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RESUMEN

El estudio de la subcuenca Xaya-Pixcaya se llevo a cabo desde diferentes aspectos con
enfoque en el aprovechamiento del recurso hidrico. Se tomaron en cuenta temas que involucran
el potencial hidroeléctrico de la zona, economia de costos del acceso al agua, demografia y
reconocimiento de la accesibilidad al agua, propuestas de alternativas energéticas, la zona de

recarga hidrica y la planificacion territorial de la subcuenca.

Se plantea una problematica sobre los recursos hidricos de la subcuenca, debido a que
existe una extraccion de agua por parte del Acueducto Xaya-Pixcaya que abastece a la ciudad
capital. Debido a esto se presentd un acercamiento respecto a la realidad de la subcuenca con el
objetivo de sugerir acciones o recomendaciones para el desarrollo sostenible del recurso a nivel

local.

Se utiliz6 una metodologia general y por medio de herramientas GIS se generaron
mapas para observar graficamente la situacion actual de la subcuenca. En este documento se
redacta un panorama general del trabajo donde se generan nuevas conclusiones vy
recomendaciones, ya que este estudio tiene como idea principal un manejo sostenible de los

recursos hidricos.

Los ejes del estudio son la economia, el ambiente y la sociedad. Con esto se plantea
darles cohesion a todos los resultados encontrados. La sociedad se refleja por los pobladores
que habitan el area de estudio, como la contaminacién del recurso hidrico; la economia se refleja
en las posibilidades y accesibilidad de los pobladores al recurso hidrico; y el ambiente es un

aspecto que se considerd dentro de la caracterizacion fisica de la zona.

En este trabajo lo que se hizo fue identificar las zonas con mayor potencial de recarga
hidrica dentro de la subcuenca con la finalidad de caracterizar fisicamente y ubicar las fuentes
de agua que aportan caudal a la subcuenca, también tomando en cuenta el potencial de los
afluentes de la subcuenca del acueducto Xaya-Pixcaya. Dentro del estudio también se hace un
calculo del costo de oportunidad para obtener agua potable, lo cual tiene que ver con
caracteristicas socioeconémicas de la poblacion. Por este aspecto se analizé la planificacion
territorial intentando relacionar con el desarrollo sostenible, porque al final se plantea un nuevo
tipo de operacion hidraulica en la subcuenca, por la cual se debié estudiar este territorio para
determinar su potencial hidraulico y mecanico e intentar aportar a la resolucién de la

problematica de recursos hidrico
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l. INTRODUCCION

El acueducto Xaya-Pixcaya se encuentra ubicado en un espacio o territorio al que se le
denomina cuenca. La cuenca hidrografica esta definida como una unidad territorial en la cual el agua que
cae por precipitacién se reune y escurre a un punto comun o que fluye toda al mismo rio, lago, o mar.
Para empezar un estudio de una cuenca hidrografica, lo primero es la delimitacion del area de influencia.
Entre los aspectos a considerar, la cuenca o subcuenca tiene una division politica, se encuentra dentro
del departamento de Chimaltenango y abarca algunos municipios en la region central del departamento.
La subcuenca del acueducto Xaya-Pixcaya, segun asegura la municipalidad de la ciudad de Guatemala,
proporciona 40% del abastecimiento de agua potable de la ciudad capital, por lo que es de especial

importancia la conservacion de esta fuente.

Este trabajo grupal es un estudio de la subcuenca del acueducto Xaya-Pixcaya, consiste en una
investigacion interdisciplinaria entre estudiantes de ingenieria civil y uno de ingenieria mecanica. Cada
uno desarroll6 un modulo de estudio en el cual se trataron temas de estudio como el potencial
hidroeléctrico de la zona, economia de costos del acceso al agua, demografia y reconocimiento de la
accesibilidad al agua, propuestas de alternativas energéticas, la zona de recarga hidrica y la planificacion

territorial de la subcuenca.

El estudio estad orientado hacia el aprovechamiento del recurso hidrico. Se realizé una
caracterizacion sobre la zona que contribuye con la captacién de agua para el acueducto Xaya-Pixcaya,
ya que se plantea la problematica de una reduccién del caudal que llega actualmente a la planta de
tratamiento “Lo de Coy”. Con esto se pretende demostrar que la zona posee un gran potencial hidrico en
el cual se puede invertir esfuerzos econémicos e intelectuales, para el beneficio de los habitantes

capitalinos como las comunidades que se encuentran dentro de la subcuenca.






II. JUSTIFICACION

La ciudad capital se abastece en un 39% de agua potable que proviene de la subcuenca del
acueducto Xaya-Pixcaya. Es importante evaluar la sostenibilidad de la subcuenca porque en los ultimos
afios el aumento poblacional ha generado una mayor demanda del recurso hidrico tanto en la ciudad
capital como en las comunidades dentro de la subcuenca. Segun informacién del Ministerio de Salud
Publica y Asistencia Social, mas del 50% de la poblacién que vive dentro de la subcuenca no tiene
acceso a agua potable. Tomando en cuenta la meta establecida en el objetivo de desarrollo sostenible
No. 6, el cual establece garantizar la disponibilidad, gestion sostenible y el saneamiento del agua para
todos, es importante conocer la brecha que hay entre la actualidad del acceso a servicios de agua en la

cuenca y la meta para el ano 2030.

Gracias a que las cuencas cumplen una funcién ambiental la cual consiste en captar la
precipitacion del ciclo hidroldgico, es importante determinar y evaluar las mejores zonas para infiltracion,
la cual tiene una influencia en el aumento del volumen de agua en los acuiferos lo que genera un
reservorio subterraneo que puede ser de beneficiando tanto a la cuenca para la extraccion por medio de

puntos de captacion y para la ciudad de Guatemala gracias a las zonas de descarga de los mismo.

En Guatemala no toda la poblacion cuenta con acceso a sistemas de abastecimiento de agua y
al mismo tiempo existe una deficiencia en los sistemas de saneamiento de agua. El factor de crecimiento
demografico representa que cada vez existe mayor efluente y por la falta al acceso a sistemas de
saneamiento, el agua contaminada se conduce a otros cuerpos de agua y la contamina, asi

comprometiendo la calidad de la misma.

De acuerdo con el indice de cobertura eléctrica del ano 2015 presentado por el Ministerio de
Energia y Minas de Guatemala en mayo del 2016, existen 1776 viviendas en el departamento de
Chimaltenango que no cuentan con electricidad. Lo cual es preocupante ya que la gente se ve privada
de facilidades, comodidades, oportunidades de crecimiento y del progreso en general. Sin embargo,
considerando que en Chimaltenango se encuentra ubicada la subcuenca Xaya-Pixcaya, existe la
oportunidad de aprovechar su recurso hidrico para generar energia mecanica. Por lo tanto, se considera
oportuno realizar un estudio para evaluar si es conveniente instalar un sistema para aprovechar la

energia hidraulica.






1. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Estudiar la subcuenca del acueducto Xaya-Pixcaya, con énfasis en el aprovechamiento de los

recursos hidricos

B. Objetivos especificos

1. Identificar la correlacion de los Objetivos de Desarrollo Sostenible en los instrumentos de
planificacion territorial de la subcuenca Xaya-Pixcaya.

2. Caracterizar fisicamente y ubicar en un sistema de informacion geografica las fuentes de
agua existentes en las subcuencas de los rios Xaya, Pixcaya y Balanya que aportan caudal a la
subcuenca del acueducto de Xaya-Pixcaya; actualizando la base de datos de fuentes de agua del
Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social.

3. Identificar las zonas preliminares con mayor potencial de recarga hidrica dentro del area
de la subcuenca del acueducto Xaya-Pixcaya.

4. Desarrollar una metodologia para la determinacion del costo de oportunidad relacionado
a la obtencién de agua potable por medio de la extraccion de agua subterranea y el redaso domiciliar,
con respecto al tratamiento de agua de la subcuenca del acueducto Xaya-Pixcaya.

5. Estimar el potencial hidroeléctrico que poseen los afluentes de la subcuenca del
acueducto Xaya-Pixcaya.

6. Determinar el potencial mecanico que puede aportar un tipo de rueda hidraulica para

operacion en la subcuenca Xaya-Pixcaya.






V. MARCO TEORICO

A.Marco de referencia

1. Cuencas Hidrograficas. Es un terreno delimitado por las partes mas altas de las
montafas, laderas y colinas, en donde se desarrolla un sistema de drenaje que concentra sus aguas en
un rio principal el cual desemboca en el mar, un lago o un rio mas grande. Esta area se puede delimitar

en una hoja cartografica siguiendo las lineas divisorias de las aguas (Faustino & Jiménez, 2000).

En la cuenca hidrografica es donde se ubican los recursos naturales, suelo, agua,
vegetacion hasta el hombre habita y realiza sus todas sus actividades. Cualquier infraestructura e
intervenciones que el hombre realicé se encuentran en una cuenca hidrografica, por lo que no hay un
punto en la tierra que no pertenezca a una cuenca. En el caso que hay grandes areas planas y no se
puede distinguir de manera facil la linea divisoria, se denominan cuencas de llano o praderas. En el caso
de cuencas con pequenas areas ubicadas en las partes bajas de las cuencas son denominadas “zonas

de intercuencas”. (Faustino & Jiménez, 2000).

llustracién 1: Cuenca hidrografica

Fuente: http://es.slideshare.net/gwpcam/estudio-de-caso-ggbcg-gwp-goascoran-0713, 2013

De acuerdo a (Aguirre M., 2007), la clasificaciébn entre una cuenca, subcuenca y
microcuenca esta delimitada por su extension territorial. Una cuenca va de 60,000 a 300,000 hectareas,
equivalente a 600 km? hasta 3,000 km”. Una subcuenca oscila entre 10,000 hectareas hasta 60,000
hectareas, siendo esto equivalente a 100 km? hasta 600 km® Finalmente, una microcuenca tiene una
extension territorial aproximada de 4,000 hectareas a 15,000 hectareas, equivalente a 4 km? hasta 15

km?.



2. Clasificacion de cuencas en Guatemala. El mapa fue desarrollado por el Instituto
Geografico Nacional (IGN) que data de 1972, siendo publicado a escala 1: 500,000. Para la realizacion
se designd como punto de aforo la desembocadura de los rios en las aguas continentales o en las
fronteras reconocidas. Cabe mencionar que esta clasificacion es la Unica realizada y de caracter oficial,
al ser la unica publicacion al respecto realizada por el IGN. La clasificacion esta dada por medio de las
tres vertientes que el pais de Guatemala posee, siendo la vertiente del Pacifico 1, la vertiente del Caribe
2 y la vertiente del Golfo de México 3. Este cddigo es el primer nimero posterior se coloca un punto y el
numero designado a cada cuenca, cabe mencionar que el numero de las cuencas inicia desde 1 para

cada una de las vertientes.

Tabla 1: Cuencas de la vertiente del Pacifico

CUENCAS DE LA VERTIENTE DEL PACIFICO

Coédigo  Cuenca Area  Cédigo  Cuenca Area
(km?) (km?)
1.1 Coatan 270 1.10 Coyolate 1648
1.2 Suchiate 1054 1.11 Acomé 706
1.3 Naranjo 1273 1.12 Achiguate 1291
1.4 Ocosito 2035 1.13 Maria Linda 2727
1.5 Samala 1510 1.14 Paso Hondo 512
1.6 Sis-Ican 919 1.15 Los Esclavos 2271
1.7 Nahualate 1941 1.16 Paz 1732
1.8 Atitlan 541 1.17  Ostla - Gtija 2243
1.9 Madre Vieja 1007 1.18 Olopa 310

Area total 23990



Tabla 2: Cuencas de la vertiente del Caribe

CUENCAS DE LA VERTIENTE DEL CARIBE

Caodigo Cuenca Area  Cédigo Cuenca Area
(km?) (km?)
2.1 Grande de 2462 2.5 Cahabon 2459
Zacapa
2.2 Motagua 12670 2.6 Sarstun 2109
2.3 Rio Dulce 3435 2.7 Vertiente 8159
Belice
24 Polochic 2811

Area total 34105

Tabla 3: Cuencas de la vertiente del golfo de México

CUENCAS DE LA VERTIENTE DEL GOLFO DE MEXICO

Cédigo Cuenca Area(km?) Cédigo  Cuenca  Area (km?)

3.1 Cuilco 2274 3.6 Xaclbal 1366
3.2 Selegua 1535 3.7 Chixoy 12150
3.3 Nenton 1451 3.8 La Pasion 12156
3.4 Pojom 813 3.9 Usumacinta 2638
3.5 Ixcan 2085 3.1 San Pedro 14335

Area total 50803

Fuente: Tablas elaboradas con base en el INSIVUMEH, 2016
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3. Subcuenca del Rio Xaya. La extension territorial de la subcuenca del rio Xaya es de
149.97 km?, area que se clasifica como subcuenca. Esta ubicada en el departamento de Chimaltenango,
pertenece a la cuenca del Rio Coyolate, que se puede apreciar en la llustracién 1 con la identificacién
1.10. Es parte de la vertiente del Pacifico y sus principales afluentes de acuerdo a (Lépez, s.f.) son: el rio
Tzancan, Panimacoc y Macoteya. Los municipios dentro de esta subcuenca son: Tecpan, Patzun,
Patzicia, Santa Apolonia y Acatenango. El punto mas alto de la subcuenca del Xaya es de 2910 metros

sobre el nivel del mar y la més baja es de 2042 metros sobre el nivel del mar (Rodriguez., 1988).

llustracion 2: Ubicaciéon de cuenca Rio Coyolate

LEYENDA

91 90

MAPA DE CUENCAS HIDROGRAFICAS DE GUATEMALA
FUENTE: IGN, 1972.

Fuente: http://desastres.usac.edu.gt/documentos/docgt/pdf/spa/doc0153/doc0153.pdf

4. Subcuenca del Rio Pixcaya.La subcuenca del Rio Pixcaya se encuentra ubicada en el
departamento de Chimaltenango, pertenece a la cuenca del Rio Motagua (etiquetada con 2.2 en la
llustracion 2) y esta drena a la vertiente del Caribe. Su extension territorial es de 162.08 km®. Los
municipios dentro de la subcuenca son: fraccion de Tecpan, fraccion de Patzicia, Santa Cruz Balanya,
Comalapa, y Zaragoza. La altura maxima es de 2620 metros sobre el nivel del mar y el punto mas bajo

de la cuenca es de 1720 metros sobre el nivel del mar (Rodriguez., 1988).
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llustracion 3: Ubicaciéon de cuenca Rio Motagua

LEYENDA

92 g 90

MAPA DE CUENCAS HIDROGRAFICAS DE GUATEMALA
FUENTE: IGN, 1972.

Fuente:http://desastres.usac.edu.gt/documentos/docgt/pdf/spa/doc0153/doc0153.pdf

5. Area de interés. Para esta investigacion, la subcuenca del Rio Xaya y la subcuenca del
Rio Pixcaya son una sola. Ambas subcuencas suman un area de 212.66 km?, pero no es toda esta la
que se toma como de interés. La definicién del area de interés o marco referencial, es toda porcién de
subcuenca que tributa al punto de captacién ubicado en el Rio Pixcaya, donde posteriormente se desvia

el agua hacia la Ciudad de Guatemala por medio del Acueducto Nacional Xaya-Pixcaya.

La determinacién de cada una de las porciones de subcuenca que son de influencia es
posible por medio del uso de Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG). Los resultados de areas de
influencia son: 58.48 km? de la subcuenca del Xaya y 154.18 km? de la subcuenca del Pixcaya. Visto de
otra forma, un 27% del area de la subcuenca del Rio Xaya aporta al punto de captacién hacia la ciudad y
respectivamente un 73% de la subcuenca del Rio Pixcaya es la que tributa hacia la ciudad de

Guatemala.
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El agua se capta en la entrada al Acueducto Nacional, proviene del caudal captado de la
subcuenca del Rio Xaya el cual es trasvasado mediante un siféon subterraneo y desemboca en el rio
Balanya que pertenece a la subcuenca del Rio Pixcaya, que luego se une con el caudal del rio Pixcaya.
Una porcidn del caudal total es captada y conducida hacia la planta de tratamiento Lo de Coy. Existen
tres obras utilizadas para la captacion y trasvase del agua captada en la zona de influencia de la
subcuenca del Rio Xaya: la primera es la Presa de derivacion ubicada en la parte media de la zona de
influencia, la segunda es una tuberia que transporta el agua hacia el Tunel Sifén de la finca “El Potrerillo”
y la tercera obra es el tunel Balanya, el cual sirve de transporte para el agua y desemboca en el rio con
el mismo nombre. Dentro de la sub cuenca Pixcaya, en la parte baja de la subcuenca: Presa de

Derivacion del Rio Pixcaya, la cual representa en nuestro estudio el limite final para el area de influencia.

Tabla 4: Coordenadas de los puntos de importancia

Latitud Longitud Latitud Longitud

Presa derivacion 14°41'4.49" N 90°58'46.85" W 393519.64 -1792551231827.78
Rio Xaya

Inicio del Tunel EI 14°39'39.13" 90°58'24.24"W 392818.22 -1745582068664.13

Potrerillo N

Fin del Tanel El 14°39'44.71"  90°58' 1.56" W  392114.635 -1700042940120.79

Potrerillo N
Fin del Sifon 14°39'48.53" 90°57'48.74"W 393927.57 -1820517757493.18
N

Captacion inicial 14°39'50.9" N 90°56'43.44" W 397136.46 -2060951736142.46
Balanya/ Fin del

tunel

Interseccién rio 14°41'41.64" 90°53'55.54" W 403095.59 -2622140927846.80
Balanya y Pixcaya N

Fuente: Ministerio de Comunicaciones y Obras Publicas “Unidad Ejecutora del Acueducto Nacional
XAYA — PIXCAYA” y UIACC.



llustracién 4: Delimitacion de area de influencia en las subcuenca Xaya-Pixcaya

Fuente: Elaboracion propia
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6. Acueducto Nacional Xaya-Pixcaya. La propuesta del Acueducto Nacional Xaya-
Pixcaya surge en 1961, cuando el gobierno de Miguel Ydigoras Fuentes tuvo la inquietud de enfrentar el
tema de la cantidad de agua disponible para la Ciudad de Guatemala. Se elaboré un anteproyecto para
saber en qué iba a consistir lo que se iba a realizar, el cual estuvo listo para el afio 1962 (Municipalidad
de Guatemala, s.f.). Aun asi, las dudas estaban presentes y la incertidumbre también, razones por la

cual hasta el ano 1971 se dio inicio a la construccion de la obra.

El proyecto fue financiado por el Estado de Guatemala y por el Banco Interamericano de
Desarrollo, siendo en fracciones iguales la aportacion de cada una de las instituciones financieras
(Rodriguez., 1988). El costo aproximado de la primera fase es de $54.3 millones de ddlares (Rodriguez.,
1988). La inversion realizada es bastante significativa, pues el proyecto también es grande. El concepto
de captar el agua desde Chimaltenango y traerla a la Ciudad de Guatemala por gravedad todo el camino,
denota el criterio ingenieril detras de todo el proyecto y como no, todo esto tuvo un impacto econémico.
El acueducto contempla incluso el transporte de caudal en la época de estiaje, aproximadamente siendo
de 1 m¥s (Rodriguez., 1988).

El tramo entre la captacion en el Rio Pixcaya y la capital es de 49 kildbmetros de largo .Toda
el agua es transportada por medio de tuneles y por gravedad, desde la presa de derivacién La Sierra,
hasta al Rio Balanya y del Balanya al Pixcaya también. El transporte por gravedad es la forma mas
econdmica de trasladar agua, por la sencilla razén que el agua sigue su curso debido a un desnivel, sin
la necesidad de incorporar equipo de bombeo por ejemplo u otros equipos que ya sumen costos al

sistema.

Es de esperarse que el aporte del Rio Pixcaya sea mayor que el del Rio Xaya, porque su
area es mayor que la de la subcuenca del Rio Xaya. Hay un 39% de la subcuenca del Xaya involucrada
en el area tributaria, versus un 95% de area tributaria de la subcuenca del Rio Pixcaya. El caudal que se
espera para la época seca es de alrededor de 0.96 m?s, de los cuales 0.31 m%s son aportados por el
Rio Xaya y 0.65 m?/s por el Rio Pixcaya (Rodriguez., 1988). La capacidad de transporte que tiene el
acueducto es de 3 m%/s, asi que todavia hay capacidad de transportar mas agua, la cuestién radica

ahora en cémo lograr obtener un mayor caudal.

B. Hidrologia

1. Ciclo hidrolégico. Describe el movimiento continuo y ciclico del agua en el planeta
Tierra, teniendo como principales componentes naturales la precipitacion, infiltracion, escorrentia,
evaporacion y transpiracién. El inicio del ciclo se observa en los océanos, los cuales son calentados por

el sol evaporando el agua que se traslada al aire en forma de vapor.
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Las corrientes de aire ascendentes llevar en vapor de agua a las capas superiores de la
atmosfera, en donde las bajas temperaturas provocan que el agua se condense y forme las nubes. Las
corrientes de aire mueven las nubes sobre la Tierra, provocando que las particulas de la nube colisionan
acumulando y caen en forma de precipitacion. En lugares mas calidos la nieve acumulada se derrite
permitiendo que corra en la superficie como agua provocando en algunas ocasiones inundaciones (U.S.

Geological Survey, 2016).

La mayor parte de la precipitacion cae en los océanos o sobre la tierra, corriendo sobre la
superficie como escorrentia superficial gracias a la gravedad. Una parte de la escorrentia alcanza los
rios, trasportando el agua de vuelta a los océanos. Existe una parte de agua de escorrentia y el agua
subterranea que brota a la superficie, se acumula y almacena en los lagos de agua dulce (U.S.

Geological Survey, 2016).

No toda el agua de lluvia desemboca en los rios, una gran parte es absorbida por el suelo en
forma de infiltracion. Parte de esta agua permanece en las capas superiores del suelo, volviendo a los
cuerpos y los océanos como descarga de agua subterranea. Otra parte del agua subterranea encuentra
aperturas en la superficie terrestre y emerge como manantiales (nacimientos) de agua dulce. El agua
subterranea que se encuentran a poca profundidad, la cual es tomada por las raices de las plantas y
transpirada por medio de la superficie de las hojas, regresando a la atmosfera. Otra parte del agua
infiltrada alcanza las capas mas profundas del suelo recargando los acuiferos, los cuales almacenan
grandes cantidades de agua dulce por largos periodos de tiempo. Durante el transcurso del tiempo el
agua continia moviéndose, parte de ella regresa a los océanos permitiendo que el ciclo del agua se

cierre y comience nuevamente (U.S. Geological Survey, 2016).

llustracion 5: Ciclo del agua

"1

Agua contenida en \
hnalo y Ia nieve /Agua contenida en la atmésfera Condensacién

f Subllmacwn
eclpitaclbn Evapotransplraclén

Evaporacion

s

Agua contenida en
los océanos

Agua subterrdanea almacenada —=

Fuente: U.S. Geological Survey, s.f.
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2. Precipitacion. Es la fuente primaria del agua de la superficie terrestre, sus mediciones y
analisis forman el punto de partida de la mayor parte de los estudios al uso y control del agua. Las
precipitaciones agrupan todas las aguas metedricas recogidas en una cuenca vertiente o una zona
determinada. Se presenta en forma liquida como lluvia y niebla o también de forma sdélida como nieve y
granizo. (Villén, M. 2004)

Es cualquier producto de la condensacion del vapor de agua atmosférico que se deposita en
la superficie de la tierra. Este fendmeno ocurre cuando la atmosfera se satura con el vapor de agua, y el
agua se condensa y cae. La lluvia es la precipitacion 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 precipitacion es en milimetros utilizando un equipo llamada pluviémetro.
(Villén, M. 2004)

a.Formas de precipitacion
o Actividad frontal: es de forma dinamica y ocurre como consecuencia del
ascenso lento del aire en sistemas sindpticos, como en los frentes frios, y antes de los frentes calidos.
e Conveccion: proviene de las nubes convectivas, cae como chaparrones con una
intensidad que varia rapidamente y a su vez en un tiempo relativamente corto sobre un &rea
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.

o Efectos orograficos: ocurre en el lado de barlovento de las montafias y esta
causado por el movimiento ascendente de un flujo de aire himedo a través de la montana, que provoca
la refrigeracién y la condensacion. Las zonas mas propensas a esta forma son las zonas montafiosas del

mundo.

e Actividad tropical: consiste en grandes masas de aire de varios cientos de
kildmetros 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 elevacién causando la precipitacién. (Vasquez L. 2011)

3. Evapotranspiracién. También conocido como uso del cultivo, es la suma de los
fendmenos de la evaporacién 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 evaporacion, o a través de las
plantas por traspiracion. Se considera a la suma de la evaporacion y la transpiracion, el término solo es
aplicado correctamente a una determinada area de terreno cubierto por vegetacion. Los valores de esta

variable se miden en milimetros por dia. (Sanchez, FJ. 2006)
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Entre los factores que influyen para la evapotranspiracién tenemos 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, FJ.2006)

4. Infiltracidn. Es la velocidad con la cual el agua penetra en el suelo. La medicidn se base
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. (MasAgro, 2008)

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. (MasAgro, 2008)

La infiltracidn 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 infiltracién. (Faustino, 2001)

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 mas profundas del suelo, donde alimenta a los mantos acuiferos. La capacidad de
la infiltracidn 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 va en funcién de la hiumeda, la composicién y la compactacién del suelo.
(CATIE, 2009)

llustracion 6: Diagrama del ciclo hidrolégico
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5. Escorrentia. Es la cantidad de agua de lluvia que excede la capacidad de infiltracion del
suelo, generando de esta manera el escurrimiento de agua la cual fluye hacia arroyos, quebradas,
océanos y lagos. La escorrentia puede ser alterada por el basamento geoldgico, aumentandola o
disminuyéndola (Nufez, 2001). En cauces donde el caudal no es afectado por la desviacion,
regulaciones o intervencion humana se dice que la escorrentia es numéricamente igual al caudal. Es un
caudal natural que es alimentado por medio de la escorrentia natural y/o por la escorrentia de aguas
subterraneas. Como unidades de medidas, las mas utilizadas son: metros cubicos por segundo (m3/s);
pie cubico por segundo (p3/s); altura en milimetros sobre la cuenca por dia, mes o afio; entre otras. Por lo
general las unidades p3/s y m®/s son utilizadas para medir el volumen del agua que en un segundo pasa

por una seccién de una corriente.

a. Escorrentia Subterranea. Es una parte del flujo de una corriente que se
origina en la precipitacion que se filtré en el suelo y se une a las aguas subterraneas después de dias,

semanas o periodos mas largos hasta alcanzar una corriente subterranea.

b. Escorrentia Superficial. Parte del agua precipitada sobre el suelo, la
cual fluye al cauce de una corriente sin filtrarse al suelo. De una manera practica se puede incluir en la
escorrentia superficial la escorrentia de aguas subsuperficiales, debido a que se comportan de una
manera parecida. (INSIVUMEH, 2016).

6. Coeficiente de Escorrentia. Se define como coeficiente de escorrentia “C” de una
superficie A, al cociente del caudal que discurre por la dicha superficie Qe, en relacién con el caudal total
precipitado Qt. Se puede tener en cuenta el area total o dividir la cuenca en subcuencas que poseen
caracteristicas diferentes. En caso se tenga una zona uniforme es necesario obtener un coeficiente
medio para el area total. Esto se logra mediante una media ponderada de los diferentes coeficientes que
se obtengan por el uso del suelo en toda el area. Indica la porcidon de lluvia que se convierte en

escorrentia (Hudson, 2006).

7. Recarga hidrica. Es el volumen de agua que entra en un embalse subterraneo durante
un periodo de tiempo, a causa de la infiltracion de las precipitaciones o de un curso de agua. Es
equivalente a la infiltracién eficaz. La infiltracién es mayor cuando en el area de entrada o zona de
recarga ocurre no solo la precipitacion local, sino el escurrimiento superficial de alguna red tributaria. La
recarga depende la permeabilidad del suelo, y se debe tomar en cuenta que el agua empieza a alcanzar

estratos inferiores en el suelo, hasta que este se sature a su capacidad de campo.

El conocimiento de los mecanismos de recarga y la cuantificaciéon de la misma es un
elemento fundamental en la gestion de un acuifero, ya sea para evaluar los recursos explotables,
conocer el eventual grado de sobreexplotacion que sufre o adecuar las actuaciones sobre el mismo para

su desarrollo sostenible. (Juan Noriega, P.A. 2005.)
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La recarga es el nombre que se le da al proceso que permite que el agua alimente un
acuifero. Este proceso ocurre de manera natural cuando la lluvia se filtra hacia un acuifero a través del

suelo o roca. El drea o zona donde ocurre la recarga se llama zona de recarga (INAB, 2005).

llustracion 7: Descripcion de las zonas de recargas hidrica

Zona
de aireacion

Infiltracién ”i;t{'

7

Nivel freatico o piezométrico

A pe,ﬁC/' \\
. e 9 > Rio
‘/' - sub[e/, :\ .
Zona e o5 }\
de ’\,\,-f 1
saturacion

Zona de estancamiento
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8. Zonas de recarga hidrica. En la hidrologia hay un término conocido como recarga
hidrica, lo que se refiera cuando el agua de lluvia alimente un acuifero. Este proceso ocurre naturalmente
cuando el agua atraviesa el suelo o roca. Cuando hablamos de las zonas de recarga hidrica, nos
referimos a las areas donde ocurre dicha recarga antes mencionada, generalmente estas areas se

ubican en las partes altas de las cuencas (IARNA, 2004).

Los acuiferos pueden llegar a ser explotados, pero dichas zonas donde ocurre la infiltracion
de la precipitacion pueden o no estar a grandes distancias de donde son explotados, debido a que en el
subterraneo se crean canales que dirigen el agua infiltrada hasta un acuifero que la acumula. Estas
zonas son de mayor interés para su conservacion, tanto en sus caracteristicas fisicas de permeabilidad,
asi como en actividades que produzcan contaminantes los cuales puedan infiltrarse y dafar los acuiferos
afectado la calidad de sus aguas(IARNA, 2004).

9. Clasificacion de las zonas de recarga. Segun el movimiento del agua en el suelo,

mantos rocosos y subsuelo, las zonas se pueden clasificar de la siguiente manera:
a. Zonas de recarga hidrica superficial. Se le puede llamar practicamente
a toda la cuenca hidrografica, excepto a zonas totalmente impermeables, como lo es el casco urbano.
Después de la precipitacién, la zona superficial se humedece y origina escorrentia superficial, que
depende de la condicidon de relieve y saturacion del suelo. Esta recarga se puede medir mediante el

caudal de escorrentia superficial (Cristobal Cox. 2006).



20

b. Zonas de recarga hidrica subsuperficial. Se refiere a las zonas de la
cuenca hidrografica donde los suelos tienen capacidad para retener el agua superficialmente sobre una
capa impermeable que hace que el flujo horizontal en el subsuelo se concentre aguas abajo en el
sistema de drenajes. Este depende de la cantidad de precipitacion y el efecto de “esponja” del suelo

(liberar lentamente el agua) (Cristobal Cox. 2006).

c. Zonas de recarga hidrica subterranea. Corresponden a las zonas de la
cuenca donde el flujo vertical de la infiltracién es significativo, se refiere a los sitios planos o céncavos y
rocas permeables. Esta es la que forma o alimenta los acuiferos. Un aspecto importante en esta
zonificacion es la conexion entre acuiferos y la recarga externa que viene de otra cuenca. Para evaluar
dicha zona de recarga existen dos métodos: directo (mediante sondeos, bombeos y prospeccion
geofisica) e Indirecto (mediante el balance hidrogedlogo) (Cristébal Cox. 2006).

d. Zonas de recarga hidrica subterranea. Se refiere a las zonas de la
cuenca que presenta fallas geoldgicas producidas o donde el balance hidrogeolégico genera pérdidas

por percolacion profunda (Cristébal Cox. 2006).

10. Factores que afectan la recarga hidrica. Existen ciertos factores los cuales se deben
considerar cuando se habla de recarga hidrica, ya que son factores que no se pueden quitar o evitar y
que estan presente dentro de la superficie analizada. Cada uno aporta de formas diferentes en la forma
de la recarga del agua que se precipita. Se debe tomar en cuenta que la unién de ellos puede en ciertos
casos no beneficiar la recarga. Los factores son los siguientes:

a. Relieve y topografia. La configuracion fisica de la superficie de la tierra,
incluyendo las irregularidades es a lo que llamamos relieve. El relieve es consecuencia de los procesos
geoldgicos y de meteorizacion actuando sobre los materiales geoldgicos, y es considerado como factor
formador del suelo. La pendiente es una de las caracteristicas del relieve, pues es la que modifica las
condiciones del suelo como son el drenaje, infiltracion, la profundidad, la susceptibilidad a la erosion vy el

acumulo de materiales, dichos factores afectan el desarrollo y la evolucion del perfil (Mathus, S. 2007).

Por lo general, los cambios de pendiente son descritos en términos de porcentaje de
inclinaciones, proveyendo asi, un lenguaje uniforme para el entendimiento de la topografia. La
inclinacion, expresada en porcentaje, es el numero de unidades de levantamiento cambio de elevacion

vertical, en unidades de 100 de distancia horizontal. (Marlon Bueso, 2010)
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llustracion 8: Esquema del calculo de la pendiente
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* Distancia horizontal verdadera *
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Fuente: APA (American Planning Association), s.f.

b. Caracteristicas del suelo. Se le conoce como suelo a la parte
superficial de la corteza terrestre, conformada por minerales y particulas organicas producidas por la
acciéon combinada del viento, el agua y procesos de desintegracién organica. El suelo es fundamental
como recurso natural renovable ya que dé el depende en gran parte la actividad agropecuaria. Se
encuentra formado por varios componentes: rocas, arena, arcilla, humus o materia organica en
descomposicion, minerales y otros elementos en diferentes proporciones. Son importantes ya que
permiten que las formaciones de vegetales naturales y los cultivos se fijen con sus raices y asi busquen
los nutrientes y la humedad necesaria para vivir. Gracias a la abundancia de vegetacién, ayuda a

suavizar el clima y favorecer la existencia de corrientes de agua. (Marlon Bueso, 2010)

Es importante conocer y entender cuales son las principales caracteristicas del
suelo que pueden favorecer o no a la mayor recarga de los acuiferos, entre estas caracteristicas
podemos referirnos a la infiltracion, permeabilidad, conductividad hidraulica, capacidad de campo las que
a su vez estan influenciadas por la textura, porosidad y contenido de materia organiza presente en los
suelos (Mathus, S. 2009).

e Textura del suelo

Es la proporcién de cada elemento en el suelo, representada por el porcentaje de
arena, arcilla y lima. 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 area superficial
de las particulas o la distribucién de las particulas minerales segun su tamafo. Al conocer la textura de

un suelo se puede saber muchas propiedades hidricas de los suelos, ademas la textura es una
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propiedad muy estable, ya que no varian a corto o media plazo debido a las lluvias intensas, cambios en
vegetacion, puesta en cultivas, etc, como lo hacen la estructura del suelo y la cantidad de materia

organica (Ibanes, J. 2006).

Algunas propiedades que atribuye la textura para la mejor infiltracion estan
relacionadas con el tamafio de las particulas, entre mayo mas rapido es la infiltracion y menor es el agua
retenida por los suelos. También tenemos que los suelos bien estructurados tienen mayor velocidad de
infiltracion que los compactados, ademas el mayor contenido de materia organica y un espesor mayor

aumenta el agua retenida por el suelo (Ibafes, J. 2006).

Existen cuatro tipos de texturas en suelos a las cuales se les puede atribuir un

determinado comportamiento hidrico, son las siguientes:

Suelos arenosos: son suelos donde predominan las arenas o aquellas
particulas minerales cuyo tamafo 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 por las grandes particulas, los
espacios vacios entre particulas sean grandes en comparacién con otras particulas lo que genera una

baja capacidad de retencion de agua, aunque no presentan problemas de aireacion (Ibanes, J. 2006).

Suelos limosos: suelos donde predominan los limos, o particulas que oscilan
entre 0.02 y 0.002 mm. En ellos la permeabilidad varia segun 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 circulacion del

aire y del agua. Presentan una buena capacidad de retencion de agua para las plantas (Ibanes, J. 2006).

Suelos arcillosos: es un tipo de textura donde predomina 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 porque es espacio dentro que hay
dentro de cada particula es demasiado pequefio lo que genera pocos vacios. Son suelos dificiles de
trabajar ya que se vuelven muy plasticos cuando estdan humedos, 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.

Suelos francos: son suelos donde no predomina ninguna de las tres particulas
anteriormente mencionadas, ya que presenta una mezcla de arenas, limos y arcillas en proporciones

equilibradas. Estos suelos son los mejores para el crecimiento de la mayoria de las plantas. Algunas de
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las ventajas, son ligeros, airados y permeables (no tanto con las arenas), presentan un capacidad media-

alta de retencion de agua (no tanto como las arcillas) (Ibafes, J. 2006).

llustracion 9: Rango de tamaino segun tipo de suelo
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Fuente: EDAFOLOGIA, s.f.

llustracion 10: Clasificacion de los tipos del suelo
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Fuente: EDAFOLOGIA

e Porosidad

Se puede describir con el porcentaje de huevos existentes en el mismo frente al
volumen total. La porosidad depende de la textura, estructura y actividades biolégicas del suelo. Cuantas
mas gruesas son las particulas de la textura mayores son los huecos entre ellos y las particulas mas
finas que se acumulan dentro de esos huecos. La materia organiza contribuye a aumentar sensiblemente

la porosidad. Son por tanto los suelos coloidales los que tienen mayor porosidad (Navarro, A. 2005).

La influencia de la estructura es tan evidente que a menudo se utiliza el valor de

la porosidad para dar una idea de la estructura del suelo. El tercer factor es la actividad biolégica del
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suelo especificamente de la micro fauna. En los suelos cuya actividad biolégica es intensa se observa
con frecuencia, un gran numero de canaliculos finos que resultan del trabajo de pequefios insectos. La
porosidad constituye el dominio natural de las fases liquida y gaseosa del suelo, siendo la primera la que

por su variabilidad limita el espacio ocupado por la segunda (Navarro, A. 2005).

Se puede realizar el célculo de la porosidad total mediante los valores de los
tipos de densidad, de forma que la masa de la fase solidad de un volumen unitario vendria expresada
por el valor de la densidad aparente, y el volumen ocupado por esa fase solida lo definiria el cociente

entre su masa y la densidad real de dicha fase solida:
P =100 (1 — da/dr) %

Siendo: da/dr volumen ocupado por la masa de suelo en metro cubico.

llustracion 11: Calculo de la porosidad del suelo

1m

Sélido

Fuente: Ibanes, J. 2006

e Permeabilidad

Se puede definir como la capacidad de un cuerpo o suelo que permite el paso de
un fluido sin que se altere la estructura interna del cuerpo. Se le puede llamar conductividad o
transitividad hidraulica, dependiendo del contexto en el cual sea empleado. En ingenieria, las unidades
con la que se expresa generalmente el coeficiente de permeabilidad son cm/s y m/s, en los ambitos de la

hidraulica o la hidrogeologia es habitual observar notaciones como cm/dia, m/ano y similares.

La estimacién de la permeabilidad en suelos tiene diversos intereses, algunos

directos en el proyecto de una edificacion, como puede ser la valoracion de la influencia de las aguas
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subterraneas sobre construcciones soterradas, a efectos de disefio de sistemas o procedimientos de

impermeabilizacion o drenaje (Chocobar, A.).

Velocidad de infiltracion

Se le considera a la velocidad con la cual el agua penetra el suelo.
Generalmente se mide con base en la profundidad (en mm) de lamina de agua que logra penetrar en el
suelo en una hora. El agua se infiltra con rapidez en suelos secos, esta velocidad se conoce como la
velocidad de infiltracion inicial, a medida que el agua sustituye el aire que se encuentra en los poros, el
agua de la superficie se infiltra a una velocidad menor y finalmente. Cuando el suelo se satura de agua,

alcanza una velocidad constante que es la velocidad de infiltracién basica (Chocobar, A.).

c.Geologia

e Tipo deroca

Es la ciencia que se ocupa del estudio de la tierra, de su constitucién y
estructura, de los agentes y procesos que vienen medicandola continuamente desde su formacion, y de
la localizacién, explotacion y empleo de los materiales terrestres que presentan utilidad para el
hombre(CSIC).

Es una disciplina compleja en que convergen las ciencias exactas y las ciencias
naturales, con el fin de identificar los procesos que han configurado y que condicionan la evolucion del
paisaje, a través del estudio de los materiales terrestres. Segun la UNESCO, “las geologias determinan
las condiciones para la biodiversidad, ya sea esta natural o doméstica, y sientan las bases para el

desarrollo del hombre, la mujer y sus sociedades”.

o Rocas sedimentarias

Se le considera una roca sedimentaria a todas aquellas que, por el
transporte y deposicion de materiales como consecuencia de la accién del viento, el agua, el hielo o
depositadas quimicamente a partir de un fluido acuoso. Se pueden incluir las que por a partir de la

acumulacion de material inorganico, como caparazones secretados por organismos, se generan (CSIC).

