo, si se emplean geomembranas
de PVC o pléstico, pueden construirse en suelos de texturas francas y arenosas. Los aflora-
mientos de rocas, grava o arena, pueden causar problemas por la excesiva infiltracién y por el
debilitamiento de las estructuras, por lo que deben evitarse en lo posible, o bien, recubrirse
con materiales impermeables y resistentes antes de construir el embalse (FOA, sf.).

Se considera que un suelo presenta buena textura cuando, la proporcion de los elementos
que lo constituyen, le brindan a la planta la posibilidad de ser un soporte. Esta propiedad del
suelo esta estrechamente relacionada con el 4rea superficial de las particulas o la distribucién
de las particulas minerales segiin su tamano. Al conocer la textura de un suelo se puede saber
muchas propiedades hidricas de las mismos, ademas la textura es una propiedad muy estable,
ya que no varia a corto o mediano plazo, debido a las lluvias intensas, cambios en vegetacion,
etc, como lo hacen la estructura del suelo y la cantidad de materia orgénica (Rubio, 2010).

Algunas propiedades que se atribuye a la textura para la mejor infiltracién estan re-
lacionadas con el tamano de las particulas, entre mayor sea la misma, méas rapido es la
infiltracién y menor es el agua retenida por los suelos. Los suelos bien estructurados tienen
mayor velocidad de infiltracién que los compactados, ademas el mayor contenido de materia
orgénica. Un espesor mayor aumenta el agua retenida por el suelo (Rubio, 2010).

Existen cuatro tipos de texturas en suelos a las cuales se les puede atribuir un determi-
nado comportamiento hidrico, estos se describen a continuacién:

= Suelos arenosos: son suelos donde predominan las arenas o aquellas particulas minera-
les cuyo tamano se encuentre en el rango de 0.02 a 0.2 mm. Son suelos muy permeables
pues en ellos predominan los macroporos. Esto se debe al gran tamaifio de las parti-
culas, lo cual genera espacios grande entre estas en comparacién con otras particulas
mas pequenas, genera una baja capacidad de retencién de agua, aunque no presentan
problemas de aireacion (Rubio, 2010).

= Suelos limosos: son suelos donde predominan los limos, o particulas que oscilan entre
0.02 y 0.002 mm. En ellos la permeabilidad varfa segin sea su estructura. Puede ser
muy lenta cuando la estructura es masiva (sin formar agregados) o bastante rapida
cuando la estructura es grumosa. Tiene la capacidad de ser facilmente compactables
pero dificultan mucho la circulacién del aire y del agua. Presentan una buena capacidad
de retencion de agua para las plantas (Rubio, 2010).
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= Suelos arcillosos: es un tipo de textura donde predominan las arcillas o particulas
menores a 0.002 mm. Tiene la particularidad de ser muy impermeables y mal aireados,
ya que dentro de su estructura predominan los microporos. Esto se debe a que el espacio
que hay dentro de cada particula es demasiado pequeno, lo que genera pocos vacios.
Son suelos dificiles de trabajar, ya que se vuelven muy plasticos cuando estan htimedos,
a su vez son muy compactos y duros cuando estan muy secos. Tiene un alto contenido
de materia organica. Son suelos que retienen mayor cantidad de agua y aunque una
gran parte de ella es retenida con mucha fuerza y no esta disponible para las plantas

(Rubio, 2010).

= Suelos francos: son suelos donde no predomina ninguna de las tres particulas ante-
riormente mencionadas, ya que presenta una mezcla de arenas, limos y arcillas en
proporciones equilibradas. Estos suelos son los mejores para el crecimiento de la ma-
yoria de las plantas. Algunas de las ventajas, son ligeros, aireados y permeables (no
tanto con las arenas), presentan un capacidad media-alta de retencion de agua (no
tanto como las arcillas) (Rubio, 2010).

Cuadro 5: “Rango de tamanio segun tipo de suelo”

INTERN& CICNAL

piedra ] grava l-::renugrueml &rena fing ] lirnia ] arcilla

20 2 0,2 0,02 0,002 ri e
LI5D,

arenas

o

piedra grava lirno arcilla

I'E =
HEE
2 1 0502501 005

oLy

grussa
fino
ina

Z0 0,002 rim

f

qruesa

(Franco, 1989).
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Figura 35: “Clasificacién de los tipos de suelo”

100
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(Franco, 1989).

Figura 36: “Inclinacion de los taludes segtun tipo de suelo”

Material Talud Z (inlinacion) Grados
Roca Casi vertical vertical %0
Roca fracturada o alterada (1) 76.96
Arcila muy compacta o tierra con )
recu]:mie;lto depcnncreto L By
Tierra con recubrimiento de piedra o () "
tierra para canales grandes '
Arcﬂlaﬂ firme o tierra para canales (40 18
pequefios
Tierra arenosa o suelta (21) 26,56
Arcilla porosa (31). 1843

(Franco, 1989).
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Ubicacién

Cabe mencionar que la ubicacién del reservorio depende de muchos criterios como: ta-
manio, fuente de abastecimiento, uso del reservorio, topografia, entre otros (MAG, 2010).

Debe procurarse la ubicacién mas ventajosa, de acuerdo con el uso del agua, para evitar
la necesidad de bombeo. Si el reservorio es para abastecer abrevaderos o agricultura, es ideal
utilizar la gravedad para el transporte del agua, por lo que conviene ubicarlo en una zona
elevada, pero con suficiente area de captacion para llenarlo en invierno. En areas extensas y
en areas planas es inevitable el uso de bombas (MAG, 2010).

Considerando la topografia del terreno y la ubicacién de la fuente de agua, en la mayoria
de los proyectos de reservorios de almacenamiento son por gravedad. El reservorio se debe
ubicar lo méas cerca posible de la fuente principal (MAG, 2010).

Fuente de agua

En reservorios de derivacién se debe de tomar en cuenta la fuente prinpical de la obtencion
de agua. Para reservorios de gran extension se debe tomar en cuenta la preciptacion del sitio
(MAG, 2010).

Para reservorios excavados se debe de tomar en cuenta el area de drenaje, también llama-
do superficial. Es preferible que ésta provenga de pastizales cercados, con buena cobertura,
para reducir el arrastre de sedimentos. En caso que la cantidad de sedimentos arrastrados sea
alta, puede construirse una caja de sedimentacion a la entrada del embalse. Otra manera de
contener los sedimentos, es realizando practicas de control de erosién en el terreno, como es
el establecimiento de barreras de contorno, monticulos en contorno o medias lunas, barreras
vivas, entre otros (MAG, 2010).

Definicion del volumen

La posibilidad de capturar agua de lluvia combina muchas variables. Destacan la pen-
diente del terreno, que idealmente no debe ser menor de 3 o 5 por ciento, la precipitaciéon
acumulada anual de caida en el sitio, el area de captacion de aguas y la posibilidad de alma-
cenamiento. Preliminarmente, se puede determinar el area de captacién requerido por una
actividad dada mediante la ecuacion:

= Area de captacién

Donde:

A= érea de captacion en metros cuadrados (m?)
0.03= constante

U= requerimiento de agua anual en (L)

P,,o= precipitacion anual del lugar (mm)
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Esta estimacién preliminar permite conocer el posible volumen de almacenamiento para
tiempos cortos de uno a tres meses (Frasier y Myers 1983).

Para conocer la precipitaciéon media mensual y la precipitacién media anual acumulada,
es necesario consultar las bases de datos del Instituto Nacional de Sismologfa, Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH) o cualquier otro ente afin (MAG, 2010).

No toda la lluvia que cae en un area determinada puede ser capturada y almacenada,
debido a pérdidas por infiltraciéon, segiin el tipo de suelo y la evaporacién. Teniendo en con-
sideracién este fenémeno, en el Cuadro 6 se presentan valores de eficiencia del escurrimiento
del agua en distintas coberturas de suelo (MAG, 2010).

Cuadro 6: “Eficiencia de escurrimiento estimado en superficies”

Eficiencia de escurrimiento estimado

Eficiencia de
escurrimiento Tipo de superficie
estimado

Para superficies hisas, impermeables

0% como techos en metal
en teja asfaltica. de concreto, entre otros.
809 Para superficies en grava o
pavimentadas.
60% Para suelos tratados.
30% Suelo en su estado natural

(Frasier y Myers 1983).

Entonces, el volumen de agua posible por utilizar esta dado por:

= Volumen de captacion

Vol = E % Py *x A (2)

Donde:

Vol= volumen de captacion (m?)

E= eficiencia de escurrimiento (Cuadro No. 6)
P,,o= precipitacion anual del lugar (mm)

A= area de captacion en metros cuadrados (m?)
Fuente: (Frasier y Myers 1983).
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Calculo del area de influencia de escorrentia

El area que se requiere para logar llenar el reservorio o area de influencia debe contar
con al menos 3 o 5% de pendiente para que sea posible el escurrimiento del agua; esta
consiste en el drea en la cual toda el agua de lluvia tiene un punto comin de salida y que
sera aprovechada para llenar el reservorio (MAG, 2010).

En muchos de los casos, esta area puede ser identificada en campo, pero si la extension o la
cobertura no lo permiten, puede utilizarse el método del parte aguas para lograr identificarla
(MAG,2010).

El célculo del area de influencia se determina marcando el punto central donde se va
a realizar el reservorio, luego, este se ubica en la hoja cartografica correspondiente, y se
traza el area al chequear las curvas de nivel de manera manual, de modo que se dibuja la
minicuenca de escorrentia. Para estimar el area con precision, se puede utilizar un planimetro
o ser asistido con programas de dibujo o sistemas de informacién geografica como QGIS o
ArcGIS (MAG, 2010).

Figura 37: “Ejemplo area de influencia para captaciéon de agua por escorrentia”

Area de
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influencia
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(MAG, 2010).

Para areas de captacién mayores a 10 ha? y con varios usos del suelo, se recomienda
utilizar el método racional para estimar la cantidad de agua que puede llegarse a aprovechar.
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Método racional

Para 4reas de captacién mayores a 10 ha® y con varios usos del suelo, se recomienda
utilizar el método racional para estimar el caudal o la cantidad de agua que puede llegarse
aprovechar (CEMEDE, 2009).

Se define como area de drenaje, el area en la cual toda el agua de lluvia tiene un punto
comun de salida, esta agua es la que abastece el estanque, por lo tanto, el area de drenaje
debe ser de tamano suficiente para abastecer el volumen necesario durante el periodo de uso.
Para calcular el area de captacién requerida, debe determinarse el escurrimiento esperado
durante la época lluviosa, por lo que se emplea la féormula racional:

s Caudal de diseno

Donde:

Q: caudal de disefio (m?/s)

C: coeficiente d e escorrentia

I: intensidad de lluvia (mm/hora), con una duraciéon equivalente al tiempo

A: area de aporte tributario (km?)
Fuente: (Villasmil, 2016).