= Rocas sedimentarias detriticas:

Son las rocas que se forman a partir de los sedimentos de
fragmentos de otras rocas después de una fase de transporte. La clasificacion de estas rocas se basa en
el tamafo y la forma de los fragmentos que las componen. Asi las rocas con fragmentos grandes
(mayores de 2mm) y con una forma de sus fragmentos redondeados, a los cuales se les denominan
conglomerados. Mientras que cuando sus fragmentos son angulosos o puntudos se les denominan

brechas. Cuando los fragmentos estan sueltos son sedimentos que se denominan gravas. Las areniscas
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poseen granos de tamanos intermedio (0.006 y 2 mm). Los limos y arcillas presentan un tamafno de

grano muy pequeio inferior a los 0.06 mm solo visibles con microscopio (CSIC).
* Rocas sedimentarias no dentriticas:

Formadas a partir de la precipitacion de determinados
compuestos quimicos o bien por acumulacion de substancias de origen organico. Un ejemplo claro de
este tipo de roca es la Caliza, ya que esta formada en su mayor parte por carbonato de calcio o por
acumulacion de fragmentos esqueléticos. En estas rocas es frecuente observar la presencia de estos
restos que constituyen los fésiles. Otro tipo de rocas son las evaporitas que se generan por evaporacion

de aguas en medios marinos y lagunares, como los yesos (CSIC).

o Rocas igneas

Se forman de masas fundidas que se encuentran a altas temperaturas,
que enfriadas y solidificadas durante su ascenso hacia la superficie de la tierra. Cuando estan cercanas
a la superficie da lugar a las rocas plutonicas, mientras que cuando se enfria y solidifica en la superficie

da lugar a las rocas volcanicas (CSIC).

* Rocas pluténicas:

Se originan bajo la superficie terrestre y por tanto, al estar
sometidas a grandes presiones, sus minerales crecen muy unidos, formando rocas densas no porosas.
Su enfriamiento es muy lento por lo que los cristales de los minerales que las forman pueden ser
relativamente grandes. En algunas ocasiones se pueden apreciar a simple vista. Los granitos son las

rocas pluténicas mas comunes (CSIC).

= Rocas volcanicas:

Cuando el magma que sale de los volcanes hacia la superficie
terrestre, enfriandose a temperaturas y presiones bajas. El resultado son rocas constituidas por una
masa de cristales de pequefios tamafos o bien materia amorfa sin cristalizar. En ocasiones se pueden
distinguir algunos minerales rodeados de una masa micro cristalina o amorfa. Dentro de ellas

encontramos los Basaltos, Riolita, Gabro, piedra pomez, obsidiana (CSIC).

o Rocas metamorficas

Son rocas formadas por otras rocas existentes, como consecuencia de
sufrir un aumento importante de temperatura y de presion por procesos geolégicos, sufren cambios en
sus minerales y composicion quimica de forma que la roca original. Este proceso se realiza cuando las
rocas existentes se encuentran en su estado sdlido, en otras palabras, nunca lleguen a fundirse. Su

caracteristica comun es un aplastamiento general de sus minerales que hace aparezcan orientados de
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forma plana dando lugar a una laminacion de la roca. Algunos ejemplos de estas rocas son: las pizarras,

los esquitos, gneis, marmol y cuarcita (CSIC).

llustracion 12: Esquema del ciclo de las rocas

El ciclo de las rocas.
Esquema simplificado
con los cambios

que suceden en

los matenales.

Fuente: insutecmza.blogspot.com, s.f.

o Porosidad y permeabilidad de las rocas

Se considera a la porcion del volumen total de una roca no ocupada por material
solido, donde estos espacios pueden ser ocupados por agua o aire. Dichos espacios se conocen como
poros o intersticios. La permeabilidad de las rocas depende directamente de su porosidad, de los
espacios huecos que puedan existir entre los elementos que la constituyen, y que de estos huecos estén
comunicados entre si. Son rocas muy permeables, las arenas, las gravas y las calizas fisurado. Algo
menos permeables los aluviones, los que la arena y grava estan mezcladas con arcilla, y las areniscas,
segun su grado de cementaciéon. Son rocas impermeables, las arcillas, las magas, las pizarras y las

rocas eruptivas cuando no estan fracturadas. (Mathus, S. 2009)

d. Cobertura vegetal. La cubertura vegetal se define como la vegetacion
natural que proporciona una cobertura al suelo y que puede o no estar utilizada por el hombre (pastos,
bosques y humedales), y el uso de la tierra que es propio del hombre y el uso que este le esta dando al
suelo para su provecho, principalmente la agricultura. Se debe considerar que el uso del suelo es

dinamico y que un mapa sobre este tema representa un periodo establecido de tiempo (MAGA, 2006).

Proporcién del suelo ocupado por la proyeccion perpendicular de las partes (areas)
de las plantas sobre el suelo. Capa de vegetacidon natural que cubre la superficie terrestre,
comprendiendo una amplia gama de biomasas con diferentes caracteristicas fisicas y ambientales que
van desde pastizales hasta areas cubiertas por bosques naturales. La cobertura vegetal se expresa

generalmente como un porcentaje (GEO).
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El uso de la tierra puede definirse como cualquier aplicacion humana del recurso de la
misma. A pesar de que los cultivos generan una cobertura sobre el suelo que deberia de incrementar la
infiltracion de la lluvia al disminuir la velocidad del escurrimiento superficial, pero a su vez puede causar
deslizamiento de la tierra en altas pendientes si la precipitacién es intensa. Los cultivos de cobertura
protegen el suelo de la precipitacién y a su vez puede proporcionar ciertos canales que conducen el
agua a estratos sub-perficiales por medio sus raices aumentando las tasas de infiltracion (Folorunso,
0.A, 1992).

llustracion 13: Ejemplo de agricultura para cobertura vegetal

Fuente: Biblioteca Agroecologia (FUNDESYRAM)

e. Uso del Suelo. Se considera al uso que los seres humanos hacen de la
superficie terrestre, el cual abarca la gestién y modificacion del medio ambiente natural para convertirlo
en sembradio, pasturas y asentamientos humanos. Son las acciones o intervenciones que las personas

realizan sobre determinado tipo de superficie para producir o mantenerla.

Al mencionar el término del suelo nos referimos a la tierra, la cual representa todos
los aspectos del ambiente natural, en la medida en que estos ejerzan una influencia significativa sobre su
potencial de uso por el hombre. El uso de la tierra es expresado a un nivel especifico, el cual consiste en

una serie de especificaciones técnicas dentro de un contexto fisico, econémico y social (INAB, 2000).

e Capacidad de uso de suelo

Consiste en determinar en términos fisicos, del soporte que tiene la unidad de
tierra de ser utilizada para determinados usos o coberturas y tratamientos. Se considera como la
intensidad de uso soportable sin provocar deterioro fisico del suelo. Al hablar de la capacidad de uso del
suelo, se extiendo una clasificacién, a lo que nos referimos como un agrupamiento de interpretaciones
que se hacen para fines agricolas y comienza por la situacion de las unidades de mapeo. Se puede

generalizar la potencialidad del suelo, sus limitaciones y problemas de manejo (Arzura, D. 2008).
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Esta clasificacién se realiza de forma decreciente en cuanto a la intensidad de
uso soportable sin poner en riesgo la estabilidad-fisica- del suelo. No incluye criterios de fertilidad de
suelos, produccion, mas bien usos mayores en términos de la proteccién que ofrece a las capas
superiores del suelo (INAB, 2000).

Estos son los tipos de capacidad de uso del suelo:

o Agricultura sin Limitaciones (A)

o Agricultura con mejoras (Am)

o Agroforesteria con cultivos Anuales (Aa)

o Sistemas Silvopastoriles (Ss)

o Agroforestetia con cultivos permanente (Ap)
o Tierras forestales para produccion

o Tierras forestales de proteccion (Fp)

11. Recarga hidrica artificial. Se considera a la recarga artificial al volumen de agua
excesivo en relacion a las necesidades de las plantas, una parte no despreciable de aqui que se
infiltraba en el acuifero, provocando una recarga no natural del mismo. Consiste en hacer penetrar en el

terreno el maximo caudal de agua para el minimo costo de inversién y explotacién (Pierre, R. 1971).

Es una herramienta de la gestion hidrica planificada en la que aguas superficiales
ocasionales, sobrantes o especialmente destinadas se almacenan en los acuiferos para incrementar los
recursos hidricos y para mantener o construir una reserva disponible para situaciones de escasez

estacional o para sequias (Pierre, R. 1971).

e Mejora e incrementa los recursos disponibles
e Elimina o reduce el descenso de nivel del agua subterranea producido por bombeo
¢ Modifica la calidad de las aguas

e Evita que las aguas de peor calidad en el acuifero se desplacen hacia las
captaciones de buena calidad.

a. Condiciones para la recarga artificial. La recarga artificial esta
condicionada primordialmente por las caracteristicas del terreno que permitan tal operacion
(conductividad hidraulica, permeabilidad, porosidad, textura, estructura). Consiste en la introduccién de
agua al acuifero, mediante variedad de sistemas como balsas de infiltracion, pozos de recarga profunda,

zanjas y otros mecanismos.
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En la region centro americana es un tanto complicado realizar este tipo de obras
para generar una recarga en los acuiferos debido a la falta del recurso monetario ya que son métodos
con alto costo de obra considerando también el mantenimiento de dichas obras. Una de las condiciones
mas importantes que se debe considerar para la inyeccioén artificial de agua, garantizar la calidad del
agua que ingresa, ya que el término “Recarga” consiste de dos parametros “volumen” y “calidad” del
agua. Es importante ingresar una cantidad de agua (volumen) considerada para que sea factible la
inversién, pero no solo es la cantidad sino también la calidad de la misma. No sirve de nada inyectar
gran cantidad de agua a los acuiferos si el agua esta contaminada, ya no se estaria realizando un
beneficio, al contrario, se estaria empeorando la situaciéon ya que el agua contaminada no la podriamos

usar para el consumo (Ing. Elfego Orozco).

b.Obras superficiales
o Encasuse de agua (directamente)

o Serpenteos y represas en causes

Consta con la colocacion de muretes o diques transversales, que no
atraviesen todo el ancho del rio, para aumentar el tiempo de permanencia del agua y que tenga mas

contacto con el terreno. Esto obliga a que el agua serpentee incrementando la infiltraciéon natural del rio.

llustracion 14: Diques transversales dentro del cauce del rio

Fuente: Dr. Rafael Rubio.

o Escarificacion de lechos

Es un método sencillo en el cual, por medio de una maquina, se ara el

lecho del rio, escarificando la superficie, colmatada por materiales finos, y mejorando la infiltracion.
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llustracion 15: Escarificacion del fondo del rio

Fuente: Dr. Rafael Rubio.

o Zanjas filtrantes en cause

Son zanjas excavadas perpendicularmente al sentido del flujo, de una
cierta profundidad y anchura rellanas de material filtrante. Para que pueda favorecer se debe realizar una
represa o pequefio muro de piedras para la retencion del agua.

e Fuera del cause
o Acequias o canales

Se representan como obras de conducciéon de agua poco profundas,
que siguen la topografia del terreno; se genera cierta infiltracién en el fondo y también en las paredes
laterales del canal. Pueden ser ubicadas en partes altas de cerros y sucesivamente para aumentar la
recarga (Dr. Rafael Rubio, 2001).

llustracion 16: Canales en linea sobre laderas

Fuente: Dr. Rafael Rubio, s.f.
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o Balsas:

Se tratan de obras en forma rectangular con gran superficie de alcance,
pero poco profundas, construidas fuera de los cauces. La infiltracion se produce predominantemente por
el fondo. Se suele trabajar con muros de tierra. Se suelo ubicar en lineas y tienen una vida util de 10-20
afios (Dr. Rafael Rubio, 2001).

llustracién 17: Balsas rectangulares en linea

Fuente: Dr. Rafael Rubio, s.f.

o Superficies de recarga:

Basicamente se refiere a mantener inundado un area de terreno para
que el contacto del agua con la superficie sea mayor. Se puede identificar como riego por inundacién con
sobretasa de agua (Dr. Rafael Rubio, 2001).

e Obras profundas
o Sondeos de inyeccion

Mediante una tuberia se inyecta agua por debajo del nivel freatico ya sea
a presioén o por gravedad. Evitando la turbulencia y desprendimiento de CO2. Tienen una vida Util de 5 a
10 afios (Dr. Rafael Rubio, 2001).

o Balsas o canales con sondeos

Consiste en una gran superficie de infiltracién de escasa profundidad,

rellena de grava calibrada, dentro de la cual se ubican sondeos de recarga (Dr. Rafael Rubio, 2001).
o Simas y dolinas

Son cavidades verticales que alcanzan a la superficie, se pueden
aprovechar estas depresiones karsticas, a modo de sumideros, para la recarga artificial (Dr. Rafael
Rubio, 2001).



llustracion 18: Métodos de recarga artificial profunda
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12.Metodologia para la determinacién de la velocidad de infiltraciéon del suelo a través

llustracion 19: Esquema de la prueba de infiltraciéon

AN

Fuente: Cristébal Cox. 2006

del método del cilindro invertido. El método del cilindro invertido tiene como propdsito determinar la
permeabilidad en suelos, simulando el proceso de infiltracion del agua en el suelo desde areas de
inundacién amplias. Su diametro puede variar regularmente entre 30 a 60 cm y su altura entre 20 y 30
cm. Consiste en enterrar un anillo en el suelo, un par de centimetros, llenando con agua de calidad
similar a la lluvia tipica del terreno y midiendo la tasa de descenso de esta agua. Asi se simula el area de
inundacién (Cristobal Cox. 2006).



34

Como se puede observar en el esquema, los flujos subterraneos se van abriendo por lo que
no es un supuesto flujo vertical. Se considera una fuente de error para este tipo de pruebas. Pero se
puede reducir este error si se considera un anillo de mejor diametro, lo que mejora la precision de los

anillos subterraneos. No significa que no habra error, pero sera minimo.

Aun cuando es un experimento mas simple que se puede realizar para medir tasa de
infiltracion, su precisiéon es bastante acertada. Este tipo de metodologias son utilizadas en ingenieria
para, calcular sistemas de riego, determinar aportes al agua subterraneas, regular infiltraciones en
canales, lagunas artificiales y reservorios, medir la percolacién en rellenos sanitarios, probar la
efectividad de capas impermeables en obras de retencion de liquidos, entre otras aplicaciones (Cristébal
Cox. 2006).

e Metodologia:

o Buscar un lugar plano y caracteristico del area en estudio para instalar el infiltrometro.
Limpiar el pasto o suelo, sacando hojas, basuras e impurezas que puedan intervenir el

flujo normas del agua.

o Enterrar el anillo aproximadamente 10 cm de forma vertical posible. Posicionar el anillo

martillando firmemente en los bordes.

o Fijar la regla verticalmente dentro del anillo para poder visualizar el cambio de altura de
la superficie del agua. Es recomendable fijar la regla con cinta adhesiva en la parte

superior de la regla.

o Vaciar suavemente el agua dentro del interior del anillo, evitando dafar la superficie del

suelo. Es necesario llenar el anillo hasta una altura de 10cm.

o De inmediato se debe registrar el tiempo y el nivel del agua. Al principio se deben hacer
mediciones todos los minutos, luego dependiendo de la tasa de descenso, el intervalo de
tiempo se puede alargar. Para que las mediciones sean mas precisas lo mejor es que

entre niveles sucesivos haya al menos 2mm de diferencia.

La medicion se debe realizar por un periodo de 20 minutos, y se termina prueba cuando

las ultimas tres mediciones sean iguales sucesivamente.

13. Ao hidrolégico. Es una division anual que principia en el mes que se considera que
empieza la época de lluvia o invierno en los diferentes paises. En el caso particular de Guatemala, el afio

hidroldgico inicia el 1 de mayo vy finaliza el 30 de abril del afio siguiente (INSIVUMEH, 2016).
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14. Cursos perennes o permanentes. Cursos que se encuentran en regiones en donde no
existe un déficit de escorrentia excesivamente largo, incluso en areas que presentan precipitaciones
bajas, pero tiene poseen una alimentacion freatica suficiente. Son rios los cuales siempre presentan
agua en su cauce, puede experimentar cambios estacionales o diarios en su caudal debido a la
cobertura vegetal, variaciones de tiempo atmosférico, evaporacion o las precipitaciones (Ciencia
Geogréfica , 2008).

15. Cursos intermitentes. Cursos los cuales surgen en estaciones especificas del afio. El
caudal de dichos cursos es brindado por las aguas subterraneas, al presentarse el inverno el nivel
freatico sube permitiendo que existe un caudal en el cauce, en época de verano el nivel freatico baja

dejando al curso de agua sin caudal alguno (Ciencia Geografica , 2008).

16. Cursos efimeros. Cursos en zonas con clima desértico o seco con un caudal
esporadico, en los cuales se puede estar sin precipitaciones durante un largo periodo de tiempo. Cuando
existe una descarga torrencial los rios surgen rapidamente y a gran velocidad (Ciencia Geografica ,
2008).

17. Caudal. El caudal es la cantidad de fluido que circula a través de una seccion de rio por
una unidad de tiempo. Normalmente presenta dimensionales de metros cubicos dividido segundo
(INSIVUMEH, 2016).

18. Curva de duracion de caudales. La curva de duracion de caudales muestra el
porcentaje de tiempo durante el cual el caudal de un curso de agua es superior a valores determinados,
independiente de su continuidad en el tiempo. Es de suma importancia para los proyectos hidricos,
aunque posee la desventaja que los caudales no representan su secuencia natural (De la Lanza,

Céreces, & Adame, s.f.).

llustracion 20: Curva de duracion de caudales

" EENSSSSGURVA'DE DURACION DE CAUDALES

Fuente: Dr. Elfego Orozco, 2009
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19. Parametro de forma

a. Perimetro. Es la linea que envuelve la cuenca hidrografica, a lo largo de
la linea divisoria de aguas topograficas (Gaspari & et.al, 2012). Es un parametro importante, ya que en
conexion con el area nos permite decir algo sobre la forma de la cuenca (Ordofiez, 2011).

b. Longitud del cauce principal (L). Es la longitud del rio desde el punto

mas distante de la cuenca hasta la desembocadura (Gaspari & et.al, 2012).

(R Area de la cuenca. Es una superficie la cual esta delimitada por medio
de las lineas divisorias de agua de una cuenca (Gaspari & et.al, 2012). A su vez es una proyeccion
horizontal de toda el area de drenaje de un sistema de escorrentia dirigido o indirectamente a un mismo
cauce natural (Ordofiez, 2011).

d. Ancho promedio (AP). Es la divisién que existe entre el drea de una

cuenca Yy la longitud total del curso principal (Asociacion Geologica Argentina, 1983).

20. Parametro de relieve

a. Pendiente media de la cuenca. La pendiente media de la cuenca es de
suma importancia en relacion a la infiltracién, escurrimiento superficial, la humedad del suelo y la
contribucion del agua subterranea al flujo en los cauces. Es uno de los principales factores fisicos para
determinar el tiempo del flujo sobre el terreno e influye directamente en las crecidas que puedan suceden

en la cuenca (Cahuana & Yugar, 2009).

b. Altitud. Es la distancia vertical de un punto de la tierra respecto al nivel
del mar. Teniendo como referencia o altura geografica “cero” el nivel del mar, a partir de esa cota se
empieza a contar la altitud de cualquier accidente geografico (Soto, 2010).

(R Pendientes. El gradiente de pendiente de una cuenca tiene importancia
debido a que indica la velocidad de escurrimiento y por ende en el tiempo de concentracion de la misma
(Villodas, 2008).

d. Pendiente media del cauce. Es la relacién entre la altura total del cauce

principal menos la cota minima dividida la longitud del mismo.

Ecuacion 1: Pendiente media del cauce

5 Hm'ar —Hmin
m=——

!
L
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e. Método Taylor y Schwartz. Método utilizado para el célculo de
pendientes de una cuenca, se considera la pendiente como el desnivel entre los extremos del tramo. El
criterio de Taylor y Schwartz es uno de los mas utilizados debido a la gran aproximacion del resultado,
debido a que considera al rio como una serie de canales de pendiente uniforme, en los cuales el tiempo
de recorrido del agua es igual al del rio. Por ende, divide al cauce principal del rio en “m” tramos iguales

de longitud Ax.

Para la aplicacion del método se debe de obtener las pendientes de cada seccion

del rio por medio de:

Ecuacion 2: Pendiente de cada seccidon

s H
=7
Siendo:
S= Pendiente del tramo del cauce
H= Desnivel entre cada seccion
L= longitud horizontal del tramo del cauce
Finalmente se obtiene la pendiente media de la cuenca por medio de la ecuacién del
método:
Ecuacion 3: Pendiente media segun Taylor y Schwartz
m
S=( )
bt et —
NES | /52 Ve n
Siendo:

m: Numero de segmentos iguales en los que se divide el cauce principal

Ideas basadas en Universidad Nacional del Nordeste, s.f.

C. Fuentes de abastecimiento de agua alternas

1. Agua subterranea. El 2.5% del agua disponible en el mundo es dulce. El 87% de este
2.5% de agua total corresponde a glaciares, el 12% del agua corresponde al agua subterranea y
superficial, finalmente el 1% del agua dulce disponible es aquella que se recupera de rios y lagos
(University of Nebraska-Lincoln, s.f.). Los glaciares son agua superficial pero que no es disponible

precisamente por el estado en que se encuentra el agua, asi que la cantidad de agua subterranea versus
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el agua disponible en rios y lagos es mucho mayor. Lo que esto significa es que es una buena alternativa

como fuente de abastecimiento de agua.

Para entender que es el agua subterranea, es necesario comprender el ciclo hidrolégico. El
agua que se encuentra presente en la tierra por el calor radiado por el sol se evapora. Cuando se
evapora el agua, esta se condensa en las nubes. Al estar saturadas las nubes es cuando llueve o
precipita. Mucha de esta precipitacién se evapora antes de llegar a la superficie terrestre (Otalvaro,
1999). Al agua que cae a la superficie terrestre le pueden suceder varias cosas; primero esta puede ser
captada por vegetacién para consumo propio, segundo puede escurrir el agua y lograr caer de nuevo a
distintos cuerpos de agua, donde posteriormente se evaporara y comenzara el ciclo una vez mas, tercero
puede suceder que el agua se infiltre en el suelo hasta llegar acuiferos subterraneos (Otalvaro, 1999). La

llustracion 5 muestra el ciclo hidrolégico y sus variaciones.

A raiz del agua que se infiltra en el suelo, es que nace el agua subterranea. El agua
subterranea es la que esta en el subsuelo, ocupando espacios entre particulas del estrato y en poros de
rocas (Grupo de tratamiento de aguas residuales de la Universidad de Sevilla, 2010). Se puede
encontrar a poca profundidad o a grandes profundidades, hasta de 800 metros a partir de la superficie
terrestre (Otalvaro, 1999). De acuerdo a la profundidad del agua subterranea, va el método de obtencién.
Si se encuentra a poca profundidad el agua, puede movilizarse hasta un cuerpo de agua, ya sea un rio o
lago, que son fuentes de agua superficial. Si el agua se encuentra a grandes profundidades, el método

de obtencién es por medio de pozos (ver llustracion 21), donde el agua se extraer por bombeo.

llustracion 21: Obtencion de agua subterranea por medio de pozo

Zona no saturada

Nivel
Fredtico

Zona saturada

Fuente: http://www.cebra.com.uy/presponsable/adjuntos/2012/11/Manual-de-agua-subterranea-bajo.pdf
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Hay varias ventajas y desventajas relacionadas al agua subterranea. Viendo el lado positivo,
el agua al pasar de la superficie hacia el subsuelo, tiene que pasar por diversos estratos de suelo, que es
un tipo de filtro que remueve contaminantes. El agua subterranea al no estar expuesta a la intemperie se
libra de agresion contaminante, asi ofreciendo una mejor calidad comparado a recursos hidricos
superficiales (Otalvaro, 1999). Tercera ventaja es su abundancia en comparacién a los recursos de agua
superficial, aunque los superficiales son mas, pero la disponibilidad del agua por glaciares no es

inmediata.

La primera desventaja del agua subterranea se puede manifestar por un costo representativo
de extraccion debido al bombeo. La segunda desventaja que se puede analizar es el tiempo de
residencia que tiene, pudiendo ser de un par de afos hasta miles de afios. Esto se liga a la tercera
desventaja que es el desgaste de los acuiferos tras una sobreexplotacion; toma mucho tiempo la
recuperacion de estos cuerpos de agua en comparacion a la rapidez con la que se puede extraer agua

de ellos.

Ya que el agua se encuentra generalmente en condiciones aceptables, para lograr que sea
apta para el consumo humano, se puede contemplar un tratamiento cuaternario que consista en
cloracion. El cloro aplicado puede ser liquido o granulado. El hipoclorito de sodio viene en presentacion
liquida, con una concentracion al 15%. Este produce un gas hidrégeno que es sumamente volatil y
necesita de ventilacion, por lo tanto, no se recomienda la utilizacion de este como método de
desinfeccion (Pacheco, 2003). El hipoclorito de calcio viene en pastillas o granulado, con una
concentracion a 65% o 70%. Es efectivo para destruir microbios y bacterias, tiene tiempo de reaccion
rapida y no aporta toxicidad y coloracion al agua cuando es correctamente dosificado (Pacheco, 2003).
Se recomienda usar 2 mg/L de hipoclorito de calcio cuando se quiere desinfectar agua para consumo

humano segun el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social. Para calcular el peso de cloro

requerido se basa en la siguiente expresion, Peso de cloro = — (Ministerio

de Salud Publica y Asistencia Social, 2006).

Por ultimo, en Guatemala se tiene en consideracién que existen alrededor de 33,699
millones de metros cubicos disponibles de agua subterranea anuales y un estimado de 51,292 metros
cubicos anuales de agua superficial (Instituto de Agricultura, Recursos Naturales y Ambiente, 2005).
Nuestro pais puede contar con agua subterranea como fuente de abastecimiento, pero si es
indispensable saber tratar el recurso hidrico. Actualmente existe alrededor de 1 metro de descenso en el
nivel del agua subterranea anualmente, en términos generales (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y
Alimentacion, 2016).
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2. Reuso del agua domiciliar. Con la tendencia a la ingenieria verde estd la idea del
reciclaje del agua de las viviendas. Existe una tendencia al respecto de esto, donde lo que se hace es
reutilizar el agua que se usa en la casa. El reuso del agua es algo que sucede en el ciclo hidrolégico. El
agua evaporada de la tierra y transpirada de la vegetacion, que posteriormente cae como en forma de
precipitacion, es usada unas cinco a seis veces antes de regresar a las nubes en forma de vapor (Rojas,

2004). Si existe en la naturaleza, se puede emular este comportamiento en las viviendas.

El agua que se utilizé en una casa es conocida como agua residual y tiene dos subgrupos:
aguas negras y aguas grises. El agua negra es la que contiene contaminacion fecal que por lo general
proviene de los inodoros en una vivienda. Las aguas negras idealmente deberian de venir Unicamente de
los banos, pero si no es asi, el residuo de la fuente con materia fecal es una fuente de agua negra. Las
aguas grises son aquellas que generalmente estan contaminadas de materia organica, grasa, quimicos
diversos (Rojas, 2004). De esa manera las fuentes de aguas grises serian el lavamanos, la pila, la

lavadora, la regadera, entre otras.

Al tener estos dos tipos de agua lo mejor es contar con dos redes de distribucién de agua
dentro de una vivienda. De ser asi, es mas sencillo separar desecho de agua negra y de agua gris. La
manera mas sencilla de lograr esto es en construcciones nuevas, donde se puede lograr una instalacion
facil y ordenada. El problema de casas ya construidas es tener que romper la estructura y la introduccion

de sistemas de distribucién para diferenciar lo que sea agua negra y agua gris.

La razén de mencionar dos sistemas de distribucion de agua es por el tratamiento del agua
que se necesita. El agua negra tratada se destina para areas verdes o algun uso que no sea muy directo
con el ser humano (Rojas, 2004). Ahora bien, las aguas grises se tratan y se destinan para alimentacion
de inodoros domiciliares, lavadoras, lavamanos, en fin, pueden retornar casi a sus fuentes donde fueron
obtenidas (Rojas, 2004).

La forma mas completa de poder tratar agua residual es por medio de una planta de
tratamiento. El tratamiento empieza por una fase donde se remueven los sélidos gruesos suspendidos, la
segunda parte es la remociéon de la contaminacion bioldégica del agua y finalmente se le da un
tratamiento quimico al agua para poder limpiarla casi en su totalidad (Samayoa., 2009). Comunmente
son conocidas estas etapas como tratamiento primario, secundario y terciario, en ciertas ocasiones

incluso tratamiento cuaternario.

Un tratamiento primario y secundario a nivel domiciliar corresponde a un biorreactor
anaerobico de flujo ascendente (ver llustracién 22). Ambos tratamientos ocurren en el mismo espacio, lo
cual es una gran ventaja para este sistema de tratamiento. El tratamiento primario viene es un
sedimentador, en donde las particulas de gran tamafio de sedimentan por su peso propio. El agua con

solidos de menor tamano asciende en el mismo tanque y entra en contacto con un medio de soporte,
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que corresponde a bacterias. En un proceso anaerobio, las bacterias se alimentan de la materia organica
presente en el agua y la convierten en metano y diéxido de carbono (Rodriguez V., s.f.). Conforme el

tiempo, las mismas crecen hasta llegar al punto de decantar.

llustracion 22: Biorreactor
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Fuente:http://chita.aragon.unam.mx/papime1003107documentos/RAFA.pdf

El biorreactor produce metano y no logra eliminar el fésforo y nitrogeno disuelto. Debido a
ello, el efluente tiene que entrar un tratamiento terciario, el cual consiste en un tratamiento de zanja tipo
drenaje francés, con relleno de tierra negra con carbdon negro regada en ella y en la superficie la
plantacién de pasto vetiver (ver llustracion 23) Lo que se genera es un tipo de humedal, en el cual el
pasto vetiver proporciona oxigeno al agua y sus raices se alimentan de los contaminantes bioldgicos
remantes del tratamiento primario y secundario. La bondad del pasto vetiver es eliminar macronutrientes
como el nitrégeno (con 94% de eficiencia), fosforo (con 90% de eficiencia), y metales como el niquel,
cadmio, plomo, mercurio e incluso escherichia coli con un 91% de eficiencia (Estrada., s.f.). En las hojas
y raices del pasto, la planta utiliza los metales pesados para su propio crecimiento; proceso conocido
como fitoextraccion (Estrada., s.f.). En sus raices se lleva a cabo la rizofiltracién, proceso en donde la
planta retiene metales pesados y realiza descomposicion organica (Estrada., s.f.) Se tiene previsto que
logra el pasto vetiver completa lo que el tanque biorreactor no puede tratar y la gran ventaja es que no

involucra energia eléctrica y no requiere intervencion humana.
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llustracion 23: Pasto Vetiver

Fuente: Estrada, s.f.

El propdsito de regar carbon negro en el relleno de tierra negra es para generar un filtro de
carbén activado, el cual sirve para eliminar la produccion de metano que se da en el tanque biorreactor.
El carbon activado cuenta con un area superficial sumamente grande y un alto nivel de porosidad, lo que
le confiere una alta capacidad de remocion de elementos como olores, colorantes, entre otras sustancias
(E.U. Politécnica , s.f.). El metano liberado es retenido por los poros del carbon y retenido, liberando el

mal olor y otros contaminantes del agua.

Finalmente, el efluente esta libre de contaminantes fisico-quimicos y en buena parte de
contaminantes microbioldgicos. Para lograr garantizar la calidad del agua y quitar algun resto de
contaminante microbiolégico presente, el agua pasa por un tanque de cloracién como tratamiento
cuaternario. El cloro sirve para eliminar bacterias y patégenos disueltos en el agua, como lo es la e.coli.
Es un proceso oxidante que consume tanto materia organica y bacterias (Microlab Industrial, 2014). Con

la desinfeccidn realizada, el agua puede considerarse potable.
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D. Calidad del agua

1. Interés del agua como un recurso sostenible. Se cuenta con tan solo un aproximado
de 2.5% de agua dulce, no solo es una cantidad relativamente baja comparado a la totalidad disponible,
sino que es un recurso finito como todo en la vida. Es un problema latente, de esa cuenta en la
“Declaracion del Milenio” se afirma: “no debemos escatimar esfuerzos para liberar a la humanidad, y
sobre todo a nuestros hijos y nietos, de la amenaza de vivir en un planeta irremediablemente deteriorado
por las actividades humanas y cuyos recursos no sean nunca mas suficientes para sus necesidades
(Bermejo, 2004)". Es un dafio sucesivo el que se hace sobre los recursos naturales, que incluye a los
recursos hidricos. El dafio que en algun tiempo no era perceptible ahora lo es; por eso mismo es de

relevancia global y define nuestra permanencia sobre el planeta Tierra.

En el Informe de Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos en el Mundo,
se dice que los humanos son los que recogen el 8% del agua dulce anual, quitan el 26% de
evapotranspiracion anual y un 54% de las escorrentias (UNESCO, 2003). La cantidad de agua que se
usa actualmente ha incrementado por seis veces y eso por una sencilla razén, el crecimiento
demografico (El Portal Profesional del Medio Ambiente, s.f.). Entre 1980 y el afo 2000,
aproximadamente la poblacién crecié de 4,400 millones de personas a una cifra muy impactante de
6,000 millones de personas (Banco Mundial, 2000).La proyeccion de aumento poblacional para el ano
2015 fue de 1,000 millones de personas, asi sumando un total de 7,000 millones de personas
aproximadamente a nivel mundial. El crecimiento demografico no es algo que se da por igual en todos
los paises, es un fendmeno que se puede ver distribuido en los paises de acuerdo a sus ingresos. Los
ingresos denotan la renta per capita y la clasificacion de una sociedad, siendo de primero mundo, en vias
de desarrollo o subdesarrollada. En la llustracion 11 se aprecia el crecimiento demografico asociado a
los ingresos por pais. Esto lleva al siguiente punto importante, los recursos hidricos como un tema

contemporaneo global.

llustracion 24: Distribucion de aumento demografico hasta afio 2015
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Fuente: http://www.worldbank.org/depweb/spanish/modules/social/pgr/chart1.html
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El aumento demografico ocurre a una tasa rapida de crecimiento y se da con mayor
influencia en las areas de menor desarrollo. Esto es lo que se puede ver en la llustracién 10, una
distribucion de aumento demografico, con una tendencia mas marcada en paises de ingreso bajo. Una
tercera parte de la poblacion tiene menos de 15 afos de edad en los paises en vias de desarrollo,
mientras que en los paises desarrollados (con ingreso alto), la poblacion en este rango de edad es
menor o igual a una quinta parte aproximadamente (Banco Mundial, 2000). Mas gente en el mundo en
condiciones de pobreza es un elemento crucial que afecta tanto la calidad del agua y la calidad del agua,

también los afecta a ellos.

Una manera de ver como se tiene el efecto en ambas partes es por medio de la basura que
se deposita a los recursos hidricos diariamente. Aproximadamente 2 millones de toneladas de desechos,
entiéndase basura, residuos de procesos de industria, contaminantes agricolas, residuos de aguas
servidas, en fin, contaminantes de diversas fuentes, son los que se vierten a los recursos hidricos cada
dia (UNESCO, 2003). Es una cifra sumamente grande y preocupante a la vez. Por eso mismo se
cuantifica un aproximado de 1500 km® de aguas servidas a nivel mundial y si un litro de agua residual es
capaz de contaminar 8 litros de agua dulce, entonces se deduce que la contaminacion global es capaz
de ascender a 12,000 km® (UNESCO, 2003). De todos estos problemas, inmediatamente un 50% de ellos

tienen el impacto en paises con ingresos bajos.

En la tercera ley de movimiento de Isaac Newton se establece que por cada accion existe
una reaccion igual a ella. La accion que da lugar al problema hidrico es sumamente amplia, pero es el
humano con su desconsideracién y actitud, lo que da mayores problemas. ;Cual es la reaccidn sobre la
cantidad desmedida de desechos vertidos en los recursos hidricos de agua dulce? La reaccion recae
sobre los habitantes y sobre la madre naturaleza. No es de extranarse que una vez mas la poblacién de
escasos recursos es la que mas sufre los dafios, especificamente enfermedades y muertes por
contaminacion de agua (Informe de Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos en el
Mundo, 2003).

Son tres problemas expuestos para la sociedad, el primero es la diarrea causada por agua
contaminada, el segundo es la proliferacion de enfermedades como la malaria (los mosquitos usan el
agua contaminada para su reproduccion) y el tercero son las enfermedades provocadas por la utilizacion
de agua contaminada en la higiene personal. En el afio 2000 la cantidad de muertes relacionadas a las
diarreas y enfermedades ligadas a una baja calidad del agua fue de 2, 213,000 personas (UNESCO,
2003). Esta cifra casi representa la muerte de un octavo de la poblaciéon guatemalteca en tan sélo un
afio. La malaria es responsable de la muerte de aproximadamente 1, 000,000 de personas (UNESCO,
2003). A su vez, alrededor de 2,000 millones de personas en el mundo se infectaron de una enfermedad
relacionada a los insectos que se reproducen en los malos sistemas hidricos, el 15% de estas quedaron

infectadas por una enfermedad grave (UNESCO, 2003). Lastimosamente el eslabon mas débil en el
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desarrollo humano es la nifiez y por ende son los nifios los que sufren la mayor cantidad de infecciones y

muertes relacionadas a los tres parametros previamente establecidos.

Se calcula que dos mil cuatrocientos millones de personas no cuentan con la disponibilidad
de un sistema de saneamiento de agua (UNESCO, 2003). Mientras no siga habiendo disponibilidad, las
enfermedades se seguiran propagando porque el agua va con residuos fecales, contaminantes
domésticos y cualquier otro tipo de bacteria hacia los cursos de agua. Alrededor de 1,100 millones de
personas no cuentan con las facilidades adecuadas y necesarias para obtener agua (UNESCO, 2003).
Sin acceso a facilidades, la opcién que prevalece es recoger agua de donde se puede. La procedencia

del agua se desconoce y es probable que sea agua sin saneamiento, que provocara enfermedades.

Si se tomara en consideracién tanto el saneamiento de agua, como las instalaciones
adecuadas para el abastecimiento de agua potable, es increible, pero habria una disminucion
aproximada del 17% en enfermedades diarreicas anualmente (UNESCO, 2003) .Ese 17% de las 2,
213,000 personas que fallecieron en el ano 2000 a causa de alguna enfermedad relacionada a la mala
calidad del agua son 376,210 personas. Todo esta en poder darle estos servicios a la gente que
actualmente no los posee, lo cual es un reto y problematica destacada en los Objetivos de Desarrollo

Sostenible

Crecimiento demografico desmedido a una tasa sumamente elevada, contaminacién de los
recursos hidricos, enfermedades asociadas por la contaminacién del agua, falta de saneamiento; todo
suma a un impacto severo a los recursos hidricos. Otro gran problema es el factor humano en el
consumo de agua directamente y el fin que tiene el agua que se recupera. Para las actividades
domésticas y no domésticas, un consumo de 100 litros por habitante diarios es lo ideal (Naciones
Unidas, 2005). Estas actividades incluyen todo lo relacionado a lavar ropa, higiene personal, usos
domiciliares, como también el uso para actividades como la agricultura. El consumo aproximado actual
es de 1,600 litros por habitante por dia, para actividades domésticas y no domésticas (El Portal

Profesional del Medio Ambiente, s.f.).

De los 1600 litros por habitante por dia, 50% del agua se aprovecha y un 50% se desperdicia
(El Portal Profesional del Medio Ambiente, s.f.). Del 50% del agua que se usa, 65% se destina a la
agricultura, 25% a actividades industriales y un 10% para uso doméstico. En lo que respecta al otro 50%
no utilizado, se pierde en evaporacion o de una u otra forma, regresa a un cuerpo de agua. Asi como el
crecimiento demografico, el consumo de agua tiene una relacién de acorde a la situacion econémica de
cada pais. Se pronuncia una distincion entre los distintos niveles socioeconémicos del mundo. Una
representacion de eso se puede apreciar en la llustracion 25, donde se obtiene la distribucién de uso del

agua en porcentajes para paises con distinto nivel econémico.
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llustracion 25: Distribucion de uso de agua de acorde a renta per cdpita en distintas economias
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Fuente: http://www.ambientum.com/enciclopedia_medioambiental/aguas/el-consumo-de-agua-en-

porcentajes.asp#

La aparicién de tanto problema relacionado al medio ambiente es lo que da lugar al
surgimiento de un concepto innovador que muestra una preocupacion detras de su significado. El
concepto es la sostenibilidad, o el desarrollo sostenible. La sostenibilidad no viene a poner un tope en el
uso de los recursos disponibles, al contrario, hasta cierto punto la sostenibilidad impulsa al
aprovechamiento de los recursos naturales, de tal forma que se quiere que las proximas generaciones
también puedan gozar de ellos. A eso es lo que se resume el concepto de sostenibilidad, a como poder
utilizar los recursos actuales, tener lo que se necesita de ellos, pero no ser egoistas y agotarlos en
satisfacer las necesidades propias, sino pensar en que las futuras generaciones puedan gozar de igual
forma de los recursos. Asi es como la problematica del agua da paso al interés del recurso hidrico como

un recurso sostenible.

La primera parte del Informe de Brundtland es un acercamiento muy bueno acerca de lo que
es sostenibilidad y lo que implica. El primer punto necesario de comprender es una realidad
ironicamente incomprendida, no es posible tener un desarrollo infinito en un mundo que es finito. El
propdsito de este argumento es aclarar un error en el paradigma de la sostenibilidad, porque existe la
idea que el hombre es un ser poderoso y dominante sobre la naturaleza (Bermejo, 2004). Pero la actitud
arrogante ha venido a ser contradicha por tantos problemas actuales y como resultado, se necesita
romper la idea preconcebida de que se puede alcanzar un desarrollo y aprovechamiento infinito en lo
que es un mundo finito. Los recursos que se pensaban que son eternos estan volviéndose escasos y
cada vez mas deteriorados. (Bermejo, 2004), en el Informe de Brundtland, recalca ante todo el choque
del humano y la naturaleza, entre sus posiciones de dominante y sometida, pero también recalca que es
un concepto fuera de lugar el pensar que el consumismo es el factor que crea felicidad en la gente. El

consumismo representa explotar materia prima para cumplir con la entrega del producto, lo cual no va
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con el concepto de sostenibilidad. Si se va consumir para generar felicidad, se tiene que saber hacerlo

sin agotar los recursos disponibles.

La sostenibilidad del agua es una parte de la sostenibilidad en global porque el concepto es
muy amplio y se extrapola a muchos casos. Los primeros problemas que enfrenta es la dimension
econdmica, ya que la idea de felicidad ligada al consumismo se tiene que adecuar y esto choca con
intereses de todos aquellos que generan la “felicidad”. Es indispensable el compromiso de las partes
encontradas porque también las futuras generaciones tienen intereses y necesitan de los recursos para
sobrevivir. Bermejo incita por eso a un cambio de pensamiento para comprender lo que es la
sostenibilidad. La dimensién que debe ser atendida es el medio ambiente, es el panorama extendido, no
es Unicamente analizar los recursos naturales. El recurso hidrico juega un rol elemental dentro del medio
ambiente y sobre la vida del humano, por lo que ahora se tiene que hablar de la sostenibilidad del

recurso hidrico también.

2. Calidad del agua en Guatemala y en la subcuenca Xaya-Pixcaya. Guatemala es un
pais que ha tenido una disminucion en la tasa de crecimiento como Republica, en el afio 2008 la tasa de
crecimiento poblacional era de 2.50%, en el 2009 de 2.48%, en el afo 2010 2.46%, en el 2011 era de
2.45%, en el 2012 se tuvo un 2.44%, para el afio 2013 fue de 2.42%, en el afio 2014 fue de 2.39% y para
el afio 2015 fue de 2.34% (Instituto Nacional de Estadistica, 2015). Este comportamiento se puede
visualizar en la Gréfica 1. La reduccion en la tasa de crecimiento poblacional aun guarda preocupacion,
dado a que para el afio 2022, se tiene una proyeccion de 20 millones de habitantes aproximadamente
(Gobierno de Guatemala, 2013). Ademas, la tasa de crecimiento poblacional aun al reducir, representa
aumento poblacional. Se demuestra por medio de la densidad poblacional, ya que en el afio 2008 era de

126 habitantes por kildbmetro cuadrado y para el ano 2015 era de 149 habitantes por kildmetro cuadrado.

Tasa de crecimiento poblacional

Tasa de crecimiento
2.35 poblacional

Porcentaje de crecimiento
o
=
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Fuente: Elaboracion propia (datos recuperados del INE)

De la mano con el crecimiento poblacional, va la distribucion de la pobreza. Para el afo

2000, 56.4% de la poblacién se encontraba en situacién de pobreza. De ese 56.4%, un 15.7% se
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encontraba en condiciones de extrema pobreza (Instituto Nacional de Estadistica, 2015) .Para el ano
2014, con el 2.39% de crecimiento poblacional (que muestra reduccion en la tasa respecto al afno
anterior), se tiene que el 59.3% de la poblacion se encontraba en situacion de pobreza (Instituto Nacional
de Estadistica, 2015). De ese 59.3%, un 23.4% de la poblacion se encuentra en situacion de extrema
pobreza (Instituto Nacional de Estadistica, 2015). Hay un claro aumento en la distribucion de la pobreza,

cada vez va abarcando a mas poblacion (ver Gréfica 2).

Grafica 1: Aumento porcentual en la situacion de pobreza y pobreza extrema
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Fuente: Elaboracion propia (datos recuperados del INE)

Habiendo identificado la pobreza, se puede ver la forma en que su aumento se reparte. Para
el afio 2000, el 27.3% de la pobreza se encontraba en el area urbana, mientras que un 74.5% de la
pobreza se distribuia en el area rural (Instituto Nacional de Estadistica, 2015). Del 56.4% de la poblacion
en situacion de pobreza, un 77.3% era indigena y un 41.9% es no indigena (Instituto Nacional de
Estadistica, 2015). En el afio 2014, un 42.1% de la pobreza se distribuia en el area urbana, mientras que
un 76.1% en el area rural (Instituto Nacional de Estadistica, 2015). Para este mismo afo la poblacion
indigena en pobreza aumenté a 79.2%, mientras que para la poblaciéon no indigena aumentd 4.7 puntos
porcentuales respecto al afio 2000, llegando asi a un 46.6% de la poblacion (Instituto Nacional de
Estadistica, 2015).

De la misma forma se puede identificar la distribucion de la pobreza extrema, en cuanto a su
residencia y etnia. Para el afio 2000, el 2.8% de la poblacion en pobreza extrema se ubicaba en el casco
urbano y un 23.8% de la poblacion en el area rural; un 27.1 % era indigena y un 7.8% no indigena

(Instituto Nacional de Estadistica, 2015). En lo que respecta al afio 2014, un 11.2% de la poblacién en
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situacion de extrema pobreza se ubico en el casco urbano y un 35.3% de la poblacién en el area rural,
39.8% de la poblacién era indigena y un 12.8% en no indigena (Instituto Nacional de Estadistica, 2015).
De tal forma que aumenté la pobreza extrema en el area urbana como también en el area rural. Siempre
la poblacion indigena es la que muestra condiciones de pobreza extrema mas severas, en contraste con

la poblacion no indigena.

El panorama pinta aumento en la situacién de pobreza y pobreza extrema, siendo la pobreza
extrema la que mas aumento ha demostrado. Segun ENCOVI 2015, la pobreza extrema para el afo
2000 se definia en Q1, 911 como sueldo. Para el ano 2014, la pobreza extrema se delimitaba en Q5,

750(Instituto Nacional de Estadistica, 2015). El costo de la vida va para arriba y de manera significativa.

En el apartado del interés del agua como un recurso sostenible se expuso que la calidad del
agua esta intimamente relacionada a la pobreza y también tiene un gran peso el crecimiento
demografico sobre ella. Para el afio 2000, un 72.6% de la poblacién tenia acceso a fuentes aceptables
de agua potable (Instituto Nacional de Estadistica, 2015). En el 2006 era un 78.7% de la poblacion
contaba con acceso a una fuente adecuada de abastecimiento de agua potable (Instituto Nacional de
Estadistica, 2015). Para el afio 2011 se bajé a un 75.3% de la poblacion y finalmente para el afio 2014
se tuvo un aumento a 77.8% de la poblacién con acceso a fuentes de abastecimiento de agua potable
(Instituto Nacional de Estadistica, 2015). Para el afio 2014, el 89% de la poblacién en el casco urbano
contaba con sistemas de abastecimiento de agua potable adecuados y un 64.4% de la poblacién en el

area rural contaba con estos sistemas (Instituto Nacional de Estadistica, 2015).

De la mano con las fuentes de abastecimiento de agua potable estan los sistemas de
saneamiento de la misma, que es la forma en que sale el agua una vez utilizada. El INE dentro de los
sistemas de saneamiento de agua, toma en consideracién son los sanitarios conectados a un sistema de
tuberias de aguas servidas, conexion a fosa séptica, u otros. Para el afio 2000 un 44.2% de la poblacién
contaba con acceso a sistemas de saneamiento de agua, en el afio 2006 un 54.5% de la poblacion
contaba con accesos a estos sistemas de saneamiento de agua, para el afo 2011 un 56% de la
poblacién y por ultimo en el afo 2014, un 58.3% de la poblacién contaba con acceso a estos sistemas de
saneamiento de agua (Instituto Nacional de Estadistica, 2015). La Grafica 3 muestra el porcentaje de
acceso a los sistemas de saneamiento y la Grafica 4 muestra las variaciones durante los periodos
descritos. En cuanto a la distribucion de los sistemas de saneamiento, un 83% de la poblacion para el
afio 2014 en el sector urbano tenia acceso a sistemas de saneamiento de agua de condiciones
aceptables y apenas un 28.9% de la poblacion guatemalteca en el area rural contaba con acceso a estos

sistemas (Instituto Nacional de Estadistica, 2015).
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afio 2013 (Instituto Nacional de Estadistica, 2014). La Grafica 5 muestra los porcentajes de crecimiento
poblacional para los anos analizados. Para el afio 2013, el reparto de la poblacién por etnia era 78.4% de
poblacién indigena y un 21.6% de poblacién no indigena (Instituto Nacional de Estadistica, 2014).

Ademas de ello, 50.8% de la poblacién se concentra en el area urbana y un 49.2% de la poblacion del

Grafica 2: Porcentaje de poblacion con accesos a sistemas de saneamiento de agua
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Fuente: INE, 2014

Grafica 3: Aumento porcentual de poblaciéon con acceso a sistemas de saneamiento de agua
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En el departamento de Chimaltenango, con base al censo nacional de 2002, se tuvo una
proyeccién de 578,976 habitantes para el afio 2009, 595,769 personas para el afo 2010, 612,973

personas para el ano 2011, 630,609 personas para el 2012 y un estimado de 648,615 personas para el

departamento en el area rural (Instituto Nacional de Estadistica, 2014).
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Grafica 4: Tasa de crecimiento poblacional, departamento de Chimaltenango
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Fuente: Elaboracion propia (datosrecuperadosdelINE)

La mayoria de la poblacion se encuentra en situacion de pobreza. En el ano 2006, el 60.5%
de la poblacion vivia en condicion de pobreza total y ascendiéo a 65.6% para el afio 2011 (Instituto
Nacional de Estadistica, 2014). En a la Grafica 6 se puede ver este comportamiento. En cuanto a la
situacion de pobreza extrema, en el afio 2006 19.3% de la poblacidén se encontraba en esta situacion y
para el afio 2011 se registréo un 13.3% (Instituto Nacional de Estadistica, 2014). En la ultima encuesta
nacional de condiciones de vida se registré en el afio 2014 un 66.1% de la poblacién en condiciones de
pobreza y un 23.4% de la poblacién en situacién de pobreza extrema (Instituto Nacional de Estadistica,
2015).

Grafica 5: Distribucién de pobreza total en Chimaltenango
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Grafica 6: Aumento o disminucion de las condiciones de pobreza total y pobreza extrema para el
departamento de Chimaltenango
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Fuente: Elaboracion propia (datosrecuperadosdelINE)

De la poblacion en total, de acuerdo al censo del 2002, el 79% era indigena y el 21% era
ladina (Consejo de Desarrollo Departamental de Chimaltenango., 2011). En cuanto a residencia, el
48.8% de ella se ubicaba en el casco urbano, mientras que el 51.2% ubicada en el area rural era ladina
(Consejo de Desarrollo Departamental de Chimaltenango., 2011). La mayoria de la gente es indigena y
se encuentra en el area rural. De acuerdo a lo que se interpreta de los resultados de distribucion de
pobreza en cuanto a etnia y ubicacion a nivel de republica, la gente mas afectada es la que se encuentra
en el area rural y es indigena. Por lo tanto, se podria ver que Chimaltenango si es un lugar con

estandares de vida poco 6ptimos.

Asociada a la condicién de pobreza, existe una descripcién de las condiciones de la calidad
del agua. Para el afo 2011 en el departamento de Chimaltenango habia un 74.5% de viviendas con
sistemas de abastecimiento de agua adecuado, mientras que un 25.5% de las viviendas contaban con
un sistema de abastecimiento de agua inadecuado (Insituto Nacional de Estadisitica , 2014). Para el afo
2014, alrededor de un 78.4% de la poblacion de Chimaltenango contaba con un sistema de
abastecimiento de agua potable adecuado, lo que implica una mejoria respecto al afio 2011 de
3.9%(Instituto Nacional de Estadistica, 2015).

En conjunto con el abastecimiento, va el saneamiento del agua. En lo que respecta al afo
2011, alrededor del 91.9% de la poblacion contaba con acceso a sistemas de saneamiento adecuados
(Insituto Nacional de Estadisitica , 2014). En su contraparte, el 8.1% de la poblacion del departamento

contaba con un sistema inadecuado (Insituto Nacional de Estadisitica , 2014). Para el afio 2014, el
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59.2% de la poblacion del departamento contaba con un sistema de saneamiento adecuado, donde en

vez de mejorar, se empeoran las condiciones (ver Gréfica 7).

Grafica 7: Abastecimiento y saneamiento de agua en Chimaltenango
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Fuente: Elaboracion propia (datos recuperados del INE)

En la subcuenca Xaya-Pixcaya, para el aino 1988 no habia ningun tipo de basurero formal, la
basura se conducia por medio de las vias que llegan a los rios (Rodriguez., 1988). La basura es
contaminaciéon inmediata que pone en detrimento la calidad del agua. Por eso mismo no es de
extrafarse lo que se expuso anteriormente, que 2,000 toneladas de desechos sdlidos se viertan
diariamente a los recursos hidricos a nivel global. Se deja la carga a los recursos hidricos de poder

llevarse la basura.

Eso es en cuanto a la remociéon de la basura, hay que sumarle el componente del
saneamiento. Si para el afio 2014 el 59.2% de la poblacién del departamento no contaba con un sistema
de saneamiento de agua adecuado, no es de extranarse que en 1988 no se tuviera sistemas de
saneamiento de agua adecuados. Mientras que una porcién de viviendas esta conectada a la red de
drenajes, otra gran porcién no lo esta y ese es un tema que viene de afios atras. Comalapa era el unico
lugar que tendria tratamiento para sus aguas residuales para el afio 1988 (ver llustracion 26), el resto de

los municipios vertian directamente el agua residual a los rios Xaya-Pixcaya.
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llustracion 26: Cuadro resumen de viviendas con conexién a alcantarillas en municipios dentro de
la subcuenca Xaya-Pixcaya

Municipio % DE VIVIENDAS CONECTADAS A UN s L,f Bzzzzg:;m;
SISTEMAS DE ALCANTARILLADO PIXCAYA
Santa Apolonia Menor de 50 100
Tecpdn guatemala Menor de 50 100
Patzicia Menor de 50 -

Santa Cruz Balanya 25 100
Zaragoza Menor de 50 100
Comalapa 60 80

Fuente: Rodriguez, 1988

Ampliando en el tema de la calidad del agua, el recurso hidrico que llega a la Ciudad de
Guatemala inicialmente cuenta con un parametro de turbidez entre 5 a 15,000 unidades (Municipalidad
de Guatemala, s.f.). La turbidez es uno de los muchos parametros existentes actualmente que son
indicadores de la calidad del agua y para efectos demostrativos de la calidad del agua de la subcuenca
Xaya y Pixcaya, es que se menciona aqui. La Organizacién Mundial de la Salud establece que el agua
con valores de turbidez menor a 5 unidades puede considerarse apta para consumo humano
(Organizacién Mundial de la Salud, 2006). Existe una enorme diferencia entre lo que se puede
considerar aceptable para consumo humano y el estado inicial del agua de las subcuenca. Es hasta
después del tratamiento de agua que se logra un valor de turbidez entre 1 a 2.5 unidades, que ya es apta

para consumo humano (Municipalidad de Guatemala, s.f.).

El estado del agua de las subcuenca Xaya-Pixcaya esta lejano a ser considerado aceptable.
El hecho de tener agua residual que vierte directamente a los rios, falta de abastecimiento adecuado y
una falta de acceso a saneamiento de la misma, basta para determinar que la calidad del agua esta
comprometida. Al ser un tema progresivo, la idea del humano de “dejar que se lo lleve el agua”, en efecto
se cumple y viene a presentar problemas aguas abajo. No es de extrafarse la magnitud de la planta de

tratamiento Lo de Coy cuando existen estas condiciones.
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3. Agua potable. El agua potable en el ambito nacional es una de las mas grandes
preocupaciones, tanto para el pais como para las instituciones internacionales que velan por el bien
comun. Es importante reordenar el sector de abastecimiento de agua en el pais, principalmente creando
leyes que ayuden a que los recursos lleguen a donde tienen que llegar, creando canales en los paises
que certifiquen que las estrategias se estan implementando. La salud es muy importante y como se
menciona anteriormente es intimamente ligada a la calidad del agua que consumen en ciertas areas. El
agua es Fuente de vida (ONU, 2015)

Las Naciones Unidas plantean que para 2030 se tenga acceso universal e indiscriminatoria
al agua potable, asi mismo pretende lograr que los niveles adecuados de saneamiento y desinfeccion y
con especial atencién a nifos y mujeres en condiciones vulnerables, dentro de ese mismo plan de
manejo se pretende disminuir la contaminacién por vertederos, materiales quimicos, desechos
industriales. Asi mismo es importante crear una cultura de conciencia sobre el uso responsable de los
recursos, asi se puede garantizar la calidad de los recursos y la vitalicia disponibilidad de los mismos,
atendiendo de esa manera la amenaza de escasez del recurso. Es importante mencionar también que
este plan contempla la importancia que tienen los distintos ecosistemas con relacion al ciclo del agua,
como los son las montafas, los bosques, los humedales, los rios, lagos y cualquier otro cuerpo de agua
o de conservaciéon de agua. Todo esfuerzo planteado en el plan de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible es fundamentado que se necesitara apoyar y fortalecer las comunidades locales y de esa

manera se podra mejorar la gestion del agua y su saneamiento. (ONU, 2015)

4. Agua potable y saneamiento. Segun datos de (ENCOVI, 2011) se resalta que la
cobertura de agua para consumo humano en Guatemala se encuentra en 75.3%, y de 55.96% de
saneamiento de la cantidad de agua abastecida, es decir, Unicamente un poco mas de la mitad del agua
abastecida en el pais incluye métodos de saneamiento de los recursos, en otras palabras se podria decir
que no es agua potable, si no unicamente agua captada y trasladada para que los beneficiados hagan
uso de ella, aunque bien no deberian consumirla sin antes ellos mismo darle algun tratamiento. De los
aproximadamente 14 millones de guatemaltecos que indica que 3 millones no tienen acceso agua
potable, viven del acarreo de recursos por medio de algun rio cercano y Unicamente 6 millones tienen

acceso a agua con los tratamientos adecuados de saneamiento y potabilizacion. (MSPAS, 2016)

El Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social desarrollo un plan Agua Potable y
Saneamiento que pretende poner en practica para 2016 el cual pretende mejorar las condiciones de
salud y calidad de vida de los habitantes, mediante la cobertura de agua potable y saneamiento, es
importante indicar que la dotacion para las poblaciones, hay que definirlas y garantizarlas en gran
porcentaje de comunidades que las poblacién que actualmente tengan el recurso, puede que en poco

tiempo ya no lo logren sufragar y sea necesario replantear los sistemas.(MSPAS, 2016)
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5. Actualidad de los servicios de agua potable. Los hogares en Guatemala con servicios
de agua potable aptan para consumo humano es de 75.27%, entonces se puede decir que 3 millones de
guatemaltecos no tienen acceso a agua potable, siendo los departamentos mas afectados Alta Verapaz,
Retalhuleu, Escuintla, Suchitepéquez, Peten e Izabal. Tomando en cuenta que, de la red existente hay

lugares a donde los recursos no llegan todos los dias o bien hay tuberias dafiadas y no llega la totalidad

de la dotacién prevista para la comunidad. (ENCOVI, 2011)

Tabla 5: Metas de potabilizacion y saneamiento de agua potable

Indicador

Proporcion de
la poblaciéon
con acceso a
fuentes

de
abastecimiento
de
potable

mejoradas

agua

Proporcion de
la poblaciéon
con servicios
de
saneamiento

mejorado

Unidad
Medida

de

Porcentaje de
la poblacion
con acceso a
fuentes

mejoradas de

agua potable

Porcentaje de
la poblacion
con acceso a
servicios de
saneamiento

mejorados

Fuente: SEGEPLAN, 2012

1990 2002 2006

63.00 75.00 78.70

32.00 47.00 55.00

2011 Meta Brech

a

75.30 81.00 6.20

56.00 66.00 10.00
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6. Parametros asociados a la calidad del agua. La calidad del agua se mide en cuanto a
parametros fisico-quimicos y microbiolégicos, haciendo una comparacion con limites establecidos. En
muchos casos se consideran Unicamente las caracteristicas fisico-quimicas, pero es importante sumar
las caracteristicas bioldgicas del agua, siempre considerando el fin que tendra (Diersing, 2009). Los
limites mas rigurosos se aplican para el agua para consumo humano. En efecto, lo que se hace en la

planta Lo de Coy es tratar el agua para lograr su potabilizacion.

Una propiedad fisica es aquella que es capaz de ser cuantificada y observada sin
comprometer la muestra (Chang, 2009). Por otro lado, un parametro fisico o caracteristica fisica, es
aquel que puede apelar a los sentidos del ser humano, siendo tacto, olor, apariencia y sabor, el sonido
€s uno que no entra en consideracién en términos de la calidad del agua. Los parametros fisicos mas
considerados en la calidad del agua son: turbiedad, sélidos en suspension, color, olor, sabor y

temperatura (Martel, s.f.).

La turbiedad es una caracteristica que asocia la transparencia del agua. La transparencia del
agua esta intimamente relacionada al nivel de las particulas suspendidas; por ejemplo, arcillas, limos y
suelos (Martel, s.f.). Entre mas particulas estén disueltas, se tendra una mayor turbidez del recurso
hidrico. La unidad de medida de la turbiedad son las unidades nefelométricas de turbiedad (UNT). EI
agua para el consumo humano debe de andar como maximo en 5 UNT (Organizacion Mundial de la
Salud, 2006).

En cuanto a los sélidos en suspension, se hace referencia a todos los sélidos que son
insolubles. Estos son generalmente particulas coloidales, que son aparte de aquellas que causan
turbidez del agua (Martel, s.f.). De esta cuenta los sélidos en suspension poseen particulas de tamafio
significativo y por eso mismo su remocién no es complicada. Una simple filtracién puede hacerse cargo

de su remocion.

El siguiente parametro fisico relacionado a la calidad del agua es el color. El color en el agua
es una caracteristica que puede venir dada por diversas fuentes, incluso se puede asociar a la turbidez.
Algunas causas del color del agua son: remocion de suelos, presencia de metales disueltos como hierro
y manganeso, materia organica, lignina, entre otras (Martel, s.f.). Dentro de lo que es color, esta el color
crudo y el color verdadero. La diferencia entre ellos es que el color crudo es aquel que tiene el agua en el
punto de interés. (Martel, s.f.). El color verdadero, es el color resultante del agua posterior al proceso de
tratamiento; para este color, la Organizacion Mundial de la Salud establece como limite 15 unidades de
color (UC) (Martel, s.f.).

El siguiente parametro fisico es el olor. El olor responde obviamente al sentido del olfato y es
importante en términos de la calidad del agua porque no es muy correcto pensar que el agua para el

consumo humano tendria un mal olor. Un olor puede venir dado por varias razones, desde presencia de
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materia organica, hasta por la presencia de vegetacion aledana de la fuente de agua. A continuacion, se

muestra en la llustracion27 una gama de olores y sus posibles causas (Martel, s.f.).

llustracion 27: Olores reconocibles y su fuente

Naturaleza

Origen

Olor balsamico
Dulzor

Olor quimico
Oloracloro

Olor a hidrocarburo
Olor medicamentoso
Olor a azufre

Olor a pescado
Olor séptico

Olor a tierra

Olor fecaloide

Olor a moho

Olor a legumbres

Flores
Coelosphaerium
Aguas residuales industriales
Cloro libre

Refineria de petroleo
Fenol, yodoformo
Acido sulfhidrico, H.S
Pescado, mariscos
Alcantarilla

Arcillas himedas
Retrete, alcantarilla
Cueva hameda

Hierbas, hojas en descomposicion

Fuente: Martel (s.f.)

Lo que huele mal, se espera que sepa mal. Pueda que esto sea un paradigma o una idea
errénea, pero en términos de agua es muy probable que el agua que huela mal, sepa mal también. Los
sabores que mas se pueden percibir son los metales como el magnesio, calcio, sodio, cobre, hierro y
zinc (Organizacion Panamericana de la Salud, 1985). No existe una medicion en términos del sabor del

agua, solo se espera que el agua para consumo humano carezca de sabor (Martel, s.f.)

El ultimo parametro fisico relacionado a la calidad del agua es la temperatura. Agua con
temperatura elevado da es un buen lugar para la proliferacion de agentes contaminantes. Si se toma una
muestra de agua y se obtiene un resultado alto, se puede tener un primer indicio acerca de agua con
calidad comprometida (Organizacion Mundial de la Salud, 2006). En cuanto al agua potable se da el
mismo caso, aunque sea tratada pero que muestre temperaturas elevadas, es una sefial de alerta.
Pueda que algun proceso interno esta sucediendo y que su calidad no es potable todavia. En el Cuadro

1 se puede ver el resumen de los parametros fisicos asociados a la calidad del agua.

Cuadro 1: Parametros fisicos de la calidad del agua

Turbiedad
Sélidos en suspension
Color
Olor
Sabor
Temperatura

Parametros fisicos

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez expuestos los factores fisicos relacionados a la calidad del agua, es indispensable
analizar los parametros quimicos que se asocian a ella. Los contaminantes quimicos son aquellos
metales que se pueden encontrar disueltos en el agua. Algunos de ellos son: aluminio, cloruro, cloro,
cobre, fluor, sodio y cinc, nitritos y nitratos. Otros aspectos quimicos importantes a considerar son la

alcalinidad, la dureza, oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno y pH.

El aluminio es un metal que se puede encontrar en el agua tanto en su estado natural como
en sal de aluminio (Organizacién Mundial de la Salud, 2006). Se espera que concentraciones de aluminio
disueltas mayores a 0.2 miligramos por litro causan coloracion del agua y por lo tanto, afectan la calidad
del agua (Organizacién Mundial de la Salud, 2006). En cuanto al cloruro, este metal incide en el sabor
del agua. La presencia de cloruro puede hacer que el agua sepa salada y si es asi, de nuevo se
compromete la calidad del agua potable. La (Organizacién Mundial de la Salud, 2006) pone como
margen 200 a 300 miligramos por litro de agua para cloruros de sodio, potasio y calcio. A su vez, no
cuenta con un margen de aceptabilidad tanto para el aluminio y cloruros, que permita relacionar un dano

a los humanos por su consumo.

El tercer aspecto quimico considerable en la calidad del agua potable es el cloro. Una
cantidad considerable de personas estan familiarizadas con el olor del cloro y con su efecto sobre la piel
cuando se estd en contacto. El cloro por su olor es notable, el valor de referencia establecido por la OMS
es de 5 miligramos por litro. Incluso se aclara que este valor es alto debido a que el cloro es capaz de
detectarse en el agua en cantidades de hasta 0.3 miligramos por litro (Organizacién Mundial de la Salud,
2006). Una alta presencia de cloro por lo tanto compromete el sabor del agua, de esa manera

comprometiendo la calidad de la misma.

El cuarto parametro a analizar es el cobre que se puede encontrar disuelto en el agua. La
presencia de este elemento en el agua es posible por medio de la degradacion de tuberias de cobre
usadas en la conduccion de agua. Su presencia en el recurso hidrico puede causar los siguientes dafios:
coloracion del agua que por ende causa manchas en donde se aplique, desgaste de materiales en
contacto y sabor indeseable en el agua (Organizacion Mundial de la Salud, 2006). Las manchas pueden
tener lugar cuando la concentracién de cobre disuelto es de 1 miligramo por litro y la coloracion del agua
puede ocurrir cuando la presencia de cobre es de 5 miligramos por litro (Organizacion Mundial de la
Salud, 2006).

Seguidamente, el quinto parametro quimico de la calidad del agua es el flior. EIl flior de
forma general es algo bueno porque apoya la buena condicidon dental. Su exceso lo que hace es que
dafa los dientes o produce manchas en los dientes, en este caso dejando de ser algo positivo para la
persona (Martel, s.f.). La concentracidon que es considerada adecuada en agua potable de acuerdo a la

Organizacion Mundial de la salud es de 1.5 miligramos por litro (Martel, s.f.).
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El sexto parametro quimico es el sodio. El agua salada no es agradable para el consumo
humano, por lo tanto, el valor de sodio en el agua debe de ser 200 miligramos por litro o menor
(Organizaciéon Mundial de la Salud, 2006). El ser humano se nutre de agua dulce, el consumo de agua

salada es algo que no se considera agradable ni adecuado hasta el dia de hoy.

Justo como la presencia del cobre en el agua, la presencia de cinc en el recurso hidrico para
consumo humano es algo poco comun y se da debido a los medios por donde el agua circula. El cinc
tiene efecto tanto en el sabor como el color del agua y de nuevo al verse comprometidos estos dos
parametros fisicos, la calidad del agua de forma general se ve comprometida. La cantidad presente de
cinc en agua para consumo humano tiene a oscilar por lo general en 0.1 miligramos por litro, pero su
valor puede llegar hasta los 4 miligramos por litro, en este extremo es donde se manifiestan las

repercusiones en cuanto a color y sabor del agua (Organizacion Mundial de la Salud, 2006).

El siguiente parametro quimico a analizar es la presencia de nitratos y nitritos. Un nitrato es
sal de acido nitrico y un nitrito es sal de acido nitroso (Martel, s.f.). Del nitrégeno se obtiene el nitrato y
una vez el nitrato se contacta con actividad bacteriolégica se obtienen los nitritos (Martel, s.f.). La
presencia de nitritos y nitratos es comun debido al uso de liquidos agricolas que se vierten a los recursos
hidricos. Su consumo tiene dafos adversos a la salud, dafian los tejidos corporales y lo que tienden a
causar es una obstaculizacién en el flujo sanguineo por su interaccion del hierro en la sangre (Martel,
s.f.). Un consumo de 10 miligramos por litro ya se ha visto que repercute en los humanos, mas que todo
en infantes. La Organizacién Mundial de la Salud pone un parametro de 50 miligramos por litro de
nitratos y 3 miligramos por litro de agua de nitritos como base de aceptabilidad en el agua, lo que parece
un valor alto todavia cuando se han visto dafios a tan solo 10 miligramos por litro (Martel, s.f.). Canada
en este caso es mas conservadora y ha puesto una limitante de 10 miligramos por litro de nitratos y de 1

miligramo por litro de nitritos, que es mas seguro para el consumidor (Martel, s.f.).

Una vez expuestos unos de los factores quimicos que se pueden encontrar presentes en el
agua, los otros parametros quimicos importantes a considerar son: alcalinidad, dureza, demanda de
oxigeno disuelto y el pH. La alcalinidad se define como la propiedad del agua a no permitir la acidez
dentro de ella (Martel, s.f.). Agua que sea muy alcalina tiende a tener un mal sabor y aumenta su
capacidad corrosiva, por lo que no es apta para consumo humano. Por lo general este parametro se

asocia a otros, no es considerado de forma individual.

La dureza por otro lado, es una propiedad quimica que tiene que ver con la presencia de
calcio y magnesio en el agua; por eso mismo es que al mezclarse jabon con agua dura, el jabdn se
asienta (Organizacion Mundial de la Salud, 2006). La presencia de calcio que es tolerada es de 100 a
300 miligramos por litro, mientras que de magnesio es menor (Organizacion Mundial de la Salud, 2006).

El agua que es poco dura se asocia con una alcalinidad baja, que puede resultar corrosiva. El agua que
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cuenta con alta dureza puede dejar recubrimientos en su paso, a razon de la alta presencia de calcio y

magnesio disuelto (Organizaciéon Mundial de la Salud, 2006).

Siguiendo con los parametros quimicos se encuentra el oxigeno disuelto. Tal y como su
nombre lo indica, es una medida de que tanto oxigeno se encuentra disuelto en el agua. La cantidad de
oxigeno fluctia mucho, algunos factores que causan variacién en el son: vegetacion presente,
temperatura, presién, minerales presentes, incluso las estaciones del ano (Martel, s.f.). Por ejemplo, en
agua a 10 grados centigrados, el oxigeno disuelto se ve distribuidos por tanto agentes vivos y muertos
en el agua, mientras que en agua a 20 grados centigrados la distribucion de oxigeno disuelto esta
regulada unicamente por los agentes vivos (Martel, s.f.). Una cantidad baja de oxigeno disuelto por lo
general indica que la calidad del agua esta severamente comprometida, dando lugar a un posible alto
nivel de contaminacién del recurso, pero tampoco quiere decir que un alto nivel de oxigeno disuelto sea
lo mejor en términos de agua potable. No hay un parametro establecido por la Organizacion Mundial de

la Salud sobre la cantidad de oxigeno disuelto que debe de haber en el agua.

Hablando de oxigeno, el siguiente parametro quimico es la demanda bioquimica de oxigeno.
Muchas de las fuentes de agua se encuentran contaminadas por materia organica y no solo es un
fendbmeno que se puede asociar a zonas agricolas, por lo mismo que existe una vasta cantidad de
poblacién sin acceso a sistemas de saneamiento. El agua residual se contamina con materia organica y
el impacto hacia las otras fuentes de agua es directo. El oxigeno necesario para descomponer la materia
organica en una fuente, muestra, o porcién de agua, es lo que se conoce como la demanda bioquimica
de oxigeno (Martel, s.f.). Fuentes de agua altamente contaminadas por materia organica entonces
requeriran de mayor cantidad de oxigeno para descomponer la materia organica. Este parametro es muy

importante al considerar el tratamiento del agua para hacerla potable.

Finalmente, el ultimo parametro quimico es el pH, es un indicador respecto a que tan acida o
basica es el agua. El control del pH es sumamente importante debido a que agua con tendencia acida
puede causar corrosién, mientras que agua con tendencia a ser una base (pH alto) puede implicar la
deposicion de metales disueltos por medio de costras (Martel, s.f.). Su importancia no radica tanto en el
agua potable, sino en el tratamiento del agua para poder hacerla potable (Organizacion Mundial de la
Salud, 2006). Un rango de aceptabilidad del potencial hidrégeno es entre 6.5 a 8 (Organizaciéon Mundial
de la Salud, 2006).

Una vez expuestos los parametros fisicos y quimicos asociados a la calidad del agua es
necesario analizar el tercer entorno importante, el microbiolégico. Esta es una rama muy amplia, por lo
que la (Organizacion Mundial de la Salud, 2006) describe que la parte mas importante es la identificacion
de rastros fecales, tanto humanos como de animales. De la mano de los rastros fecales se analiza:
coliformes totales, coliformes termotolerantes, escherichia coli y bacterias heterotréficas anaerobias
(Zumaeta, 2004).
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Los coliformes totales son un tipo de bacteria que cuentan con una alta facilidad de
reproduccion, ademas un rasgo caracteristico es su capacidad de fermentar (Zumaeta, 2004). Tras
analizar este factor microbioldgico no se puede tomar como indicador de rastros fecales. Estos son muy
sensibles a los procesos de tratamiento de agua, por lo que su valor esta en dar una perspectiva sobre el
proceso de tratamiento de agua efectuado (Organizacion Mundial de la Salud, 2006). Es por eso mismo
que agua posterior a su tratamiento no debe de contar con rastros o indicios de coliformes totales, si es
asi se sugiere la inspeccién del agua que por lo general tendera a su tratamiento una vez mas
(Organizacién Mundial de la Salud, 2006).

Los coliformes termotolerantes son aquellos que cuentan con el mismo rasgo caracteristico
de los coliformes totales de poder fermentar lactosa, con la diferencia que los termotolerantes lo hacen
en un rango de 44 a 45 grados centigrados (Organizacion Mundial de la Salud, 2006). Contrario a los
coliformes totales, los coliformes termotolerantes si muestran o relacionan indicios de contaminacion

fecal.

Ligado a indicios de contaminacion fecal, esta el parametro mas importante en cuanto a la
contaminaciéon microbiana, la escherichia coli (ver llustracion 28). La escherichia coli es un coliforme
termotolerante que se encuentra en las heces humanas y de animal. Estas son las fuentes primarias,
aunque la (Organizacion Mundial de la Salud, 2006) expone que en raros casos se puede encontrar este
tipo de contaminacion bacteriana en suelos correspondientes a zonas del tropico. La presencia de esta
bacteria causa enfermedades como diarreas y colitis hemorragica (Zumaeta, 2004). Justo como los
coliformes totales, no debe de haber indicio de contaminacién por escherichia coli en agua para consumo

humano (Organizacion Mundial de la Salud, 2006).

llustracion 28: Escherichia Coli
o | L 1) |-
L e :

N v

Fuente: Aurazo de Zumaeta, 2004.
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Por ultimo, dentro de las bacterias heterotréficas anaerobias estan los enterococos
intestinales. Son un indicador de contaminacion fecal y su origen es por heces de humanos o animales
que sea de sangre caliente (Organizacion Mundial de la Salud, 2006). Esto significa que fuentes de agua
que estén expuestas a este tipo de agresion son altamente susceptibles a la contaminacion por
enterococos intestinales. A pesar de ser indicadores de contaminacion fecal, la escherichia coli tiene
mayor validez como indicador. Este parametro no es excepcion alguna al resto de los parametros
microbiolégicos respecto a la aceptabilidad en el agua para consumo, no puede haber rastro de el para
que el agua sea apta para el consumo. En la llustracion 29 se ve un cuadro resumen de diferentes
formas de exposicién a agua contaminada y la infeccion que puede haber en cada caso y que agente

microbiano es el que puede ser causa de ello.

llustracion 29: Relacion de contacto con agua contaminada y su efecto de acuerdo a agentes
microbiolégicos

Ingestion Inhalacion y Contacto
(bebida) aspiracion (bario)
(aerosoles)
| | |
A\ A\ A\
Via de
infeccion
(P::ude. Dérmica (sobre todo si la piel
producirse Gastrointestinal Respiratona esta esconada), mucosas,
septicemia heridas. oios
; . 5, 0j05
e infeccion
generalizad
’ | | | | |
\J \ \J \J \J
Protozoos ¥ Legionella Acanthamoeba spp.
Bacterias Virus helmintos pneumophila Asromonas spp.
Campylobacter Adenovirus Cryptosporidium Micobactenas (no Burkholderia pseudomallsi
spp. Astrovirus parvum tuberculosas) Micobactenas (no
E. coli Enterovirus Dracunculus Naeg Igﬁaf owleri tuberculosas)
Salmonella spp. Virus de la medinensis ~ Duversas Leptospira spp.*
Shigella spp. hepatitis A Entamoeba infecciones viricas Psem?omona: asruginosa
Vibrio choleras Virus de Ia histolytica Muchq: otros agentes Schistosoma mansoni*
Yersinia spp. hepatitis E Giardia &8 smuczones de
Norovirus intestinalis exposicién alta
Rotavirus Toxoplasma
Sapovirus gondii

* Principalmente por contacto con aguas superficiales muy contaminadas.

Fuente: Organizacién Mundial de la Salud (2006)
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7. Normativa de la calidad del agua

a. COGUANOR NTG 29001. La Norma Técnica Guatemalteca 29001 son
las especificaciones para el agua para consumo humano, entiéndase agua potable. La norma comienza
con la descripcion del alcance de la misma, en donde establece que lo que se quiere es dar a conocer
son los requisitos que el agua debe cumplir para ser potable. Posterior al alcance se tiene el campo de
aplicacién de la norma; aqui esta la aclaracion que no solo el agua para consumo directo tiene que
cumplir con la norma, sino que toda agua que tenga contacto con alimentos y con uso dentro de la
vivienda también debe hacerlo. En la fase final introductoria de la norma NTG 29001 se listan
definiciones. Dentro de las multiples definiciones que se listan vale la pena mencionar lo que es el LMA y
LMP. ElI LMA es el limite maximo aceptable, el cual representa un valor en donde a partir de ese punto
ya se pueden notar ciertas caracteristicas en el agua, lo que puede comprometer el consumo por gusto
del humano, pero no hay un riesgo asociado. El LMP es el limite maximo permisible, donde a partir de

esos valores el agua ya no se considera en condiciones adecuadas para ser consumida.