» Tiempo minimo de concentracion (Tc):

Es considerado como el tiempo requerido para que el agua llegue desde el punto més
distante del area drenada, hasta el punto en consideracion (Villasmil, 2016).

El tiempo de concentracion del area tributaria de la zona afectada puede estimarse
mediante pardmetros morfométricos de las cuencas a las que pertenece o con base a
aspectos hidraulicos inherentes a las corrientes. Este también puede determinarse por
la ecuacién de Kirpich:

3% LL1O

te= —
¢ 154 % H0-38

(4)
Donde:

te: tiempo de concentracion (min)

L: es la longitud del cauce hasta la cabecera de la cuenca tributaria (m)

H: desnivel total del cauce (m)
Fuente: (INSIVUMEH, 1988).
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Periodo de retorno (Tr):

Se obtiene a partir del tipo de obra hidraulica a utilizar. Se sabe por lo mencionado
anteriormente, que un reservorio tiene el mismo fin que una presa, almacenar agua.
No existe informacién de un perido de retorno de disefio para reservorios, sin embargo
si para presas (Ramirez, 2010).

Cuadro 7: “Periodo de retorno para presas o reservorios”

Presa
De agua para abastecimiento a poblaciones, riego, energia, almacenamiento etc.
Categoria Caracteristicas de la presa Potencial de dafios Tr (afios)
acen;#men ® | Altura (m} | Pérdida de vidas | Dafios materiales De Disefio
(mm"3)
Niguna Menor que el costo Te<500
% 3 de la presa
T Del orden del costo
Menor de 1.5 |Menorde 15|  Moderada - Tr=1,000
de la presa
ek Mavor que el coste (Basa en E;Stl:ldl.l}s de
de la presa probabilidad
Ninguna D.entm e la. 1.000=Tr<10,000
2 capacidad financiera
Ligeramente mayor
Mediana Entre 1.5y 60 |Entre 12 v 30 Moderada que la capacidad Tr=10.000
financiera
May 1
Considerable S0 e Tr>10.000
capacidad financiera
Maxima posible
; basada en andlisis
Excesvos o como _ T
Mayor no se : - Hidrometeorologico
g Mavor de 60 Mavor a 18 Considerable norma politica G
tolera falla 3 s. Andlisis de
establecida LT
maximizacion de
tormentas locales.

(Ramirez, 2010).

» Intensidad de diseno (Id):

Depende del tiempo de concentraciéon de la red hidrica y del tiempo de retorno imple-
mentando la curva de precipitacion para la region que pertenece el proyecto (Villasmil,
2016).

Entre los estudios para el analisis del régimen de lluvias de un pais, se encuentra el
estudio de intensidades de lluvia para el disenio hidraulico, de obras hidraulicas, para
la evacuacion de la escorrentia generada por la precipitaciéon en tanto areas urbanas
como rurales. En Guatemala, las curvas de precipitacion e intensidad de disefnio se en-
cuentran deducidas para un ntimero reducido de estaciones de medicién para épocas
distintas y documentos de registro dispersos sin contar, a la fecha, con un panorama
espacial de dichas curvas de precipitaciéon a nivel nacional. La intensidad de lluvia de
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acuerdo con un periodo de retorno puede expresarse por:

A

R X

I, (t) =

Donde:

I, (t): es a funcion de intensidad de lluvia en (mm/h), asociada al periodo de retorno
Tr.

t: es la duracion de la lluvia de diseno en (min)

A,B,n: son parametros de ajuste de la zona y el tiempo de retorno de anélisis.

Fuente: (INSIVUMEH, 1988).

Para la estacion INSIVUMEH ubicada en Guatemala, los parametros de ajuste para
el periodo de retorno Tr y un coeficiente de determinacién R2 se determinan por el
siguiente cuadro:

Cuadro 8: “Coeficiente de ajuste de intensidad de lluvia para la estacion INSIVUMEH”

Periodo de retorno Tr (aiios)
Coeficientes 2 5 10 2 s 30 50 100
A 1970 1997 134 120 520 813 500 §50
B 15 30 ) g 2 g 2 g
1 0.958 1.161 0.791 0.637 0.656 0.63 0.66 0.649
R 0.989 0.991 0982 0.981 0973 0973 0.981 0.981
(ICC, 2012).
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Figura 38: “Zona de estudio de las distintas estaciones meteorologicas”
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Figura 39: “Curvas IDF generadas para periodos de retorno en anos por el INSIVUMEH”
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(ICC, 2012).

» Coeficiente de escorrentia (c):

La escorrentia depende de factores inherentes a la microcuenca a la que pertenezca el
tramo carretero, tales como el tipo de suelo, pendiente del terreno y tipo de cobertura
vegetal en el area de estudio; sus valores tipicos se expresan mediante el Cuadro 7:

Cuadro 9: “Coeficiente de escorrentia para una cobertura vegetal ligera”

Pendiente del terreno
Cobertura vegetal | Tipo de suelo | Pronunciada ;folf;: Medios Suave Despreciable
>50% 20% -5% | 5% -1% 1% -0%
-20%
Impermeable 0.65 0.60 0.55 0.50 0.45
Vegetacion ligera Semipermeable 0.55 0..50 0.45 0.40 0.35
Permeable 0.35 0.30 0.25 0.20 0.15

(Villasmil, 2016).

Ademas, debe conocerse el area de influencia de la carretera y la microcuenca para el
disenio de los drenajes, asi como los coeficientes de escorrentia del Cuadro 6, utilizando
la informacion hidrolégica de la zona (Villasmil, 2016).

El coeficiente de escorrentia C, se estima con base a las caracteristicas hidrogeologicas
de las cuencas y en aplicacién a la escorrentia como consecuencia de las tormentas de
lluvias, tomando en cuenta parametros tales como la cobertura y tipo de suelo, ademés
de las pendientes del terreno; por lo que, segtin el uso del suelo, la pendiente del terreno
y su capacidad de infiltracién, se obtiene un coeficiente de escorrentia mostrado en el
Cuadro 10:
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Cuadro 10: “Coeficiente de escorrentia segin capacidad de infiltracién del suelo”

Uso del suelo | Pendiente del terreno Altfapamdad de R/r[liiéf;:)acmn del Suel](;’ajo
(suelos arenosos) | (suelos francos) | (suelos arcillosos)

Tierra <5% 0.30 0.50 0.60

agricola 5-10% 0.40 0.60 0.70

10-30 % 0.50 0.70 0.80

<5% 0.10 0.30 0.40

Potreros 5-10 % 0.15 0.35 0.55

10-30 % 0.20 0.40 0.60

<5% 0.10 0.30 0.40

Bosques 5-10% 0.25 0.35 0.50

10-30 % 0.30 0.50 0.60

(INSIVUMEH, 1988).

Una vez conocido el tiempo de concentraciéon. Este valor es utilizado para estimar la
intensidad de lluvia para el periodo de retorno deseado, considerando un tiempo de analisis
obtenido del tiempo de concentracién inherente de la cuenca y compararlo con valores
estimados de tiempo de las isolineas de 5, 20 y 60 minutos, para asi, trazar una curva de
precipitacion en escala semi logaritmica en el eje de las abscisas o tiempo en minutos para
la ecuacion de la intensidad de lluvia. Con esto, se obtiene una intensidad absoluta para
poder encontrar el caudal de diseno para las obras de drenaje de la carretera en anélisis

(INSIVUMEH, 1988).
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7.6.10. Capacidad de almacenamiento

Para determinar el volumen de agua requerido, debe tenerse en cuenta el uso que se
le dard a esta, asi como las pérdidas por evaporacion e infiltracion y el agua de reserva.
Si el estanque es de forma geométrica no hay ninguna dificultad para calcular el volumen,
ya que se usan los célculos de geometria general, si es de forma irregular, se debe hacer el
levantamiento topografico (con teodolito o estaciéon total) para posteriormente estimar el
volumen en m ctbicos (MAG, 2010).

Evaporacion

La evaporacién es el cambio de estado del agua de liquido a vapor. La cantidad de agua
evaporada depende de la radiacién solar, temperatura, viento y area de espejo de agua.

Se recomiendan embalses profundos y de menores dimensiones para reducir la evapora-
cion, asi como el empleo de coberturas, para aminorar el efecto de los factores ambientales.
Para calcular el volumen evaporado se utiliza la siguiente ecuacion:

Para reservorios con dimensiones regulares (derivacion)

= Volumen evaporado

Vevaporado = 10 % S x Ey, % C (6)

Donde:

Vevaporado— Volumen de agua evaporada (m3 /mes)

10= Constante

S= Area de espejo de agua (ha)

E,= Evaporacién promedia (mm/mes)

C= numero de meses correspondientes al periodo critico contados desde que el embalse
esta lleno hasta que esté vacio o meses de estiaje o secos (meses)

Fuente: (Frasier y Myers 1983).

Para reservorios con dimensiones irregulares (Presa o dique)

= Volumen evaporado

Vvevaporado =10 % A * E, C (7)

Donde:

Vevaporado— Volumen de agua evaporada (m3)

10 = Constante

A = superficie media del embalse (ha)

E,= Evaporacion promedia (mm/mes)

C= numero de meses correspondientes al periodo critico contados desde que el embalse
estéa lleno hasta que esté vacio o meses de estiaje o secos (meses)

Fuente: (Cordova, 2015).
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= Area irregular

(Al + A2)

Donde:
A= Superficie media del embalse (ha)
A1l = Area correspondiente al embalse lleno (ha)

A2 = Area correspondiente al embalse vacio (ha)
Fuente: (Cordova, 2015).

Infiltracion

Segun Carmen Coérdova (2015) la infiltracion dependera de la textura del suelo, para
ser més conservadores se deben realizar ensayos de suelos in situ. Es el proceso en el cual
el agua almacenada atraviesa el fondo y paredes del embalse y se profundiza en el suelo,
alimentando las aguas subterraneas. Es decir, es el flujo de agua desde el suelo hacia las
zonas no saturada y saturada. Los factores que afectan la infiltracién son:

= Tipo de cubierta vegetal.

= Caracteristicas hidraulicas del suelo.

= Estado de humedad del suelo.

= Intensidad de la lluvia o cantidad de agua de riego.
= Calidad del agua.

» Formacién de costras superficiales.

= Trabajos agricolas o uso del agua.