La normativa se desglosa en una serie diversa de cuadros descriptivos donde se
exponen los limites maximos aceptables y los limites maximos permisibles. La primera parte trata al
respecto de caracteristicas fisicas y organolépticas (ver llustracion 30) y la segunda parte son las
caracteristicas quimicas con las que debe contar el agua potable (ver llustracion 31). Dentro de las
caracteristicas quimicas la primera parte son quimicos generales, sucesivamente se encuentran las
relaciones de substancias inorganicas y organicas representativas para la salud humana. Para cerrar la
parte de caracteristicas quimicas también se contemplan los plaguicidas cuya presencia es
representativa para los humanos. La tercera y cuarta parte de la norma representan las caracteristicas

microbiolégicas y aspectos radiolégicos (ver llustracion 32).

llustracion 30: Caracteristicas fisicas y organolépticas segun COGUANOR 2013

Caracteristicas LMA LMP
Color 5,0 u 350u®@
Olor No rechazable No rechazable
Turbiedad 5,0 UNT 15,0 UNT @
Conductividad eléctrica 750 uS/cm 1500 pS/cm ©
Potencial de hidrégeno 7,0-7,5 6,5-8,5 ©(@
Sélidos totales disueltos 500,0 mg/L 1000,0 mg/L
(a) Unidades de color en la escala de platine-cobalto
(b) Unidades nefelométricas de turbiedad (UNT).
(c) En unidades de pH .
(d) Limites establecidos a una temperatura de 25 C.

Fuente: COGUANOR, 2005
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llustracion 31: Caracteristicas quimicas segin COGUANOR

Caracteristicas LMA (mg/L) LMP (mg/L)

Cloro residual libre™ 0,5 1,0
Cloruro (CI) 100,0 250,0
Dureza Total (CaCO3) 100,0 500,0
Sulfato (S047) 100,0 250,0
Aluminio (Al) 0,050 0,100
Calcio (Ca) 75,0 150,0
Cinc (Zn) 3,0 70,0
Cobre (Cu) 0,050 1,500
Magnesio (Mg) 50,0 100,0
Manganeso total SMn) 0,1 0,4
Hierro total (Fe) ® 0,3 —
a) El Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social sera el ente encargado de indicar los limites minimos y

maximos de cloro residual libre segln sea necesario 0 en caso de emergencia.
b) No se incluye el LMP porque la OMS establece que no es un riesgo para la salud del consumidor a las

concentraciones normales en el agua para consumo humano, sin embargo el gusto y apariencia del agua

pueden verse afectados a concentraciones superiores al LMA.

Fuente: COGUANOR, 2005

llustracion 32: Caracteristicas microbioldégicas segun COGUANOR

Microorganismos Limite maximo permisible

Agua para consumo directo No deben ser detectables en 100mL de
Coliformes totales y E. coli agua

Agua tratada que entra al sistema de No deben ser detectables en 100mL de
distribucién agua

Coliformes totales y E. coli

Agua tratada en el sistema de No deben ser detectables en 100mL de
distribucién agua

Coliformes totales y E. coli

Fuente: COGUANOR, 2005

b. Acuerdo Ministerial No. 523-2013. El 3 de octubre de 2013, se emitié el
Acuerdo Ministerial N0.523-2013 de observancia general, con tal de respaldar a la norma COGUANOR
NTG 29001 que fue previamente expuesta. Este acuerdo vela por el establecimiento de lineamientos
respecto a la calidad del agua potable por medio del Manual de Especificaciones para la Vigilancia y el
Control de la Calidad del Agua para Consumo Humano. El articulo 1 es el objeto del manual, aqui se
expone que el propdsito es dejar las bases técnicas necesarias para poder vigilar y controlar la calidad

del agua potable.

Una vez se tiene el panorama general de este acuerdo, se procede al capitulo dos
del manual que habla sobre las especificaciones de calidad. Aqui se menciona el rango del pH del agua,
el cloro libre, el hierro total, influencia radiolégica y los limites maximos permisibles a considerar en la
calidad del agua potable, donde se hace referencia a COGUANOR NTG 29001. El capitulo tres es el
mas fuerte porque es la parte de vigilancia y control de la calidad del agua potable. Este capitulo

comienza con el articulo 11 y llega hasta el articulo 19.
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El articulo 11 se refiere a la vigilancia del cloro presente en el agua y se especifica
una revisiéon diaria por lo menos cuando se trata de redes de agua urbanas y de una vez a la semana
cuando son redes de agua potable rurales. El articulo 12 tiene como énfasis el tema microbioldgico. Asi
como se ha visto en los parametros asociados a la calidad del agua, en el tema microbioldgico, la parte
central es la escherichia coli y la parte de los coliformes. De esa cuenta, se recomienda que el Ministerio
debe realizar una revisién diaria en toda red de agua urbana que abastezca a mas de cien mil
habitantes, si en dado caso es menos gente abastecida, se tiene que seguir lo descrito en la llustracion
33(Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social, 2013). Para los sistemas rurales se recomienda una

revision cada dos meses (Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social, 2013).

llustracion 33: Recuperacion de muestras para redes de abastecimiento menores a 100,000

habitantes
Habitantes Muestreos Habitantes Muestreos

abastecidos por mes abastecidos por mes

1-5000 1 50001 — 55000 11
5001 — 10000 2 55001 — 60000 12
10001 — 15000 3 60001 — 65000 13
15001 — 20000 4 65001 — 70000 14
20001 — 25000 5 70001 — 75000 15
25001 — 30000 6 75001 — 80000 16
30001 — 35000 7 80001 — 85000 17
35001 — 40000 8 85001 — 90000 18
40001 — 45000 9 90001 — 95000 19
45001 — 50000 10 95001 — 100000 20

Fuente: Ministerio de Salud y Asistencia Social, 2013

Ahora bien, el articulo 13 habla al respecto sobre la responsabilidad de seguir el
programa de analisis minimo impuesto por COGUANOR NTG 29001, con una frecuencia de dos veces al
mes cuando se trata de redes que alimenten mas de cien mil personas, de ahi se sugiere que se haga
un muestreo por cada cinco mil habitantes una vez las redes alimenten a menos de cien mil habitantes y
finalmente se sugiere una revisidon anual para redes rurales. El articulo 14 sigue y se pide un analisis de
cloro residual diario para redes urbanas y analisis semanal cuando las redes son rurales. El articulo 15
es similar al articulo 12, donde cambia la perspectiva de quien es el que debe elaborar pruebas. Se pide
que el proveedor de agua haga una prueba diaria cuando la red abastezca a mas de veinte mil personas,
de ser menos de veinte mil habitantes se debe acudir a la llustraciéon 34. Finalmente, para areas rurales

se pide que el proveedor tenga un control de por lo menos una vez al mes.
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llustracion 34: Frecuencia de muestreos cuando la red abastece a menos de 100,000 personas.

Habitantes Muestreos Habitantes Muestreos

abastecidos por semana abastecidos por semana
1-5000 1 10001 — 15000 3
5001 — 10000 2 15001 — 20000 4

Fuente: Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social, 2013.

El articulo 16 resalta que se necesita de por lo menos un control usando el programa de analisis
minimo, una vez por mes para redes de alimentacion que abastezcan a mas de veinte mil personas.
Cuando es menos gente, se pide un control de por lo menos una muestra por cada cinco mil habitantes
una vez cada seis meses. Finalmente, en el area rural se pide un control de una muestra vez cada seis

meses.

Siguiendo con el manual, el articulo 17 menciona la necesidad de presentar un informe de los
analisis realizados a la autoridad competente una vez por mes. El articulo 18 del capitulo tres del manual
menciona la forma en cdmo recuperar las muestras de agua. Se pide por lo menos un punto de
recuperacion de muestras en cada tanque de almacenamiento (tomando el agua entre treinta a sesenta
centimetros de la superficie) y en otros tres puntos por lo menos en el circuito de distribucién del agua.
La dltima parte del capitulo tres del manual es el articulo 19 y cierra dando a conocer que los resultados
obtenidos a partir de las muestras son validos una vez se obtienen de organizaciones como: Asociacion
Americana de Salud Publica, COGUANOR y Federacion de Ambientes Acuaticos (Ministerio de Salud
Publica y Asistencia Social, 2013).

La parte de vigilancia y control cubre la mayor parte del Manual de Especificaciones para la
Vigilancia y el Control de la Calidad del Agua para Consumo Humano. Lo que resta son datos
complementarios, como lo es la gestion de la calidad del agua, las infracciones y sanciones imputadas
en distribuidores de agua que no acaten la normativa y los incisos del manual, finalmente algunos
comentarios al respecto que sirven para conocimiento general y de cierta manera dejan una senal de

advertencia.

E. Tipos de sistemas de distribucién y fuentes de agua

1. Tipos de fuentes de agua. Las fuentes de abastecimiento de agua pueden ser diversas,
pero siempre debe tomarse en cuenta el tratamiento adecuado en funcion del origen de los recursos,
dentro de las formas de abastecimiento de agua para comunidades pequefias como para grandes
ciudades se tienen fuentes superficiales, subterraneas y pluviales, la disponibilidad del recursos va en
funcién de la poblacion, ubicacidon geografica y disponibilidad del agua durante el ano, hay que tomar en
cuenta que unos sistemas pueden ser mas econémicos que otros en cuanto a mantenimiento pero aun

en este caso siempre dependera de la ubicacion vy disponibilidad de los recursos.
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En el caso particular de Guatemala se tienen dos principales fuentes de abastecimiento de
agua, que son fuentes superficiales y fuentes subterraneas, la captacion de agua de lluvia no es muy
comun, el agua superficial es captada principalmente de pequefias venas que pasan muchas veces
cerca de las comunidades o de las ciudades cuando son lo suficientemente grandes, pero por lo general
existe el problema de la contaminacion por residuos organicos o industriales, lo que hace muy caro el
tratamiento de potabilizacion del agua. En algunas comunidades es muy utilizada el agua de manantiales
de montafias o nacimientos, estos son afloramientos naturales de agua subterranea que fluyen a través
de estratos rocosos o fisuras en rocas. Estos recursos muchas veces pueden utilizarse sin necesidad de
un tratamiento previo a su consumo, pero siempre hay que hacer pruebas de calidad. (SEGEPLAN,
2012)

a. Fuentes subterranea. Este tipo de captaciones se hacen a través
nacimientos o floracion de agua a través de estratos rocosos que permiten su afloramiento, estos
sistemas son muy comunes y muchas veces son provenientes de montafas altas, estos presentan la
Unica dificultad de su infraestructura para poder llevar los recursos a donde la comunidad beneficiada
pueda hacer uso de ella. Otro método de captacién de agua subterranea son los pozos, siendo estos,
artesanales como mecanicos, elaborados con maquinaria compleja que realiza excavaciones a
profundidades muy grandes que no pueden hacer con mano de obra humana. Es importante menciona
que cuando las captaciones son subterraneas hay que tomar en cuenta los microorganismos que
contienen y hay que hacer pruebas de calidad de agua y analisis fisicoquimico y pruebas bacteriolégicas

para descartar que pueda se nociva para la salud. (MSE, 2005)

llustracion 35: Captacion de agua subterranea
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Fuente: MSE, 2005.
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llustracion 36: Captacion de agua subterranea — Pozo mecanico
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b. Fuentes superficiales. Este tipo de fuentes son captacién provenientes
de rios o lagos que fluyen naturalmente en la superficie de la tierra, este tipo de fuentes no son muy
recomendable porque normalmente son fuentes propensas a mucha contaminacion por parte de las
comunidades o bien desechos organicos o quimicos de las zonas industriales o de cultivos son
arrastrados por agua de lluvia hacia el cuerpo de agua, provocando su contaminacion y si toma en
cuenta que la captacion podria estar agua abajo, se tendria un problema muy grande para la
potabilizacion de los recursos y esto lo hace muy caro, en cuanto a la obra de captacion no seria muy
grande pero hay que considerar que en ese caso hay que tomar en cuenta que el caudal del mismo debe
mantenerse en un rango prudente, lo que se conoce como caudal ecoldgico, esto con el fin de no afectar
a las poblaciones beneficiadas agua abajo de la captacién o bien no afectar a el ecosistema de la
Fuente. (Perdomo, 1990)

llustracion 37: Captacion de agua de rio
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Fuente: Perdomo, 1990.
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(R Agua de lluvia. La captaciéon de agua de lluvia es un sistema muy poco
utilizado en ciudades, pero en lugares donde el recurso es muy escaso o comunidades que no tienen los
recursos economicos suficientes para realizar grandes obras de captacion y transporte de agua este
meétodo es fundamental, consiste en la utilizacion de techos a dos aguas, se captara el agua en funcion
de los niveles de precipitacion de la época de afio y podra ser almacenada si algun caso llega a haber

suficiente para ello. Es un sistema muy antiguo y muy basico. (Perdomo, 1990)

llustracién 38: Captacién de agua de lluvia

Recoleccion

Almacenamiento

el

Interceptor de
primeras aguas

Fuente: Organizaciéon Mundial de la Salud, 2009.

2. Sistema de distribucion de agua. Existen muchos sistemas de distribucion vy
abastecimiento de agua , estos son especialmente disefiados y adecuados a las caracteristicas de la
poblacién que a beneficiar, lo mas comun y mas econdmico es realizar sistemas de distribuciéon
utilizando la gravedad, de tal manera que la energia potencial del agua, dada por su ubicacion sea
aprovechada y llegue a sus beneficiados, los sistemas utilizados son, por gravedad o por bombeo, cada
uno de estos puede tener métodos de desinfeccidn segun se establezca en el tanque de distribucion. En
zonas Rurales lo mas comun es que tengan sistemas de agua por gravedad, aprovechando el agua de
manantiales y en las ciudades se suelen utilizar pozos mecanicos y haces sistemas de bombeo.
(Organizacion Mundial de la Salud, 2009)

llustracion 39: Sistemas de abastecimiento de agua por gravedad
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Fuente: Organizacién Mundial de la Salud, 2009.



71

a. Sistema de abastecimiento por gravedad. Generalmente son sistemas
donde la calidad del agua es muy buena, debido a que es obtenida de fuentes altas, donde la
contaminaciéon no es muy grande y son afloramientos de agua del manto freatico, en algunos casos hay
método de desinfeccién y en otros casos no, ira en funcién de la poblacion, este Sistema opera por
gravedad con un mantenimiento bastante simple y minimo. Este Sistema presenta muchas ventajas
respecto a otros, ya que como se menciond anteriormente tienen bajo costo de mantenimiento y
operacion, no requiere mano de obra especializada para su mantenimiento y por la ubicaciéon de las

fuentes generalmente la contaminacion es nula. (Organizacion Mundial de la Salud, 2009)

llustracion 40: Sistema de abastecimiento de agua por gravedad
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Fuente: Organizacién Mundial de la Salud, 2009.

b. Abastecimiento de agua por bombeo. Estos sistemas por bombeo
generalmente abastecen de agua de muy buena calidad, generalmente no necesita tratamiento previo
para su consumo, pero por la ubicacién de la Fuente, al ubicarse abajo del nivel de altitud de la poblacién
beneficiada es necesario que su distribucion sea por bombeo. Este método no es exclusivamente para
pozos, si no también podrian ser fuentes superficiales que se encuentran nivel abajo de la comunidad
beneficiada. En algunos casos, dependiendo de la ubicacién se puede tener la ventaja de la desinfeccion

poco exigente, pero al tener que ser por bombeo requiere mano de obra especializada o capacitada
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técnicamente para las operaciones de mantenimiento, la inversion en infraestructura es elevada y por

consecuencia los cobros por el servicio son mas altos. (Organizacion Mundial de la Salud, 2009)

llustracion 41: Sistema de destruccion de agua por bombeo
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Fuente: Organizacién Mundial de la Salud, 2009.

3. Tipos de conduccion. Es un tramo de tuberia el cual transporta agua desde una zona
de captacion hasta una planta potabilizadora, o bien sea hasta algun sistema de distribucién de agua
potable, una linea de conduccién por lo general siguen una trayectoria en funcién de la topografia del
terreno y es elaborada de tal manera que puede revisare facilmente ante cualquier mantenimiento
preventivo ya sea por falla, esta puede disefiarse en funcién de las presiones que se tendran; puede ser

por gravedad o por bombeo (Comision Nacional de Agua, 1997).
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a. Lineas de conduccion por gravedad. Este sistema de conduccién es
utilizado cuando el método de abastecimiento es por un lago o embalse en un punto mas elevado
respecto a la poblacién que sera beneficiada, de tal manera que la presion en la tuberia pueda
mantenerse adecuada, este método se utiliza cuando puede proteger contra roturas accidentales
(Comision Nacional de Agua, 1997).

b. Lineas de conduccion por bombeo. Generalmente solo es utilizado
cuando la topografia del terreno no permite un sistema de suministro por gravedad, se recure a un
sistema de linea de conduccién por bombeo que puede hacerse en dos variantes. La primera es la
utilizacion de bombas conduciendo agua, y al mismo tiempo se hace un pequefio embalse para que el
exceso de agua pueda almacenarse, tomando en cuenta los momento de mas consumo del dia, asi se
garantizara que siempre habra recurso y en los momento de mayor demanda aun se tengan los recurso
y asi el bombea pueda ser constante, esto permite mayor economia, una cierta cantidad de agua en
reserva y adicionalmente esta reserva de agua puede servir en momentos de escases o utilizada en

momento de incendio u otro siniestro que pudiera presentarse (Comision Nacional de Agua, 1997).

En un segundo caso puede hacerse una linea de conduccién sin almacenamiento de
agua, la cual no es recomendable, que al variar el bombeo durante el dia pueden ocurrir fracturas en la
tuberia, ocasionando que se pueda interrumpir el suministro por la necesidad de reparaciones

innecesarias, incrementando costos (Comision Nacional de Agua, 1997).

4. Tipos de tuberia para conduccion. Los tipos de tuberias mas utilizadas para los
sistemas de conduccion de agua potable son: acero, hierro Galvanizado, Hierro Fundido, Tuberias de
Asbesto-Cemento, PVC, Polietileno de alta densidad y cobre (UDLP, 2005).

Para la seleccion del material de que se hard la linea de conduccién hay que tomar
en cuenta muchos factores; como lo son: la ubicacién del terreno, la ubicacion de la fuente de agua, la
presién que se tendra en la tuberia, el presupuesto para la obra, el diametro de la tuberia, la calidad del
agua y el tipo de suelo (UDLP, 2005).

llustracion42: Tuberia de conduccion de acero

Fuente: HUACHATECH, 2016.
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a. Tuberia de acero. Esta tuberia se fabrica en diametros comerciales que
van desde 4” hasta 24", variando de cada 2" y de 30” hasta 72, variando cada 6”, la vida util de este tipo
de tuberia es muy larga y su mantenimiento es muy sencillo, es muy utilizada actualmente cuando hay
en el sistema de distribucion se manejan presiones muy elevadas, este material debe estar siempre a la
intemperie y no debe enterrarse, ya que podria causar corrosién (UDLP, 2005).

b. Tuberia de hierra galvanizado. Esta tuberia es en principio hierro
fundido, con el agregado que esté recubierta con zinc, y asi evitar la corrosién, fabricada en diametros de
2%",3"3%",4",5% 6",8", 10" (UDLP, 2005).

F. Energia

Se entiende por energia a la capacidad que tiene un cuerpo para producir un trabajo. Teniendo dos
caracteristicas destacables: la capacidad de convertibilidad y la dificultad de almacenamiento. Como
principio se tiene que la energia se conserva por lo que lleva a su siguiente definicion “La energia no se

crea ni se destruye, Unicamente se transforma de una a otra de sus manifestaciones” (De Lucas, 1999)

1. Transformacion del recurso hidrico. En este caso al tratarse del recurso hidrico, la
transformacion se realiza mediante la utilizacion de hidroeléctricas. La potencia hidroeléctrica es
obtenida mediante la energia del agua al caer desde una altura superior, al cuarto de maquinas en
donde se encuentra la turbina. Para la transformacién del recurso hidrico se utiliza la energia potencial
del agua la cual esta dada por su diferencia de altura del agua entre dos puntos y la energia cinética del
agua la cual esta dada en funcion de la masa y velocidad. La disponibilidad del agua es fundamental
para la generacion por lo que se deben realizar infraestructuras para colectar el agua y tener
almacenada cierta cantidad permitiendo que se tenga una produccion continua y eficiente. Como sitios
ideales son aquellos lugares que presentan grandes sistemas de lagos naturales, rios con caudales
considerables y con caidas de gran envergadura. Para la generacion existen diversos factores los cuales

influyen como la intensidad de las lluvias, tiempo de distribucion, la topografia del terreno, entre otras.

El ciclo hidrolégico influye en la transformacién del recurso hidrico. Esto sucede debido a que la
energia solar permite que los grandes campos de agua se evaporen y por enfriamiento generando
nubes, y finalmente exista una precipitacion en forma de lluvia, nieve o granizo. Si bien toda la
precipitacion no es totalmente aprovechable debido a que la mayoria de la precipitacion regresa a la
atmosfera por evaporacion desde el suelo, la superficie del agua y las plantas, o bien se infiltra en el
suelo. El excedente de la precipitacion que escurre en los cauces es la aprovechable para

almacenamiento y posteriormente la generacién de energia eléctrica.
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2. Potencia de la cuenca. En muchos de los casos las diferentes cuencas no cuentan con
registros de datos de aforos. Cuando la informacién de los caudales es parcial, se cuenta por lo general
con registros de lluvias. La correlacion que se tiene de las cuencas aforadas y las que no presentan
registro, cuando presentan caracteristicas similares, permiten utilizar los registros de las precipitaciones
junto con mediciones de campo limitadas se puede extrapolar posibles comportamientos de los caudales
de las cuencas sin registro, a partir de las informaciones de las cuencas aforadas. El caudal especifico
de la cuenca (Iitros/seg/kmz) medido en los puntos especificos es el que permite extrapolar datos de

cuencas aforadas a cuenca sin registros (Muguerza, 2005).

a. Potencial hidroeléctrico tedérico bruto (P.H.T.B). Se define segun
Daniel Muguerza “Como la potencia total que es entregada por el caudal de agua al escurrir por un
cauce central, desde una cota superior y admitiendo que no hay perdida de ninguna naturaleza”.
Representa un potencial teéricamente disponible, pero no es alcanzable debido a las diferentes perdidas

y los factores geoldgicas, econdmicas, ecolégicas, etc.

Debido a que la magnitud del P.H.T.B. de la subcuenca depende de los desniveles
naturales y de los caudales que circulan en el tramo analizado, en el céalculo del caudal interviene los

aportes de las cuencas, las escorrentias especificas y los desniveles.

La potencia contintia desarrollada en una cuenca aguas arriba de una dada seccién
de control, se obtiene por el resultado de integrar los productos de caudal y desnivel que aportan las
subareas en que este dividida la subcuenca y posteriormente se suman las subcuencas superiores para

obtener el potencial en dicho punto de control (Muguerza, 2005).

llustracion43 Proceso de integracion de la potencia hidraulica bruta

Qij = Qaaij+Aij*qi Subcuenca 1 Subcuenca 2
Hij=An Al;ql AZiq2

Pi = 9,81* ¥ Qij*Hij
PHTB = X Pi 1j nl
E = PHTB*$760

n2

n3
Qaaij = caudal aguas arriba de Alj
Aij = fraccion de drea (km2)

qi = caudal especifico (Its'seg’km2) —=%-

ni = lineas de nivel Seccion de

Hij = salto entre dos lineas de nivel ~ Subcuenca 3
J Control :

Pi = potencial bruto de la subcuenca i Qaal3; A3:q3

Fuente: Daniel Muguerza, s.f.
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Para obtener el valor “Qij” se obtiene como producto del caudal especifico que
previamente calculado, multiplicado por una fraccién de area de la cuenca hasta el punto de control del

tramo analizado.

Para seguir una secuencia del calculo del P.H.T.B. de una cuenca se puede

establecer por medio de los siguientes pasos, segun Muguerza:

e Fraccionar la cuenca en subcuencas, de acuerdo a los cursos tributarios, secundarios o
puntos donde se considere que pasa un gran caudal.

e Calcular las areas de las subcuencas determinadas.

e Adoptar el caudal especifico para cada subcuenca, por medio de los calculos o
estimaciones

e Sumar todos los caudales que pasa por el punto de control.

e Calcular la diferencia entre la parte mas alta y mas baja del tramo del curso principal de
cada subcuenca en estudio.

e Calcular la potencia continua para cada tramo o subcuenca.

e Proceder al calculo del potencial acumulativo de cada parte de la subcuenca avanzando
desde nacientes hasta el final de la misma, para determinar el P.H.T.B. del total de la
cuenca.

e Calcular por ultimo la energia tedrica anual a potencia continua para cada tramo y la

acumulacion total de la cuenca. Por medio de E = PB = 8760.

G.Evaluacidn financiera para el analisis de inversiéon

Una inversion se caracteriza por el uso de dinero o destino de recursos a cierta actividad, con tal de
obtener un retorno econémico a cambio de ello (Benedicto, s.f.). Lo que se busca es la factibilidad de la
inversion, entiéndase buscar el éxito del proyecto, con tal de tener una retribucion. Dentro de los
métodos de analisis de inversion destaca el de valor presente neto, costo anual uniforme equivalente y
costo de oportunidad. El propdsito de aplicar estos métodos es analizar la factibilidad econémica de los

proyectos y respaldar la toma de decisiones.

1. Flujo de caja. Para la aplicacion de las siguientes metodologias de analisis de inversién
es indispensable saber que es un flujo de caja. Un flujo de caja es una representacion de las entradas y
salidas de dinero que hace una empresa en cierto periodo de tiempo. Las entradas de dinero se conocen
como ingresos. Las salidas de dinero son costos y pueden ser tanto fijos como variables. Idealmente un
flujo de caja tiene que estar ordenado cronoldégicamente y es comun que el periodo de tiempo estudiado

sea de un ano. La llustraciéon 8 muestra como es un flujo de caja.
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llustracion 44: Representacion de flujo de caja
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Fuente: Clank, Tarquin, 2012.

2. Valor presente neto. La metodologia financiera de valor presente neto (conocida
también como valor actual o valor presente) se fundamenta en traer los valores futuros manifestados en
un flujo de caja al tiempo actual. Al traer estos valores futuros al presente siempre se obtendra un valor

mas pequefio que el valor futuro por la razén que un factor presente dado futuro da como resultado un

valor inferior a 1 (Tarquin, 2012). El factor es el siguiente: Presente dado futuro (P/F) = # donde i

representa la tasa de interés y n el periodo con el que se va trabajar. Por ejemplo, con una tasa de
interés del 10% y un periodo de un afo, el factor resulta 0.909. Para toda tasa mayor a cero con un
periodo de tiempo estipulado igual o mayor a uno, los resultados de los factores son inferiores a 1. En la

llustracion 9 se aprecia la obtencion del valor presente con una hoja de calculo como Excel.

Debido a esto es que al analisis del valor presente se le conoce como flujo de caja
descontado, donde la tasa de interés es la razon a la cual se descuenta del valor futuro (Tarquin, 2012).
Al traer todas las transacciones registradas en el flujo de caja al punto de origen se cuenta con un solo
valor que puede ser positivo o negativo. Que sea positivo o negativo el valor presente neto difiere en su
significado dependiendo de la inversion a realizar. Al considerarse un proyecto de inversion, el maximo
valor presente de una alternativa es el que tiene que seleccionarse mientras que, si la inversién se
relaciona a un proyecto de costos, el camino a seguir es el que brinde el valor presente mas bajo
(Tarquin, 2012).

Un valor presente positivo para un proyecto de inversién representa que la inversion se
justifica. La forma en que se justifica es por medio de alcanzar la tasa minima atractiva de retorno, que
no es nada mas que la tasa de interés utilizada (Tarquin, 2012). Al presentarse alternativas
independientes de inversion como abastecerse de agua subterranea o el reuso de agua domiciliar, se
puede tomar la decisién de invertir una de ellas o simplemente esta la opciéon de no hacer nada. La
opcion de no hacer nada para el caso planteado es seguir trayendo agua de las subcuenca Xaya-
Pixcaya y no invertir en nada. Para una alternativa de inversién que representa un proyecto de costos, la

inversidn que se justifica es la que tiene el valor presente neto mas bajo.
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Por ultimo, es de suma importancia considerar que el factor tiene el periodo (n) como parte de
su operacion y en efecto es indispensable para poder traer valores futuros al presente. El tiempo o
periodos entre alternativas de inversion tienen que ser el mismo. No es posible analizar una alternativa
de inversion para vidas desiguales, todo tiene que estar en la misma base. Por ejemplo, ambos deben de
ser para vidas de un afo, dos afos y asi sucesivamente, el problema esta cuando se tiene un proyecto
con una vida de un afio por ejemplo y otro de tres anos. La forma de proceder cuando se da este caso es
traer los proyectos al minimo comun multiplo de anos (Tarquin, 2012). En el caso del proyecto con vida
de un ano y el otro de tres, el periodo de estudio serian tres afios; de esta manera se cumple el mismo

tiempo de servicio para ambas alternativas.

llustracion 45: Ejemplo de obtencién de valor presente

Periodo (afios) Ingresos Egresos Flujo m..'to Valor Presente
de caja
0 Q0.00 Q50,000.00 Q50,000.00 Q90,000.00
1 Q120,000.00 Q65,000.00 Q55,000.00 Q50,000.00
2 QS5,000.00 Q70,000.00 Q25,000.00 Q20,661.16
3 Q110,000.00 Q30,000.00 Q80,000.00 Q60,105.18
4 Q80,000.00 Q30,000.00 Q50,000.00 Q34,150.67
5 Q60,000.00 Q10,000.00 Q50,000.00 Q31,046.07
6 Q35,000.00 Q15,000.00 Q20,000.00 Q11,289.48
Valor
presente Q117,252.56
neto=
tasa de interés= 0.10

Fuente: Elaboracion propia.

En este ejemplo lo que se hizo fue simplemente diagramar de una manera distinta el flujo de
caja, donde por cada afio se puso el total de ingresos y egresos. La suma de estos valores da el flujo
neto de caja. El tercer paso es poner en la hoja de calculo de Microsoft Excel el comando para valor
presente que pide la tasa interés, el periodo y finalmente el valor futuro en cuestidon. Una vez hecho esto
es como se puede tener el valor presente, es decir, la representacion monetaria en el afio 0. Finalmente,
cuando se suman todos los valores presentes se obtiene el valor presente neto. Para este ejemplo es
positivo y si fuera un proyecto de inversion representa que la tasa minima atractiva de retorno se cumple

y la inversién se justifica.
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3. Costo anual uniforme equivalente. La siguiente metodologia de analisis de inversion
es el costo anual uniforme equivalente o valor anual. Justo como su nombre lo indica, es una
representacion monetaria anual de una inversién, por eso mismo es que la gente se identifica facilmente
con este método de analisis. Sus factores expresados de forma matematica son:

i1+iy"

D — , donde i es la
(+iym-1

Anualidaddadopresente (A/P) = y Anualidaddado futuro (A/F) =

L
(1+im-1

tasa de interés y n es el periodo en cuestion. Los factores no son complicados de operar, pero si son
laboriosos, por eso mismo es mejor apoyarse de una herramienta de calculo como lo es Microsoft Excel.
En la llustracion 46 se ve un ejemplo de obtencion del CAUE a mano y en la llustraciéon 47 se ve un

ejemplo de obtencién del CAUE con Excel.

Una anualidad es una serie uniforme de pagos que se repiten sucesivamente. Por ejemplo,
si cada mes hay un egreso constante, este se convertiria para un periodo de un afio en una anualidad.
No necesariamente se necesita tener ingresos o egresos constantes para poder trabajar en anualidades,
en este caso se requeriria que todos los ingresos y egresos del flujo de caja se uniformicen, de esa
manera pudiendo contar con una anualidad definida. La forma de hacer esto seria por ejemplo trayendo
valores futuros a presente y una vez todos estén en presente se aplica el factor anualidad dado presente,

asi resultando con una anualidad.

Al tener una anualidad para todos los ingresos y una anualidad para todos los egresos, es
posible hacer la suma respectiva de ellas. La suma sera positiva cuando los ingresos superen a los
egresos o sera negativa cuando los egresos en el flujo de caja sean mayores que los ingresos. Bajo el
mismo criterio empleado en la metodologia de valor presente, se debe de inclinar por la anualidad mas
alta y que sea positiva cuando se analiza un proyecto de inversién y la anualidad mas baja, al estar

analizando un proyecto de costos (Tarquin, 2012).

La gran ventaja que tiene esta metodologia de andlisis a diferencia del valor presente neto
es el periodo de estudio. Para un analisis de costo anual (conocido también como valor anual o costo
anual uniforme equivalente) no se necesita que las alternativas de inversién tengan misma vida util, la
anualidad se calcula unicamente para la vida util que se tiene estipulada y no se espera que cambie en
el transcurso de los periodos (Tarquin, 2012). Esa es una gran ventaja por la razéon que se excluye a
minimo comun multiplo entre vidas de proyectos. Para usar unicamente una anualidad sin importar la
diferencia entre vidas en las alternativas se necesita cumplir lo siguiente: los servicios de ambas
alternativas son necesarios para el minimo comun multiplo de las alternativas en cuestién, la anualidad
calculada para la alternativa elegida no tiene variacion para otras vidas utiles y el tercer punto se liga al
segundo, responde a la necesidad de tener flujos de caja homogenizados para las vidas utiles

posteriores en la alternativa elegida, esto garantiza la misma anualidad (Tarquin, 2012).
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llustracién 46: Ejemplo de obtenciéon de CAUE a mano

Periodo (afios) Ingresos Egresos Flujo nfto Valor Presente
de caja
0 Q0.00 Q5s0,000.00 Q50,000.00 -Q90,000.00
1 Q120,000.00 Q65,000.00 Q55,000.00 Q50,000.00
2 Q55,000.00 Q70,000.00 Q25,000.00 Q20,661.16
3 Q110,000.00 Q30,000.00 Q80,000.00 Q60,105.18
4 Q80,000.00 Q30,000.00 Q50,000.00 Q34,150.67
5 Q60,000.00 Q10,000.00 Q50,000.00 Q31,046.07
6 Q35,000.00 Q15,000.00 Q20,000.00 Q11,289.48
Valor
presente Q117,252.56
neto=
tasa de interés= 0.10
Anualidad dado presente= 0.22560738 factor

CAUE=

Fuente: Elaboracion propia.

Q26,522.05 |=0.22960738*valor presente neto|

llustracion 47: Ejemplo de obtencion de CAUE con Excel

Periodo (afios) Ingresos Egresos Flujo m'.'lo Valor Presente
de caja
0 Q0.00 Q50,000.00 Q50,000.00 -Q90,000.00
1 Q120,000.00 Q65,000.00 Q55,000.00 Q50,000.00
2 Q55,000.00 Q70,000.00 Q25,000.00 Q20,661.16
3 Q110,000.00 Q30,000.00 Q80,000.00 Q60,105.18
4 Q80,000.00 Q30,000.00 Q50,000.00 Q34,150.67
5 Q60,000.00 Q10,000.00 Q50,000.00 Q31,046.07
E 6 I Q35,000.00 Q15,000.00 Q20,000.00 Q11,285.48
Valor
presente Q117,252.56
neto= |
tasa de interés=
Anualidad dado presente= 0.22560738 factor
CAUE= Q26,522.05

Directamente con Excel

=+PMT(C31,828,-F29)

CAUE=

Fuente: Elaboracion propia.

Q26,922.05
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4. Costo de oportunidad. Como se ha visto, el analisis de valor presente neto y el costo
anual uniforme equivalente son distintas metodologias de evaluacién financiera para el analisis de
inversiéon. Al final cada una expone un resultado que sirve de base en la toma de decision sobre la
factibilidad de invertir en un proyecto o no. La realidad es que, tanto en inversiones como en la
cotidianidad de la vida, al tomar decisiones dejamos de hacer diversas actividades, acciones o cosas a
raiz de la decision. Por ejemplo, un estudiante que en su receso decidi6 comprar con su dinero
disponible una gaseosa, dejo de comer por comprarse su bebida. Una persona que decidi6 irse por una
ruta no congestionada pero mas larga, perdié6 una ventana de tiempo al tomar esa decision. Asi se

pueden enumerar todas las cosas que dejamos al tomar una decisién.

En el ambito econdémico, la decisién de invertir en un proyecto y dejar de invertir en otro tiene
un costo. Lo que se deja de percibir por decidir invertir en una opcion es a lo que se le conoce como
costo de oportunidad. Por lo tanto, se hace referencia a aquella rentabilidad que presenta la otra mejor
opcion de inversion que no se decidié tomar (Benedicto, s.f.). No es un costo concreto como se

reconocen los costos fijos o costos variables, es eso que cuesta de cierta manera el tomar una decision.

Una consideracion es que no hay un procedimiento de calculo establecido para el costo de
oportunidad porque simplemente es un concepto que viene a relucir tras la realizaciéon de otras
evaluaciones financieras. Por ejemplo, si en el proyecto llevado a cabo se tiene una tasa interna de
retorno del 12% pero tras analizar otra inversién similar que tiene una tasa interna de retorno del 20%, el
costo de oportunidad es el 8% de rentabilidad que no se percibe. La unidad del costo de oportunidad va
de la mano con el destino de la inversion no tomada y la que, si se realiza, no necesariamente tiene que

ser una unidad monetaria.

En la metodologia del calculo del costo de oportunidad de la calidad del agua son dos
escenarios los que se plantean, el primero es la recuperacion de agua subterrdnea como opcién para el
abastecimiento de agua potable, contra seguir trayendo agua de la subcuenca Xaya-Pixcaya. El segundo
escenario es el reuso del agua domiciliar como opcién de obtencidon agua apta para manejo y consumo
humano, contra a obtener agua de la subcuenca. La factibilidad en cada escenario es obtenida por
medio del costo de oportunidad. El valor presente neto en conjunto con el costo anual uniforme

equivalente, sirven como respaldo al analisis de costo de oportunidad.

Para obtener el costo de oportunidad se necesita determinar el costo de produccion por
metro cubico de agua potable para cada opcién. Esto se hace con base en el valor presente neto de
cada opcién, dividido la cantidad de agua utilizada en una vivienda veinte afios (vida util que fue
determinada para la recuperaciéon de agua subterranea y el reuso del agua domiciliar). En el caso del
primero escenario, se procede a realizar la diferencia entre el costo de produccion por metro cubico de
agua potable en la recuperacién de agua subterranea menos el costo de produccion por metro cubico

para la empresa municipal de agua. A esta diferencia es a lo que se conoce como costo de oportunidad
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relacionado a la calidad del agua (ver ecuacion 4). Para el segundo escenario se procede la misma
forma. Se realiza la diferencia entre costo de produccion por metro cubico de agua potable en la opcion
del reuso del agua domiciliar, menos el costo de produccion por metro cubico de agua potable para la
empresa municipal de agua. Una vez mas, a esta diferencia es lo que se conoce como costo de

oportunidad.

Ecuacion 4: Costo de oportunidad relacionado a la calidad del agua

Costo de produccion por metro cabico de agua potable
Costo de de la opcidn planteada - costo de produccién por
oportunidad= metro cubico de agua potable para la empresa
municipal de agua

Fuente: Elaboracién propia.

El costo de oportunidad puede resultar positivo o negativo. Si es positivo, significa que el
costo de produccion por metro cubico de agua potable de la opcidn que esta siendo analizada, es mayor
que el costo de produccion por metro cubico de agua potable para la empresa municipal de agua. El
criterio de decision en este caso corresponderia a seguir trayendo agua de la subcuenca Xaya-Pixcaya,
ya que es mas barato. En otras palabras, el costo de oportunidad positivo indica que no se esta dejando
de percibir nada por no invertir en la opcion. Por otro lado, si el costo de oportunidad resulta siendo un
valor negativo, quiere decir que conviene invertir en la fuente de abastecimiento alterna que fue
propuesta y esta siendo analizada. Esto se debe a que se estaria dejando de percibir dinero, ya que
seria mas barata la produccion por metro cubico de agua apta para consumo humano esa opcion,
comparado al costo de produccion por metro cubico de agua potable para la empresa municipal de agua.

En otras palabras, el costo de oportunidad negativo presenta un ahorro que se deja de obtener.

H. Objetivos de desarrollo sostenible

Una nueva agenda de desarrollo sostenible. Esta agenda, que se presenté en la Cumbre sobre el
Desarrollo Sostenible en septiembre de 2015, se debatidé en la Asamblea General de las Naciones
Unidas, con contribuciones de los Estados Miembros y la sociedad civil. El proceso para llegar a un
acuerdo sobre la agenda para el desarrollo después de 2015 esta dirigido por los Estados Miembros, con
una amplia participacion de los Grupos Principales y otras partes interesadas de la sociedad civil. La
agenda ha recibido numerosas aportaciones, en particular una serie de Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) propuestos por un grupo de trabajo abierto de la Asamblea General, el informe de un
comité intergubernamental de expertos en financiacién del desarrollo sostenible, dialogos de la

Asamblea General sobre la facilitacion de la tecnologia y muchas otras.
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Los diez y siete objetivos de desarrollo sostenible:

e Erradicar la pobreza en todas sus formas en todo el mundo.

e Poner fin al hambre, conseguir la seguridad alimentaria y una mejor nutriciéon, y promover la
agricultura sostenible.

e Garantizar una vida saludable y promover el bienestar para todos para todas las edades.

e Garantizar una educacion de calidad inclusiva y equitativa, y promover las oportunidades de
aprendizaje permanente para todos.

e Alcanzar la igualdad entre los géneros y empoderar a todas las mujeres y nifas.

e Garantizar la disponibilidad y la gestion sostenible del agua y el saneamiento para todos.

e Asegurar el acceso a energias asequibles, fiables, sostenibles y modernas para todos.

e Fomentar el crecimiento econdmico sostenido, inclusivo y sostenible, el empleo pleno y
productivo, y el trabajo decente para todos.

e Desarrollar infraestructuras resilentes, promover la industrializaciéon inclusiva y sostenible, y
fomentar la innovacion.

¢ Reducir las desigualdades entre paises y dentro de ellos.

e Conseguir que las ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos, seguros, resilentes y
sostenibles.

e Garantizar las pautas de consumo y de produccion sostenibles.

e Tomar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos (tomando nota de los
acuerdos adoptados en el foro de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico).

e Conservar y utilizar de forma sostenible los océanos, mares y recursos marinos para lograr el
desarrollo sostenible.

e Proteger, restaurar y promover la utilizacion sostenible de los ecosistemas terrestres, gestionar
de manera sostenible los bosques, combatir la desertificacion y detener y revertir la degradacion de la
tierra, y frenar la pérdida de diversidad biolégica.

e Promover sociedades pacificas e inclusivas para el desarrollo sostenible, facilitar acceso a la
justicia para todos y crear instituciones eficaces, responsables e inclusivas a todos los niveles.

e Fortalecer los medios de ejecucion y reavivar la alianza mundial para el desarrollo sostenible.

Los ODS fueron establecidos en el afio 2015 y su vigencia se extiende hasta el afio 2030. Entre los
Objetivos del Milenio y los Objetivos de Desarrollo Sostenible hay diferencias significativas. Dentro de
muchas, una que resalta es la atencion especial al agua; ya que incluso hay un objetivo que se enfoca
en esta problematica (el numero 6). Dice: garantizar la disponibilidad y la gestidon sostenible del agua y el
saneamiento para todos. Los Objetivos del Milenio obviaban la problematica del agua, ahora ya se tiene

un interés global para combatir y erradicar los problemas relacionadas a ella. Que esté dentro de los
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ODS es algo bueno, sin embargo, su presencia indica que ya es un tema de caracter global que necesita

ser atendido.

Las razones por que se creo el objetivo 6 son(Naciones Unidas, s.f.) : 663 millones de personas no
cuentan con acceso a agua potable, 1,800 millones de personas usan agua potable con desechos
organicos, 80% de las aguas servidas no son tratadas y se vierten asi al rio u océano, diariamente
fallecen 1,000 nifios por diarrea, que pudiera ser detenido por el manejo del agua, 70 % del agua
obtenida de rios, lagos o reservas de agua se destinan a riego y finalmente un 70% de las muertes

asociadas a un desastre natural se relaciona con agua.

Alrededor del 70.8% de la superficie de la Tierra esta cubierta por agua y fuera genial que toda fuera
apta para el consumo humano, pero no es asi, el humano solo dispone del agua dulce en el mundo. El
agua dulce en el mundo es apenas el 2.5% de ese 70.8% de agua, el resto es agua salada (El Portal
Profesional del Medio Ambiente, s.f.). El 87% de este 2.5 % de agua total corresponde a glaciales, el
12% del agua corresponde al agua subterranea y superficial, finalmente el 1% del agua dulce disponible
es aquella que se recupera de rios y lagos (University of Nebraska-Lincoln, s.f.). En la llustracion 48 se

ve la distribucién de manera grafica.

llustracion 48: Distribuciéon de agua a nivel mundial
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Fuente: (University of Nebraska-Lincoln, s.f.)
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I. Instrumentos de planificacion territorial

La planificacion territorial constituye un eje fundamental en el que hacer institucional de la Secretaria
de Planificacion y Programacion de la Presidencia, SEGEPLAN. El objetivo es apoyar a fortalecer el
Sistema Nacional de Planificacion, para coadyuvar al desarrollo ordenado e integral en los niveles
municipal y departamental. Todas las coordinaciones interinstitucionales se realizan dentro del Sistema
de Consejos de Desarrollo, en los niveles municipal y departamental (Consejo Municipal de Desarrollo,
COMUDE y Consejo Departamental de Desarrollo —-CODEDE). Las acciones van encaminadas a brindar
las orientaciones sobre la elaboracién y seguimiento del proceso de planificacion estratégica y operativa

que responsa a las prioridades nacionales Planes de Desarrollo.

1. Plan de desarrollo municipal. Instrumentos que orientan la gestion del municipio
elaborados por las municipalidades por medio de la Direccion Municipal de Planificacion, DMP, con
acompafamiento, asesoria y asistencia técnica de la SEGEPLAN; en procesos participativos, en los que
se involucran actores claves del territorio. A la fecha se tiene a disposicion trescientos veintiocho Planes
de Desarrollo Municipal (328 PDM). Es importante mencionar que se asumen todos aquellos
antecedentes de planificacion local o sectorial realizados en el municipio tanto por el gobierno local como

por organizaciones sociales, instituciones académicas y agencias de cooperacion.

El proceso participativo tiene una duracion de 15 meses en los que paso a paso se
realizan diversas actividades de: diagndstico, problematizacion e identificaciéon de potencialidades y de

visualizacion en el futuro del tipo de desarrollo deseado para el municipio. Un resultado importante son
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los ejes de desarrollo que constituyen las estrategias generales del plan. Estos multiples pasos del
esfuerzo colectivo de planificacion, se compilan en el documento en dos partes constitutivas: el
diagndstico y el plan. En estas actividades, se toma en cuenta el didlogo franco y abierto entre los
participantes sobre las caracteristicas locales, sus problemas y las soluciones a los mismos, son

maneras de alcanzar los acuerdos necesarios.

El PDM entonces, es un esfuerzo inicial y consensuado entre actores locales que

cumplira con varias finalidades para todos sus habitantes y debera constituirse en:

e Un documento que recoja el conocimiento de los participantes y actores locales sobre la
situacion actual del municipio combinado con los aportes de conocimiento técnico proveniente de fuentes
bibliograficas e institucionales, conocimiento que debera afio con afio enriquecerse a través de ejercicios
de didlogo permanente en el COMUDE, y en los diversos espacios de organizacion privada, social y
comunal.

e Un instrumento formador de ciudadania en tanto conocimiento social y técnico del
espacio inmediato en donde se vive y se reproduce el individuo, la familia y la comunidad.

e Un instrumento ordenado y priorizado de la problematica del municipio, que asiente la
referencia basica medible de la situacion actual del municipio para que afio con ano pueda servir como
punto de comparacién del avance en el cumplimiento de las metas propias del desarrollo proyectado y
deseado.

e Una guia ordenada y priorizada para la toma de decisiones sobre la inversion en el
municipio, que tiene incorporada la demanda planteada desde la diversidad de las comunidades rurales
y de sus espacios urbanos.

e Constituirse en un instrumento de politica publica municipal, que sirva a las diferentes
expresiones politicas como base de sus planes de gobierno municipal, en donde se recrean las
estrategias de desarrollo sobre una linea de base que conoce toda la ciudadania local (y nacional)

garantizado asi, la democracia y la contribucion de cada ejercicio de gobierno, al desarrollo.

2. Modelo de desarrollo territorial actual. Mapeo de las localizaciones, ubicaciones y
distribuciones de la actual ocupacion territorial en el municipio. Este instrumento se encuentra contenido
dentro de los Planes de Desarrollo Departamentales o Municipales, los cuales también ofrecen una

descripcion vy justificacion del porqué del planteamiento de esta planificacion.
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llustracion 49: Modelo de desarrollo territorial actual de Chimaltenango
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3. Plan de ordenamiento territorial -POT. La SEGEPLAN, como entidad rectora del
Sistema Nacional de Planificacién, brinda asistencia técnica y herramientas para que cada municipio

cuente con su plan de ordenamiento territorial o POT.

El Plan de Ordenamiento Territorial (POT) esta compuesto por un conjunto de objetivos,
acuerdos, directrices, metas, programas, acciones y normas adoptadas colectivamente para administrar
y orientar estrategias que determinan las potencialidades de un territorio y la localizacién de la poblacion,
la vivienda, las actividades socioecondmicas, las vias, los servicios, las areas protegidas y de amenazas
naturales, a corto, mediano y largo plazo. Estas acciones deben articularse con las programadas en los

planes de desarrollo municipales.

Un POT debe contemplar un caracter normativo y por lo tanto debe ser obligatorio que

sea aprobado como reglamento de aplicacion por la Corporacién Municipal.

Incluso un documento que tenga los elementos necesarios para ser un POT, en la
medida que no sea aprobado por la autoridad competente, en éste caso, el concejo municipal y el

alcalde, posiblemente no sea mas que una propuesta o un proyecto de POT.
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Un Plan de Ordenamiento Territorial o POT puede definirse como el instrumento técnico,
normativo y de gestion por medio del cual se enuncian, desarrollan y aplican los acuerdos de uso del
territorio. Es un instrumento de gobernabilidad, es decir un “pacto social territorial” entre los actores que
componen el municipio: poblacién, instituciones y territorio. Ademas, deberia de ser capaz de reorientar
procesos de transformacion del territorio hacia los objetivos planteados en consenso con la poblacion,
constituyéndose en un plan de convivencia que provee a sus habitantes salud, bienestar, seguridad y
oportunidades, permitiéndoles desarrollarse plenamente como ciudadanos en un entorno de

sostenibilidad ambiental.
J. Generacion de energia utilizando una rueda hidraulica

Las ruedas hidraulicas son maquinas utilizadas para captar la energia que posee una corriente de
agua y transformarla en energia mecanica rotacional. Esta energia se extrae del eje de la rueda, el cual
suele conectarse a multiplicadores con el objeto de aumentar la velocidad rotacional y asi ser capaz de
impulsar distintas maquinas o sistemas. Esta maquina también puede ser considerada para generar
energia eléctrica sin embargo dado las bajas velocidades de rotacion que se obtienen en eje, la
transformacién de energia mecanica a eléctrica se torna dificil y costosa. Las principales ventajas de la
rueda hidraulica son su resistencia, limpieza y posibilidad de operar con grandes fluctuaciones de la

corriente de agua.

1. Historia y evolucién. Hasta el dia de hoy se desconoce con exactitud desde cuando el
ser humano ha aprovechado la energia que posee una corriente de agua; sin embargo, se cree que fue
en el siglo primero A.C. en Grecia utilizando un molino de agua para moler cereales, el cual para ese
entonces consistia de una rueda hidraulica horizontal compuesta por cucharones montados en un eje

vertical. (Pérez Franco, 2004)

llustracion 50: Rueda hidraulica horizontal

Fuente: (Pérez Franco, 2004)
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La aparicién e implementacion de esta rueda hidraulica en esos tiempos tuvo un gran
impacto ya que con el aprovechamiento de la energia del agua se podia producir aproximadamente
0.3kW, lo equivalente al mismo orden de magnitud que los molinos movidos por dos esclavos o un burro;

por lo estos podian utilizarse para desempenar otras tareas. (Pérez Franco, 2004)

En el primer siglo D.C. el ingeniero romano Vitrubio modifico el disefio del molino creado
por los griegos transformandolo en un molino capaz de desarrollar potencias mucho mas altas. El disefio
planteado por Vitrubio consistia colocar la rueda hidraulica en posicion vertical, con el eje horizontal y
haciendo uso del conocimiento de engranajes acoplar un eje vertical para obtener el mismo movimiento
que el planteado por los griegos. Este molino fue llamado molino Vitrubio en honor a su creador, fue el
mas comun por muchos siglos, no solo en Europa sino también en América, principalmente en el norte

del nuevo continente. (Pérez Franco, 2004)

llustracion 51: Rueda hidraulica vertical

-y

Fuente: (Pérez Franco, 2004)

Los progresos introducidos durante la edad media en la construccion de las ruedas
hidraulicas fueron escasos, esporadicos y tardaban en difundirse. Sin embargo, la rueda hidraulica era la
gran maquina de la edad media, utilizdndose en molinos harineros, fabricacion de herramientas, textiles,
extraccion de minerales, sistemas de riego, bombeo e incluso generacién de electricidad (Schobert,
2002).

Eventualmente la rueda hidraulica fue evolucionando a tal grado que existian varios tipos
y disefos de las mismas; Por lo mismo esta maquina se utilizé durante mucho tiempo incluso después
del descubrimiento de la maquina de vapor, ya que para esas épocas los distintos tipos de rueda
hidraulica presentaban un buen porcentaje de eficiencia y eran considerablemente mas econémicas que

las maquinas de vapor (Pérez Franco, 2004).
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En general la rueda hidraulica tuvo un gran aporte a la vida cotidiana del ser humano
antes y después de la edad media, ya que, gracias a los estudios realizados sobre el funcionamiento de
las mismas, paulatinamente se fue produciendo la transicion de la rueda hidraulica a lo que hoy se
conoce como turbina hidraulica. Sin embargo, aunque en la actualidad las ruedas hidraulicas no son muy
comunes, actualmente se siguen fabricando para desempefiar pequefias labores, decoracion, entre otros

(Sanchez Dominguez, 2012).

2. Funcionamiento general de la rueda hidraulica. El agua se precipita, animada de
cierta velocidad contra las paletas o llena los alabes de la rueda y origina asi la rotacion de la rueda
alrededor de su eje horizontal. Transformando asi la mayor parte de energia potencial y cinética del agua

en energia mecanica rotacional (Alvarez Cardona, 1985).
Ecuacién 5: Férmula general e ideal de una rueda hidraulica

E =1/, MV? + Mgh

Donde:

Iy

= Energia generada
M = masa de agua

V = Velocidad del agua
g = Gravedad

h = Altura

Sin embargo, debido a que alabes de la rueda tienen una velocidad menor a la del flujo
de agua se produce un choque y por consiguiente se produce una pérdida de energia. Ademas, al salir el
agua del alabe esta tendra cierta energia cinética lo cual representara una energia perdida o no

aprovechada. (Alvarez Cardona, 1985)
Ecuacion 6: Formula real de una rueda hidraulica

E =1/, MV? + Mgh — 1/ MU? — /5 mw?
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Donde: T7

W = Velocidad a la salida de la maquina o receptor

3. Clasificacion de las ruedas hidraulicas segun su tipo de admisiéon de agua

a. Rueda de admisién superior (Overshot). Esta rueda es alimentada en

la parte superior de la misma con ayuda de un canal. Esta se suele utilizar en lugares con saltos de agua

m3
grandes entre 3 —10m y caudales pequefios comprendidos entre 0.05—1" /. Ademas, es

considerada el tipo de rueda mas eficiente ya que en un buen disefio se puede obtener entre 60-90% de

eficiencia.

llustracion 52: Rueda de admisién superior

Rueda Hidraulica

Fuente: Elaboracion propia

Este tipo de rueda es accionada mayormente por el peso del agua que se
deposita en los cajones y no por la velocidad con la que ésta los impacta. Esto debido a que se
aprovecha la fuerza de gravedad que actua verticalmente sobre el agua mientras ésta viaja desde la
parte superior hasta la parte inferior de la rueda. Una vez alcanzado este punto los cajones se vacian en

un area especifica de descarga para que el agua siga su curso.

Para alcanzar altas eficiencias se requiere de un buen disefio, por lo que se
recomienda que los cajones tengan una forma que facilite el ingreso del agua a los mismos y que a la
vez, sean capaces de retener la mayor cantidad de agua posible antes de llegar a la posicion inferior de
la rueda para aprovechar al maximo el peso del agua. Ademas, se recomienda controlar el flujo de agua
en el canal superior con ayuda de una compuerta para que este sea constante en todo momento y por
ultimo se recomienda como minimo dejar un pie de distancia entre el canal superior y la rueda.
(Schobert, 2002)
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b. Rueda intermedia (Breastshot). En estas ruedas el agua golpea las
paletas a la altura del eje motor, y obra sobre ellas principalmente por peso, pero también por la fuerza

obtenida de la velocidad del agua. Muchas veces, la admision a la rueda es facilitada por conductos de

guia, que mejoran el rendimiento. A fin de impedir la salida prematura del agua y aprovechar durante 90°

m3
su peso. Estas ruedas son aplicables para saltos de 1.5 — 4m y para caudales de 0.35 — 0.65™ / por

metro de ancho. El rango de eficiencia de esta rueda es de 50 — 70%(Ayesha & Khan, 2012).

llustracion 53: Rueda de admision intermedia
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Fuente: (Schobert, 2002)

(R Rueda de admision inferior (Undershot). Es el disefio mas basico y de
concepto mas simple de una rueda hidraulica ya que funciona por accion directa del agua contra las
paletas. Entre estos se produce un choque, en el cual el agua cede parte de su energia cinética a las
paletas que se encuentran sumergidas total o parcialmente dentro del agua. Esta energia cedida es la

que genera un impulso obligando a la rueda a girar (Schobert, 2002).

Existen dos disefos de rueda hidraulica de admision inferior, el primer disefio es
la rueda de paletas planas la cual tiene una eficiencia baja que oscila entre 20-25%. Esta es bastante
baja ya que cuando el agua impacta con la paleta se produce un choque el cual genera remolinos;
disminuyendo asi de manera significativa la capacidad de aprovechar la energia cinética del agua.
(Schobert, 2002)



93

llustracion 54: Rueda de admision con diseio de paletas planas

COMPUERTA

- FONDO DEL CANAL

Fuente:(Ayesha & Khan, 2012)

Sin embargo, no fue sino hasta los afios 1800 a principios de la revolucion
industrial que Jean Victor Poncelet curveo las paletas de la rueda hidraulica para que el agua no chocara
con la paleta, sino que se desplazara sobre ella y de esta manera evitar la turbulencia. Este disefio es

conocido como rueda de poncelet y tiene una eficiencia entre 70-85%. (Schobert, 2002)

llustracion 55: Rueda de admision con diseiio de poncelet

Control gate
and lift
|
Trash rack s s
- JI
Headwater & dilk
—— |

Fuente:(Schobert, 2002)
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Este tipo de ruedas suelen ser recomendables para pequefios saltos de agua de

! l‘. . . .z .
0.5-3m, caudales de 0.5-3™ /s para obtener un buen rendimiento. Los diametros de las mismas suelen

oscilar entre 2 y 12 m. La rueda se sumerge en el agua entre 0.3-1 m y la longitud de las paletas suele

ser de 0.3 a 0.5 veces el radio de la rueda (Behrens, 1992).

A pesar de que con la rueda de Poncelet se logra conseguir una alta eficiencia,
la rueda de admision inferior presenta el problema que depende mucho de la energia cinética que tenga
el agua para generar trabajo. Por lo tanto, esta rueda se ve muy afectada en los cambios de estaciones a
lo largo del afo. En invierno puede llegar a producirse inundaciones las cuales sumerjan por completo a
la rueda hidraulica evitando que esta genere trabajo y posiblemente dafar la estructura de la misma. En
verano el nivel de agua puede llegar a bajar lo suficiente a tal grado que el agua no haga contacto con la
rueda o que el agua no produzca el impulso suficiente para mover la rueda, evitando asi generar trabajo
mecanico. Sin embargo, a pesar de todas estas desventajas la rueda de admision inferior fue utilizada en
muchos lugares durante mucho tiempo debido a su simplicidad y costo relativamente bajo (Schobert,
2002).

4. Materiales utilizados para la construccion de ruedas hidraulicas. En un inicio todas
las ruedas hidraulicas eran unicamente fabricadas con distintos tipos de madera, sin embargo, en 1850
todo cambio ya que se comenzaron a fabricar ruedas hidraulicas en metal. Esto tuvo un gran impacto en
la industria y en la sociedad ya que estas ruedas presentaban una mayor eficiencia, una vida util mucho
mas larga, menos gastos de mantenimiento e incluso mayor capacidad para trabajar a temperaturas mas

bajas sin deformarse.

5. Calculo de disefio para una ruede de Poncelet

e Salto

Para determinar el salto que existe en una corriente de agua que a simple vista no
cuenta con una catarata o cascada; primero se debe obtener la velocidad de la corriente y luego realizar

un analisis de energia cinética y potencial. (Behrens, 1992)
AE. = AE;
13 mv? = mgh

Considerando que la masa de agua a estudiar es la misma, se despeja la ecuacién para

h por lo que la ecuacion para determinar el salto esta dada por:
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Ecuacion 7: Salto hidraulico

v

29
e Diametro exterior de la rueda

El didmetro exterior 6ptimo a utilizar para la construccién de una rueda hidraulica
depende del salto que se tenga, pero también depende mucho del espacio disponible en el lugar
que se desea realizar la instalacién de la rueda por lo que el rango para un diametro optimo esta

entre:
Ecuacion 8: Diametro exterior de la rueda hidraulica de Poncelet

3h = dsxrsr{ v = 6h

1

De ser posible se recomienda no exceder el diametro mas grande de 6k ya que se puede
poner en peligro el rendimiento de la rueda hidraulica. (Behrens, 1992)

e El diametro interior de la rueda

Ecuacion 9: Diametro interior de la rueda hidraulica de Poncelet

o El espacio recomendable a establecer entre cada una de las palas que componen a

la rueda hidraulica oscila entre:
Ecuacion 10: Espacio entre palas

0.95h =< Espacioygjq. = h

paias

e Una vez determinado el espacio entre cada una de las paletas, el numero de paletas

que conformaran a la rueda hidraulica disefiada sera de:

Ecuacién 11: Numero de palas

1%

Numero de pala

e Velocidad de giro de la rueda
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Ecuacion 12: Velocidad de giro de la rueda

b

]
n.lo-
(=]

En el caso de no contar con una compuerta que regule el flujo de agua que impulsa a la
rueda hidraulica se aconseja tomar la velocidad del fluido mas lenta encontrada en registros pasados

para garantizar la generacién de trabajo mecanico durante todo el afno. (Behrens, 1992)

e Curvatura de paletas

La curvatura de las paletas esta dada por un arco de 60 grados que tiene un radio de
igual magnitud a la que tiene el salto. Las paletas seran ubicadas a manera de que al momento de que el

agua ingresa a la misma, lo haga de manera tangencial y no se produzca un choque. (Behrens, 1992)
6. Andlisis del comportamiento de la rueda hidraulica de Poncelet

e Analisis del chorro de agua sobre la paleta

Para analizar el comportamiento que existe en un rotor de cualquier turbomaquina sera

necesario realizar un analisis vectorial de velocidades relativas.

Figura 1. Velocidades en las paletas

W2 2
' U2

C1.

Fuente: Elaboracion propia

Donde:

u = Velocidad absoluta de la paleta

¢ = Velocidad absoluta del fluido

w = Velocidad del fluido relativa a la paleta
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Angulo que forman las velocidades w y u

o
Il

1 = Entrada del fluido

[S¥]

= Salidad del fluido
e Cambios de velocidad a lo largo de la paleta

Se asume que la friccién es despreciable por lo que la magnitud de w se mantiene
constante y tangente a la paleta.

Velocidades en la entrada de la paleta:

CLY = Ci cl_\' = 0

Uy, = U Uy =0

Wiy =€ — U Wy = 0

Velocidades a la salida de la paleta:

Wy, =wcosf  wy, = wsinf
Uy = U Uy =0
€y = U+ WcCosE €1y = wsinf

Ecuacion 13: Diferencial de velocidades en el eje X

Acy =cqp — €y =u+wcost —cy (Ec.13)

Ac, =u+wecos@ —(w +u

Ac, =wcosf —w =w(cos8 — 1)

Ecuacion 14: Diferencial de velocidades en el eje Y

Acy = €3y — €4y = wsiné (Ec.14)
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e Fuerza ejercida sobre la rueda hidraulica

Para calcular la fuerza que ejerce el fluido sobre la rueda sera necesario hacer uso de la

segunda ley de Newton, la cual nos dice que:

J o=

F=m&=m-
t

Multiplicando los dos miembros de la ecuacion anterior por dt e integrando x

tendra:

J Fa'r=J mdv
v

Siendo m constante se obtiene el impulso sobre una particula

rt2
J Fdt =m{v, —vy)
Iy

El impulso aplicado durante un periodo de tiempo es equivalente a una fuerza

por lo que

Donde:
F = Fuerza
x = Aceleracion

v = velocidad

m = Flujo masico



@ = Caudal

p = Densidad

En este caso la fuerza ejercida por el fluido sobre la rueda es:

Ecuacion 15: Fuerza ejercida por el fluido en el eje X

F, =mlAc, = Acy,p(Cay — €1y)

F, =mw(l — cos8) = Qow (1 — cos §)

F, =Ac;pw(l — cos§)

F, = Acyp(c; —u)(1 —cosf)

Ecuacién 16: Fuerza ejercida por el fluido en el eje Y

Fy = micy = Acyyp(Cyy — €1y)

F, = mwsin@ = Qpw sin@

F, = Ac,pw sin® = Ac,p(c; — u)sinf

El torque que el agua produce sobre la rueda hidraulica esta dado por:

Ecuacion 17: Torque

X
Qinterno
2

T=F

La potencia comunicada a la rueda hidraulica por el chorro es:
Ecuacion 18: Potencia util extraida por rueda hidraulica

Pieit = Wy = Ruy,

W, = Aeyp(cy — u)(1 —cosB)u

99
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Sin embargo, hay que mencionar que para obtener una potencia mas realista se debe

tomar en cuenta los distintos tipos de pérdidas que se presentaran.

Una vez determinada la ecuacién para calcular la potencia util que realiza la rueda

hidraulica, se desarrolla la ecuacién anterior para calcular la velocidad maxima que la paleta puede tener

en la salida.

W, = Acyp(c; —u) (1 —cosBlu
W, = Ap(1 — cos8)(c,* — c,u)u
W, = Ap(1 — cos 6} (c,*u — c,u?)

dw;,

au

= Ap(1 — cosB)(c,® — 2c,u)

En el eje Y no se obtiene ningun trabajo util ya que no hay desplazamiento alguno es ese
sentido y la rueda se encuentra Unicamente bajo movimiento circular. Sin embargo, es importante
conocer la magnitud de esta fuerza ya que pequena parte de esta ejercera como una ligera carga para el

eje y la estructura que sostendra la rueda hidraulica. Ademas, esta representara parte del potencial no
aprovechado.

La potencia maxima que puede llegar a comunicarse a la rueda hidraulica esta dada por:

Ecuacion 19: Potencia del chorro
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Ecuacion 20: Eficiencia de la rueda hidraulica

P il
n=—= 4100
P'?:-ﬂ.vr"

orro

-,

7. Modelado de una rueda de Poncelet

a. Analisis dimensional y similitud. Es una herramienta utii en todas las
disciplinas la cual es principalmente utilizada cuando es necesario disefar y realizar experimentos; ya que
con este analisis se puede ahorrar tiempo y dinero dado que las pruebas a realizar se hacen en un

modelo a escala geométrica, en lugar de un prototipo de tamafio real (Cengel & Cimbala, 2006).

Objetivos del analisis dimensional

e Generar parametros adimensionales que ayuden en el disefio de experimentos y en
el reporte de los resultados experimentales.
e Obtener leyes de escalamiento de modo que se pueda predecir el desempefo del

prototipo a partir del desempefio del modelo.

e Predecir las tendencias en la relacion entre parametros.

Considerando que se busca obtener una similitud completa entre el modelo de
rueda hidraulica a fabricar y el prototipo, sera necesario tener similitud geométrica, cinematica y dinamica.
Por lo que se debera denotar el parametro adimensional dependiente y los parametros adimensionales
independientes a analizar entre el modelo y el prototipo. Ya que para garantizar una similitud completa

debe existir igualdad entre cada uno de los parametros independientes del modelo y del prototipo.

b. Teorema de Pi Buckingham. Para alcanzar la similitud dinamica se hara uso
del método de repeticion de variables conocido también como teorema de Pi Buckinham, el cual ayudara a

establecer grupos adimensionales. Los pasos a seguir son los siguientes:
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Tabla 6: Analisis dimensional y modelado

Haga una lista con los parametros del problema y cuente su nimero

total n.

Paso

Paso

Paso

Haga una lista con las dimensiones primarias de cada uno de los n

parametros.

Establezca la reduccién j como el numero de dimensiones primarias.

Calcule k, el numero esperado de 1

k=n-j

Elija j parametros repetitivos.

Construya las k y manipule segun sea necesario.

Escriba la relacion funcional final y verifique su algebra.

Fuente: Elaboracion propia

En los anexos se adjunta una tabla de dimensiones y unidades primarias,

descripcion detallada de los seis pasos para realizar un analisis dimensional, lineamientos para elegir

parametros repetitivos y una lista de parametros adimensionales ya establecidos comunmente utilizados

en la mecanica de fluidos para facilitar el uso del método de repeticiéon de variables.



V. MARCO JURIDICO
A.Marco juridico del agua

El agua es un recurso vital por lo que la Constitucion Politica de la Republica de Guatemala en el
capitulo VII régimen municipal establece en el articulo 253 que la municipalidad le corresponde la funcion
de obtener y disponer de sus recursos entre los que se encuentran los servicios de agua potable y
saneamiento, asi también el Cédigo Municipal, Decreto No 12-2002 y su reforma, Decreto No 56-2002
del Congreso de la Republica hacen referencia en el articulo 68 como competencias propias del
municipio el abastecimiento domiciliario de agua potable. (Congreso de la Republica de Guatemala,
2002)

El Cddigo de Salud, Decreto No. 90-97 del Congreso de la Republica en el articulo 78 El estado,
a través del Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social (MSPAS) en coordinacion con el instituto de
Fomento Municipal (INFOM) y otras instituciones del sector, son encargados de impulsar una politica
prioritaria y de necesidad publica que garantice el acceso y cobertura universal de la poblacién a los
servicios de agua potable, con énfasis en la gestién de las propias comunidades, para garantizar el

manejo sostenible del recurso. (Congreso de la Republica de Guatemala, 1997)

Ademas menciona que el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social (MSPAS) en
coordinacién con las instituciones del sector velaran por la proteccion, conservacion, aprovechamiento y
uso racional de las fuentes de agua potable, siendo esta el area encargada de la construccion de
servicios destinados a la provisién y abastecimiento permanente de agua potable a las poblaciones
urbanas vy rurales, siendo el Ministerio de Salud Publica y Asistencia social la encargada de vincular
normas a la administracién, construccion y mantenimiento de los servicios de agua potable para
consumo humano (Articulos 80, 82 y 86 del Cddigo de Salud). (Congreso de la Republica de Guatemala,
1997)

El Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN) es la entidad del sector publico que se
especializa directamente en materia ambiental, con el fin de proteger los sistemas naturales, fomentando
una cultura de respeto, armonia con la naturaleza, fue creado a través del Decreto No. 90-2000 del
Congreso de la Republica con el objetivo de velar que se cumpla el régimen concerniente a la
conservacion, proteccion, sostenibilidad y mejoramiento del ambiente, siendo asi las prioridades
disminuir el deterioro ambiental y la pérdida del patrimonio natural de Guatemala (MSPAS, Politica

Nacional del sector de agua potable y saneamiento, 2012).

A través del Decreto 1132 del Congreso de la Republica se creé el Instituto de Fomento
Municipal (INFOM) con el fin de promover el progreso de los municipios, brindando asistencia técnica y
financiera a las municipalidades en programas basicos de obras y servicios publicos, dentro de esta
asistencia técnica y financiera se ve involucrado lo concerniente a los servicios de agua potable y

saneamiento (MSPAS, Politica Nacional del sector de agua potable y saneamiento, 2012).
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La ley de los Consejos de Desarrollo Urbano y Rural, Decreto No. 11-2002, del Congreso de la
Republica, el articulo 3 indica que el objetivo del sistema de Consejos de Desarrollo es organizar y
coordinar la administracion publica mediante la formulacién de politicas de desarrollo, planes y
programas presupuestario y el impulso de la coordinacion interinstitucional, publica y privada. (MSPAS,

Politica Nacional del sector de agua potable y saneamiento, 2012).
B. Secretaria General de Planificacion -SEGEPLAN-

La SEGEPLAN creé en su nuevo reglamento, la Direccion de Ordenamiento Territorial,
encargada de elaborar la propuesta de politicas, metodologias, normas, instrumentos y herramientas,
que faciliten el ordenamiento del territorio, en el marco del apoyo técnico que la Secretaria ofrece al
Sistema de Consejos de Desarrollo y a las municipalidades, asi como la puesta en marcha de los

sistemas de informacién que sustenten las tomas de decisiones a nivel territorial.

La SEGEPLAN, a través de la direcciéon de Ordenamiento territorial, brinda asesoria técnica
a procesos de planificacion del ordenamiento territorial municipal, para realizar sus planes de
ordenamiento territorial y se convierte en la entidad encargada de velar por la calidad y el registro de los

planes de ordenamiento territorial en todo el pais.
La gestion del ordenamiento territorial

e El Ordenamiento Territorial es un proceso que contribuye a mejorar la calidad de vida de
los pobladores de un territorio a través de la aplicacién de un conjunto de instrumentos que identifican de
manera estratégica “donde”, como y con qué temporalidad, se necesita desarrollar acciones,
intervenciones e inversiones publicas y privadas para llevar el nivel de desarrollo de una determinada
localidad hacia uno mejor.

o Este proceso busca fortalecer la capacidad de las autoridades municipales y nacionales
para entender y dar a entender las dinamicas del territorio, para regular usos y actividades, orientar las
inversiones publicas y estimular inversiones privadas, asi como territorializar las politicas publicas.

e El Ordenamiento Territorial cobra vida a través de su implementacion y evaluacién
continua. El éxito de este proceso depende en gran medida de la voluntad de los diversos actores
involucrados en caminar hacia una vision concertada sobre los tipos de uso y el tipo de gestidon que se
aplicara en el territorio. En este sentido, el Ordenamiento Territorial se constituye en un proceso de
negociacion y concertacion ciudadana.

e Para lograr un impacto directo en la practica de la gestion territorial, la elaboracion y la
implementacion del Plan de Ordenamiento Territorial requieren de la participacion reflexiva de la
ciudadania y de una relacion de corresponsabilidad entre sociedad y gobierno.

e EI OT, como seguimiento a la planificacion territorial, es un proceso liderado por las

municipalidades y acompanado técnicamente por la SEGEPLAN. En éste proceso se definen reglas
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claras para la gestién del desarrollo territorial, por eso es importante que la mayoria de actores se
involucren.

e La SEGEPLAN, como entidad rectora del Sistema Nacional de Planificacién, brinda
asistencia técnica y herramientas para que cada municipio cuente con su plan de ordenamiento territorial
o POT.

Marco legal para el ordenamiento territorial

e Dado que no hay un marco legal para el ordenamiento territorial y a que
desvinculadamente coexisten 17 leyes y 6 reglamentos que hacen referencia al tema, vigentes algunas
de ellas desde 1956, es muy dificil dilucidar donde termina la libertad para un propietario de hacer con la
propiedad lo que él desea y donde inicia el poder del estado para garantizar el bien comun, que de
acuerdo al articulo 2 de la Constitucion "es su fin supremo".

e La propia Constitucién Politica de la Republica es la que asigna a las municipalidades,
entre sus funciones especificas, "atender el ordenamiento territorial de su jurisdiccion", sin que en ella o
en otro cuerpo legal existente se defina qué realmente quiere decir el término y hasta dénde se extiende
el concepto para la aplicacién del mismo.

o La Constitucion es clara al decir que "la funcion publica no es delegable", por lo que el
ordenamiento territorial lo tienen que hacer las municipalidades mismas y no los desarrolladores de
proyectos ni los vecinos de un area. Es decir, todo el poder de ordenamiento territorial recae en las

municipalidades mismas.
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V. METODOLOGIA

Se busca estudiar la subcuenca del acueducto Xaya-Pixcaya identificando su potencial
hidroeléctrico y su aprovechamiento a nivel local haciendo uso de la herramienta Q-GIS para la creacion
de mapas tematicos que muestren las zonas de interés. Se caracterizaran las fuentes en funcién de su
ubicacion, tipo de obra civil, método de desinfeccién y poblacién beneficiada, mediante la utilizacién de
fichas técnicas. Posteriormente se analizaran las variables que afectan a la recarga hidrica y cuales son
sus variaciones segun los escenarios planteados, identificando las zonas potenciales de recarga hidrica
basadas en la ecuacion de Mathus Silva.Se identificard lugares donde sea factible generar energia
eléctrica segun la topografia de la cuenca con el fin de determinar el potencial hidroeléctrico. Asi mismo
se propone el disefio de una rueda hidraulica para la microgeneracion de energia en los puntos
establecidos con una capacidad hidroeléctrica apropiada. Se realizara un analisis financiero de valor
presente neto y costo anual uniforme equivalente como respaldo al costo de oportunidad de la calidad de

agua y la toma de decisiones en el area de estudio.
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VII. RESULTADOS

A. Andlisis de los objetivos de desarrollo sostenible en relacién a la subcuenca
del acueducto Xaya-Pixcaya
1. Plan Departamental Chimaltenango

e Objetivo 1: Fin de la pobreza
o ODM 1: Erradicar la pobreza extrema

¢ Reducir a la mitad entre 1990 y 2015 el % de personas cuyos ingresos

sean inferiores a un délar por dia.

e Meta departamental para la poblacién debajo de la linea de pobreza total

es de 29.00 con una brecha departamental de -31.54.

e El indice de la brecha de pobreza extrema para la estimacién del 2006

fue de 19.3 con una meta departamental de 1.4 para una brecha departamental de menos 17.93.
e Octavo lugar a nivel nacional.

e Existe un Plan Intersectorial de Transicion de la Calamidad hacia la
Sostenibilidad Alimentaria y Nutricional 2010, de la CODESAN liderado por Gobernaciéon Departamental,
la Secretaria de Seguridad Alimentaria y Nacional SESAN y MSPAS, MAGA, SOSEP, MINEDUC,
FONAPAZ, CONALFA, MARN, SEGEPLAN, Ministerio de Comunicaciones Infraestructura y Vivienda.

e Objetivo 2: Hambre cero

llustracién 56: Estado nutricional de Chimaltenango

Clasificacion de Estado Nutricional (%) i
No Retardo en l?erardo en Categoria de
Departamento s . Retardo en Vulnerabilidad
personas Normal Talla Total Talla talla Nutricional
Moderado Severo )
Chimaltenango 18,217 46.1 l 539 | 39.0 | 14.9 Muy Alta

Fuente: SEGEPLAN 2011

o Se ubica a Chimaltenango en una categoria “muy alta” en cuanto a la
vulnerabilidad nutricional, con un retardo en talla total de 53.9%, mas de la mitad de los nifios tienen

desnutricion cronica.

o La Comision Departamental de Seguridad Alimentaria y Nutricional de
Chimaltenango — CODESAN, ha priorizado por corredor seco y pérdidas de cosechas a 5 municipios: (no

son de la subcuenca)

o La prevalencia de desnutricion cronica es de 51.8% y la aguda de 1.8
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e Objetivo 3: Salud y bienestar

o La prestacién de servicios de salud los brinda principalmente el MSPAS (43%)

seguido de la cobertura del IGSS y servicios privados y sanatorios con un 2%.

o El 31% es extension por cobertura y el 21% no tiene acceso a servicio, lo que

representa un déficit.

o Chimaltenango cuenta con un hospital departamental, 3 centros de atencion
permanentes, 1 centro de urgencias médicas, 12 centros de salud tipo B, 56 puestos de salud, 6
unidades minimas, 6 prestadoras de servicios con 18 jurisdicciones (con 221 centros comunitarios); que

hacen un total de 103 unidades notificadoras.
o ODM: Mejorar la salud materna
e Reducir de 105 muertes estimada en 2005 a 62 muertes en 2015.

e Aumentar la proporcion de partos con asistencia de personal sanitario

especializado. (médico o enfermero) ya que la mayoria de partos son atendidos por comadronas.
e Cobertura de atencion prenatal.

e El desafio del departamento es reducir los casos de mortalidad materna

a 0, mediante acciones que promuevan la planificacion familiar.

e Las causas recurrentes de morbilidad en la poblacién son: infecciones
respiratorias 72.15%, gastritis 10.34%, diarreas 8.72%, neumonias y bronconeumonias 8.5%, amebiasis

6.28%, dermatitis 3.99%, parasitismo intestinal 3.81%, entre otras.

e La mortalidad infantil departamental registrada es de 22.83% y sus
principales causas son neumonias y bronconeumonias, sepsis bacteriana, asfixia del nacimiento,

prematuros, diarreas, sindrome de dificultad respiratoria, y muerte subita entre otras.
e Objetivo 4: Educacion de calidad

o En todos los niveles se aprecian tasas de escolaridad que estan por debajo de la

media nacional, mostrando las grandes brechas aun por cumplir.

o Estas tasas de escolaridad mostradas, deben ser evaluadas para poder dar

cumplimiento al objetivo de milenio 2, que busca la ensefianza primaria universal.

o Meta: aumentar las tasas netas de escolaridad -TNE, de primaria, basicos y
diversificados a 91.91%, 39.36% y 21.02%, respectivamente.

o Mantener o aumentar la tasa de terminacion primaria de 70.42%, subirla a 100%.
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o La infraestructura educativa, segun el MINEDUC, fue cubierta con un total de

792 establecimientos en los diferentes niveles educativos, ubicando 130 de ellos en el area urbana y 662
en el area rural.

o EI MINEDUC cuenta con un programa de inclusién educativa con desafios para
el afio 2012, donde se incluyen politicas nacionales de calidad, cobertura, equidad y educacion bilingue,

que pretenden aumentar tasas y reducir brechas para alcanzar los ODM.
e Objetivo 5: Igualdad de género

llustraciéon 57: indices de alfabetizacion por sexo en Chimaltenango

Total Hombres Mujeres
= s =
o E = Z o E = Z o E = Z
P 3 - 2 3 2 2 bg 2 2
Ado g X 3 S <X - S <2 3 S
g z 3 R 2 3 e % 3
- = [ - ol & - =z - <
= = =
a8 17.13% 305.538 52.329 15,19% 145.850 22.156 18.89% 159.688 30.173
a8 15.30 315,877 48,337 14.40 150,702 21,699 16.13 165,175 26,638

Fuente: Coordinacion de Alfabetizacion Departamental de Chimaltenango. Area de Estadistica de 1a Unidad de Informatica y Estadistica.
CONALFA, 12-02-2010

o La tasa de analfabetismo en personas de 15 afios a mas en el departamento de

Chimaltenango es del 15.30% de una poblacion analfabeta de 48,337 de los cuales 26,638 son mujeres
y 21699 son hombres.
o El analfabetismo prevalece en las mujeres, hace que esté en desventaja en

relacion a los hombres. Hay un reto en reducirlo y necesita del fortalecimiento institucional.

o Por otra parte, actualmente existe un Programa Presidencial de Gobierno
coordinado por el Consejo de Cohesién Social (CCS) y ejecutado por la Secretaria de Bienestar Social
llamado “Escuelas Abiertas”, este es un espacio con equidad de género para que la juventud, nifiez y
adolescencia de las comunidades usen adecuadamente su tiempo libre los fines de semana.

o Se logra mediante un proceso de educacién integral, que incluye el desarrollo
artistico, deportivo y cultural.

o ODM 3: Promover la igualdad entre los sexos y la autonomia de la mujer.
o Esto solamente cubre a nivel de educacion.

e Meta: Eliminar las desigualdades entre los géneros en la ensefianza

primaria y secundaria.
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e Brechas Departamentales: en primaria, 94 nifas por cada 100 nifos

(0.06); en basicos, 85 nifias por cada 100 nifios (0.15) y en diversificados, 81 por cada 100 (0.19).

e Los mayores esfuerzos deben dirigirse hacia los niveles basico y

diversificado, aunque el nivel pre-primaria muestra una brecha amplia.

e Objetivo 6: Agua limpia y saneamiento

o Segun el Instituto Nacional de Estadistica, en su XI Censo de Poblacién y VI
Habitacion del 2002, de un total de 83,516 hogares, el 80.85% cuentan con acceso al agua potable.