Las pérdidas por infiltracion varfan segun la textura del suelo y las practicas de cons-
trucciéon. Sin embargo, en un estanque bien construido, éstas deben ser insignificantes en
suelos pesados,

Una alternativa para reducir la infiltraciéon al minimo, es el empleo de geomembranas,
plasticos, o concreto, aunque su uso debe responder, tanto a criterios técnicos como econé-
micos.
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Aunque existen féormulas, métodos matemaéticos y ensayos in situ para el calculo de la
infiltracion a través de la presa, fondo y contorno del reservorio, la informacién necesaria no
siempre esta disponible. Se puede tomar como un porcentaje del volumen tutil del embalse
o reservorio como la siguiente férmula:

= Volumen de infiltracién

V;nfiltracion =P x (%Asup) (9)

Donde:

Vinfiltracin — Volumen de infiltracion (m3/dia)
P = Pérdidas de agua segun el suelo (mm/dia)
Asup = Area superficial reservorio vacio (m?)

Fuente: (FAO, s.f.).

Cuadro 11: “Valores de infiltracién diario”

Suelo de tipo natural | Pérdidas (mm/dia)
Arena (25-250)
Legamo arenoso (13-76)
Legamo (3-20)
Legamo arcilloso (2.50-15)
Arcilla Legamosa (0.25-5)
Arcilla (1.25-10)

(Cordova, 2015).

7.6.11. Elementos complementarios de un reservorio
Rejilla

= Objetivos: Retener los sélidos de gran tamafio que pueda ocasionar problemas en la
operacion de las unidades de tratamiento posteriores.

= QOrigen: Desechos solidos

= Principio de tratamiento: Separacién por medio de barrera.

= Nivel: Tratamiento preliminar
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Cuadro 12: “Consideraciones de diseno para canal de reja de limpieza manual”

Parametro

Criterio

Caudal

Minimo, promedio v maximo

Velocidad en el canal

0.3-0.6 (m/s)

Velocidad entre barras

Vmax = 1.2 m's, Vprom: 0.6-1 (m's)

Pérdida de cabeza 150mm
Inclnacion en
referencia al eje vertical |30°-45°

(Sperling, 2007).

Figura 40: “Tipo de reja”

5

y

A

(Sperling, 2007).

W
=

4

Figura 41: “Tipo de reja”

Profundida |Separacion
Ancho de barra  |d de barra |entre
Tipo (W) (d) barras (0)
Gruesa 10-13 mm 38 - 64 mm |40 - 100 mm
Mediana |8 - 10 mm 38-51mm |20 - 40 mm
Fina 0 - 100 mm 38 mm 10 - 20 mm

(Sperling, 2007).
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Cuadro 13: “Ecuaciones utilizadas en el diseno”

Parimetro Ecuacion Variables

Qmax = caudal max

Welocidad en canal o o S (m”3/s). B = ancho del
(m/s) ° B=+H canal (m). H = altura

de agua en el canal (m)

g © = espacio libre entre

Eficiencia (E) E= 8w barras (m). w = ancho

de barras (m)

“elocidad entre V. = v v = velocidad de canal

barras (m/s) P E (m's). e = eficiencia

Desarenador

(Sperling, 2007).

Objetivos: Remover los solidos inorganicos de rapida sedimentacion.

Origen: Drenajes, canales, duchas de playas, etc.

Principio de tratamiento: Sedimentacion.

Nivel: Tratamiento preliminar

Cuadro 14: “Principios de sedimentacién”

Tipo de sedimentacion

Descripcion

Agplicacion

Baja concentracion de salidos.

Discreta Sedimentacion individual Arenas (gravedad 2 65)
Baja concentracion de salidos.
Floculenta Union por coalescencia. Lodos bioldgicos

Floculenta lastra

Adicion de quimicos
(coagulantes v floculentas) para
acelerar la sedimentacién.

Lodos fisico-quitnicos

Obstaculizado

Concentracion media de salidos.
Sedimentacion en conjunto.

Lodos bioldgicos

Compresion

Alta concentracion de solidos.

Tratamiento de lodos

(Sperling, 2007).
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Cuadro 15: “Consideraciones de diseno para desarenador”

Parametro Criterio Descripcion
Caudal Minimo, promedio v maximo
Tiempo de
TRH 60 s retencion
hidraulica
Velocidad horizontal 0.25 - 0.4 m's
Velocidad de
sedimentacion para: - i i
i 0 . 1-13m'on 0.6 - 0.6%9 m'imn
- particulas de 0_15mm
Pérdida de cabeza 30 - 40 % de la profimdidad
Longitud 'adlcumal por 25 _ 50 %
turbulencia
(Sperling, 2007).
Cuadro 16: “Ecuaciones utilizadas en el diseno”
Parametro Ecuacion Variables
B = ancho del desarenador {m).
Welocidad en B [ B Hmax = altura de agua en el caudal
canal (m/'s) T Wy * Hyp maximo (m). Vh = velocidad
horizontal (m's)
g s © = espacio libre entre barras (m).
Efi
e w = ancho de barras {m)
L=225=H_,_. L = longitud desarenador {m).
Hmax = altura de agua a caudal
Longitud (m) maximo (m)

(Sperling, 2007).
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Canal Parhsall

= Objetivos: Medir flujos en canales abiertos, rios, desagiies, etc.

= Nivel: Tratamiento preliminar

Cuadro 17: “Definicion ancho de garganta (W)”

[AnchodeGarganta W | CawdaiQis) |
pulg cm Minimoa Maximo
3" 76 0.85 538
B" 15.2 1.52 110.4
9" 228 255 2519
i 305 21 455.6
g 457 425 £96.2
4 61.0 11.89 936.7
¥ 91.5 17.26 14263
¥ 122.0 36.79 1821.5
5 152.5 628 24220
6 183.0 744 2929.0
T 2135 1154 34300
g 2440 130.7 3950.0
10 305.0 200.0 5660.0

e
(Inc. Metcalf and Eddy, 2003).

Cuadro 18: “Seccion transversal desarenador y Parshal”

NH

Desarenador

Parshall

(Inc. Metcalf and Eddy, 2003).

Nota. Definicion de la grada entre canal parshal y desarenador (z) para mantener la

misma velocidad
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s Caudal de diseno

Donde:

h: altura de agua (m)

W: ancho de garganta (m)

Q: caudal de disefio (m3/s)

Fuente: (Inc. Metcalf and Eddy, 2003).

= Demostracion de la altura del agua en el canal Parshall conservado un flujo constante

_ Qmaa:imo _ Qminimo (11)

T B«H,.. BxH,

Qminimo _ Hpin — Z
Qmaximo Hmaa: -7

_ Qminimo * Hypao — Qma:cimo * Hppin,

Qmin - Qmaximo

Z

Donde:

vp: velocidad horizontal (m/s)

Qminimo: caudal de minimo de disefio (m3/s)
Qmazimo: caudal de maximo de disefio (m?/s)
H,pin: altura de agua a caudal minimo (m)
Hpqz: altura de agua a caudal maximo (m)
Z: altura del desarenador (m)

B: ancho del desarenador (m)

Fuente: (Inc. Metcalf and Eddy, 2003).
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7.7. Sistema de informacion geografica (QGIS)

Segtn Environmental Systems Research Institute [ESRI] (s.f.) es un marco para recopilar,
gestionar y analizar datos. Enraizado en la ciencia de la geografia, GIS integra muchos tipos
de datos. Analiza la ubicacion espacial y organiza capas de informacion en visualizaciones,
utilizando mapas y escenas en 3D. Con esta capacidad tnica, GIS revela conocimientos
mas profundos sobre los datos, como patrones, relaciones y situaciones, lo que ayuda a los
usuarios a tomar decisiones més inteligentes.

7.7.1. Importancia

Identifica problemas: Usa GIS para iluminar los problemas impulsados por la geografia.

= Gestionar y responder a eventos: GIS entrega la conciencia situacional en tiempo real.

= Establecer prioridades: GIS ayuda a establecer prioridades basadas en el anélisis es-
pacial.

= Cambio de monitor: Si una imagen vale mas que mil palabras, un mapa dice més que
mil imagenes.

= Realizar pronodsticos: GIS puede realizar predicciénes de impacto.

» Entender tendencias: GIS te ayuda a comprender mejor los datos que pueden perderse
en una hoja de célculo.

7.7.2. Como funciona

Mapas

Los mapas son el contenedor geografico para las capas de datos y analisis con los que desea
trabajar. Los mapas GIS se pueden compartir facilmente e integrarse en las aplicaciones, y
pueden acceder a ellos practicamente todos, en cualquier lugar (ESRI, s.f.).
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Figura 42: “Representacion de mapas”

(ESRI, s.f.).

Datos

GIS integra muchos tipos diferentes de capas de datos utilizando la ubicacion espacial. La
mayoria de los datos tiene un componente geografico. Los datos de GIS incluyen iméagenes,
caracteristicas y mapas base vinculados a hojas de calculo y tablas.

Figura 43: “Representaciéon de datos”

(ESRI, s.f.).
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Analisis

Fl analisis espacial permite evaluar la idoneidad y la capacidad, estimar y predecir,
interpretar y comprender, y mucho mas, prestando nuevas perspectivas a su percepciéon y
toma de decisiones.

Figura 44: “Representaciéon de analisis”

(ESRI, s.f.).

Aplicaciones

Las aplicaciones proporcionan experiencias de usuario enfocadas para hacer el trabajo y
dar vida a GIS para todos. Las aplicaciones GIS funcionan practicamente en todas partes:
en teléfonos moviles, tabletas, en navegadores web y en computadoras de escritorio (ESRI,

s.f.).

Figura 45: “Representacion de aplicaciones”




7.8. InfraWorks

Es un software de la familia de AutoDesk que permite a los profesionales modelar, ana-
lizar y visualizar sus conceptos de diseno en un contexto real del entorno natural y de cons-

truccion, lo que mejora la toma de decisiones y los resultados de los proyectos (AutoDesk,
2020).

7.8.1. Funcibén

Tecnologia de visualizacién en formato 3D que le permite acelerar el trabajo de diseno
preliminar y mejorar la colaboracion en proyectos. Con Autodesk Infraworks se pueden crear
detalladas propuestas de diseno preliminar y construir modelos de infraestructuras en 3D de
un modo mas eficiente, con herramientas de simulacién que se incorporan con mayor eficacia
a los entornos existentes. Las nuevas funciones en nube le permiten compartir modelos con
los miembros del equipo para mejorar la colaboracién (ASIDEK Solutions, 2020).