Aunque el porcentaje subioé a un 88.88%, en 2006.

o La reduccion de la brecha sobre el acceso de la poblacion a los servicios de
saneamiento, esto supone un esfuerzo institucional respecto al manejo de las aguas servidas y desechos

solidos entre otros en el territorio.

o Las plantas de tratamiento de aguas servidas se encuentran en los municipios de
Chimaltenango, Tecpan, Zaragoza, San Martin Jilotepeque, San Juan Comalapa, Patzicia, Patzun,

Balanya, Acatenango, San Pedro Yepocapa, San Andrés ltzapa y Parramos.

o En el departamento de tratan unicamente 28,153 m?® de los 148,165 m® de aguas

residuales al dia, lo que equivale al 15.12% de la generacion.

o Se hace necesario implementar un programa integral de agua potable y
saneamiento ambiental, que incluya disefio, planificacidn, ejecucion y operacion de red de una planta de

tratamientos municipales e intermunicipales.
) Objetivo 7: Energia asequible y no contaminante

o La distribucion de la electricidad en el departamento esta bajo el control del INDE

y en algunos municipios cercanos al occidente por la distribuidora Unién FENOSA.

o Se reporta que la poblacion tiene constantes quejas por la variacion de los

costos en el servicio.

o Segun el Ministerio de Energia y Minas, ene | documento Estadisticas
Energéticas Subsector Eléctrico 2001-2006, la cobertura en el departamento de Chimaltenango se
encuentra en un 95.4%, mostrando que solamente un 4.6% de las poblaciones rurales mas lejanas son

las que se encuentran sin acceso a este servicio.
o Se registra una hidroeléctrica en Patzun de la cual no se tiene conocimiento.

o Segun la Direccién General de Energia del Ministerio de Energia y Minas, en el

afio 2008, se inicid una generadora de energia, identificada como Generadora Central, S.A. GECSA 2,
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con una turbina Vapor-Bunker que tiene potencia de 37.80 MW y un costo aproximado de 75.60 millones

de délares.

o La planificacién dice: “es importante aprovechar los recursos naturales que
permitan la posibilidad de generar energia a través de proyectos menores locales, que requieran de
inversiones menores y que permitan otorgar energia a sus pobladores con costos mucho mas
accesibles, constituyéndose en proyectos auto sostenibles que dan calidad de vida, incrementando

ademas los aspectos econdmicos del sector.”

o Chimaltenango cuenta con recursos hidricos que pueden ser utilizados para tal

fin, pero de momento, no se estan explotando con esta vision.

) Objetivo 8: Trabajo decente y crecimiento econémico

llustracion58: Poblacién econémicamente activa de Chimaltenango

Tasa de Ocupaciin, caicuiada como: (poblacion ocupadaPEA 1100
Tasa de Desocupacion, calcuada corp: (pobiacion desocupada™EA 100

Fuente: XI Censo de Poblacién y VI Habitacion INE 2002.

o La PEA (Poblaciéon econémicamente activa) del departamento era equivalente al

31% sobre una base de 446,133 habitantes, de los cuales 77% son hombres y el 23% son mujeres.
o Un 39% son empleados de iniciativa privada y un 31% trabajan por su cuenta.

o Existe un gran segmento de la PEA que es joven y que registra la mayor
cantidad de personas en los municipios Chimaltenango, Tecpan, Patzdn y Comalapa. Mientras que los

que cuentan con menor PEA, son los municipios de Santa Apolonia, Parramos y Balanya.

o Segun la Encuesta Nacional de Empleos e Ingresos del 2004, registré que el
22.1% de la poblaciéon desempleada, posee un nivel de estudios de secundaria completa o incompleta, el
44 .9% buscan empleos privados como obreros, el 28.3% busca cualquier tipo de empleo y solo un 7.9%

busca instalar su propia empresa o negocio.
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o Existe fuerte migracién hacia otros departamentos.

o La actividad econdmica del departamento se divide en dos rubros basicos: la

agricultura y la industria, principalmente la agroindustria y la maquila.

o Chimaltenango desarrolla una produccion agricola variada y abundante, estan el
café de Pochuta y Acatenango, el frijol de Acatenango y Parramos, asi como la cafa de azucar de

calidad superior, maiz, trigo, hortalizas y frutas de todo clima.

o El sector textil y de prendas de vestir ocupa una de las principales fuentes de

ingresos en cuanto a las exportaciones.

o El comercio y los servicios financieros, comerciales, turisticos, de transporte,

estan presentes en todo el departamento, no constituyen los principales motores econémicos.
o Objetivo 9: Industria, innovacion e infraestructura

o El Territorio Industrial esta diversificado, se considera el motor comercial e

industrial del departamento, también cuenta con municipios de produccién eminentemente agricola.

o En términos generales el departamento de Chimaltenango cuenta con una red de

carreteras en buenas condiciones, sin embargo, efectos climaticos han ocasionado fuertes dafios.

o La mayor parte de la poblacién cuenta con un servicio de transporte eficiente y

rapido para comunicarse tanto a la cabecera departamental como la ciudad capital.

o La cabecera departamental no cuenta con una terminal de buses apropiada, lo

que provoca caos vial en el espacio de concentracion.

o A nivel departamental existen carreteras asfaltadas que comunican los

municipios entre si y las distancias en la mayoria de casos son cortas.
e Objetivo 10: Reduccion de las desigualdades
o ODM 3: Promover la igualdad entre los sexos y la autonomia de la mujer.

a. Meta: Eliminar las desigualdades entre los géneros en la ensefianza primaria y

secundaria.

o No se da en una forma equitativa la igualdad de oportunidades, no se cumple con los
preceptos que promulgan los derechos humanos, al no velar por el cumplimiento de

las normativas y se permite que se violenten los mismos.

o En el departamento existe gran explotacion de jovenes y nifios en actividades

nocivas para su integridad fisica y moral.
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o Las personas de tercera edad, sufren de abandono por parte de las familias y

falta de asistencia social por parte del Estado.

o En cuanto a personas con capacidades diferentes, no se registra consideracion
alguna, y el acceso a la justicia se ve restringido muchas veces por la burocracia y el lento avance de los
procesos, muy pocas veces se llega a una sentencia condenatoria o porque las victimas sufren de

amenazas por lo que optan por no denunciar.
) Objetivo 11: Ciudades y comunidades sostenibles
o ODM 7: Garantizar la sostenibilidad del medio ambiente.

o Meta: Reducir a la mitad, para el afio 2015, el porcentaje de personas sin acceso

sostenible al agua potable y a servicios basicos de saneamiento.

e La meta del departamento era del 87.63% por lo que se indica que ya fue

superada en un 1.17%.

¢ Sin embargo, en saneamiento la estimacion del 2006 indicaba 58.3% y la meta

del departamento es de 64.23%.

e Brecha departamental de 5.93%, asi que es importante encaminar acciones de
ampliacion y mejoramiento de los servicios de saneamiento para mantenerlo y ampliarlo en los

municipios con menor acceso al servicio.
) Objetivo 12: Producciéon y consumo responsables

o La recoleccion de basura se hace a través de servicio municipal, privado,
quema de los desechos, ubicacidon en botaderos no autorizados, en las orillas de los cauces de las

corrientes de agua o las entierran.

o Cuando no existen plantas de tratamiento de desechos sodlidos, la
descarga se hace directamente en vertederos que van a parar a los diferentes rios, provocando

contaminacion y efectos negativos para la salud.

o Actualmente, se ha iniciado un proceso de separacion de desechos

sélidos, aunque solamente en Chimaltenango y Yepocapa.

o En el departamento de Chimaltenango se considera que el sector
agricola y el sector agroindustrial poseen gran potencial por la variedad de productos no tradicionales y

por la adecuada produccion y comercializacion de tales productos.

o Muchas de las empresas que trabajan en esta area, asi como una
cantidad considerable de productores individuales unidos en asociaciones, han logrado certificarse y

aprobar los estandares internacionales de calidad.
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o El 59% de la produccién nacional de arveja es del departamento de
Chimaltenango, el Territorio Agro-Productivo cuenta con la mayor parte de ese cultivo. El cultivo de
glicoy es otra produccién de alto rendimiento, 38% del total nacional, ademéas del Territorio Agro-

productivo, también esta en Territorios Agro-eco turistico y Territorios Industrial.
e Objetivo 13: Accién por el clima

o Areas protegidas: los técnicos del Consejo Nacional de Areas Protegidas de
Guatemala realizan una valoracion que identifican las areas que enfrentan amenazas en su flora y fauna,

como area protegida.
e Son 200 km? los declarados como area protegida en el departamento.
e El municipio de Patzun cuenta con 57.76 km? de dicha extension.

e Sin embargo, se dice que el area no protegida alcanza una extensién

territorial de 1650.15 km?, sin que se tenga estrategia de intervencion.

o Cobertura boscosa: se dice que se identifican areas sin bosque, pero tienen una
cobertura diferente del bosque y en ellas el bosque abierto comparte el area con cultivos diversos, tanto

anuales como perennes o con pastos.

o En el departamento predominan los bosques mixtos, las areas de hortalizas, los

bosques latifoliados y las areas cafetaleras.

o Se manifiesta un profundo deterioro del ambiente en cuanto a la calidad, ya que

los focos de contaminacion no se han controlado.
o No se identifica una politica departamental para reducir el deterioro del ambiente.
o Lo que se maneja es un sistema de Gestién de Riesgo.

) La CONRED es la entidad encargada de prevenir, mitigar, atender y
participar en la rehabilitacién y reconstruccion de los dafios derivados de los desastres a nivel nacional,
atiende a través de la Sede Regional No. 2, con un centro de operaciones de emergencia COE ubicado

en el interior de la Gobernacion departamental.

) Esta institucion cuenta con los planes estratégicos, en 2007 se integrd
dentro de los Planes Estratégicos de la Comunicacion para la Gestion de Riesgo, contemplando el
disefio de los planes, politicas institucionales, caracterizaciones, campafias de sensibilizacion y los
planes de comunicacién para la gestion del riesgo dentro del departamento, de manera que se minimicen

los efectos negativos de los constantes eventos naturales.
e Objetivo 14: Vida submarina

o No se encuentra nada registrado.



117

e Objetivo 15: Vida de ecosistemas terrestres

o Zonas de vida: cuenta con una variada clasificacion, como un sistema de
clasificacion de climas. El sistema se basa en la presencia de especies vegetales indicadoras. La

clasificacion de las zonas de vida puede permitir identificar el uso apropiado para cada zona.

o Los desastres naturales recientes han modificado estas zonas de manera que no

existe un registro exacto del nuevo estado.
e Objetivo 16: Paz, justicia e instituciones sélidas

o La base legal para el tema de seguridad ciudadana en Guatemala, donde el
Congreso de la Republica de Guatemala, la Corte Suprema de Justicia, el Ministerio Publico y de

Gobernacion, marcan las politicas nacionales al respecto.

o Pero existen instancias de apoyo para el CODEDE: la Policia Nacional Civil
PNC, la Procuraduria de Derechos Humanos PDH, la Procuraduria General de la Nacion PGN, el
Instituto Nacional de Estadistica INE, el Juzgado de Familia, el Juzgado de Trabajo, el Juzgado de
Menores el Juzgado Civil, el Juzgado de Instancia Penal y el Juzgado de Paz; el Centro de Investigacion,
Capacitacion y Apoyo a la Mujer CICAM, la Secretaria Presidencial de la Mujer SEPREM, donde cuentan
también con un Plan de Oportunidad y Equidad.

o El Vice Ministerio de Apoyo Comunitarios VAC, que basan su accionar en

programa de accion contra la violencia; la Unidad para la Prevencién Comunitaria de la Violencia UPCV.

o Por parte del Ministerio de Gobernacion, la creacion de “Las Comisiones de
Seguridad Ciudadana” que a través de las “Juntas Locales de Seguridad”, prestan apoyo a los Consejos

de Desarrollo Urbano y Rural.

o Policia Nacional Civil: en la cabecera departamental se encuentra la Comisaria

No. 73 que pertenece al Distrito Noroccidente.

e Cuenta con 4 estaciones, 14 sub-estaciones, 1 nucleo de reserva y las
especialidades: DEIC, DIPRONA, Antecedentes Policiacos, Atencién a la Victima, SECOP, SENA, SIRC,

Prevencion del Crimen y Seccién de Equidad de Género.

e Se cuenta con 267 efectivos policiales, bajo la base de una poblacién

actual aproximada de 596,789 habitantes, equivale a 2,197 personas por cada efectivo policial.

e Lo cual estda muy debajo de las 500 por persona que establece el

Ministerio de Gobernacién y aun mas lejos de los 300 como estandar internacional de la ONU.

e Hasta el mes de mayo de 2010, se establece que los municipios con

mayor incidencia en delitos con: Chimaltenango, El Tejar y San Andrés Itzapa.
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e Mientras que los de mayor seguridad son: Santa Apolonia, Yepocapa,

Balanya, Pochuta, Patzun, Poaquil y Comalapa.

o El CODEDE de Chimaltenango: organiza y coordina la administracién publica,
mediante la formulacion de politicas, desarrollo, planes y programas presupuestarios, y vela por el

impulso de la coordinacién interinstitucional, publica y privada.

e Tienen orientada su inversiéon principalmente en tema de infraestructura,
un 52.38% de la inversion fue dirigida hacia proyectos de Desarrollo Urbano y Rural con 44 proyectos
registrados, 21.42% con 18 proyectos de Agua y Saneamiento y un 13.09% en 11 proyectos de
Educacién, dejando el resto de 13.11% en 1 proyecto de Servicios Generales, 1 de Salud y Asistencia

Social, 2 de Cultura y Deportes y 7 de Transporte.

e En la cabecera se concentra la sede de la mayor cantidad de entidades

publicas, dando cobertura a todos los municipios.

e Evidencia que faltan esfuerzos gubernamentales para tematicas sociales,

productivas y ambientales, complementadas con las acciones de las ONG.

o Los ministerios de Salud y Educacién, las entidades
descentralizadas como RENAP, TSE, PNC, CONALFA vy los juzgados de paz tienen presencia en todos

los municipios.

o Otros programas ministeriales y entidades publicas tienen
presencia local solo en algunos municipios, para abordar puntualmente la problematica de cada

poblacién.
e Objetivo 17: Alianzas para alcanzar los objetivos

o Algunas instituciones estan trabajando para realizar programas y proyectos
integrales como el Plan Operativo Anual en Seguridad Alimentaria y Nutricional POASAN, gestionado por
el CODESAN, en el sector salud o la implementacion de la gestion de sustancias quimicas SAICM,

gestionadas por el MARN en el sector ambiental.

o También se cuenta con gran cantidad de ONG, reunidas alrededor de diversos
temas, pero a pesar de esa gran presencia y los esfuerzos por el trabajo interinstitucional, asi como la

cohesion y coordinacién entre ellas, es débil al momento de realizar trabajo conjunto.

o En la organizacién local social se identifican organizaciones como los comités de
barrio (fuera del sistema de Consejos de Desarrollo), hasta llegar a los Concejos Comunitarios de

Desarrollo COCODES, instancia que deberia aglutinar a los primeros.
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o A nivel municipal existen los COMUDES que aglutinan a los representantes de
los COCODES vy a las organizaciones gubernamentales y no gubernamentales, ademas también se

pueden integrar las cooperativas, pequefias y medianas.

o Y a nivel departamental estan las CODEDES que relne a los representantes de
los COMUDES.

2. Resumen de objetivos de desarrollo sostenible relacionados a la subcuenca

Cuadro 2: Fin de la pobreza

Acatenango Existe una brecha municipal de -7.6%, lo que refleja un | 67.70% 14.7%

crecimiento de la pobreza extrema.
Meta del municipio 2015= 6.9%

Acciones que propicien mejoras en los accesos de servicios de
salud, educacion y lineamientos para favorecer la produccion y

economia local.

Chimaltenango | Municipio con el menor indice de pobreza extrema y de pobreza | 27.30% | 4.3%

general.

Existe una brecha municipal de -1.70%, lo que refleja una

disminucién de la pobreza extrema.
Meta del municipio 2015= 2.6%

Para seguir disminuyendo los indices de pobreza, es necesario
la inversion en infraestructura productiva, en donde calles y

caminos faciliten la comercializacion de productos.
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Patzan Se ubica en el sexto lugar que presenta un alto porcentaje de | 64.40% 16.70%
pobreza extrema, segun la estimacion del 2002.
Existe una brecha municipal de -11.5%, por lo que es evidente
una tendencia ascendente de pobreza extrema.
Meta del municipio 2015= 5.1%. La meta de reducir ese indice
a la mitad se ve dificil de alcanzar.
San Andrés | Existe una brecha municipal de -10.2%, por lo que hay un | 62.70% 13.90%
ltzapa crecimiento de la pobreza extrema.
Meta del municipio 2015= 3.6%
Acciones que propicien mejoras en los accesos de servicios de
salud, educacion y lineamientos para favorecer la produccion y
economia local.
San Juan | Existe una brecha municipal de -7.9%, por lo que indica un | 65.20% 12.70%
Comalapa aumento de la pobreza extrema.
Meta del municipio 2015= 4.9%
Estratégicamente deben crearse fuentes de empleo, se propone
el fortalecimiento agroindustrial y eco-turistico como fuentes de
ingreso.
Zaragoza Existe una brecha municipal de -3.1%, lo que evidencia una | 55.20% 10.80%
disminucién de la pobreza extrema. Meta del municipio 2015=
7.7%
Para seguir disminuyendo los indices de pobreza, es necesario
la inversion en infraestructura productiva, en donde calles y
caminos faciliten la comercializacion de productos.
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Continuacién Cuadro 2

aumento de la pobreza extrema.
Meta del municipio 2015= 11.6%

Estratégicamente deben crearse fuentes de empleo, se propone
el fortalecimiento agroindustrial y eco-turistico como fuentes de

ingreso.

Santa Apolonia | Municipio con la mas alta pobreza extrema y pobreza general. 76.80% 19.50%
Existe una brecha municipal de -7.7%, por lo que indica un
aumento de la pobreza extrema.
Meta del municipio 2015= 11.8%
Mediante politicas que fomenten la implementacién de
proyectos productivos comunitarios y la reactivacién de la
economia, y mediante capacitacion de formacion de mano de
obra calificada en los cultivos existentes y la Horticultura.
Santa Cruz | Existe una brecha municipal de -6.3%, por lo que indica un | 62% 11.30%
Balanya aumento de la pobreza extrema.
Meta del municipio 2015=5.1%
Mediante politicas que fomenten la implementacién de
proyectos productivos comunitarios y la reactivacién de la
economia, y mediante capacitacion de formacion de mano de
obra calificada en los cultivos existentes y la Horticultura.
Tecpan Existe una brecha municipal de -7.0%, por lo que indica un | 70.20% 18.60%

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 3: Hambre cero

Acatenango De acuerdo a la Secretaria de Seguridad Alimentaria y Nutricional SESAN, la

prevalencia de retardo de talla o desnutricion crénica es de 59.5%.

La vulnerabilidad nutricional es “alta” segun el Tercer Censo Nacional de Talla en
Escolares de Primer Grado de Educaciéon Primaria en el afio 2008; esto indica

vulnerabilidad ante la inseguridad alimentaria nutricional -INSAN.

Existe un Plan Integrado Intersectorial para la preparacion ante emergencias y
acciones sostenibles en Seguridad Alimentaria, realizado por la Comision de

Seguridad Alimentaria del Departamento de Chimaltenango.

El riesgo en el municipio no es muy alto, se reportan comunidades con riesgo alto

y medio.

Chimaltenango Con relacion a casos de desnutricion, en Chimaltenango no existen casos
reportados de desnutricién crénica o global, solamente desnutricion aguda, 110

casos en leve y 2 en moderada.

La cabecera departamental, es la “Puerta de Occidente”, esto permite que realicen
diversas actividades comerciales, principalmente la comercializacion de todo tipo

de productos alimentarios.

El uso actual y potencial de los suelos esta enfocado a la agricultura de granos

basicos, como maiz, frijol, hortalizas.

Sin embargo, debido a los efectos de condiciones climatolégicos, gran parte de los

cultivos y del suelo en general ha disminuido su capacidad productiva.

Patzicia Con relacién a casos de desnutricion, en Patzicia solamente se registraron 2
casos. Sin embargo, padece el problema de desnutriciéon tanto aguda como

cronica.

Se encuentra con un porcentaje de 44.9% de retardo de talla, lo cual es cerca del
promedio normal, aunque en el retardo severo se encuentra lejos del promedio,
por lo que se considera que la vulnerabilidad y la Inseguridad Alimentaria dentro

del municipio no deben ser descuidadas.

Estos retardos de talla se deben principalmente a problemas relacionados con

disponibilidad, acceso, consumo y aprovechamiento biolégico.
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Patzun

Continuacién Cuadro 3

Con respecto al acceso a los alimentos, se identifica que la produccién de
alimentos en la agricultura es de subsistencia, principalmente el maiz en todo el

municipio.

Patzun tiene 29 centros poblados, de los cuales 8 presentan un alto riesgo de no

tener seguridad alimentaria, mientras que 21 de ellos presentan un riesgo medio.

En cuanto al estado nutricional en Patzun, se tiene prevalencia de retardo en talla
del 61.70%. EI 45.10% es moderado y el 16.70% es severo.

Esto indica que es necesario crear estrategias que contribuyan a la reduccién del

hambre y pobreza

San Andrés ltzapa

El municipio esta identificado con riesgo ante la inseguridad alimentaria nutricional,
se han identificado aldeas en el corredor seco: Chimachoy, Hierbabuena, San

José Calderas, Panimaquin, Xeparquiy, San José Cajagualten.

De acuerdo a la Secretaria de Seguridad Alimentaria y Nutricional SESAN, la

prevalencia de retardo de talla o desnutricion crénica es de 49%.

No existen casos reportados de desnutricion aguda-severa cronica, solamente

desnutricion aguda, 63 casos en leve y 5 en moderada.

San Juan

Comalapa

El 60% de la poblacion se dedica a la agricultura de subsistencia, lo que hace a la
poblacién vulnerable en el desarrollo productivo y la comercializacién, pues solo el

20% de la produccion agricola, las hortalizas, es para comercializacion.

Alta vulnerabilidad en seguridad alimentaria ante cualquier evento climatolégico

que altere la débil plataforma econémica.

La Comisién de Seguridad Alimentaria del Departamento ha priorizado al

municipio por ubicarse en el corredor seco.

En cuanto al estado nutricional, se tiene prevalencia de retardo en talla del 44.7%

es moderado y el 20.30% es severo.
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Zaragoza De acuerdo a la Secretaria de Seguridad Alimentaria y Nutricional SESAN, tiene

una desnutricién cronica muy alta, entre 59 y 89.

Existieron 37 casos de desnutricion aguada leve, 3 moderado y 2 severa entre

enero y julio de 2009.

El uso y potencial de los suelos esta enfocado al maiz, frijol y hortalizas, sin
embargo, debido a efectos climatoldgicos, gran parte de los cultivos y del suelo ha

disminuido su capacidad productiva.

Santa Apolonia El porcentaje de Prevalencia de Retardo de Talla del municipio se califica como

moderado y es de 49.1%, pero maneja un retardo severo de 24.3%.
Se cataloga como alto riesgo en los estados nutricionales en menores de edad.

El Ministerio de Salud realiza un esfuerzo por atender a la poblacién infantil, la

cual la cubre en un buen porcentaje.

Santa Cruz Balanya | Se encuentra dentro de los municipios que padece la desnutricion tanto aguda

como cronica.

En cuanto al estado nutricional, se tiene prevalencia de retardo en talla del 68.9%

en nifios menores de 5 afos, 49.7% es moderado y el 19.20% es severo.
La vulnerabilidad y la Inseguridad Alimentaria no deben ser descuidadas.

Se evalta la implementacion de la “Estrategia Nacional de la Reduccién de la

Desnutricion Croénica”

Tecpan Cuenta con una infraestructura agricola y de productividad alimentaria, pero no se

ha podido superar el riesgo de inseguridad alimentaria.

Se encuentran categorizadas 58 comunidades en riesgo, de las cuales 21 estan

en alto riesgo.

El municipio tiene una vulnerabilidad muy alta en la prevalencia de retardo de talla

y vulnerabilidad nutricional con un 69.2%.

Fuente: Elaboracion propia



Acatenango

Cuadro 4: Salud y bienestar

La poblacion cuenta con un centro de salud
tipo B, cuatro puestos de salud, doce centros
comunitarios, una prestadora de servicios. La
mayor parte se moviliza para la cabecera

para la atencioén en salud.

La prestacién en servicios de salud lo cubre
la extension por cobertura, seguido por el
Ministerio de Salud Publica y Asistencia
Social MSPAS, en menor porcentaje el IGSS

e instituciones privadas.

100%

3.87%

16.60%
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Chimaltenango

La poblacion cuenta con un hospital
departamental, un centro de salud tipo B, dos
puestos de salud, catorce centros
comunitarios, una prestadora de servicios,
cuatro unidades notificadoras,
veintidosclinicas médicas particulares, nueve
hospitales y sanatorios privados, treinta y

nueve farmacias, un médico ambulatorio.

La prestacién en servicios de salud lo cubre
en 79.94% el MSPAS, le sigue la extension
por cobertura, en menor porcentaje el IGSS

e instituciones privadas.

100%

3.81%

25.27%

Patzicia

La poblacion cuenta con un centro de salud
tipo B, dos puestos de salud y quince centros
de convergencia, tres clinicas médicas

privadas, farmacias y laboratorios dentales.

En total hay ocho enfermeras, un médico,

cinco promotores de salud, cincuenta y un

100%

3.11%

18.07%
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Patzun

La poblacién cuenta con poca infraestructura

para la atencién y cobertura del servicio.

Existe en Centro de Salud tipo B, localizado
en el area urbana. En el area rural existen
cinco puestos de salud localizados en El

Sitio, Las Camelias y Pachimulin.

Se cuenta con un médico ambulatorio y con
setenta vigilantes de salud que atienden

veinte comunidades.

Ademas, la poblacién manifiesta que la

calidad del servicio no es satisfactoria.

71.95%

5.09%

42.36%

San

ltzapa

Andrés

El MSPAS cubre el 90% de la poblacién y el
otro 10% lo cubre el IGSS y sectores

privados.

Cuenta con un centro de salud tipo B, un

puesto de salud y una unidad minima.

Las debilidades se identifican en insuficiente
personal, infraestructura y en la dotacién de

medicamentos.

100%

3.54%

13.89%

San

Juan

Comalapa

Debe ampliarse la cobertura de puestos y
centros de salud ya que existe un nivel bajo
en la cobertura de salud preventiva en el

area rural.

Los indicadores como la mortalidad vy
morbilidad infantil, partos no atendidos y

materna, preocupan a la salud del municipio.

79.73%

3.00%

19.0%
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Zaragoza

Continuacién Cuadro 4

Se tiene una buena cobertura de salud

debido a la existencia de centro de salud y
puestos de salud que operan, dando como
resultado tasas de mortalidad materna cero y

una baja tasa de mortalidad infantil.

Se localizan cuatro puestos de salud, cada
uno a cargo de un auxiliar de enfermeria. Y

dos unidades minimas de salud.

Los centros de salud imparten charlas de

prevencion de enfermedades.

N/A

3.53%

4.86%

Santa Apolonia

El municipio maneja bajos indices de
mortalidad materna pero altos indices de

mortalidad infantil.

Se debe a los problemas de migracién y al
sistema eficiente de comadronas que maneja
el municipio, mas utilizado que medicina

formal.

Se podria evaluar una réplica del sistema de
Santa Apolonia para crear un sistema inter

municipal de salud comunal.

95%

5.50%

30%

Santa Cruz

Balanya

Maneja bajos indices de mortalidad materna
pero altos indices de mortalidad infantil. Se
debe a los problemas de migracién y al
sistema de comadronas. Cuenta con dos
puestos de salud, en el casco urbano y otro
en una aldea, Chimazat.Se considera que los
puestos de salud no cuentan con el

adecuado ni suficiente equipo ni personal.

89.60%

5.75%

32.61%
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Tecpan

Se requiere la participacion conjunta del | 96.22%

gobierno local con instituciones o
asociaciones relacionadas con temas de
salud e infraestructura social, para cubrir

todo el municipio sobre todo en area rural.

Cubrir las necesidades de la poblacion mas
vulnerable, ya que los puestos de salud
carecen de personal adecuado y cantidad de
insumos para atender las demandas de

salud del municipio.

3.98%

44%

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 5: Educacion de calidad

Acatenango

Funcionaron con 185 dias efectivos de clase, los
siguientes establecimientos en jornada matutina y
vespertina, preprimaria: catorce, primaria: veinte,
basico: diez, diversificado: uno, es por cooperativa.

Incluyendo sector publico y privado.

Nivel primario: tasa neta de cobertura fue de
85.48%: en nifios 85.94% y nifias 85.01%.

Nivel basico: tasa neta de cobertura fue de 32.58%:
en hombres 32.13% y mujeres 33.03%.

Nivel diversificado: tasa neta de cobertura fue de
32.58%: en hombres 32.13% y mujeres 33.03%.

62.80%

78.30%
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Chimaltenango

Continuacién Cuadro 5

Funcionaron los siguientes establecimientos en
preprimaria: catorce, primaria: setenta y tres, basico:

sesenta y seis, diversificado: setenta y siete.

Nivel primario: tasa neta de cobertura fue de
81.95%. Nivel basico: tasa neta de cobertura fue de
49.95%. Nivel diversificado: la tasa neta de
cobertura fue de 71.27%.

103%

91.70%

Patzicia

La tasa bruta de escolaridad es de 120.2%, gran
superacion de la brecha municipal, en el nivel

primario y la tasa de terminacion es de 76.1%.

La calidad educativa es percibida como buena por
los pobladores. El municipio cuenta con ciento tres
maestros, veinticuatro en area rural y setenta y

nueve en area urbana.

Nivel primario: La retencién fue de 98.26%. Nivel
basico: La retencion fue de 98%. Nivel diversificado:

La retencion fue de 100%.

120.20%

84.40%

Patzun

En cuanto al niumero de inscripciones, cabe destacar
que incrementé en 2009 del 7.74%, en el nivel
primario 15.73%, en el nivel basico 6.44% y en nivel
diversificado de 17.24%.

Hay problemas de calidad en la educacion, el
hacinamiento en las aulas, el problema sobre la baja
cantidad de educacion bilingie y factores
econdmicos. Es importante que se tome en
consideracion un mejor control en la educacién
impartida en el municipio, para que mejore su

calidad y contribuya al desarrollo.

71.10%

88.40%
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San Andrés

ltzapa

Funcionaron los siguientes establecimientos en
preprimaria: veintiuno, primaria: veintiséis, basico:
trece, diversificado: tres. Incluyendo sector publico y

privado y por cooperativa.

Existe poblacién infantil que no esta cubierta por lo
que se hace necesario promover acciones para

cumplimiento de la universalizacion de la primaria.

90.90%

83.60%

San Juan

Comalapa

La tasa de analfabetismo oscila en 23.5%, lo cual
debe implementar mejoras en materia de acceso a la

educacion para analfabetos.

Politicas oficiales para la gratuidad de la educacién y

reduccion del analfabetismo.

Se considera de vital importancia ampliar la
cobertura de centros educativos a nivel diversificado,
pues esto limita el crecimiento del municipio, propicia
la migracion y desarrollo profesional de habitantes

en otros municipios.

96%

94.30%

Zaragoza

Nivel primario: La retencion fue de 98.54%.
Nivel basico: La retencion fue de 95.59%.
Nivel diversificado: La retencion fue de 96.85%.

La tasa bruta de escolaridad es de 96.6%.

71.30%

93.10%

Santa Apolonia

El municipio tiene déficit con respecto a los
establecimientos para nivel diversificado. Esto
provoca migracion a municipios vecinos y la
profesionalizacion de vasta poblacidén joven no se

desarrolle. Se registraron crecimientos a lo largo de

77.30%

81.20%
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Santa Apolonia los afios, se estimaba alcanzar el 100% de la | 77.30% 81.20%

ensefanza primaria como meta.

Poner atencion a esta situacion porque no sucede

asi a nivel basico.

Santa Cruz | Tiene deficiencias en el sistema educativo en cuanto | 119.60% 95.10%
Balanya a la poca cantidad de establecimientos de nivel

basico y diversificado.

Esto provoca problemas de migracion a municipios
vecinos impidiendo la profesionalizacion de una
extensa poblacion joven, segun dice la piramide

poblacional.

Tecpan Solamente el 30% termind la educacion primaria, | 73.60% 84.60%

aunque la cobertura fue de 92%.

La cobertura del nivel basico solo es del 23% para la
poblacién en edad de acceso, mientras que en

diversificados solo es del 5%.

Fuente: Elaboracion propia

3. Andlisis de indicadores. Se tomaron como objeto de estudio algunos indicadores
claves o bases, de los cuales se pueden medir cuantitativamente su respectivo objetivo de desarrollo

sostenible.
a. Cobertura en salud:

e El servicio que brindan todo el sistema nacional de salud tanto publica como

privada, el Ministerio de Salud, el IGSS, entre otras instituciones, sanatorios privados.
e Engloba toda entidad calificada para atender a la poblacion.

e El indicador estda dado como un porcentaje del nUmero de personas que fue

atendido comparado con la poblacion total del municipio.
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b. Tasa de mortalidad general:
e esta variable da el numero medio anual de muertes por cada 1000 habitantes.
e Elindicador esta expresado como proporcion.
e El numero tiende a ser muy bajo.

c. Tasa de mortalidad infantil:

este indicador es sobre el numero de muertes registradas en nifios menores de 1

afio de vida.
e La poblacién infantil es muy vulnerable con diversas causas de mortalidad.
e El numero no siempre es bajo.
d. Indice de pobreza general:

¢ Denota aquella situacion en la que una persona no accede a una canasta basica
de bienes y servicios mas amplios (CBT), que incluye ademas de los alimentos, rubros como los

servicios publicos, la salud, la educacion, la vivienda o la vestimenta.
e Elnumero de personas en esta situacién comparado con la poblacién total.
o Este porcentaje de pobreza tiende a ser muy alto.
e. Indice de pobreza extrema:

¢ Indicador que plantea una realidad que viven las personas, cuando sus ingresos

son inferiores a un délar por dia.

e Persona no accede a la canasta basica de alimentos (CBA) que le permita

consumir una cantidad basica de calorias por dia.

o Este porcentaje es mas bajo que el de pobreza general.

f. Tasa de neta de escolaridad:
e numero de nifios que se inscriben a escuelas de educacion primaria.
o Este dato se toma para la edad objetiva de 7 a 12 afios.
e El dato tampoco esta tomando la terminacién del ciclo completo.

g. Tasa de alfabetizacion:
e Elnumero de personas entre 15 a 24 afos, que sepan leer y escribir.

e Porcentaje de este total de personas encuestadas.
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h. Acceso a agua potable:

e El numero de hogares que tienen acceso al servicio de agua potable o fuentes

de agua adecuada para consumo.
e Porcentaje en relacion al numero total de viviendas registradas.
i. Servicio de saneamiento basico:

e Numero de hogares que cuentan con el servicio de saneamiento basico o

mejorado.
e Porcentaje en relacion al numero total de viviendas registradas.
j- Servicio energia eléctrica:
e El porcentaje de hogares que cuentan con el servicio de alumbrado.
e Tienen cobertura o acceso a energia eléctrica por su distribuidora eléctrica.

e Solamente cuenta energia eléctrica y no otro tipo de energia luminica.

Cuadro 6: Indicadores por municipio

. indice de Servicio Servicio
Coberturaen Tasa de Mortalidad Indice de Tasade i Saneamiento B
) . Pobreza ) Alfabetismo Agua L. Energia
Salud Mortalidad Infantil Pobreza Escolaridad basico L
Extrema Potable Eléctrica
Acatenango 100% 3.87% 16.60% 67.70% 14.60% 62.80% 78.30% 92.30% 40.00% 85%
Chimaltenango 100% 3.81% 25.27% 27.30% 4.30% 103% 91.70% 80.85% 65.20% 95.77%
San Juan Comalapa 79.73% 3.00% 19.00% 65.20% 12.70% 96% 94.30% 46.30% 84.77% 88%
Patzicia 100% 3.11% 18.07% 56.40% 9.80% 120.20% 84.40% 40.40% 42.20% 85%
Patzun 71.95% 5.09% 42.36% 64.40% 16.70% 71.10% 88.40% 74.30% 38.90% 82.06%
San Andrés Itzapa 100% 3.54% 13.89% 62.70% 13.90% 90.90% 83.60% 91.25% 69.30% 94%
Santa Apolonia 95% 5.50% 30% 76.80% 19.50% 77.30% 81.20% 81.15% 97.83% 90%
Santa Cruz Balanya 89.60% 5.75% 32.61% 62% 11.30% 119.60% 95.10% 86.30% 34.60% 90%
Tecpan 96.22% 3.98% 44% 70.20% 18.60% 73.60% 84.60% 74.76% 29.40% 88.49%
Zaragoza - 3.53% 4.86% 55.20% 10.80% 71.30% 93.10% 85.90% 54.90% 95%

Fuente: Elaboracion propia.
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B. Caracterizacion de fuentes de agua de la subcuenca

1. Informacién general de las comunidades de la subcuenca con agua potable.Con
base en la informacion de la base de datos existente del Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social
se determind que dentro del area de influencia del rio Xaya existen doce comunidades que cuentan con
uno o mas sistemas de fuentes de agua, en el rio Balanya nueve comunidades y en el rio Pixcaya se
tienen veintidés comunidades con uno o mas sistemas de fuente de agua, haciendo un total de treinta y

tres comunidades, entre ellas:

e Tecpan
o Panimacoc

La aldea Panimacoc se encuentra ubicada a 6 kildmetros de la cabecera municipal, con un
total poblacional de 2548 habitantes de los cuales 59% de habitantes se benefician de abastecimiento de
agua potable. Esta aldea cuenta con dos fuentes de agua ubicadas en el astillero municipal de Tecpan

Guatemala, obtenidos de un nacimiento del rio de Agua Escondida.
o Tzanabaj

La aldea Tzanabaj tiene 325 habitantes, de los cuales Unicamente 38 tienen
acceso a agua potable, este cuenta con un sistema de abastecimiento por gravedad al tanque de
distribucion, el cual es alimentado por un nacimiento. Este sistema no cuenta con método de

desinfeccion.
o Pacorral

La aldea Pacorral tiene 1849 habitantes, de los cuales el 46% cuentan con
acceso una conexion domiciliar, este es alimentado por un nacimiento que abastece por gravedad al

tanque de distribucion, el cual no tiene un método de desinfeccion.
o Chirijuyu

La aldea Chirijuyu tiene 2795 habitantes, de los cuales el 35% tiene acceso a
agua potable, mediante un nacimiento que provee de agua al tanque de distribucion, el cual cuenta con

un sistema o método de desinfeccién mediante pastillas de cloro.
o Patiobolas

La aldea Patiobolas tiene 584 habitantes, de los cuales unicamente 117 tienen acceso a una
conexion domiciliar de agua, abastecida mediante un nacimiento que abastece al tanque de distribucion,

el cual no cuenta con un método de desinfeccion.
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o San José Chirijuyu

La aldea San JoséChirijuyu tiene 2518 habitantes, de los cuales el 53.3% tienen acceso a
una conexion domiciliar de agua, abastecida mediante un nacimiento que abastece al tanque de

distribucion, el cual no cuenta con un método de desinfeccion.
o Chuachali

El caserio Chuchali se encuentra ubicado a 4 kilébmetros de la cabecera municipal, con un
total poblacional de 971 habitantes de los cuales el 85% de habitantes se benefician de abastecimiento

de agua potable. Este caserio cuenta con un nacimiento de agua que abastece a la comunidad.
o Xetzac

La aldea Xetzac se encuentra ubicada a 3 kilbmetros de la cabecera municipal, con un total
poblacional de 1767 habitantes de los cuales el 100% de habitantes se benefician de abastecimiento de

agua potable. Esta aldea cuenta con dos nacimientos de agua para abastecer a toda la comunidad.
o Panabajal

La aldea Panabajal se encuentra ubicada a 8 kildmetros de la cabecera municipal, con un
total poblacional de 2997 habitantes de los cuales el 92% de habitantes se benefician de abastecimiento
de agua potable. La aldea Pabanabal cuenta con un nacimiento compartido con las aldeas Xetonox y la
Union con el que abastece al 39% de la poblacion de agua potable y el otro 53% es abastecido por un

pozo mecanico dentro del &rea de Panabajal.
o San Antonio

El barrio san Antonio se encuentra en la zona 4 del casco urbano, con un total poblacional
de 3535 habitantes del casco urbano de los cuales el 72% de los habitantes se benefician de

abastecimiento de agua potable.