7.9. AutoCad Civil3D

Es una solucién de diseno y documentacién para ingenieria civil que admite flujos de
trabajo de BIM (Building Information Modeling). El software AutoCAD Civil 3D ayuda a
los profesionales de las infraestructuras a conocer mejor el rendimiento de los proyectos, a
mantener datos y procesos méas coherentes, y a reaccionar con mayor rapidez ante los cam-
bios (ASIDEK Solutions, 2020). Es un producto de Autodesk por que lo comparte muchas
herramientas con AutoCAD 2D y 3D, herramienta usada por muchos ingenieros y topografos
(Carrera, 2017).

7.9.1. Funcién

Sirve para el célculo y disenio de infraestructura diversa, principalmente relacionada con
el movimiento de tierras, topografia, embalses, reservorios y redes de tuberias (Carrera,
2017).

Las principales funciones y las mas usadas son:
» Importaciéon de puntos: la importacién de puntos se puede hacer desde un equipo
topografico o desde una computadora en formato .csv.

= Generacion de superficies de terreno: las mismas que se pueden generar a partir de la
importacién de puntos del paso anterior o también a partir de lineas existentes y otras
metodologias.

= Generacion de reportes de volumen: se usa en movimiento de tierras haciendo una
comparacion de dos superficies, generalmente se compara la superficie inicial y la
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superficie final o alguna generada en un punto de control, ambas superficies estaran
dentro de las mismas coordenadas, lo inico que varia son las cotas o elevaciones.

Generacion de perfil longitudinal: el perfil longitudinal es generado para evaluar la
topografia de una area especifica, se pueden observar los valles o depresiones; los picos
o crestas del terreno en evaluacion.

Generacion de secciones transversales: las secciones transversales se generan en es-
tructuras u obras lineales como carreteras. canales, tuberias, acueductos, etc. Sirven
para evaluar la seccién transversal de cada punto evaluado, segin la topografia del
terreno (nos dara una idea si es necesario hacer cortes / rellenos o si es una zona llana
simplemente ver el ancho de la seccion).

Edicién de ensambles: son las plantillas de las secciones transversales tipicas que se
tiene que generar o editar para aplicar a una determinada longitud de obra lineal (Ej.
la seccién transversal de una carretera, incluyendo cunetas o canales para drenaje,
pendientes, bombeo y otros).

Generacion de corredores u estructuras lineales: los corredores son las estructuras li-
neales que deseamos disefiar, para esto se hace uso de los ensambles creados en el
punto anterior y el perfil longitudinal, luego de generar el corredor se creara el modelo
en 3D de la estructura que se esta disenando.

Diseno de plataformas, posas y diques de contencion: estas estructuras se disenan
haciendo una de lineas caracteristicas, lineas en 3D y otros métodos, y sirve para
dimensionar la estructura y calcular los volimenes de corte y relleno.

Disefio de una red de tuberias: las herramientas de disefio de tuberias permiten diseniar
una red de tuberias para una ciudad, las que pueden transportar cualquier liquido o
fluido, incluyendo las conexiones entre si y los cruces, nos permite también el calculo
de los materiales que deben utilizar.
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7.10. Matriz FODA

El anéalisis FODA es una herramienta de planificaciéon estratégica preliminar, disefiada
para realizar una andlisis interno (Fortalezas y Debilidades) y externo (Oportunidades y
Amenazas) para un proyecto (Espinosa, 2013).

Figura 46: “Matriz FODA”

Fortalezas Oportunidades

FODA

Debilidades Amenazas

(Espinosa, 2013).

» Fortalezas: Son los factores positivos internos (Capacidades del reservorio).

» Oportunidades: Son los factores positivos externos que se deben aprovechar (Mejoras
del reservorio).

» Debilidades: Son los factores negativos internos (Debilidades de caracteristicas y pro-
cesos constructivo del reservorio).

» Amenazas: Son los riesgos que pueden desviarnos del resultado (Riesgos externos al
reservorio).

73



7.11.

Segun el Ministerio de Agricultura y Riego de Pert (2013) se describe lo siguiente:

7.11.1.

Mantenimiento de infraestructura hidraulica

Mantenimiento del sector sub sector hidraulico

Figura 47: “Mantenimiento”

Parametro

Definicion

Elementos a Tener en cuenta en el Mantenimiento del
Sector/Sub Sector Hidraulico

MANTENIMIENTO

El mantenimiento debe
entenderse como una
actividad complementaria
muy importante para el
funcionamiento del
sector/sub sector hidraulico
y se refiere al conjunto de
actividades y trabajos a
realizar con el proposito de
conservar en condiciones
optimas de servicio la
bocatoma, canales
principales, laterales y
demas obras o estructuras
que conforman el sistema
de riego, actividades que es
importante realizarlas
oporfunamente.

El mantenimiento mas conveniente debera determinarse para
cada tipo de frabajo, haciendo un analisis del grado de
deterioro que pueden tener las estructuras. Para ello es
importante tener en cuenta los siguientes elementos:

v Conocimiento de las obras existentes a fravés de un
listado o inventario de los canales, obras de are y
caminos de vigilancia.

v Prevision del mantenimiento: definir acciones de
prevision

v Determinacién de las actividades de mantenimiento,
magnitud de cada una de ellas y del deterioro y seleccion

de procedimientos

v Programacion de las actividades a través de un Plan de
Mantenimiento y su periodo de ejecucion.

(MINAGRI, 2013).
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7.11.2. Tipo de mantenimiento

Figura 48: “Tipos de mantenimiento”

Tipos de Mantenimiento Caracteristicas

8. Normales El mantenimiento normal es el preventivo, que se hace
ruinariamente para prevenrr dafos y mantener la
infragstructura en Optimas condiciones para su funcionamiento.
Se hace generalmente en el transcurso de cada afio.

b. Correctivas El mantenimiento correctivo es el que se hace para que las

obras afectadas recuperen su capacidad onginal, incluyendo
modificaciones en la red de canales y esiructuras para
adecuarse a cambios imporiantes con respecto, por ejemplo, a
|a cédula de culivos, problemas de drenaje, etc.

La construccion de nuevas obras dentro del sistema debe
entenderse como acciones de mejoramiento y no como
mantenimiento.

(MINAGRI, 2013).

Figura 49: “Continuacién tipos de mantenimiento”

¢. Especiales

El mantenimiento especial s el que se hace para reparar
daios en la infraestructura causados por calamidades o
siniestros tales como tememotos & inundaciones. Se debe lener
un fondo especial de reserva para estos casos imprevisibles.
Los dafios mayores dan lugar a planes de rehabilitacion o de
reconstruccion.

El manfenmignto no solo implica realizar acciones de
prevencion sino también se presentan casos en que existird la
necesidad de reparar y de reemplazar obras o equipos,
también de instalar nuevos equipos o construir nugvas obras,

(MINAGRI, 2013).
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7.11.3.

Procedimiento para la planificacion del mantenimiento

Figura 50: “Pasos a seguir el plan de mantenimiento”

Actividad

Descripcion

(. [denfficar

aciidades y lareas
Y prionza

» Resumir cada ung dg as tareas da mantenimiento prevenivo |

COMeHV0 Que necesta cada parte del sistama; bocatoma, canales
pmipales, sstema dg compuenas, medidores, bras de ar, esto

58 hace 4 Vs 0e un ecomdo en campo, oosenvando con
Ogleniminto cada una de as estrucuras 105 posibles daos que

DUlan sumr i no 5@ ealiza o mantenmiento oportuno, asi mismo
56 TS B0UelaS en a5 QUe 6 necesano comeqr par 0 oda

[ siructura pordaios ya presentados anteriomente.

(MINAGRI, 2013).

Figura 51: “Pasos a seguir el plan de mantenimiento”

. ldentificar  quienes

»

Determinar guiénes deben participar (N° jornales por usuaro en

mantenimiento

participan funcion al area bajo riego que tiene cada uno), qué cantidad de
tiempo demandara la actividad y cuando debe realizarse (N° veces
afio y fechas).
. Cronogramar las | » Para cada mes previsto, sefalar el dia en el cual deben cumplirse
fechas de las distintas tareas.

. Definir jomada de

trabajo

Programar una jornada de trabajo, para las fechas establecidas
para el mantenimiento, poniéndose de acuerdo que no supere las 6
u 8 horas.

. Definir los recursos

necesarios

Determinar los recursos necesarios: matenales, herramientas y
mano de obra y quien dispondra de dichos materiales.

. Cuantificar jornales

Cuantificar los jomales de mano de obra (que por obligacion
realizan los wusuarios) para las actividades programadas de
mantenimiento y considerar otras tareas o actividades que se
realizaran mediante el pago de jornales con recursos de tarifa.

. Redactar

concisamente el Plan
de Mantenimiento

Determinar los recursos necesarios: materiales, herramientas y
mano de obra y quien dispondra de dichos materiales.

(MINAGRI, 2013).
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CAPITULO 8

Marco legal

8.1. Ley de aguas

Hoy en dia, todas las iniciativas de ley para regular el uso del agua han fracasado en el
Congreso. A pesar de esto, los expertos siguen haciendo nuevas propuestas. Todas deberan
superar obstaculos, polémicas y debates sobre un bien estatal que cada uno quiere para si
(Escalon, 2016).

8.2. Acuerdo gubernativo ley de aguas 236-2006

8.2.1. Articulo 1: Objeto

Segun el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales [MARN] (2006). El objeto del
presente reglamento es establecer los criterios y requisitos que deben cumplirse para la
descarga y reuso de aguas residuales, asi como para la disposiciéon de lodos. Lo anterior para
que, a través del mejoramiento de las caracteristicas de dichas aguas, se logre establecer un
proceso continuo que permita:

= Proteger los cuerpos receptores de agua de los impactos provenientes de la actividad
humana.

= Recuperar los cuerpos receptores de agua en proceso de eutrofizacion.

= Promover el desarrollo del recurso hidrico con visién de gestion integrada.

También es objeto del presente reglamento establecer los mecanismos de evaluacion,
control y seguimiento para que el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales promueva
la conservaciéon y mejoramiento del recurso hidrico (MARN, 2006).
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8.2.2. Articulo 2: Aplicacién

Segtin MARN (2006). El presente Reglamento debe aplicarse a (MARN, 2006):

= Los entes generadores de aguas residuales;

= Las personas que descarguen sus aguas residuales de tipo especial al alcantarillado
piblico;

= Las personas que produzcan aguas residuales para reuso;
= Las personas que retsen parcial o totalmente aguas residuales; y

= Las personas responsables del manejo, tratamiento y disposicién final de lodos.

8.2.3. Articulo 3: Competencia

Compete la aplicacion del presente Reglamento al Ministerio de Ambiente y Recursos
naturales. Las municipalidades y demas instituciones de gobierno, incluidas las descentrali-
zadas y auténomas, deberéan hacer del conocimiento de dicho ministerio los hechos contrarios
a estas disposiciones, para los efectos de la aplicaciéon de la Ley de proteccion y mejoramiento
del medio ambiente (MARN, 2006).

8.2.4. Articulo 37: Recirculacién interna de agua

Todo ente generador podra recircular las aguas residuales antes de que las mismas se
viertan al cuerpo receptor. Dicha recirculacién no se considerard como retiso ni estara sujeta
a las disposiciones del presente Reglamento (MARN, 2006).

8.3. Acuerdo Gubernativo nimero 265-2004

Segun Berger (2004) acuérdese declarar sector de alto riesgo toda la longitud del Acue-
ducto Nacional Xaya- Pixcayé, desde sus origenes en los rios Xaya y Pixcaya hasta la planta
de tratamiento de agua potable ubicada en la Aldea Lo de Coy del municipio de Mixco del
departamento de Guatemala.

8.3.1. Articulo 1:

Declarar sector de alto riesgo toda la longitud del Acueducto Nacional Xayéa- Pixcaya,
desde sus origenes en los rios Xaya y Pixcay4 hasta la planta de tratamiento de agua potable
ubicada en la Aldea Lo de Coy del municipio de Mixco del departamento de Guatemala y el
area de las cuencas que atraviesan los rios: Xaya, Pixcaya, Guacalate y Villa Lobos. En este
sector no podréa desarrollarse proyectos publicos y privados que pongan en riesgo la estructura
del Acueducto; en el futuro los que se desarrollen o modifiquen deberan contemplar estudios
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de impacto ambiental y de riesgo aprobados por las autoridades correspondientes (Berger,
2004)

8.3.2. Articulo 3.

Con base en la declaratoria de sector de alto riesgo, la Secretaria de Coordinacién Eje-
cutiva de la Presidencia de la Republica, el Ministerio de Comunicaciones, Infraestructura
y Vivienda, el Ministerio de Energia y Minas, el Ministerio de Ambiente y Recursos Natu-
rales, El Ministerio de Gobernacion, la Municipalidad de Guatemala, la Empresa Municipal
de Agua — EMPAGUA-, deberan realizar las siguientes actividades: a)

= Trabajos urgentes y acciones para proteger la linea de conducciéon del Acueducto Na-
cional Xayé-Pixcaya;

= Estudios para obtener soluciones de corto y mediano plazo para evitar el colapso;
Cumplir con las regulaciones legales de explotacién minera y de cualquier trabajo de
movimientos de tierra u otra actividad que pudiera acelerar la inestabilidad de los
suelos;

= Ampliar el area de servidumbre y realizar un analisis de riesgo de las areas aledafias
al Acueducto

Toda la informacion contenida se ecuentra en la declaracion presidencial. "Declaracion
de alto riesgo al sector de toda la longitud del Acueducto Nacional Xaya-Pixcaya", elaborada
por el ex presidente Oscar Berger (2004).

8.4. Politica nacional para la reduccién de riesgo a los desas-
tres en Guatemala

La Coordinadora Nacional para la Reduccion de Desastres [CONRED] (2011) posee la
Ley correspondiente al decreto legislativo 109-96 la cual, fue concebida dada la necesidad de
afrontar la susceptibilidad de Guatemala a la ocurrencia periédica de fendmenos generadores
de desastres considerando las posibles pérdidas de vidas humanas, materiales y econémicas
que pueden llega a causar la paralisis y el retraso del desarrollo del pais. Por ende, la ley
establece la obligacion de la CONRED ante la elaboracion de planes y estrategias en forma
coordinada para evaluar el riesgo y asi, garantizar el restablecimiento y la calidad de los
servicios publicos y lineas vitales de transporte en caso de un desastre.
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cAPiTULO 9

Marco referencial

9.1. Localizacion del area de estudio

El acueducto Nacional Xaya-Pixcaya cruza 3 departamentos; Chimaltenango, Sacate-
péquez y Ciudad de Guatemala. Abarca una longitud aproximada de 49 km, se utiliz6 un
archivo .kmz de Google Earth elaborado por Elio Berganza en el megaproyecto ya men-
cionado anteriormente. Punto de entrada con coordenadas 14°37°50.38” N, 90°48’34.59” O
y un punto de salida en la PTAR Lo de Coy con coordenadas 14°37°17.57” N, 90°36°07.95”
O. En este archivo se encontraba puntos georreferenciaciados del recorrido del Acueducto
Nacional Xaya-Pixcayé. Fué exportado a un sistema de informacion geografica (Qgis) para
recrear el trayecto del acueducto Nacional Xaya-Pixcayéa. Los siguientes anélisis se realizaron
con sistema de coordenadas WGS 84/UTM GT Zona 15N, ID EPSG: 32615.
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Figura 52: “Google Earth Pro. puntos georreferenciaciados del Acueducto Nacional Xaya-Pixcaya”
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(Berganza, 2016).

Estos puntos georreferenciaciados se chequearon y fueron comparados con el plano cons-
tructivo brindado por el MAGA.
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Figura 53: “Mapa Recorrido Acueducto Nacional Xaya-Pixcaya”

Recorrido Acueducto Nacional Xaya-Pixcaya

435000.00 450000.00 46500000 480000.00 495000.00 510000.00 525000.00

z
z
Z

GUATEMALA

DEL vALLE Y%

00000059+
00000059+

Excelencia que trasciende

DEVALLE

00'0005€9%
00'0005€9%

00000029+
00000029+

000005094
000005094

«PTAR Lo de Coy
—Recorrido Acueducto

Departamentos gue pasa el acueducto
=Departamentos de Guatemala

00000065+
00000065+

Autor: Sergio Guilermo Hemandez Gonzdlez

Camé: 16283

Fecha: 15/09/2020
istema de coordenadas: WGS 84 / UTM zone 15N

00000525+
00000525+

435000.00 450000.00 46500000 480000.00 495000.00 510000.00 525000.00

Elaboracion propia.
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9.2. Lugares poblados cercanos al acueducto nacional Xaya-
Pixcaya

Posteriormente, se realizé un de 2 km para ambos lados del del recorrido del
acueducto, para la categorizacién del tipo de reservorio a proponer. Evitando poblados
mayores a 500 personas cercanas al acueducto o evitando el entre la propuesta del
reservorio y un poblado. El representa aproximadamente 160 km cuadrados.

Figura 54: “Mapa lugares poblados cercanos al acueducto Nacional Xaya-Pixcaya”
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9.3. Area propuesta

El area propuesta depende del analisis de pendientes transversales y longitudinal, respec-
to al estudio de poblados cercanos al acueducto nacional Xaya-Pixcayé. El area propuesta
se ubica en los alrededores de Santo Tomés Milpas Altas, Sacatepéquez con coordenadas
14°33’49.52” N, 90°41°09.33” O.

Figura 55: “Mapa area propuesta 1”
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Elaboracion propia.
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Figura 56: “Mapa area propuesta 2”
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86




capituLo 10

Metodologia

10.1. Analisis de ubicaciéon de propuesta

Luego de haber realizado el analisis de los poblados cercanos se export6 el buffer a
“InfraWorks” con un archivo y .prj de “Qgis”. En InfraWorks se recreo el area de analisis del
recorrido del acueducto nacional Xayé-Pixcayé, de esta forma se obtuvo un Modelo de
Elevaciéon Digital con altimetria y topografia de la zona de estudio. Para un mejor analisis
se exportdé a Civil3D con un archivo .kml, donde se realizaron los anélisis de pendientes
longitudinal y transversales.
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Figura 57: “DEM del recorrido del Acueducto Nacional Xaya-Pixcaya InfraWorks”
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Elaboracion propia.
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Figura 58: “DEM del recorrido del Acueducto Nacional Xaya-Pixcaya en Civil3D”
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Elaboracion propia.
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10.2. Analisis de pendientes longitudinales y transversales

Se realiz6 un perfil longitudinal del acueducto (Anexo no. 1) incluyendo sus secciones
transversales a cada 100 metros (Anexo no. 2 al 9). A continuacion, se propone un resumen
del analisis de pendiente desde el tramo 24+900 al 25+800, donde se encuentra el area

propuesta en paralelo al recorrido del acueducto nacional Xaya-Pixcayé.

Cuadro 19: “Analisis de pendientes para tramo 244900 al 25+800 del acueducto”
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Elaboraciéon propia.
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10.3.

Analisis FODA

Reservorio de derivacion

Figura 59: “Analisis FODA - Reservorio de derivacién”

@iﬂdad del control de abastecimiento de agua.
Es posible conseguir dimensiones regulares. Se
puede conseguir una explotacion satisfactoria del
reservorio. No depende directamente de las
estaciones  del sitio y las pendientes de
escurrimiento. Puede utilizarse como un bypass
hidréulico, para mantenimientos o construcciones
de obras hidraulicas en el flujo principal.

Costos de construccion elevados en ferrenos
llanos. Se necesita elementos complementarios de
entrada para no afectar la capacidad de almacenaje
y las estructuras de desvio. Para la construccion se
requiere levantamientos fopograficos.

\

FODA

\

Si el area superficial del reservorio es
considerable, se puede aprovechar la precipitacion
del sitio. Para disminuir la infiliracion, el proceso
constructivo s puede impermeabilizar con
geomembranas (polimeros) o concreto lanzado,

La obtencion de agua de la fuente principal puede
afectar aguas abajo disminuyendo su caudal

Elaboraciéon propia.
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Reservorio de excavaciéon o sumergido

Figura 60: “Analisis FODA

- Reservorio de excavacion”

‘

No hace falta una masa de agua para el abastecimiento.
Se requiere poca preparacion para la construccion. Se
aprovecha la escorrentia superficial del sitio. En algunas
ocasiones s¢ puede aprovechar el agua subterranca,
cuando el nivel fredtico es pequetio.

Se requiere mayor trabajo de excavacion. No es
drenable, abastecimiento de agua regulado, si no es
mediante bombeo; el bombeo puede resultar caro. Baja
productividad natural de agua subterranea, Dificultad de
gestion del reservorio,

\

FO!

Para disminuir la infiltracion, el proceso constructivcg
puede impermeabilizar con geomembranas (polimeros) o
concreto lanzado. Para mejorar la captacion de
escorrentia superficial, se debe de mejorar los suelos
arriba, por metodos de compactacion. En caso de que la
cantidad de sedimentos arrastrados sea alta, puede
construirse una caja de sedimentacion a la entrada del
TESRIVOrio.