El barrio San Antonio tiene un nacimiento propio que abastece de agua potable al 17% de la
poblacién conocido como “El mirador”, El otro nacimiento de esta poblacion se encuentra en la giralda
compartida con el barrio La Asuncion y barrio Poroma con el que abastece de agua potable al 30% de la
poblacién, tiene un tercer nacimiento que es compartido con barrio Patacabaj, Pueblo viejo y Cruz de

Santiago, Este abastece de agua potable al 25% de la poblacion.
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o Xenimajuyu

La aldea Xenimajuyu se encuentra ubicada a 7 kildbmetros de la cabecera municipal, con un
total poblacional de 2449 habitantes de los cuales el 97% de los habitantes se benefician de

abastecimiento de agua potable.

La aldea Xenimajuyu se abastece de un nacimiento compartido obtenido de un nacimiento
del rio de agua escondida en el astillero municipal de Tecpan Guatemala con el que abastece de agua
potable al 62% de la poblacién, asi también cuenta con un pozo mecanico que abastece agua potable al

29% de la poblacion.
o Cruz de Santiago

La aldea Cruz de Santiago se encuentra ubicada 6 kilbmetros de la cabecera municipal, con
un total poblacional de 1092 habitantes de los cuales el 85% de los habitantes se benefician de
abastecimiento de agua potable. La aldea Cruz de Santiago cuenta con un nacimiento compartido con

Barrio San Antonio, barrié Patacabaj y Pueblo nuevo.
o Paxorotot

La aldea Paxorotot se encuentra ubicada 8 kilémetros de la cabecera municipal, con un total
poblacional de 2348 habitantes de los cuales el 55% de los habitantes se benefician de abastecimiento

de agua potable. La aldea Paxorotot cuenta con un nacimiento de agua.
o San Lorenzo Poroma

El barrio San Lorenzo Poroma se encuentra ubicado en la zona 2 del casco urbano, con un
total poblacional de 9251 habitantes de los cuales el 84% de los habitantes se beneficia de
abastecimiento de agua potable. El barrio San Lorenza Poroma cuenta con un nacimiento ubicado en la
giralda dentro del astillero municipal de Tecpan Guatemala el cual abastece agua potable al 82% de los

habitantes y un pozo mecanico que abastece de agua potable al 2% de los habitantes.
o Vista Bella

El caserio Vista Bella se encuentra ubicado a6 kildmetros de la cabecera municipal, con un
total poblacional de 698 habitantes de los cuales el 78% de la poblacién se beneficia de abastecimiento
de agua potable. El caserio Vista bella cuenta con un nacimiento de agua compartido con el caserio

Pamanzana.
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o Pamanzana

El caserio Pamanzana se encuentra ubicado a 6 kilbmetros de la cabecera municipal, con un
total poblacional de 998 habitantes de los cuales el 48% de la poblacién se beneficia de abastecimiento
de agua potable. El caserio Pamanza cuenta con un nacimiento de agua compartido con el caserio Vista

bella.
o Xetonox

El caserio Xetonox se encuentra en la colindancia con San Juan Comalapa, con un total
poblacional de 815 habitantes de los cuales el 76% de la poblacién se beneficia de abastecimiento de
agua potable. El caserio Xetonox tiene un nacimiento propio con el que abastece de agua potable a la

comunidad.

e Santa Apolonia

o San Apolonia — Casco urbano

Santa Apolonia casco urbano se encuentra ubicado en el kildbmetro 92 de la ruta
interamericana, con un total poblacional de 5255 habitantes de los cuales el 100% de la poblacién se

beneficia de abastecimiento de agua potable.

El casco urbano de Santa Apolonia es abastecido por dos sistemas de agua, un nacimiento y

un pozo Mecanico.

e Santa Cruz Balanya

o Santa Cruz Balanya — Casco urbano

Santa Cruz Balanya se encuentra ubicado en el kilbmetro 81 de la ruta interamericana, con
un total poblacional de 6536 habitantes de los cuales el 79% de la poblacién se beneficia de
abastecimiento de agua potable. Santa Cruz Balanya cuenta con tres sistemas de abastecimiento de

agua, siendo estos dos nacimientos y un pozo mecanico.
o Chimazat

El Caserio Chimazat tiene una poblacion de 1173 habitante, el 100% de sus habitantes
tienen conexion domicilia, un nacimiento abastece el tanque de distribucion, el cual tiene desinfeccion

por pastillas de cloro en el tanque de distribucion.
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o Santa Cruz Balanya

El casco urbano de Santa Cruz Balanya tiene una poblaciéon de 6536 habitantes,
de los cuales el 79% tiene acceso a una conexion domiciliar, el tanque de distribucion es abastecido por
un nacimiento y dos pozos, los cuales tienen una conduccién por bombeo hacia el tanque de

distribucion.

e Patzicia

o Patzicia — Casco urbano

Patzicia caso urbano se encuentra ubicado en el kildmetro 68 de la ruta interamericana, con
un total poblacional de 17988 habitantes de los cuales el 60% de la poblacién se benefician de
abastecimiento de agua potable. El casco urbano de Patzicia cuenta con tres diferentes nacimientos y

dos pozos mecanicos utilizados para abastecer de agua potable a la poblacion.
o El Paraiso

El caserio Paraiso se encuentra en el sector 2 a 14 kildmetros de la cabecera municipal de
Patzun, con un total poblacional de 464 habitantes de los cuales el 16% de la poblacién se beneficia de
abastecimiento de agua potable. El caserio paraiso cuenta con un pozo mecanico compartido con los

caserios Cerrito Asuncién y las Parcelas.
o Cerritos Asuncioén

El caserio Cerritos Asuncion se encuentra ubicado a un costado del caserio Paraiso, con un
total poblacional de 2267 habitantes de los cuales el 18% de la poblacion se beneficia de abastecimiento
de agua potable. El caserio Cerritos Asuncion cuenta con un pozo mecanico compartido con los caserios

el Paraiso y las Parcelas.
o LaCanoa

La aldea la Canoa se encuentra ubicado a 11.5 kildmetros de la cabecera municipal de
Patzicia, con un total poblacional de 2582 habitantes de los cuales el 30% de la poblacidon se beneficia
de abastecimiento de agua potable. La aldea la Canoa cuenta con un pozo mecanico compartido con el

caserio el Potrerillo.
o LaParcela

El caserio la Parcela se encuentra ubicada a un costado del caserio Cerritos Asuncion, con

un total poblacional de 486 habitantes de los cuales el 26% de la poblacién se beneficia de
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abastecimiento de agua potable. El caserio la Parcela cuenta con un pozo mecanico compartido con los

caserios Cerritos Asuncién y el Paraiso.
o El potrerillo

El caserio Potrerillo se encuentra ubicado a 1.3 kildmetros de la aldea la Canoa, con un total
poblacional de 486 habitantes de los cuales el 26% de la poblacién se benefician de abastecimiento de
agua potable. El caserio Potrerillo pertenece a la aldea la Canoa por lo cual comparten el mismo pozo

mecanico para el abastecimiento de agua potable
o ElCaman

La Aldea ElI Caman tiene 4313 pobladores aproximadamente, de los cuales el
32% tiene acceso a agua potable, estos son abastecidos por dos nacimientos. El método de desinfeccion

utilizado son pastillas de cloro, que son aplicadas en el tanque de distribucion de la aldea.

e Zaragoza

o Tululche

El caserio Tululche se encuentra ubicado a 04 kilometros de la cabecera municipal de
Zaragoza, con un total poblacional de 605 habitantes de los cuales el 59% de la poblacién se beneficia
de un abastecimiento de agua potable. El caserio Tululche cuenta con un nacimiento de agua para

abastecer a la poblacion.
o Rincén Chiquito

El caserio Rincon Chiquito se encuentra ubicado a 05 kildmetros de la cabecera municipal
de Zaragoza, con un total poblacional de 1215 habitantes de los cuales el 100% de la poblacién se
beneficia de un abastecimiento de agua potable. El caserio Rincon Chiquito cuenta con un nacimiento de

agua para abastecer a la poblacion.
o Comunidad 29 de Diciembre

La comunidad 29 de Diciembre tiene una poblacién de 717 personas y el 100%
de la poblacion tiene acceso a agua potable, gracias a un pozo mecanico que abastece por bombeo a la

comunidad, el cual tiene un método de desinfeccidn con pastillas en el tanque de distribucion.
o Rincén Grande

La aldea Rincon Grande tiene una poblacion de 1154 personas, el 100% tiene
acceso a una conexién domiciliar de agua potable, gracias a un nacimiento que abastece por bombeo el

tanque de distribucion. Tiene un método de desinfeccion por pastillas en tanque de distribucién.
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o Joya Grande

La aldea Joya Grande tiene una poblacién de 1792 personas, de las cuales el
93% tienen acceso a agua potable, la comunidad se abastece gracias a dos sistemas de agua, un
nacimiento que abastece al tanque por gravedad y un pozo mecanico que utiliza una bomba de 80HP
para hacer llegar el agua hasta el taque de distribucion, estos sistemas no tienen método de desinfeccion

por lo que el agua se entrega tal cual se toma de la captacion.
o Puerta Abajo

La aldea Puerta Abajo tiene una poblacién de 759 personas, de las cuales el
93% tiene acceso a agua potable, mediante un pozo mecanico ubicado en la comunidad que abastece

por bombeo en tanque de distribucién.
o Potrerillos

La aldea potrerillos tiene una poblacion de 495 personas y el 100% tiene acceso
a agua potable, el abastecimiento del tanque de distribucion es gracias a un nacimiento que conduce el

agua por bombeo.
o El Cuntic

La aldea El Cuntic tiene una poblacién de 605 personas en donde el 100% tienen
acceso a Agua potable, mediante un pozo mecanico que abastece por bombeo a la comunidad, el cual

tiene un método de desinfeccion con pastillas en el tanque de distribucion.
o Agua Dulce

La Aldea Agua Dulce tiene una poblacién de 1185 personas en donde el 100%
tienen acceso a Agua potable, mediante un pozo mecanico que abastece por bombeo a la comunidad, el

cual tiene un método de desinfeccion con pastillas en el tanque de distribucién.
o Zaragoza

El casco Urbano de Zaragoza tiene una poblacion de aproximada de 12095
personas, de las cuales el 100% tienen acceso a agua potable, gracias a cinco pozos y dos nacimientos

distribuidos dentro del mismo casco urbano de la comunidad.
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e Comalapa
o Paya

El caserio Paya cuenta con una poblacién de 1017 personas, en la que solo el 33% de la
poblacién tiene acceso a agua potable con chorro domiciliar, la comunidad tiene tres sistemas de agua

que proveen agua por gravedad y que estan dentro de la aldea.
o Xenonox

El caserio Xenonox tiene una poblacién de 804 personas, de las cuales Unicamente el
61% tienen conexién domicilia de agua potable, esta comunidad tiene un sistema de agua por bombeo,
el cual es abastecido mediante un nacimiento que se encuentra en una cueva. Este sistema no cuenta

con un método de desinfeccion.
o Xenimaquin

La Aldea Xenimaquin tiene una poblacién de 639 personas, de las cuales el 58% tiene
acceso a conexion domiciliar con chorro residencial. La comunidad es abastecida por un sistema de
agua, alimentada por un nacimiento que transporta el agua por gravedad hasta el tanque de distribucion,

en donde se aplica un tratamiento de desinfeccién con tabletas.
o Panabajal

La Aldea de Panabajal tiene una poblacion de 5524 personas, de las cuales el 85%
tienen acceso a agua potable. Panabajal cuenta con dos sistemas de abastecimiento de agua, uno en un
pozo mecanico que abastece a la comunidad por bombeo y que abastece al 65% de la poblaciéon y un

nacimiento ubicado en el astillero municipal de Tecpan que abastece un 25% de la poblacion.
o Chirijuyu

La aldea Chirijuyu cuenta con una poblacion de 146 personas, de las cuales solo 32
tienen acceso a agua potable gracias a un nacimiento ubicado en el astillero municipal de Tecpan,

Chimaltenango. El cual abastece por gravedad a la comunidad.
o Comalapa

La cabecera municipal de Comalapa tiene una poblacion de aproximadamente 20,000
habitantes, el 100% de la poblacion tiene acceso agua potable mediante cinco sistemas de agua, un
nacimiento conducido al tanque por gravedad y cuatro pozos mecanicos que utilizan un sistema de
bombeo. Todos los sistemas cuentan con métodos de desinfeccidon por goteo automatico de cloro

liquido.
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2. Bases de datos actualizados

Cuadro 7: Poblaciones con fuente de agua

Municipio Poblacion Categoria | Nombre del sistema Descripcion
Tecpan AGUA ESCONDIDA
Guatemala Paxorotot Rural 1 Captacion No. 1
Vista Bella,
Tecpan Pamanzana,
Guatemala Panimacoc, AGUA ESCONDIDA
Xenimajuyu Rural 2 Captacion No. 2
Tecpan AGUA
o | Guatemala Poroma Urbano ESCONDIDA3 Captacion No. 3
% Tecpan AGUA ESCONDIDA
x| Guatemala Panabajal Aldea 0 Captacion No.4
g Tecpan Nacimiento con
< | Guatemala Xetonox Caserio XETONOX bombeo
T| Tecpéan Nacimiento  propio
§ Guatemala Chuachali Rural CHUACHALI de la comunidad
o Santa Caso Urbano, Santa SANTA APOLONIA
8 Apolonia apolonia Urbano 1 POZO Sistema Xejul
S| Santa Caso Urbano Santa SANTA APOLONIA
g Apolonia Apolonia Urbano 2 NACIMIENTO Nacimiento
E Tecpan ViSt? Bella, . .,
©| Guatemala Panimacoc, Sistema ca_ptaC|on
o Pamanzana Rural 5 COMUNIDADES para 5 comunidades
‘< | Tecpan Barrio casco urbano
Guatemala San Antonio Barrio SAN ANTONIO San Antonio
Tecpan
Guatemala Xetzac Rural XETZAC Nacimiento No. 1
Tecpan
Guatemala Xetzac Rural XETZAC 2 Nacimiento No. 2
Tecpan CRUZ DE | Aldea Cruz de
Guatemala Cruz de Santiago Rural SANTIAGO Santiago
Patzicia _ SANTA ROSALIA N
G Caso urbano, Patizcia | Urbano PATZICIA Patzicia
2 Patzicia Casco urbano, BALANYA CASCO
% Patziciia Urbano URBANO PATZICIA | Patzicia
m| Santa Cruz | Casco urbano, SANTA CRUZ
~g Balanya Balanya Urbano BALANYA Las pilas
< | Santa  Cruz | Casco urbano, SANTA CRUZ
3 Balanya Balanya Urbano BALANYA POZO La independencia
o Santa Cruz | Casco urbano, SANTA CRUZ
] Balanya Balanya Urbano BALANYA URBANO | Patuc
8 Patzicia Cerritos Asuncién, CERRITOS Sistema compartido
= Paraiso, Parcelas Rural PATZICIA 3 comunidades
S| patzicia LA CANOA- | Sistema compartido
) La canoa, Potrerillos Rural POTRERILLOS 2 comunidades
ﬁ Patzicia Casco urbano, CASCO URBANO -
o Patizicia Urbano PATZICIA Sistema Pachitup
< batzicia PATZICIA CASCO
Caso urbano, Patzicia | Urbano URBANO Sistema Sarahembla
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Continuacion Cuadro 7

MECANICO

Municipio Poblacién Categoria Nombre del sistema Descripcion
. PANABAJAL .
Comalapa Panabajal, Comalapa Rural COMALAPA Panabajal
XETONOX
Comalapa Xetonox, Comalapa Rural COMALAPA Xetonox
Comalapa Paya Rural PAYA 1 COMALAPA Sector 1
Comalapa Paya Rural PAYA 2 COMALAPA Sector 2
Comalapa Paya Rural PAYA 3 COMALAPA Sector 3
. . XENIMAQUIN . .
Comalapa Xenimaquin Rural COMALAPA Xenimaquin
NACIMIENTO .
Comalapa Comalapa, Casco urbano | Urbano COMALAPA San Antonio
Comalapa Comalapa, Casco urbano | Urbano COMALAPA 1 Sist. Comalapa 1
LAS VICTORIAS C
Comalapa Comalapa, Casco urbano | Urbano COMALAPA Las victorias
LA GARITA .
Comalapa Comalapa, Casco urbano | Urbano COMALAPA La garita
‘8| Comalapa Comalapa, Casco urbano | Urbano COMALAPA 2 Sist. Comalapa 2
g Patzicia El caman, Patzicia Rural EL CAMAN PATZICIA El Caman
‘el Santa Cruz | Santa Cruz Balanya, Urbano SANTA CRUZ La Independenci
g Balanya Casco urbano BALANYA POZO a Independencia
g| Santa Cruz | Santa  Cruz  Balanya | 0, AGUA ESCONDIDA -1 | CHIMAZAT
©| Balanya Casco Urbano
S San  Jose  Chirijuyu,
o Tecpan Chirijuyu, Tecpan | Rural 5 COMUNIDADES 2 comunidades
g Guatemala
3 Tecpan Pacorral, Tzanabalj Rural PACORRAL 2 Comunidades
© . INFINTRACION 2| o
P Zaragoza Rincon Grande Rural RINCON GRANDE Rincon Grande
. LO DE
3]
o Zaragoza Zaragoza, Casco urbanio | Urbano POZO ZARAGOZA 1 CARDENAS
< Zaraqoza Agua dulce, 29 de Rural AGUA DULCE 29 DIC | 3 Comunidades,
9 diciembre, El cuntic CUNIC Zaragoza
Zaragoza Zaragoza, Casco urbano | Urbano ZARAGOZA 2 La barranquilla
ZARAGOZA
Zaragoza Zaragoza, Casco urbano | Urbano ASERRADERO El aserradero
Zaragoza Zaragoza Casco urbano Urbano ZARAGOZA 4 Sistema en el
parque central
Zaragoza Zaragoza, Casco urbano | Urbano ZARAGOZA 5 La cascada
Zaragoza Puerta abajo Urbano PUERTA ABAJO Puerta abajo
RIO BLANCO ENTRO .
Zaragoza Zaragoza, Casco urbano | Urbano ZARAGOZA Rio Blanco
POzO PACHOJ .
Zaragoza Zaragoza, Casco urbano | Urbano ZARAGOZA El perique
. POTRERILLOS .
Zaragoza Potrerillos Rural ZARAGOZA Las nieves
Zaragoza Joya grande Rural JOYA GRANDE POZO Joya Grande
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Cuadro 8: Tipos de fuente y métodos de desinfeccion

Nombre del sistema Tipo de fuente Desinfeccion
« | AGUA ESCONDIDA 1 Nacimiento Clorado
= | AGUA ESCONDIDA 2 Nacimiento Clorado
>; AGUA ESCONDIDA3 Nacimiento Clorado
% AGUA ESCONDIDA 0 Nacimiento Clorado
T | XETONOX Nacimiento Pastillas de cloro
§ CHUACHALI Nacimiento No tiene
g | SANTA APOLONIA 1 POZO Pozo mecanico | Tabletas de cloro
.§ SANTA APOLONIA 2 NACIMIENTO Nacimiento Tabletas de cloro
g 5 COMUNIDADES Nacimiento Clorado
o | SAN ANTONIO Nacimiento Clorado
-g XETZAC Nacimiento Pastillas de cloro
£ [XETZAC 2 Nacimiento Pastillas de cloro
CRUZ DE SANTIAGO Nacimiento Pastillas de cloro
< SANTA ROSALIA PATZICIA Nacimiento Tabletas de cloro
'g BALANYA CASCO URBANO PATZICIA Nacimiento Tabletas de cloro
S | SANTA CRUZ BALANYA Nacimiento Tabletas de cloro
% é SANTA CRUZ BALANYA POZO Pozo mecanico | Tabletas de cloro
2 &8 SANTA CRUZ BALANYA URBANO Nacimiento Automatica, Gas cloro
g 0 CERRITOS PATZICIA Pozo mecanico | Tabletas de cloro
g ‘S LA CANOA-POTRERILLOS Pozo mecanico | Tabletas de cloro
o | CASCO URBANO - PATZICIA Nacimiento No tiene
_g PATZICIA CASCO URBANO _
SARAHEMA Pozo mecanico | No tiene




Continuacion Cuadro 8

Nombre del sistema

Tipo de fuente

Desinfeccion

Area de la subcuenca del rio pixcaya

PANABAJAL COMALAPA

Pozo mecanico

Pastillas de cloro

XETONOX COMALAPA Nacimiento No tiene

PAYA 1 COMALAPA Nacimiento Tabletas de cloro
PAYA 2 COMALAPA Nacimiento Tabletas de cloro
PAYA 3 COMALAPA Desconocido Desconocido
XENIMAQUIN COMALAPA Nacimiento Tabletas de cloro
NACIMIENTO COMALAPA Nacimiento Cloro en liquido
COMALAPA 1 Pozo mecanico | Cloro liquido
LAS VICTORIAS COMALAPA Pozo mecanico | Cloro liquido

LA GARITA COMALAPA Pozo mecanico | Cloro liquido
COMALAPA 2 Pozo mecanico | Cloro liquido

EL CAMAN PATZICIA Nacimiento Tabletas de cloro
SANTA CRUZ BALANYA POZO Pozo mecanico | Tabletas de cloro
AGUA ESCONDIDA -1 Nacimiento Clorado

5 COMUNIDADES Nacimiento Clorado
PACORRAL Desconocido No tiene
INFINTRACION 2 RINCON GRANDE | Desconocido Desconocido

POZO ZARAGOZA 1

Pozo mecanico

Pastillas de cloro

AGUA DULCE 29 DIC CUNIC

Pozo mecanico

Pastillas de cloro

ZARAGOZA 2 Nacimiento Cloro inyectado automatico
ZARAGOZA ASERRADERO Pozo mecanico | Cloro inyectado automatico
ZARAGOZA 4 Pozo mecanico | Cloro inyectado automatico
ZARAGOZA 5 Pozo mecanico | Cloro inyectado automatico
PUERTA ABAJO Pozo mecanico | Pastillas de cloro

RiO BLANCO ENTRO ZARAGOZA Nacimiento Clorado

POzZO PACHOJ ZARAGOZA Pozo mecanico | Clorado

POTRERILLOS ZARAGOZA Nacimiento Clorado

JOYA GRANDE POZO MECANICO Pozo mecanico | No tiene
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Cuadro 9: Ubicacion y acceso a los sistemas de fuentes de agua

Area de la subcuenca del rio Xaya

Nombre del sistema Ubicacién Acceso
AGUA ESCONDIDA 1 Astillero Municipal Vereda
AGUA ESCONDIDA 2 Astillero municipal Vereda
AGUA ESCONDIDA3 Astillero Municipal Vereda
AGUA ESCONDIDA 0 Astillero Municipal Vereda
XETONOX Xetonox Vereda
CHUACHALI Comunidad Chuachali Terraceria
SANTA APOLONIA 1 POZO Xejul Adoquin y terraceria
SANTA APOLONIA 2 NACIMIENTO | Astillero Vereda
Astillero  Municipal, El Vereda

5 COMUNIDADES

croner

SAN ANTONIO Finca San Francisco Terraceria, Finca privada
XETZAC Ingreso Chuachali Vereda
XETZAC 2 Cercano a Xetzac 1 Vereda
CRUZ DE SANTIAGO La colina Vereda
SANTA ROSALIA PATZICIA Santa Rosalia Vereda
~2 BALANYA CASCO URBANO Casco urbano Vereda
° PATZICIA
° Ingreso  Vehicular, 2 min
P Caman
2 SANTA CRUZ BALANYA Vereda
§ % SANTA CRUZ BALANYA POZO La independencia Adoquin
2 % SANTA CRUZ BALANYA URBANO Patuc Vereda
2 @ CERRITOS PATZICIA Cerritos Asuncién Terraceria
3 LA CANOA-POTRERILLOS La canoa Pavimento
g CASCO URBANO - PATZICIA Pachitup Vereda
£ PATZICIA CASCO URBANO Km. 70 Vehicular, Km. 70
SARAHEMA ) interamericana
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Continuacion Cuadro 9

Nombre del sistema Ubicacién Acceso
PANABAJAL COMALAPA Panabajal Terraceria
XETONOX COMALAPA Xetonox 2 minutos  caminando  en
Vereda
. . Terraceria (NO
PAYA 1 COMALAPA Camino hacia paya RECOMENDADA)
. . Terraceria (NO
PAYA 2 COMALAPA Camino hacia Paya RECOMENDADA)
COORDENADAS DE | DERRUMBES NO HAY
PAYA 3 COMALAPA INGRESO ACCESO
XENIMAQUIN COMALAPA Enfrente de la iglesia Terraceria
NACIMIENTO COMALAPA Paya Terraceria
COMALAPA 1 Casco urbano Comalapa Adoquin
- LAS VICTORIAS COMALAPA Casco urbano, Comalapa Adoquin
& | LA GARITA COMALAPA Casco urbano, Comalapa Adoquin
g COMALAPA 2 Casco urbano, Comalapa Adoquin
g— EL CAMAN PATZICIA El CAMAN Terraceria y Vereda
% SANTA CRUZ BALANYA POZO g:;%oya Urbano, - Santa  Cruz | s yoquin
3 AGUA ESCONDIDA -1 Astillero municipal Tecpan Vereda
§ 5 COMUNIDADES El croner, Astillero municipal Vereda
3 | PACORRAL Astillero municipal Tecpan Vereda
2 | JOYA GRANDE Xecampana Vereda
2 RINCON GRANDE ZARAGOZA | Chipozo Vereda
o | INFINTRACION 2 RINCON Vereda
g GRANDE
@ | POZO ZARAGOZA 1 Tanque Manuel Cardenas Terraceria
<

AGUA DULCE 29 DIC CUNIC

Carretera internacional, Agua
dulce

Carretera principal

ZARAGOZA 2 La Barranquilla Vereda
ZARAGOZA ASERRADERO El aserradero Pavimento
ZARAGOZA 4 Parque central Zaragoza Adoquin
ZARAGOZA 5 Lotificacion la cascada Pavimento
PUERTA ABAJO Aldea Puerta abajo Pavimento
RIO BLANCO ENTRO Barranco Vereda
ZARAGOZA

POzZO PACHOJ ZARAGOZA Carretera internacional Carretera
POTRERILLOS ZARAGOZA Potrerillos Vereda

JOYA GRANDE
MECANICO

POZ0O

Joya grande

Pavimentado
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Cuadro 10: Caracteristicas de obra civil

Nombre del sistema Conduccion Tipo d?, Caracteristicas obra civil
conduccién
AGUA ESCONDIDA 1 MIXTO Gravedad Presa de captacion
AGUA ESCONDIDA 2 MIXTO Gravedad Caja de concreto
% AGUA ESCONDIDA3 MIXTO Gravedad Presa de captacion
>é AGUA ESCONDIDA 0 MIXTO Gravedad Caja de concreto
E| XETONOX MIXTO Bombeo Canal de concreto, hacia la captacion
3 Acarreo de
S| CHUACHALI NO TIENE agua Zanaja natural
S| SANTA APOLONIA
3| POZO MIXTO MIXTO Pozo, Bloques de concreto
S| SANTA APOLONIA
z NACIMIENTO MIXTO MIXTO Captacion de concreto
‘o| 5 COMUNIDADES MIXTO Gravedad Captacion, Obras de arte
o
8 SAN ANTONIO MIXTO Bombeo Captacion, Zanjones
| XETZAC MIXTO Gravedad Caja de concreto, Pasos aereos
XETZAC 2 MIXTO Gravedad Caja de concreto
CRUZ DE SANTIAGO PVC Gravedad Caja de concreto
SANTA ROSALIA
'S, PATZICIA MIXTO Bombeo Sist. Captacién de concreto
c BALANYA CASCO
w | URBANO PATZICIA MIXTO Bombeo Muro de concreto
[11]
o| SANTA CRUZ BALANYA | MIXTO MIXTO Captacion de concreto
= [ SANTA CRUZ BALANYA
3| POZO PVC Bombeo Construccion de block, Pozo
S Zanjones, Captacion de concreto
S SANTA CRUZ BALANYA (Enterrada), Construccion a la orilla de
3 URBANO MIXTO Bombeo talad
8| CERRITOS PATZICIA PVC Bombeo Pozo, Vigas de concreto
o| LA CANOA-
o | POTRERILLOS PVC Bombeo Plancha de concreto, CAJA
g CASCO URBANO
o | PATZICIA PVC Bombeo Captacion de concreto
| PATZICIA CASCO
URBANO SARAHEMA PVC Bombeo Pozo
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Continuaciéon Cuadro 10

MECANICO

Nombre del sistema Conduccién Tipo d?, Obra civil
conduccion
PANABAJAL COMALAPA | Bombeo MIXTO Caja de concreto
XETONOX COMALAPA Bombeo PVC Construccién por debajo de talud
PAYA 1 COMALAPA Gravedad PVC Caja de concreto
PAYA 2 COMALAPA Gravedad PVC Pozo de concreto
PAYA 3 COMALAPA Desconocido Desconocido | Pozo mecanico
XENIMAQUIN .,
COMALAPA Gravedad PVC Captacion de concreto
NACIMIENTO ..
COMALAPA Gravedad PVC Pozo mecanico
COMALAPA 1 Bombeo PVC Pozo instalado en el parque central
LAS VICTORIAS ..
COMALAPA Bombeo PVC Pozo mecanico
LA GARITA COMALAPA Bombeo MIXTO Pozo mecanico
COMALAPA 2 Bombeo MIXTO C_aptaC|on de concreto, Estructura de
vigas y columnas
EL CAMAN PATZICIA Bombeo MIXTO Zanjones, Pasos aereos
\©
o SANTA CRUZ BALANYA Bombeo PVC Presa de concreto
0 POZO
‘a| AGUA ESCONDIDA -1 Gravedad MIXTO Pozo de 1200ft profundidad
g 5 COMUNIDADES Gravedad MIXTO Captacion de concreto
< | PACORRAL Gravedad PVC Caja de lamina, plancha de concreto
'c . . ’
S JOYA GRANDE Gravedad MIXTO Nacimiento en cueva de, rio, Bomba
2 en bodega de mamposteria
2| RINCON GRANDE Captacion de concreto, cajas de
=
2| ZARAGOZA Bombeo Pve concreto
7| INFINTRACION 2 Desconocido Desconocido Captacion de concreto, cajas de
@ | RINCON GRANDE concreto
g POZO ZARAGOZA 1 Bombeo MIXTO Pozo mecanico
o| AGUA DULCE 29 DIC Galvanizado | Caja de concreto, Captacion de
o Bombeo R
:’. CUNIC 4 concreto
ZARAGOZA 2 Bombeo PVC Presa de captacion
ZARAGOZA
ASERRADERO Bombeo PVC Pozo
ZARAGOZA 4 Bombeo PVC Pozo dentro de bodega  de
mamposteria
ZARAGOZA 5 Bombeo PVC Pozo dentro de bogeda  de
mamposteria
PUERTA ABAJO Bombeo PVC Pozo dentro  de  bodega de
mamposteria
RIO BLANCO ENTRO ., ,
ZARAGOZA Bombeo PVC Construccién de mamposteria, Pozo
POZzO PACHOJ . .
ZARAGOZA Bombeo Galvanizado | Pozo mecanico
POTRERILLOS .
ZARAGOZA Bombeo PVC Caja de concreto
JOYA GRANDE POZO Bombeo PVC Captacion de concreto
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Cuadro 11: Informacién de ubicacion geografica

Nombre del sistema Ele\(/;;ién Coordenadas gedgraficas

AGUA ESCONDIDA 1 2645 (-91.011, 14.806)

'S, | AGUA ESCONDIDA 2 2650 (-91.012, 14.803)
3 AGUA ESCONDIDA3 2631 (-91.012, 14.801)
§ AGUA ESCONDIDA 0 2592 (-91.011, 14.809)
S | XETONOX 2331 (-90.946 , 14.771)
§ CHUACHALI 2517 (-90.989 , 14.794)
g SANTA APOLONIA 1 POZO 2311 (-90.976 , 14.787)
8 | SANTA APOLONIA 2 NACIMIENTO 2547 (-91.013, 14.816)
£ 5 COMUNIDADES 2654 (-91.015, 14.808)
é SAN ANTONIO 2427 (-90.997 , 14.818)
S | XETZAC 2590 (-91.000, 14.789)
< | xETZAC 2 2605 (-90.996 , 14.790)
CRUZ DE SANTIAGO 2591 (-91.015,14.772)

< L[ SANTA ROSALIA PATZICIA 1957 (-90.949 , 14.643)
g BALANYA CASCO URBANO PATZICIA 2070 (-90.929 , 14.663)
% « SANTA CRUZ BALANYA 2126 (-90.945 , 14.685)
3 E SANTA CRUZ BALANYA POZO 2092 (-90.922 , 14.682)
§ ‘@ SANTA CRUZ BALANYA URBANO 2075 (-90.926 , 14.664)
K& o CERRITOS PATZICIA 2218 (-90.965 , 14.688)
% i LA CANOA-POTRERILLOS 2168 (-90.968 , 14.669)
2 | CASCO URBANO - PATZICIA 2063 (-90.943 , 14.639)
< PATZICIA CASCO URBANO SARAHEMA 2122 (-90.927 , 14.639)




151

Continuacion Cuadro 11

Nombre del sistema

Elevacién (m)

Coordenada geografica

Area de la subcuenca del rio pixcaya

PANABAJAL COMALAPA 2195 (-90.937 , 14.743)
XETONOX COMALAPA 2183 (-90.934 , 14.756)
PAYA 1 COMALAPA 2195 (-90.907 , 14.769)
PAYA 2 COMALAPA 2204 (-90.908 , 14.772)
PAYA 3 COMALAPA 2228 (-90.921 , 14.775)
XENIMAQUIN COMALAPA 2221 (-90.922 , 14.774)
NACIMIENTO COMALAPA 2231 (-90.923 , 14.774)
COMALAPA 1 2107 (-90.886 , 14.745)
LAS VICTORIAS COMALAPA 2133 (-90.879 , 14.738)
LA GARITA COMALAPA 2127 (-90.886 , 14.733)
COMALAPA 2 2103 (-90.879 , 14.728)
EL CAMAN PATZICIA 2130 (-90.945 , 14.685)
SANTA CRUZ BALANYA POZO 2092 (-90.922 , 14.682)
AGUA ESCONDIDA -1 2585 (-91.011, 14.809)
5 COMUNIDADES 2654 (-91.015, 14.808)
PACORRAL 2244 (-90.945 , 14.727)
JOYA GRANDE 2131 (-90.914 , 14.637)
RINCON GRANDE ZARAGOZA 1988 (-90.896 , 14.680)
INFINTRACION 2 RINCON GRANDE 2046 (-90.894 , 14.682)
POZO ZARAGOZA 1 2152 (-90.893 , 14.640)
AGUA DULCE 29 DIC CUNIC 2093 (-90.883 , 14.639)
ZARAGOZA 2 2064 (-90.885 , 14.642)
ZARAGOZA ASERRADERO 2127 (-90.889 , 14.641)
ZARAGOZA 4 2078 (-90.891 , 14.650)
ZARAGOZA 5 2064 (-90.881 , 14.654)
PUERTA ABAJO 1988 (-90.871 , 14.660)
RiO BLANCO ENTRO ZARAGOZA 2036 (-90.889 , 14.657)
POZO PACHOJ ZARAGOZA 2058 (-90.898 , 14.645)
POTRERILLOS ZARAGOZA 2030 (-90.905 , 14.660)
JOYA GRANDE POZO MECANICO 2054 (-90.886 , 14.669)
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Cuadro 12: Observaciones de los sistemas de fuentes de agua

Nombre del sistema Caudal Observacion _Fecha de
(L/s) inspeccioén
Se encuentra en la vereda del astillero
AGUA ESCONDIDA 1 - municipal 11/08/2016
AGUA ESCONDIDA 2 1.20 Sistema compartido de 4 comunidades 11/08/2016
© Se encuentra en la vereda del astillero
| AGUA ESCONDIDA3 1.20 municipal 11/082016
x Se encuentra en la vereda del astillero
~§ AGUA ESCONDIDA 0 2.19 municipal 10/08/2016
o Se encuentra en la vereda del astillero
2 XETONOX 3.59 municipal 04/08/2016
e Acarreo de agua, nacimiento propio sin
o CHUACHALI - conduccion 04/08/2016
2| SANTA  APOLONIA 1
2 POZO 23.64 El caudal es unificado 07/09/2016
o | SANTA APOLONIA 2
g NACIMIENTO 23.64 El caudal es unificado 07/09/2016
S 5 COMUNIDADES 1.48 Sistema compartido de 3 comunidades 10/08/2016
.| SAN ANTONIO 18.00 Finca privada 10/08/2016
XETZAC 1.50 Primer nacimiento 12/08/2016
XETZAC 2 1.50 Segundo nacimiento 12/08/2016
CRUZ DE SANTIAGO 7.00 Dificil acceso 11/08/2016
SANTA ROSALIA
'S | PATZICIA 7.00 07/09/2016
S| BALANYA CASCO
‘®w | URBANO PATZICIA 5.00 07/09/2016
':g Se ingresa con Vehiculo, 2 minutos
‘E| SANTA CRUZ BALANYA | 13.00 caminando 10/09/2016
g SANTA CRUZ BALANYA
s | POZO 5.00 10/09/2016
2 | SANTA CRUZ BALANYA
§ URBANO 9.00 10/09/2016
8| CERRITOS PATZICIA - No sé tiene informacion sobre el caudal 08/09/2016
z LA CANOA-
° POTRERILLOS - No sé tiene informacion sobre el caudal 09/09/2016
©| CASCO URBANO -
S | PATZICIA - 07/09/2016
< | PATZICIA CASCO
URBANO SARAHEMA - No sé tiene informacion sobre el caudal 07/09/2016
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Continuacion Cuadro 12

Nombre del sistema

Caudal (L/s)

Fecha de inspeccion

Area de la subcuenca del rio pixcaya

PANABAJAL COMALAPA Sin informacién | 31/08/2016
XETONOX COMALAPA Sin informacién | 31/08/2016
PAYA 1 COMALAPA Sin informacién | 31/08/2016
PAYA 2 COMALAPA Sin informacién | 29/08/2016
PAYA 3 COMALAPA Sin informacién | 29/08/2016
XENIMAQUIN COMALAPA Sin informacién | 29/08/2016
NACIMIENTO COMALAPA Sin informacién | 29/08/2016
COMALAPA 1 Sin informacion | 29/08/2016
LAS VICTORIAS COMALAPA Sin informacién | 30/08/2016
LA GARITA COMALAPA Sin informacién | 30/08/2016
COMALAPA 2 Sin informacion | 30/08/2016
EL CAMAN PATZICIA Sin informacién | 30/08/2016
SANTA CRUZ BALANYA POZO 5.00 30/08/2016
AGUA ESCONDIDA -1 12.64 30/08/2016
5 COMUNIDADES 3.58 10/08/2016
PACORRAL 1.00 08/09/2016
JOYA GRANDE 2.36 08/09/2016
RINCON GRANDE ZARAGOZA 2.58 08/09/2016
INFINTRACION 2 RINCON GRANDE | Sin informacion | 08/09/2016
POZO ZARAGOZA 1 11.03 08/09/2016
AGUA DULCE 29 DIC CUNIC 6.50 08/09/2016
ZARAGOZA 2 7.50 08/09/2016
ZARAGOZA ASERRADERO 8.40 08/09/2016
ZARAGOZA 4 Sin informacion | 08/09/2016
ZARAGOZA 5 4.00 08/09/2016
PUERTA ABAJO 2.84 08/09/2016
RiO BLANCO ENTRO ZARAGOZA Sin informacién | 07/09/2016
POZO PACHOJ ZARAGOZA 9.46 03/09/2016
POTRERILLOS ZARAGOZA 5.00 03/09/2016

JOYA GRANDE POZO MECANICO

Sin informacion

07/09/2016
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3. Potencial hidroeléctrico de algunas fuentes de agua
a. Sistema de fuente — Cruz de Santiago. Para estimar el potencial hidroeléctrico
del sistema de fuente de agua hacia la aldea Cruz de Santiago; se observo la coordenada del sistema de
agua con una altura de 2,591 metros sobre el nivel del mar y la coordenada del poblado tiene una altura
de 2,268 metros sobre el nivel del mar, al conocer la diferencia de altura entre el sistema de fuente de
agua y el poblado, se propuso la linea de conduccién tomando como criterio la topografia del terreno de

la subcuenca del acueducto Xaya-Pixcaya a través de la herramienta QGIS

llustracion 59: Linea de conducciéon aldea Cruz Santiago

Fuente: Elaboracion propia
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Posteriormente se elaboré un perfil topografico en el que se observaran las caidas
Optimas para generar energia hidraulica a través de la linea de conduccion, sustituyendo la obra
conocida como “caja rompe presién” que es utilizada para reducir la presion creada por la caida de agua

en la conduccion por una turbina que, ademas de reducir la presion, genera energia hidraulica.

llustracion60: Perfil topografico linea de conduccién aldea Cruz de Santiago
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Fuente: Elaboracion propia

A través de las visitas de campo realizadas se obtuvo informacion del diametro
de tuberia actual en la linea de conduccién existente de 6” de material PVC, asumiendo que resiste una
presién de 160 PSI “112.49 m.c.a” por lo que es necesario reducir la presiéon a una diferencia de altura
de 112 metros; Se propone colocar tres turbinas sustituyendo las cajas rompe presion cada desnivel de

100 metros.