DA

La posibilidad de capturar agua de lluvia depende
de muchas variables externas. Destacan la
pendiente del terreno, la precipitacion acumulada
anval caida en el sitio (EL nivel del agua puede
vatiar enormemente de una estacion a otra). El
area de captacion de aguas y la posibilidad de

almacenamiento. j

Elaboraciéon propia.
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Reservorio de estanque

Figura 61: “Analisis FODA - Reservorio de estanque”

Muy similar al reservorio excavado, no hace falta una masa de
agua para el abastecimiento. Se requiere poca preparacion para
Ia consfruccion. La cantidad de almacenaje puede ser mayor al
reservorio excavado, el nivel del agua puede llevar por encima
de! suelo, mediante la construecion de paredes, principalmente
de concreto. Se recomienda para zonas donde otros materiales
de construccion no se encuentren disponibles. Ademds, pueden
ser estaiones de metal o cisternas constrmidas de concrefo.

FO|

Se requiere mayor trabajo de excavacion. No es
drenable, abastecimiento de agua regulado, si no
es mediante bombeo; el bombeo puede resultar
caro. Baja productividad natural de agua
subterranea. Dificultad de gestion del reservario.

\

Para disminuir la infiltracion, el proceso constructiwg
puede impermeabilizar con geomembranas (polimeros) o
concreto lanzado. Para mejorar la captacion de
escorrentia superficial, se debe de mejorar los suelos
arriba, por métodos de compactacion. En caso de que la
cantidad de sedimentos arrastrados sea alta, puede
construirse una caja de sedimentacion a la entrada del
[EServorio.

DA

La posibilidad de capturar agua de luvia depende
de muchas variables externas. Destacan la
pendiente del terreno, la precipitacién acumulada
anual caida en el sitio (EI nivel del agua puede
variar enormemente de una estacion a otra). El
drea de captacion de aguas y la posibilidad de
almacenamiento. j

Elaboraciéon propia.

10.4. Descripciéon del proyecto

Se elaboraron dos tipos de disefio de sistemas reservorios de derivaciéon con una geometria
transversal trapezoidal en el area propuesta anteriormente. Uno con materiales naturales in
situ y el otro revestido de concreto lanzado de esta forma se evitan infiltraciones. Este tipo
de reservorio cumple con los requisitos de pendientes transversales y longitudinales. Ademas,
es més factible estos tipos de reservorios para el drea propuesta ya que su funcién es derivar
un porcentaje del caudal principal del acueducto nacional Xayéa-Pixcaya y contribuir con el
mantenimiento hidréulico del acueducto en un periédo de 30 dias. Para luego ser analizadas
sus eficiencias de almacenaje de agua. Cabe recalcar que los siguientes célculos dependeran
de muchos factores del ciclo hidrologico del sitio, sin embargo podemos tener un resultado
referencial.
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10.5. Diseno del reservorio

Se adjuntaré la memoria de calculos del disefio de sistema de reservorios. A continuacion,
se disend para un reservorio de derivacion debido al funcionamiento de bypass hidraulico.
Ademas, se considerara su fuente de abastecimiento principal el acueducto nacional Xaya-

Pixcaya.
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capiTuLo 11

Analisis de resultados

Fl sistema de reservorios en serie tiene como objetivo principal el almacenaje hidrico, para
suplir una demanda de 7 dias hacia la PTAR Lo de Coy, aproximadamente un volu-men de
agua de 980,000 m3. Ademaés, tiene como funcionamiento de bypass hidraulico para
mantenimientos hidraulicos del acueducto nacional Xaya-Pixcayé. El sistema de reservorios
tiene como fuente principal de abastecimiento acueducto nacional Xayé-Pixcaya, y secunda-
riamente la precipitacion del sitio. Cabe recalcar, que la cantidad del volumen almacenado
no representa una amenaza de pérdidas de vidas para las poblaciones aledanas al sistema
de reservorio.

Se disené un tratamiento preliminar para no afectar la capacidad de almacenaje del
sistema, incluyendo la prevencién de obstruccién en el canal de desvié de entrada y salida.
Los elementos complementarios del sistema de reservorios a considerar en el diseno fueron:
la rejilla para evitar los sélidos de gran tamano. El desarenador para remover los sélidos
inorganicos por sedimentaciéon. Por altimo, un canal Parshall para medir el caudal de entrada
hacia el sistema de los reservorios.

Para sistema de reservorios naturales se determiné una geometria transversal (trapecio),
con una altura de 3 m, base mayor 112 m, base menor 106 m y largo de 200 m. Creando
un area transversal de 327 m? por reservorio y un area superficial del sistema de reservorios
de 0.336 km? con una eficiencia ocupacional de 69.8 % respecto al area disponible. De esta
forma haciendo una relacién 1:1 en el talud del reservorio para suelos muy cohesivos. El
tiempo de llenado del sistema de reservorios tinicamente con el flujo desviado del acueducto
nacional Xayé-Pixcaya, es de 114 dias aproximadamente. Incluyendo la precipitacion del
sitio, el tiempo de llenado es de 103 dias aproximadamente. Ademas, se incluyeron pérdidas
por evaporacion e infiltracién, obteniendo un volumen de evaporacion 840.67 m?/mes y un
volumen de infiltracién 3,434.55 m?/mes.
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Para el sistema revestido de concreto, se determiné una geometria transversal (trapecio),
con una altura de 3 m, base mayor 112 m, base menor 109 m y largo de 200 m. Creando un
area transversal de 331.5 m? por reservorio y un area superficial del sistema de reservorios
de 0.336 km? con una eficiencia ocupacional de 69.8 % respecto al area disponible. De esta
forma haciendo una relaciéon 0.5:1 en el talud del reservorio para suelos con revestimiento
de concreto. El tiempo de llenado del sistema de reservorios tnicamente con el flujo des-
viado del acueducto nacional Xaya-Pixcaya, es de 114 dias aproximadamente. Incluyendo
la precipitacion del sitio, el tiempo de llenado es de 103 dias aproximadamente. Ademas, se
incluyeron pérdidas por evaporacion e infiltraciéon, obteniendo un volumen de evaporacién
840.67 m3/mes y un volumen de infiltracién 694.26 m?/mes.

Se puede determinar que el revestimiento de concreto disminuye la infiltracién de los
reservorios, aumentado su capacidad de almacenamiento evitando pérdidas de hasta un 20 %.
El proceso de impermeabilizaciéon con concreto lanzado es muy elevado, se puede optar otros
métodos como geomembranas de polimeros de alta resistencia. Por otro lado, la geometria
de los taludes es irrelevante en area ocupacional de los reservorios.
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CAPITULO 12

Conclusiones

La propuesta del sistema de reservorios mas factible al lugar, por sus pendientes transver-
sales y longitudinales es un sistema de derivacion. Ademés, el funcionamiento de un bypass
hidraulico interviene a controlar caudales de demandas picos y mantenimiento operacio-
nal del acueducto Nacional Xaya-Pixcayé. El proceso constructivo es muy util, ya que se
pueden conseguir dimensiones regulares, en este caso una geometria transversal trapezoidal.
Ademas, no depende directamente de las estaciones del ano, ya que su fuente principal es
el acueducto nacional Xaya-Pixcaya. Por otro lado, si se realiza el diseno de un sistema de
reservorios sumergidos, se debe considerar su localizacién en areas baldias extensas, de esta
forma se puede aprovechar el escurrimiento superficial.

En el diseno se consideraron dos tipos de reservorios de derivacién uno con materiales
naturales in situ y el otro revestido de concreto lanzado de esta forma se evitan infiltraciones.
Se determin6é que impermeabilizando las paredes del sistema de reservorios con concreto
lanzado aumenta su eficiencia de almacenaje hasta un 20 %. Concluyendo que existen otros
métodos méas econémicos de impermeabilizacién. Como geomembranas de polimeros de alta
resistencia, para disminuir la capacidad de infiltracién de los reservorios.

Para una mejor operacién hidriulica, se deben realizar tratamientos preliminares, de
esta forma se evita obstrucciones de flujo y no se altera la capacidad de almacenamiento.
No obstante, se determinaron los elementos complementarios para el sistema de reservorios
de derivacién siendo estos los siguientes: rejilla para retener los s6lidos de gran tamano,
un canal Parshall para medir el flujo operacional y por tltimo un desarenador para evitar
taponaminetos y disminuir la eficiencia de almacenaje.

Se deben realizar ensayos de suelos y meteorologicos relevantes del sitio para mejores
resultados. Para suplir la demanda mensual de la PTAR Lo de Coy, se necesitan por lo menos
5 sistemas de reservorios de 0.481 km?, paralelos al acueducto nacional Xaya-Pixcaya sin
considerar las perdidas por infiltracién y evaporacion y entrada por precipitacion.
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CAPITULO 13

Recomendaciones

. Se recomienda la participaciéon y colaboraciéon de entidades publicas para compartir més
informacién entre la iniciativa académica. Ademas, este proyecto concurre con las autori-
dades gubernamentales que actualmente estan en la gestion de ley de aguas para Guate-
mala, autoridades locales de la ciudad de Guatemala, la poblacién cercana a la propuesta
debido que el almacenaje y mantenimiento es un tema presente para considerar.

. Se debe realizar un levantamiento topografico del sitio, de esta forma se obtienen valores
reales in situ. El diseno depende de muchos valores reales para minimizar la incertidumbre.

. Se recomienda realizar laboratorios de suelos para obtener el coeficiente de infiltracion
real.

. Si la fuente de agua del reservorio excavado es por escorrentia superficial se recomienda
impermeabilizar el suelo aguas arriba por métodos de compactacién o mejoras del suelo,
esto permite un mejor rendimiento de captaciéon de agua.

. Para aumentar el caudal del acueducto nacional Xaya-Pixcayé, se deben de implemenntar
varios reservorios en paralelo al acueducto.

. Cuando no se encuentre un suelo arcilloso en el sitio de reservorio, se debe implemen-
tar revestimiento a las paredes del reservorio, estas pueden ser de concreto lanzado o
geomembranas de polimeros de alta resistencia.

. Se recomienda realizar un estudio de impacto ambiental, al realizar una propuesta de
disefio que afecte directamente al acueducto nacional Xayé-Pixcaya.

. Se recomienda utilizar este trabajo de graduacién para futuras investigaciones, sobre
temas hidrolégicos, hidraulicos o geoldgicos.
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Anexos

Figura 62: Anexo 1 - “Seccién longitudinal del acueducto nacional Xayé-Pixcaya”

elaboraciéon propia
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Figura 63: Anexo 2 - “Seccién transversal 24-+900”

elaboracién propia

Figura 64: Anexo 3 - “Seccion transversal 2540007

elaboracién propia
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Figura 65: Anexo 4 - “Secciéon transversal 25-+100”

elaboracién propia

Figura 66: Anexo 5 - “Seccion transversal 2542007

elaboracién propia
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Figura 67: Anexo 6 - “Secciéon transversal 25-+300”

elaboracién propia

Figura 68: Anexo 7 - “Seccion transversal 2544007

elaboracién propia
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Figura 69: Anexo 8 - “Seccién transversal 25-+500”

elaboracién propia

Figura 70: Anexo 9 - “Secciéon transversal 2546007

elaboracién propia

111



Figura 71: Anexo 9 - “Seccién transversal 2547007

elaboracién propia

Figura 72: Anexo 9 - “Seccién transversal 25-+800”

elaboraciéon propia
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Figura 73: Anexo 9 - “Megaproyecto Recarga Hidrica’
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1. Memoria de calculo de diseio de reservorios

1.1 Caudal de entrada

3
m

O cveducto =2 —— Caudal del acueducto
porcentaje :=5% Porcentaje de la fuente
3

. m
Qcanal_entrada = Qacueducto * porcentaje = 0.1 T Canal de entrada

m’
Qdiseﬁv_entrada = Qcanal_entrada =0.1 T Caudal de entrada

m’
Ominimo = 0.5 Quiseiro entrada=0-05 — Caudal de minimo de disefio

m’
Opromedio = Qiseio_entrada=0-1 Y Caudal de promedio de disefio
m’

Omaximo =125 Quiseiro_entrada=0-125 — Caudal de méaximo de disefio

N

1.2 Sistema de elementos complementarios
1.2.1 Canal de entrada

11.2.1 Definir geometria del canal de entrada

B yai=0.60 m Ancho del canal
H,,,,=050 m Altura del canal
Aot =Beanar* Hoanay=0.3 m* Area del canal (seccién transversal)
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1.2.2 Canal Parshall

11.2.2.1 Definir altura de agua en Parshall (H)

Qminimo =50 £
s Nota. Los
caudales de
Opromedio= 100 L disefio se deben
s trabajar con
unidades S.I.
Qmaximo = 125 %

Wi=1 ft=0.305 m

W:=0.305 m
Nota. Con el Cuadro 17, se seleccion6 el ancho de garganta en (m).

Se le agregd un multiplicador para convertir las unidades en (SI).

in 1= Orninimo 1 1 =0.177 m Altura maxima del canal
22.W 5™ Parshall
2
3
-t
 rom = Opromedic i —| = 0.281 m Altura maxima del canal
22.W s Parshall
2
3
-t
Qmaximn m 2 , .
max = | = —— =0.326 m Altura maxima del canal
22.W s Parshall
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1.2.2.2 Definir la grada entre canal parshal y desarenador (z) para mantener la misma

velocidad

7= Qminimo * Hmax - Qmaximo * Hmin —0.

Qminimo - Qmaximo

1.2.3 Desarenador
1.2.3.1 Altura desarenador

Hdesarenador_min = Hmin —72=0.099 m

H,.,,—2=0203 m

H, desarenador_prom *— *4prom

H

max

—72=0249 m

H, desarenador_max *—

1.2.3.2 Definir longitud (L)

078 m

Ldesarenador =22.5+H, desarenador_max = 5.591 m

Diferencia de nivel entre el canal
Parshall y el Desarenador

Altura de tirante minima en el
desarenador

Altura de tirante promedio en el
desarenador

Altura de tirante maxima en el
desarenador

Longitud del desarenador

Nota. se tomo la altura del tirante mas critico, ya que corresponde a la altura con el caudal

maximo.

1.2.3.3 Definir la velocidad horizontal de flujo constante

— Qminimo —04

Vi m/s

Qmaximo

B, = Ominimo__ o 706 M”_
N

Vpe Hmin

Bdiseﬁo =13 m

Velocidad horizontal en el desarenador seleccionada,
debe estar entre 0.25 y 0.4 m/s para que exista un flujo

constante.

Ancho del minimo del desarenador

Ancho minimo de diseflo

116



Qmim’mo

m
Vi = —0.387
B diseiio * H, desarenador_min s
v L Qpramedio —0.378 m
hprom *— — Y. -
B diserio * H, desarenador_prom s
v ._ Qmaximo —0.387 m
hmax *— — Y -
B diseiio ° H, desarenador_max s

1.2.3.4 Geometria del desarenador

=559 m

L desarenador

Bdesarenador = Bdiseﬁo =13 m

1.2.4 Definir geometria de rejilla

Velocidad horizontal en el desarenador seleccionada,
debe estar entre 0.25 y 0.4 m/s para que exista un flujo
constante.

Velocidad horizontal en el desarenador seleccionada,
debe estar entre 0.25 y 0.4 m/s para que exista un flujo
constante.

Velocidad horizontal en el desarenador seleccionada,
debe estar entre 0.25 y 0.4 m/s para que exista un flujo
constante.

Largo del desarenador

Ancho del desarenador

Cuadro 2: "Geometria re 111a w
barra (w) de barra (d) | entre barras (6)
Gruesa 10-13mm 38 -64 mm 40— 100 mm
Mediana 8-10 mm 38—-51 mm 20-40 mm
Fina 6—10 mm 38 mm 10—20 mm

(Sperling, 2007).

1.2.4.1 Definir geometria Velocidad de la reja

d:=40 mm
0:=20 mm
w:=10 mm

1.2.4.2 Velocidad del canal

Qpromedio
B canal * H,

canal

=033 ™M
S

Ve _promedio *—

Profundidad de barras
Separacion entre barras

Ancho de barra

Nota. Se utilizara el mismo ancho y altura
que el canal de entrada

velocidad en el canal debe estar entre 0.3 y
0.6 m/s
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La velocidad en el canal debe estar entre 0.3 y

Ve maimo ™= _Onaing 4y M 0.6 mJs.
- Bcanal * Hcanal s

1.2.4.3 Comprobando eficiencia canal de rejas

E:= 0 =0.667

0+w

Nota. Eficiencia de la rejilla segtn la geometria
1.2.4.4 Verificando velocidad entre barras

Velocidad entre barras maximo velocidad entre

Vi maximo .:M: 0.63 M barras, se debe considerar menor a 1.2 m/s y estar
N s entre 0.6 y 1 m/s, por lo tanto
if (vbmaximo <l1.2 % , “Cumple”, “No cumple” | =“Cumple”

1.3 Diseio del reservorio

Segun el ministerio de agricultura, ganaderia y alimentacioén la produccion diaria de agua por
la planta de tratamiento Lo de Coy, es de 140,000 m?/dia aproximadamente un caudal de 1.6
m®/s (MAGA, 2016).

Nota. El reservorio se comportara como un bypass hidraulico, serd un sistema de varios
reservorios en serie. Ademas, se tomara el 5% del flujo del acueducto Xaya-Pixcaya para
abastecerse y se diseflara con gran extension de area para aprovechar al maximo la precipitacion
del sitio. El reservorio tendra que suplir la demanda del PTAR Lo de Coy durante 7 dias.

1.3.1 Dimesiones del sitio

Bisponivie =415 m Ancho disponible
Lisponipie = 1160 m Largo disponible
Ad[sponib[e = Bdisponible . Ld,-spo,,[,,le =0.481 km’ Area disponible sistema de reservorios
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1.3.2 Volumen de almacenamiento

3
= 140000 2 Caudal de produccion PTAR Lo de Coy

day
n.dias:=7 day Cantidad de dias a disefiar

Qproduccién :

V «n.dias =980000 m* Volumen total del sistema de reservorios

almacenar *— Qproduccio’n

1.3.3 Dimensionando reservorio natural

h:=3m Altura del reservorio
B:=112 m Base mayor
b:=106 m Base menor
[:=200 m Largo del reservorio

1.3.3.1 Chequeando angulo de talud

Nota. Se debe conservar la pendiente del talud una

atan|——— | =45 deg relacion 1:1, para suelos arcillosos con
(B—b) recubrimiento con rocas.
2
A oservorio = (2 _2*_ b) ch=327 m* Area seccién transeversal (Trapecio)
Ayeservorio planta ™= (B) -1=22400 m’ Area vista en planta

. _ 3 . .
Vyeservorio = Areservorio * L = 65400 m Volumen de unidad reservorio

1.3.4 Determinar cantidad de reservorios en el sistema

V., . . ) .

p = dmacenar — 14 985 Cantidad unidades de reservorios
Vyeservorio

n:=15 Cantidad de reservorios aproximado
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1.3.5 Chequeo de area disponible

Atotal =n 'Areservorio planta

=0.336 km” Area superficial de ocupacion del sistema de
reservorios

if <Atotal < <Adisponible _Adisponible ¢ 2O%> ’ “Cumple” ) “No cumple”> = “Cumple”

Nota. Se restard un 20% del area disponible por movimiento de tierras de los
taludes y el espacio entre reservorios para realizar el sistema de reservorios.

Atotal
E A = +100=69.8

_“Locupacional =
disponible

Eficiencia area ocupacional

1.3.6 Tiempo de llenado reservorio con canal de derivacion de entrada

Valmacenar
__dlmacenar 113 426 day

Q canal_entrada

t

canal_entrada *—

1.3.7 Precipitacion del sitio

Tiempo de llenado del reservorio con el canal
de derivacion de entrada.

Segun INE (2016). Precipitacion del sitio "Sacatepéquez" 944 mm/anual medidos por la
estacion "Suiza Contenta". Se debe considerar que la precipitacidon maxima sucede en

inverno, desde mayo hasta octubre.

mm _, sg5 mm

yr day

P:=944

3
- P=001 2
S

Qprecipitacion = Atota

Valmacenar
¢ = dimacenar 309 pr

‘precipitacion *—
Qprecipitacion

1.3.8 Tiempo total de llenado

"
Liosal = almacenar =103.067 day

Qcanal_entrada + Qprecipitacion

Liorar=0.282 yr
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Precipitacion anual del sitio

Caudal de disefio debido a la
precipitacion anual del sitio

Tiempo de llenado del reservorio con
la precipitacion anual del sitio

Tiempo de llenado canal de
derivacion de entrada + precipitacion
del sitio en dias

Tiempo de llenado canal de
derivacion de entrada + precipitacion
del sitio en afios



1.3.9 Pérdidas

1.3.9.1 Evaporacién

Segun estudios de INSIVUMEH (2010) la evaporacion del tanque interperie anual es de 4.2 mm/
afio. Esta variable depende de muchos factores climatologicos, desde la irradianza del sol,

nubosidad, presion atmoésferica y otros.

Cuadro 3: "Evaporizacion anual (E-15 Estacion INSIVUMEH)".

Evaporizacién tanque intemperie mm . ., . .
(valor promedio anuales) Resultados Evaporizacion tanque intemperie
60.0
Ao | E-13 [ E-15 [ E-16 [ E21 JE26 | | =
£ 1400
2001 | 132 | 43 - B 5 10
2002 | 151 | 45 £ 1200
. 4.8 2 1000
2003 Z-.- ’ ——E13
2004 - 3.0 £ 500
2005 - 45 £ qno
2006 - 4.9 £ s
2007 - 43 H
2008 - 4.0 g 200
2009 - 44 gy a1
- 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
2010 - 42 - - - Alioregistro
(Prado, 2012).
E 5 mm
'p_anual *—
yr

Evaporacién promedia anual

Nota. Para ser conservadores tomaremos el maximo registrado. Ademas, para
obtener mejores resultados hacer ensayos de evaporacion in situ.

» mensua,::i mm=0.417 mm .

- 12 mes
C:=6
S:=A4,,,,=33.6 hectare
V. ;*=10-33.6-0.417-6=2840.67

evapomdoimensua

Vevaporadoimensual —=28.022

30

V.

evaporado_diario *—

14

evaporado_anual *— Vevapomdoimensual

- 12=10088.06
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Evaporacion promedia mensual

Numero de meses correspondientes al periodo
critico contados desde que el embalseesta lleno
hasta que esté vacio o meses de estiaje o secos

Area de espejo de agua

m
Volumen de agua evaporada mensual

mes

m’

—_ Volumen de agua evaporada

day mensual
m’
— Volumen de agua evaporada anual
yr



1.3.9.3 Infiltracion

X 2
Aguperficial = (b +2- \/h2 + ( (8-b) ) ] «1=22897.056 m* Area superficial reservorio
2 vacio
p:=5 Pérdidas de agua segun el
day suel

Nota. Se considerara un tipo de suelo arcilla legamosa. Para mejores resultados, realizar
ensayos de suelo in situ.

3

Vinfittracion_diario "= Asuperficiar* £ = 114.485 n_ Volumen de infiltracion diario

- day

m3

Vingittracion mensuar*= 114.485 +30 =3434.55 Volumen de infiltracién mensual

a mes

m 3

Vingittracion anuat ™= Vinfitracion_diario =41814.856 — Volumen de infiltracion anual

_ . o
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1.3.10 Dimensionando reservorio revestimiento de concreto lanzado

h,»=3 m Altura del reservorio
B,=112 m Base mayor
b,:=109 m Base menor
[,:=200 m Largo del reservorio

1.3.10.1 Chequeando angulo de talud

A Nota. Se debe conservar la pendiente del talud una
atan|——2 | =63.435 deg relacion 1/2:1, para suelos arcillosos con
(B 2= b2> recubrimiento con rocas.

_ (By+by)

reservorio2 *—

A <h,=331.5 m* Area seccion transeversal (Trapecio)

Ayeservorio_planta2 = (B2> «1,=22400 m* Area vista en planta

v - 1,=66300 m’ Volumen de unidad reservorio

reservorio2 *— AreservorioZ

1.3.11 Determinar cantidad de reservorios en el sistema

ni= M =14.781 Cantidad unidades de reservorios

Vieservorio2

n:=15 Cantidad de reservorios aproximado

1.3.12 Chequeo de area disponible
Ayora12 =1 Ayeservorio_plantaz = 0-336 km* Area superficial de ocupacion del sistema de

reservorios

if <Atota12 < (Adisponible _Adispom'ble ¢ 20%) , “Cumple”, “No Cumple”) =“Cumple”
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Nota. Se restara un 20% del area disponible por movimiento de tierras de los
taludes y el espacio entre reservorios para realizar el sistema de reservorios.

Ao . .
E_Aycupacional™= _rel2 100 =69.8 Eficiencia area ocupacional

disponible

1.3.13 Tiempo de llenado reservorio con canal de derivacion de entrada

_ Valmacenar _ . :
teanal entrada = ———_=113.426 day Tiempo de llenado del reservorio con el canal
Qcanalfentrada de derivacion de entrada.

1.3.14 Precipitacion del sitio

Segun INE (2016). Precipitacion del sitio "Sacatepéquez” 944 mm/anual medidos por la
estacion "Suiza Contenta". Se debe considerar que la precipitacion maxima sucede en
inverno, desde Mayo hasta Octubre.

P:=944 MM _ 5 585 MM Precipitacion anual del sitio
yr day
m 3

Oprecipitacion = Atorar2* P =0.01 — Cau(.la-l de. disefio debido. a la

§ precipitacion anual del sitio

Valmacenar . .
borecipitacion i = ——————=3.09 yr Tiempo de llenado del reservorio con
Oprecipitacion la precipitacion anual del sitio

1.3.15 Tiempo total de llenado

Tiempo de llenado canal de

biotal = almacenar =103.067 day derivacion de entrada + precipitacion
Qcanalientrada + Qprecipitacion del sitio en dias
Lo =0.282 yr Tiempo de llenado canal de

derivacion de entrada + precipitacion
del sitio en afios
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1.3.16 Pérdidas
1.3.16.1 Evaporacion

Segun estudios de INSIVUMEH (2010) la evaporacion del tanque interperie anual es de 4.2 mm/
afio. Esta variable depende de muchos factores climatologicos, desde la irradianza del sol,
nubosidad, presion atmosferica y otros.

Cuadro 3: "Evaporizacion anual (E-15 Estacion INSIVUMEH)".

Evaporizacién tanque intemperie mm . ., . .
(valor promedio anuales) Resultados Evaporizacion tanque intemperie
160.

Ao | E-13 [ E15 T E-16 [E21 JE26] | ¢

£ 1400
2000 f 132 | 43 H
2002 J 151 | 45 £ 1200
2003 - | 48 2 1000 —rns
2004 B O £ w00
2005 - | 45 oo
2006 B KX 8 e s
2007 - | 43 B
2008 - 4.0 g 200
2009 - 44 gy a1

. 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
2010 B KN B - - Atloregistro

(Prado, 2012).
o mm -y .
E, wai=5 — Evaporacion promedia anual
! yr

Nota. Para ser conservadores tomaremos el maximo registrado. Ademas para
obtener mejores resultados hacer ensayos de evaporacion in situ.

E, wensual’= S mm=0.417 mm b Evaporacion promedia mensual
- 12 mes

Numero de meses correspondientes al periodo
C:=6 critico contados desde que el embalseesta lleno
hasta que esté vacio o meses de estiaje o secos

S:=A4,,,,=33.6 hectare Area de espejo de agua
m3
Vevaporado mensuai*=10+33.6+0.417 « 6 =840.67 Volumen de agua evaporada mensual
B mes
1% 3
Vevaporado. diario ™= —— orado_mensual _ 58 022 n_ Volumen de agua evaporada
) 30 day mensual
m
Vevaporado anual *= Vevaporado mensual * 12 =10088.06 E— Volumen de agua evaporada anual
_ _ o
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1.3.16.2 Infiltracion

2

B,—b .
<2272>) -1,=23141.641 m’ Area superficial reservorio

2
2
AsuperﬁciaIZ = bZ +2- \/hZ +
vacio

P,:=1.25 mm Pérdidas de agua segun
day paredes con revestimiento

Nota. Se considerara un tipo de revestimiento de concreto lanzado como un suelo arcilla
muy impermeable.

3

Vinfitracion diario2*=Asuperficiaiz * P2=28.927 :ln_ Volumen de infiltracion diario
_ ay
m’
Vinfitracion mensuai2*=23-142+30=694.26 Volumen de infiltraciéon mensual
B mes
m’
Vinﬁltracionﬁanua& = VinﬁltmcionfdiarioZ =10565.38 y—r Volumen de infiltracion anual
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CAPITULO 10

Glosario

.kml: Un formato basado en XML para almacenar datos geograficos y su contenido rela-
cionado y es un estandar oficial del Consorcio Geoespacial abierto.. 87

.kmz: Es un formato de archivo que se utiliza para mostrar datos geograficos en un nave-
gador terrestre, como Google Earth. 81

.prj: Se utiliza para indicar los archivos de datos que son utilizados por varios programas
para guardar los datos y la configuracion del proyecto.. 87

altimetria: Es la parte de la topografia que se encarga a medir las alturas, estudia los mé-
todos y técnicas para la representacion del relieve del terreno asi como para determinar
y representar la altura; también llamada “cota”, de cada uno de los puntos, respecto
de un plano de referencia.. 87

buffer: Cualquier area de estudio que sirve al proposito de mantener las entidades del
mundo real distantes entre ellas.. 84, 87

bypass hidraulico: Indica una desviacién, colocada en paralelo en un circuito hidraulico.
Sirve para dejar fuera de servicio un dispositivo particular del circuito en el caso de
que haya sufrido averia o darle mantenimiento.. 3, 12, 94, 95, 97

cauce: Concavidad del terreno, natural o artificial, por donde corre un rio, un canal o
cualquier corriente de agua.. 30

caudal: Flujo volumétrico de agua que transporta una corriente.. 41, 54, 59

efimeras: Que dura poco tiempo o es pasajero, solo presenta una superficie de agua de
corta duracion (horas, dias).. 29

estiaje: Nivel més bajo o caudal minimo de un rio u otra corriente durante una época del
ano determinada.. 60

127



geoide: Modelo tedrico determinado por la geodesia que describe la apariencia del planeta
Tierra, en la cual, se tomara como superficie el nivel medio de los mares que la recorren.
Determinar la magnitud y figura del globo terrestre para la elaboracion de mapas.. 46

georreferenciaciados: Posicionamiento espacial de un cuerpo o masa de tierra en una
localizacion geografica en un sistema de coordenadas y datos en especifico.. 81, 82

inherente: Que forma parte de su naturaleza y no depende de algin factor externo.. 54,
58, b9

intermitentes: Presenta una superficie de agua en un periodo de la época humeda (dias,
semanas) y solo algunos afnos.. 29

Modelo de Elevaciéon Digital: Representacion visual y matematica de los valores de al-

tura sobre el nivel del mar, proveniente de una nube de puntos densa georreferenciada..
87

morfologia: Es la disposicion, la distribucién o la forma de algo. El término se utiliza con
distintos alcances especificos de acuerdo al contexto.. 7

PTAR: La planta de tratamiento de aguas residuales, consiste en una serie de procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos que tienen como fin eliminar los contaminantes presentes
en el agua efluente del uso humano.. 5, 9, 11, 81, 95, 97

shape: Formato de archivo informatico propietario de datos espaciales desarrollado por
la compania ESRI, quien crea y comercializa software para Sistemas de Informacion
Geogréfica.. 3

traslape: Solapar o cubrir ya sea parcial o totalmente una cosa u otra.. 84

trasvasado: Son obras hidraulicas cuya finalidad es, incrementar la disponibilidad de agua
en una poblaciéon adicionando agua desde una cuenca vecina.. 1
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