Cuadro 13: Coordenadas de turbinas
Descripcion Coordenadas (X,Y)
Turbina No. 1 (388.12 , 2491.00)
Turbina No. 2 | (1374.51, 2391.00)
Turbina No. 3 (3041.61, 2291.00)

Fuente: Elaboracion propia

El potencial hidroeléctrico en las turbinas se consideré de la siguiente manera:

Peso especifico del agua (y) 9810 | N/m®
Diferencia de altura (AH) 100 | m
Eficiencia turbina (n) 0.75
Caudal (Q) 0.007 | m¥s
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Potencial =y Q@ AHn

3

)x (100m) = (0.75)

]
1
5

Ny
<) - (.0.007

"

m

Potencial = (9810

Potencial = 3515 kW =6.90 hp

Con base en la estimacion del potencial hidroeléctrica en la linea de conduccién
se podria generar 20.71 hp de potencia con la colocacién de las turbinas sustituyendo las cajas rompe

presion.
e Comprobacion de propuesta (Pérdidas)

La dltima turbina parte de una altura de 2,291 metros, el caudal debe llegar a

una altura de 2,268 metros, por lo que existe una diferencia de altura de 23 metros.

Diferencia de altura (AH) 2300 | M
Diametro de la tuberia (@) 6.00 | In
Rugosidad del material () 150.00
Distancia (L) 4863.00 | M
Caudal (Q) 7.00 | L/s

Con la ecuacién de pérdidas de Hazen-Williams se demostrara que el caudal es

capaz de llegar al tanque de distribucion de la aldea Cruz de Santiago

1743.811 = L = Q*5%2

C 1852 , 3871 »1.05

1743.811 » 4863.00 m = 7L /s-852
= 150155: * 64,5‘71

*1.05

hf =4.95 metros

Con base al resultado de pérdida, el caudal de agua partiendo de la

tercera turbina tiene la capacidad de llegar al tanque de distribucion
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b. Sistema de fuente — Aldea Xetzac. Para estimar el potencial hidroeléctrico del
sistema de fuente de agua hacia la aldea Xetzac se conoce que la aldea cuenta con dos sistemas de
fuente de agua; se observo la coordenada del sistema de fuente de agua nimero uno con una altura de
2,590 metros sobre el nivel del mar, el sistema de fuente de agua numero dos con una altura de 2,605
metros sobre el nivel del mar y la coordenada del poblado tiene una altura de 2,305 metros sobre el nivel

del mar, al conocer la diferencia de altura entre el sistema de fuente de agua y el poblado.

Se propuso dos opciones de linea de conduccidon tomando como criterio la topografia del
terreno de la subcuenca del acueducto Xaya-Pixcaya a través de la herramienta QGIS; la primera opcién
son dos lineas de conduccion de caudales independientes y la segunda opcidon es una linea de

conduccion donde se unen los caudales de los dos nacimientos.

llustracion 61: Linea de conduccion opcién 1
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Fuente: Elaboracion propia
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llustraciéon 62: Linea de conduccién opcion 2
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Fuente: Elaboracion propia

Se elabord el perfil topografico de las dos opciones de conduccidon en el que se

observaran las caidas Optimas para generar energia hidraulica a través de la linea de conduccion,

sustituyendo la obra de arte conocida como “caja rompe presion” que es utilizada para reducir la presion

creada por la caida de agua en la conduccién por una turbina que, ademas de reducir la presién genere

energia hidraulica

e Propuesta No. 1

llustracion63: Perfil topografico de la linea de conduccion nacimiento 1

il
2450

2400

2350

o
o
-h
o
(=]
o
-t
(%))
(=]
o

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 64: Perfil topografico de la linea de conduccién nacimiento 2
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Fuente: Elaboracion propia

A través de las visitas de campo realizadas se obtuvo informacion del diametro
de tuberia actual en la linea de conduccion existente de 2” de material PVC que asumiendo que resiste
una presion de 160 PSI “112.49 m.c.a” por lo que es necesario reducir la presion a una diferencia de
altura de 112 metros. Se propone colocar dos turbinas sustituyendo las cajas rompe presion cada

desnivel de 100 metros en la linea de conduccion de perfil topografico del nacimiento uno.

Cuadro 14: Coordenadas turbinas nacimiento uno
Descripcion Coordenadas (X,Y)
Turbina No. 1 (928.11 , 2490.00)
Turbina No. 2 (840.76 , 2385.00)

Fuente: Elaboracion propia

Potencial hidroeléctrico turbinas

Propuesta linea de conduccion nacimiento 1

Peso especifico del agua (y) 9810 | N/m3
Diferencia de altura (AH) 100 | m
Eficiencia turbina (n) 0.75
Caudal (Q) 0.0015 | m3/s

Potencial =y Q@ AHn

3
m

Potencial = |9810 w_’} = (0.0015 ) = (100m) = (0.73)

5

Potencial = 1.10 kW =1.48 hp
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Peso especifico del agua (y) 9810 | N/m3
Diferencia de altura (AH) 105 | m
Eficiencia turbina (n) 0.75
Caudal (Q) 0.0015 | m3/s

2
m

) * (105m) = (0.75) = 1.15 kW =1.55 hp

3
()
5

[Ny
Potencial = (9810 —) «(0.0015

En base a la estimacién del potencial hidroeléctrica en la linea de conduccion se
podria generar 3.03 hp de potencia con la colocacion de las dos turbinas en la linea de conduccién

propuesta del nacimiento uno; sustituyendo las cajas rompe presion.

Propuesta linea de conduccion nacimiento dos

Peso especifico del agua (y) 9810 | N/m3
Diferencia de altura (AH) 100 | m
Eficiencia turbina (n) 0.75
Caudal (Q) 0.0015 | m3/s

Potencial =y Q@ AHn

Ny m3\ . .
Potencial = |9810 —,] * (0.0015 —) #(100m) =(0.75) =1.10 kW =148 hp
m3/ o\ 5

Peso especifico del agua (y) 9810 | N/m3
Diferencia de altura (AH) 90 | m
Eficiencia turbina (n) 0.75
Caudal (Q) 0.0015 | m3/s

2
m

Potencial = (9810 — | » (0.0015 ) *(100m) » (0.75) = 0.99 kW =1.34 hp
m=/

5

En base a la estimacion del potencial hidroeléctrica en la linea de conduccion se podria
generar 4.29 hp de potencia con la colocacion de las dos turbinas en la linea de conduccidn propuesta
del nacimiento dos; sustituyendo las cajas rompe presion. Por lo que la propuesta No. 1, tiene la

capacidad de potencial de 7.32 hp
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e Propuesta No. 2

llustracion65: Perfil topografico de la linea de conduccién nacimiento 1y 2
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Fuente: Elaboracion propia

Se propone colocar tres turbinas sustituyendo una caja unificadora de caudales
por la turbina No. 1 siendo esta la cota donde se une la linea de conduccion propuesta, luego se
sustituira las cajas rompe presion por la turbina No. 2 y No. 3 a un desnivel de 100 metros en la linea de

conduccion propuesta.

Cuadro 15: Coordenadas de turbina nacimiento dos

Descripcion Coordenadas (X,Y)
Turbina No. 1 | (946.47 , 2525.00)
Turbina No. 2 | (1293.8 , 2425.00)
Turbina No. 3 | (2013.27, 2325.00)

Fuente: Elaboracion propia

e Potencial hidroeléctrico turbinas
La linea de conduccion propuesta llega a la primera turbina con una caida de 80
metros, Cada nacimiento brinda 1.5L/s de caudal, estos se unen en la cota (946.47, 2525.00); donde se

coloca la primera turbina.

Peso especifico del agua

(y) 9810 | N/m3
Diferencia de altura (AH) 80 | m
Eficiencia turbina (n) 0.75
Caudal (Q) 0.003 | m3/s

2
m-

Potencial =y Q AHn = (ﬂ'9810 F] * (0.0030 ) = (80m) = (0.75) =1.76 kW =2.36 hp

2
()
s
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Peso especifico del agua (y) 9810 | N/m®
Diferencia de altura (AH) 100 | M
Eficiencia turbina (n) 0.75

Caudal (Q) 0.003 | m%/s

N - 4 m!
Potencial = (9810 ﬁ) R (0.0030 ?) » (100m) = (0.75) = 2.20 kW = 2.95hp

En base a la estimacion del potencial hidroeléctrica en la linea de conduccion se

podria generar 8.26 hp de potencia con la colocacion de las tres turbinas en la linea de conduccién de la

propuesta No. 2, siendo esta la mas 6ptima.

C.Recarga hidrica
1. Descripcioén y analisis de las variables en la determinaciéon de las zonas potenciales de
recarga hidrica
a. Pendiente. Las pendientes planas o llanas permiten que el agua
precipitada permanezca mas tiempo sobre la superficie del suelo, por lo contrario, las pendientes
pronunciadas o escarpadas, facilitan el paso de la escorrentia sobre el suelo; por lo que reduce la

cantidad de agua que podria llegar a ser infiltrada.

Cuadro 16: Distribucion de la pendiente segiin rango, dentro del area de influencia

1 0 6 2.9 73.41 34.52% 5 1.35

2 6.00 15.00 10.5 51.86 24.39% 4 1.08

3 15.00 | 45.00 26.7 85.75 40.32% 3 0.81

4 45.00 | 65.00 48.2 1.12 0.53% 2 0.54

5 > 65.00 88.4 0.55 0.26% 1 0.27
Total= 212.69

Fuente: Elaboracion propia

El analisis de pendientes muestra una pendiente maxima de 38% la cual

predominan en las partes mas altas de las subcuencas. Se puede observar una pendiente aparente
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maxima 88.4% la cual representa unicamente el 0.26% del area total, esto se debe a que dichas
pendientes solo estan ubicadas en el perimetro del area de influencia debido al corte pronunciado de
las curvas de nivel en el parte aguas. De igual manera solo el 0.53% del area esta dentro del rango de
pendiente del 45 a 65%, es la otra porcidon de area ubicada en el perimetro del area de influencia.

Estos dos parametros no son representativos dentro en el analisis de pendiente.

Grafica 8: Porcentaje de pendiente dentro del area
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Fuente: Elaboracion propia.

Grafica 9: Pendiente promedio seguin rango establecido
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Fuente: Elaboracion propia

Se observa que la pendiente media dentro del rango (0 -6) es del 2.9% lo que
indica un relieve relativamente plano donde la velocidad de escorrentia es baja. Dichas areas se
ubican en la parte baja de cuenca en donde se encuentra relativamente lejanas al paso de los rios. Se
asigno la ponderacién mas alta de tabla debido a que las caracteristicas que proporciona a la recarga
son buenas. Mientras que para el rango medio (6-15%) la pendiente promedio fue del 10.5%, lo que
representa el promedio del rango, considerando las partes ondulas del area, la cual es la segunda
mejor pondera dentro de la tabla. Finalmente, la pendiente media del rango mas alto considerado en el
estudio (15-45%) fue de 26.7%. Dichas areas se encuentran ubicada sobre barrancos, y montafas
donde predomina el bosque, a su vez se puede observar la cercania y la misma ubicacion donde

atraviesan los rios.
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La pendiente promedio en el area total de estudio es del 13.4%, lo que demuestra
un relieve ondulado donde predomina las colinas, dicha caracteristica tiende a describir una
escorrentia superficial modernamente rapida, lo que en las partes altas reduce el tiempo que

permanece el agua sobre la superficie, mientras que aumenta el tiempo de permanencia en los valles

lejos de los rios.

llustracion 66: Distribucion de pendientes seguin rango establecido

Fuente: Elaboracion propia

b.

clasificacion de suelos-MAGA-, se identificaron los tipos de textura dentro del area de influencia. De esto

se derivan los resultados presentados en el Cuadro 17. Fueron identificados cinco tipos diferentes de

textura.

D Pendiente %

0 6
6.00 15.00
15.00 45.00

Cuadro 17: Resumen de los tipos de textura del suelo (area de estudio

Tipo de suelo. Una vez realizado el analisis vectorial del Mapa de

Santa Apolonia Ceniza Volcanica Franco 17.15 4
Apolonia, Patzicia, Comalapa, Ceniza Volcanica Franca a Franco-Arcillo- 74.58 3
Zaragoza, Tecpan Pomacea Arenosa
Comalapa, Tecpan, Apolonia, Ceniza Volcanica Franco-Arcillo-Arenosa 87.06 2
Balanya, Patzicia
Patzicia, |ztapa, Tecpan Ceniza Volcanica Franco-Arenosa 29.62 3.5
Pomacea
Apolonia, Tecpan Ceniza Volcanica o Franco-Turboso 4.27 2
Roca (Arcilloso)
Total= 212.68

Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 10: Porcentaje de area de los diferentes tipos de suelo de la zona de estudio
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Fuente: Elaboracion propia

El 40.9% del area total esta representado por la textura de tipo Franco-Arcilloso-
Arenoso, y el 35.07% esta representado por el tipo de textura Franca a Franco-Arcillo-Arenoso, lo que
indica que mas del 75% del area de estudio cuenta con textura de tipo Franco- Arcilloso-Arenoso. Este
tipo de textura se encuentra ubicada en seis de los nueve municipios que abarca el area de influencia
(Zaragoza, Comalapa, Tecpan, Santa Apolonia, Balanya, Patzicia, Tecpan), en las partes onduladas e
inclinadas de la cuenca. Se le considera un tipo de textura fina, de color café oscuro con una

caracteristica de buen drenaje lo que favorece a la recarga hidrica.

El 35% del area restante dentro de la cuenca esta divido en tres tipos de textura: La
primera “Franco-Turboso (arcilloso)” la cual representa un 2%, a su vez presenta caracteristicas de un
drene moderado, con un color negro o café muy oscura y se encuentra representada en relieves
suavemente inclinados. La segunda con un 13.9% de influencia en el area, se encuentra el tipo
“Franco- Arenoso”, ubicada en areas inclinadas presentado un color café oscuro. El tercer tipo de
textura es “Franco”, la cual representa el 8% del area total. Dicha textura fue clasificada en la Fase
Campo, debido a que dentro del archivo de datos aun no se encontraba disponible sus caracteristicas.

Ubicada en el municipio de Santa Apolonia.
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llustracion 67: Acercamiento de la distribucion de los tipos de textura dentro del area de estudio

Fuente: MAGA

C.

© Franca a Franco-Arcillo-Arenosa
© Franco

= Franco-Arcillo-Arenosa

= Franco-Arcilloso

= Franco-Arenosa

Geologia. De acuerdo con el mapa de Geologia y Litografia, dentro del

area de influencia existen dos tipos de rocas, la primer descritas como Cenizas Volcanicas (Qp) y la

segunda llamada Rocas Volcanicas sin dividir (Tv). Sus caracteristicas se presentan en la Cuadro 18.

Cuadro 18: Tipo de geologia dentro del area de influencia

Qp Cenizas Rocas igneas y Cuaterna Rellenos y cubiertas gruesas de cenizas
volcanicas metamorficas rio pémez de origen diverso (Limo-Arena).

Tv Rocas Metamorficas e Terciario Rocas volcanicas sin dividir.
volcanicas igneas Predominantemente Mio-Plioceno. Incluye
sin dividir tobas, coladas de lava, material laharico, y

sedimentos volcanicos.

Fuente: MAGA

Como se aprecia en la Tabla #26, las Cenizas Volcanicas (Qp) estan presentes en un

58% del area total. Abarcan los municipios de Chimaltenango, Zaragoza, Patzicia, Santa Cruz

Balanya, Tecpan y Patzun. Cuentan con materiales geoldgicos de la clase de andesita, basaltos,

obsidianas y perlitas. Las Rocas Volcanicas sin dividir (Tv), son rocas del periodo terciario,

representan un 41% del area total y estan ubicadas en los municipios de: Santa Apolonia, Tecpan,

Comalapa y San Andrés Iztapa. Estan constituidas principalmente por lavas, brechas, conglomerados,

coladas de lava y material piroplastico.
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Grafica 11: Porcentaje de los distintos tipos de roca dentro del area de estudio

Porcentaje de area

Fuente: Elaboracion propia

Las rocas derivadas de las Cenizas Volcanicas (Qp) se consideran rocas igneas y
metamorficas, presentan caracteristicas de rellenos gruesos de cenizas de roca pémez. Se consideran
rocas recientes del periodo Cuaternario. Segun las caracteristicas de consolidacién y conductividad
hidraulica, en este tipo de rocas la conductividad es baja a moderada, similar a la de las arcillas y limos
arcillosos de baja permeabilidad. Debido a sus caracteristicas bajas y mediante el criterio de la tabla de
ponderacién, se asigno un valor de tres puntos, lo que indica una posibilidad de recarga baja. (Herrera
Villaroto, Ludwig, 2005)

Las rocas Volcanicas sin dividir (Tv) es el otro tipo de roca geologia que se presenta
en el area de estudio, dicha clase posee rocas metamorficas e igneas que incluye tobas, coladas de
lava, materiales laharico, y sedimentos volcanicos. Pertenecientes al periodo terciario
predominantemente Mio-Piloceno. Este tipo de roca presenta una baja permeabilidad primaria baja,
debido a esta caracteristica de permeabilidad hidraulica se le asigné una ponderacion de dos puntos
(Herrera Villaroto, Ludwig, 2005).
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d.Uso del suelo

Cuadro 19: Tipo de uso de suelo dentro del area de estudio

1 Agricultura | Agricultura Mezcla de Maiz, Frijol, 100.00 | 47.02%
Limpia agricultura hortalizas,
Anual anual con verduras y
Horticultura 'y frutas
Ornamentales
2 | Horticultura | Agricultura | Invernaderos Flores y 8.00 3.76%
y Limpia hortalizas
Ornamentale
s
3 Areas Areas Comunidades | Areas urbanas | 10.00 | 4.70%
Urbanas Construidas y aldeas y / o Cons*
4 | Cementerios Areas Nichos Areas tomadas | 0.67 | 0.32%
Construidas
5 Bosque Coniferas Abierto Bosque 4.85 2.28%
natural (Asociado con
(Selva) agricultura o
pastos)
6 Bosque Coniferas Coniferas Bosque 3215 | 15.12%
natural
(Selva)
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Continuacion Cuadro 19

7 Bosque natural Latifoliadas Latifoliadas Bosque 5.80 2.73%
(Selva)
8 Bosque natural Mixto Mixto Bosque 51.20 24.07%
(Selva)
Total= 212.68

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar que todo el Bosque natural en conjunto representa el 44% del

area total. Este grupo se encuentra divido en cuatro diferentes tipos: Coniferas, Latifoliadas, Bosque

Mixto y abiertos. Se toman en conjunto debido a que las cuatro clasificaciones del Bosque son

ponderadas de la misma manera con valor de cinco puntos, lo que indica que mas del 40% del area de

estudio presenta una posibilidad de recarga muy alta.

La Agricultura Limpia anual representa el mayor porcentaje del area en estudio con

un 47%. Esta representada por granos basicos: mosaico de cultivo con proactivas de conservacion. Son

terrenos cultivados con maiz, frijol, verduras y frutas, lo que representa una ponderacién de 2.5 puntos

dando como resultado una posibilidad de recarga moderada. A su vez se aprecia que el area construida

representa un 4.70% lo que refleja que el area de influencia se genera la agricultura como su principal

actividad econdmica.

Cuadro 20: Uso del suelo en las subcuencas de estudio

Subgrupo Area Km? Subgrupo Area Km?
Agricultura limpia anual 82.429 Agricultura limpia anual 25.5399
Areas construidas 5.744 Areas construidas 4.2226
Coniferas 13.017 Coniferas 24.4597
Latifoliadas 4.921 Latifoliadas 0.7685
Mixto 47.889 Mixto 2.8842

Fuente: Elaboracion

propia
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Grafica 12: Comparacion del porcentaje de area dentro de las subcuencas ocupada por los
diferentes usos del suelo
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Fuente: Elaboracion propia

Dentro de la subcuencas que forman parte del area de estudio, la subcuenca del rio
Pixcaya posee la mayor area de Agricultura Limpia con un 53.53% de toda su area, mientras que
posee un 42% de bosque. Se puede apreciar que han explotado mas el area para el cultivo y
produccion. Mientras que en la subcuenca del rio Xaya, la mayor area la posee el Bosque (sin hacer
distincion entre bosque conifero, latifoliado mixto) con un 50.89%. Mientras que solo un 44.13 % esta
destinado para Agricultura de granos basicos. Esto muestra que dentro de la subcuenca han

conservado mas de bosque lo que representa una mayor posibilidad de recarga.

Cuadro 21: Ponderacion de la variable de uso del suelo utilizado en la ecuacién 1

Agricultura limpia anual 2.5 0.325
Agricultura limpia 2.5 0.325
Areas construidas 0 0

Coniferas 5 0.65
Latifoliadas 5 0.65
Mixto 5 0.65

Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 13: Comparacion del uso del suelo en la subcuenca Xaya
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Fuente: Elaboracion propia

Grafica 14: Comparacion del uso del suelo en la subcuenca Pixcaya
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Fuente: Elaboracion propia

Se realizd una comparacién respecto al cambio de uso del suelo en las
subcuencas. El cuadro fue comparado con el uso de suelo editado del MAGA-INAB-FAO, de 2012,
observando los resultados en las Graficas 15 y 16. Se puede observar que dentro de la subcuenca del
rio Xaya un aumento en el area utilizada para construccion urbana, lo que es loégico por el aumento de
la poblacion. Debido a este aumento se ha venido reducido no tan considerable de las areas de
Bosque y Agricultura. En la cuenca del rio Pixcaya se observa a su vez un aumento de las areas
urbanas y una reduccion de los bosques con 11 km? de los cuales 7 km? cambiaron su uso para areas
de agricultura. Se considera un cambio no drastico en el uso del suelo ya que el area que aumento que

no contribuye a recarga (areas urbanas) representan el 7% del area en Xaya y un 4% en Pixcaya.
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llustracion 68: Uso del suelo en la subcuenca del rio Xaya

m Areas construidas
2 Invernaderos

3 Agricultura anual con horticultura y ornamentales
= Abierto (asociado con agricultura o pastos)

O Latifoliadas

& Mixto

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 69: Uso del suelo en la subcuenca del rio Pixcaya

Uso del suelo &rea infl .

= Areas construidas

= Invernaderos

= Agricultura anual con horticultura y ornamentales
= Abierto (asociado con agricultura o pastos)

O Latifoliadas

= Mixto

Fuente: Elaboracion propia
e.Cobertura vegetal

Cuadro 22: Cobertura vegetal dentro del area de estudio

1 | Cobertur | Agricultura Mixto, coniferas, 201.9 5 1.25
a limpia, latifoliado, mosaico 9
vegetal bosque de cultivos
2 | Areas Areas Aldeas y pueblos | 10.68 0 0
urbanas | construidas 3
Total= 212.67

Fuente: Elaboracion propia



174

Se puede observar que el 95% del area esta cubierta por algun tipo de vegetacion
lo que indica una posibilidad de recarga grande. No se tomaron los para metros de ponderacion
mediante los rangos establecidos, debido a que el area cubierta esta georreferenciado dentro de mapa
lo que indica que el valor dado sera el mismo en dicho punto. Por lo que es irrelevante clasificar en
intervalos, ya que las areas urbanas estan bien determinadas con un 5% del area y una escala
detallada utilizando las Ortofotos-IGN-. Estas areas fueron ponderadas como “0”, debido a que no

cuentan con vegetacion.
2. Identificacion y descripcion de las zonas potenciales de recarga hidrica

Cuadro 23: Area que abarca cada una de las posibilidades de recarga hidrica dentro de la zona de

estudio
| Pt [Reetr] ek |

Muy Alta 13.76 Zaragoza, Comalapa, Chimaltenango

Alta 186.10 En los 9 municipios
Moderada 2.1 Santa Cruz Balanya

Baja 9.85 Tecpan, Comalapa, Patzicia, Zaragoza, Balanya
Muy Baja 0.83 Tecpan, Comalapa, Patzicia, Zaragoza, Balanya

Total= 212.66

Fuente: Elaboracion propia

Grafica 15: Porcentaje del area total que representa cada posibilidad de recarga hidrica
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%

0.39%
4

Muy alta Alta Moderada Baja Muy baja
Posibilidad de Recarga

Fuente: Elaboracion propia
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Como se muestra en el Cuadro 23, la zona con mayor porcentaje de recarga dentro
del area de influencia fue “Alta” que representa el 87.51% de superficie. En conjunto, la posibilidad de
recarga “Alta” y “Muy alta” representan mas del 90% del area total lo que indica que el area de
influencia presenta una caracteristica de absorcion de agua favorable para la recarga hidrica natural,
esto se refleja como una ventaja, implementando el buen manejo del uso de la tierra y la creacion de
obras para la recarga hidrica artificial mejorando la percolacion en el suelo. Se destaca que las
posibilidades de recarga “Moderada” y “Muy baja” juntas representa un 1.4% del area total, lo cual es
casi nulo su consideracién con respecto a su representacion como posibilidad de recarga. El conjunto
de las zonas potenciales de recarga hidrica se puede apreciar en Anexo 16 “Mapa de zonas

potenciales de recarga hidrica”.

De la misma manera, se realizaron analisis de cada una de las posibilidades de
recarga y cuales son las variables que estan implicitas dando las caracteristicas necesarias para la
creacion de dicha posibilidad. A continuacion, se presentan los resultados:

llustraciéon70: Proporcién integral de las variables dentro de la zona con posibilidad de recarga
muy alta

Franca a Franco- . Mosaico
X 1.0727| 7.7%% Qp 12.59| 91.48% Agricultura 3.029 | 22.00% ) 3.0286 | 22.00% 0 6 |4.1013| 29.80%
Arcillo-Arenosa agricola
Franco 10.493 | 76.23% Tv 1.17 8.52% Bosque 10.74 | 78.00% Bosque 10.74 | 78.00% | 6.00 [15.00( 1.38 10.03%
Franco-Arcillo-
Arenosa
Franco-Arcilloso 0 0.00% 45.00 [65.00] 0 0.00%
Franco-Arenosa | 2.1985 | 15.97%

Totale= 13.76|

0 0.00% 15.00 |45.00(8.2821( 60.17%

o+ —

Fuente: Elaboracion propia

El area que representa la posibilidad de recarga “Muy alta” es de 13.76 kildmetros
cuadrados, y estan conformado en su mayoria por suelo de tipo franco y franco-arenoso, lo que nos
indica que presentan una recarga moderadamente alta gracias a sus caracteristicas arenosas, lo cual
permiten una mayor velocidad de infiltracién. De igual manera predomina las rocas de cenizas
volcanicas (91.48% del area) del periodo cuaternario, las presenta una caracteristica de medio
drenaje, aunque no sean muy suaves. Toda el area posee cobertura vegetal, dividida en bosque (78%)
y cultivos (22%) los cuales se aprecian en la llustracion 72, lo que representa una gran ventaja en la
posibilidad de recarga, gracias a que el agua de lluvia permanece retenida por la vegetacién. Este tipo
de posibilidad presenta un relieve bastante ondulado ya que las pendientes predominantes son del
rango (15 — 45%) representado en un 60.1% del area, lo que indica una moderada retencion del agua

en la superficie.
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llustracion71: Zona con potencial de recarga hidrica muy alta

* Ortofoto area de influencia-IGN- debajo del poligono roja de posibilidad de recarga muy alta

Fuente: Elaboracion propia

llustraciéon72: Proporcion integral de las variables dentro de la zona con posibilidad de recarga

alta
Franca a Franco- Agricultura Mosaico
) 70.469 | 37.60% Qp 105.2| 56.13% - 96.32 | 51.40% ) 96.32 | 51.40% 0 6 62.7 33.46%
A Arcillo-Arenosa Limpia agricola
| Franco 6.5706 | 3.51% TV 82.22| 43.87% Bsoque 91.09 | 48.60% Bosque 91.09 | 48.60% | 6.00 |15.00| 47.93 25.57%
Franco-Arcillo-
t 79.712 | 42.53% 15.00 (45.00| 76.55 40.85%
o Arenosa
Franco-Arcilloso | 4.0736 | 2.17% 45.00 |65.00{ 0.23 0.12%
Franco-Arenosa | 26.585 | 14.19%
Totale= 187.41

Fuente: Elaboracion propia

La mayor parte del area de influencia esta representada por la posibilidad de
recarga “Alta” la cual abarca 187.41 kilbmetros cuadrados. Se puede observar que se encuentran
presentes todos los tipos de suelo siendo el Franco-Arcillo-Arenosa la mas predominante con un
42.53% reflejando una baja permeabilidad en el suelo. A su vez el tipo de suelo Franco a Franco-
Arcillo- Arenosa, presenta una moderada-alta posibilidad de recarga con un 37.60 % del area total.
Como se observa en la Tabla#, predomina el “Mosaico de agricultura” en toda el area con un 51.4%,
dando una buena cobertura al suelo. De igual manera se observa un equilibrio entre los tipos de roca,
aunque las “Cenizas Volcanicas” predominen por un 12% mas que las “Rocas Volcanicas sin Dividir”.
Este tipo de roca representa una posibilidad de recarga baja, pero solo representa un 13% de la

permeabilidad de la zona. Se observa que sigue predominando las pendientes del 15 -45% aunque
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mas equilibradas con zonas llanas (planas) con un 33.46% del area, indicando una baja velocidad de

la escorrentia aumentando el tiempo del agua en la superficie.

llustracion73: Proporcién integral de las variables dentro de zona con posibilidad de recarga

Posibilidad

Franca a Franco-

si

!J. '|ar!,

moderada

si

Uso de
suelo

si

Cobertura
vegetal

l
0 6 no

Fuente: Elaboracion propia

m Agricultura Agricultura si
o Arcillo-Arenosa Qp g g
d Franco si Tv si Bosque no Bosque no 6.00 15.00 no
e

Franco-Arcillo- . .
r si 15.00 45.00 si
a Arenosa
d Franco-Arcilloso |si 45.00 65.00 si
o Franco-Arenosa |si 65 < si

Totale= 2.11

En la posibilidad de recarga “moderada” se puede observar que no cuenca con

“Bosque” lo cual perjudica su ponderacién ya que es una variable que representa el 25% de la

ecuacion. Como se observa no fue necesario realizar un analisis de las variables, debido a que esta

posibilidad no cuenca con area representativa del area total, con apenas 2.11 kildbmetros cuadrados.

Simplemente se describen cuales son las variables presentes. Se puede observar que carece de areas

planas y presenta pendiente muy pronunciadas. Cuenca con todos los tipos de textura y roca.

llustraciéon74: Zona con potencial de recarga hidrica alta y baja:

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion75: Proporcion integral de variables dentro de las zonas con posibilidad de recarga

baja
Franca a Franco- Areas
) 2.6186 | 26.58% Qp 5.37 54.51% ) 9.85 | 99.98% | Construccion | 9.85 | 99.98% 0 6 6.71 68.11%
8 Arcillo-Arenosa construidas
Franco 0.002 | 0.02% Tv 4.49 45.58% Bosque 0.00 | 0.00% Bosque 0.00 | 0.00% 6.00 |15.00| 3.10 31.47%
a
Franco-Arcillo-
j A 6.5885 | 66.88% 15.00 (45.00(0.0047 0.05%
renosa
o
Franco-Arcilloso 0 0.00% 45.00 |65.00f 0 0.00%
Franco-Arenosa | 0.6426 | 6.52%
Totale= 9.85

Fuente: Elaboracion propia

El area abarcada por la posibilidad “baja” es de 9.85 kildbmetros cuadrados; la cual
esta representada por cuatro tipos de textura donde predomina “franco-arcillo-arenoso” con el 66.88%,
indicando una posibilidad de recarga baja, a su vez cuenta en su totalidad con areas construidas lo que
refleja un parametro nulo para la infiltracion, aunque su relieve se considera plano, gracias a que
predominan las pendientes del rango 0-6% con un 66.11%, no es lo suficientemente favorable para la
recarga. Cuenta con los dos tipos de roca, siempre predominando las “Cenizas Volcanicas” con un
54.51%.

llustracion 76: Proporcion integral de variables dentro de las zonas con posibilidad de recarga

muy baja

M Franca a Franco-

i si Qp si Urbano si Urbano si 0 6 no
u Arcillo-Arenosa
Y Franco no Tv si Bosque no Bosque no 6.00 15.00 |no
B Franco-Arcillo-

si 15.00 45.00 |(si

a Arenosa
| Franco-Arcilloso |no 45.00 65.00 |[si
o Franco-Arenosa |[si 65(< si

Totale= 0.83

Fuente: Elaboracion propia

La posibilidad de recarga “muy baja” no fue tomada en cuenca en su analisis debido
a poca influencia en las zonas de recarga. Cuenta con un 0.83 kildmetros cuadrados representados
por tres tipos diferentes de textura donde predomina el area urbana en su totalidad y cuenta con

pendientes muy pronunciadas, predominando las del rango 15- 45%.
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Grafica 16: Distribucion del valor de cada variable segun la posibilidad de recarga presente

Valor de variable segun posibilidad de recarga

Muy Alta 0.65

U bl 051
e w |

WTipode Textura WGeologia Wusodelsuelo M CoberturaVegetal uPendiente

Posibilidad de Recarga

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la Grafica 17, la cobertura vegetal y la pendiente otorgan valores
ponderados altos, lo que indica que son las variables mas representativas para las zonas potenciales
de recarga, pero solo la cobertura vegetal puede ser modificada directamente por el hombre. También
podemos observar que las zonas con uso de suelo cero como areas urbanas no llegan a posibilidades
moderadas ni altas ya que es un factor que si aporta a la ecuacion.

Cuadro 24: Determinacion de la posibilidad promedio dentro del area de influencia segun el
porcentaje de area que abarca cada posibilidad de recarga

Muy alta 0.0670 0.0233 0.0421 0.0809 0.0524
Alta 0.6038 0.3150 0.4266 1.0939 0.7088
Moderada 0.0079 0.0024 0.0032 0.0124 0.0080
Baja 0.0319 0.0167 0.0000 0.0000 0.0625
Muy baja 0.0027 0.0009 0.0000 0.0000 0.0032
Total= 0.7133 0.3583 0.4719 1.1871 0.8349 3.57

Fuente: Elaboracion propia
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En el Cuadro 24, se puede observar los resultados del valor que otorga cada variable segun el
porcentaje de area que ocupa en el area. Esto genera una ponderacién promedio de cual es el valor de
toda el area en estudio. Se puede observar que el valor resultante es 3.57 y al compararlo con la Tabla
4, se puede apreciar que se encuentra entre el limite de la posibilidad de recarga moderada y alta, lo
que indica que en promedio toda el area de influencia presenta una buena posibilidad de recarga

hidrica natural.

3. Analisis y descripcion de los escenarios propuestos sobre el cambio de las zonas

potenciales de recarga hidrica

Cuadro 25: Comparacion del cambio del area en la posibilidad de recarga segun los diferentes
escenarios planteados

6.47 5.32 49.2 | 23.0
Muy alta 13.76 1.07 0.50% -12.69 11.39 -2.37 35.48
% % 4 1%
87.5 81.73 185.5 | 86.7 152. | 714
Alta 186.1 174.87 -11.23 -0.56 -33.31
1% % 4 1% 79 1%
0.99 12.76 2.91 0.59
Moderada 2.11 27.30 25.19 6.23 4.12 1.25 -0.86
% % % %
4.63 4.66 4.60
Baja 9.85 7.79 3.64% -2.06 9.98 0.13 9.85 0.00
% % %
0.39 0.39 0.39
Muy baja 0.83 2.93 1.37% 2.10 0.83 0.00 0.83 0.00
% % %
Total= 212.7

Fuente: Elaboracion propia
*Resultados negativos indican una reduccion del area de la posibilidad de recarga

Como se puede observar en el Cuadro 25, al comparar el mapa “Original” con el mapa donde ha
sido modificado la velocidad de infiltracién en el suelo, se puede observar que las zonas de posibilidad
“altas y muy altas” han tenido una reduccién de case 12 kmZ®. Mientras que las zonas “moderadas” han
tenido un aumento de la misma cantidad de area (25.19 km2) que se rejudo en las variables anteriores.
De la mimas manera las zonas “bajas” se han reducido y las “muy bajas” han aumentado. Aunque se ha

tenido una reduccién considerable de las zonas altas de posibilidad de recarga, aun sigue siendo las
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zonas con posibilidad “alta” la que predomina con un 81.73% del area total de esta cuenca. Se puede
considerar que, al variar las velocidades de infiltracion, el drea de influencia aun sigue teniendo una

posibilidad de recarga “alta” mas no posee zonas de recarga “muy altas”.

Cuando se compara los parametros del mapa “original” con el mapa de cambio de la variable de
uso de suelo, con el objetivo de reducir sus caracteristicas de infiltracion, se puede observar una leve
reduccion de las zonas “muy alto y alto” la cual compensa el aumento de las zonas moderadas” esto nos
indica que, si es posible reducir la posibilidad de recarga, pero aun siguen siendo las areas de posibilidad
de recarga “alta” las que abarca en gran porcentaje (86.7%) del area total. Se considera que el area de

influencia posee una buena capacidad de percolacion en el suelo.

Se observa que, al mejorar el uso del suelo, las areas de posibilidad “Muy Alta” aumentan
considerablemente en 35.48 km?, lo que permite una mayor posibilidad de percolacién en el suelo.
Aunque las areas “Altas” han sido reducidas, en 33 km?, aun siguen siendo las que posee mayor
porcentaje dentro del area tota con 71%. Los demas parametros se mantienen constantes considerando

una pequefia reduccioén del 0.83 km®en la posibilidad “Moderada

Grafica 17: Comparacion del cambio del porcentaje del area segun los escenarios analizados

®mOriginal mVelocidad ™ [Uzo haio dal suslo W

1009

109 I el
| — EmEN -
MUY ALTA ALTA MODERADA BAJA MUY BAJA

POSIBILIDAD DE RECARGA

Fuente: elaboracion propia
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4. Descripcion de las zonas potenciales de recarga posibles para realizar alguna obra
civil de recarga artificial. Luego de obtener los mapas sobre los tres escenarios planteados, se
procedi6 a realizar un analisis de interseccion de mapas, para determinar el area en comun de los mapas
y asegurar que dicha area representa la posibilidad de recarga muy alta y alta las cuales puedan servir
como parametros para realizar obras civiles de recarga hidrica artificial. Para obtener el mapa se
realizaron intersecciones entre el Mapa de ZR Original, ZR velocidad modificada, ZR mejora de uso del

suelo y ZR uso bajo del suelo.

Cuadro 26: Distribucion del area segun la posibilidad de recarga hidrica util para obras civiles de
recarga artificial

Muy alta 11.39 5.36%
Alta 85.10 40.02%
Moderada 105.48 49.60%
Baja 9.85 4.63%
Muy baja 0.83 0.39%
Total= 212.66

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en el Cuadro 25, la posibilidad de recarga “moderada” abarca la mayor
parte dentro de la zona de estudio, con un 49.6%. Dejando un 45.38% (muy alto + alto) del area

propicia para realizar alguna obra civil que pueda contribuir con la recarga hidrica artificial.
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llustracion77: Area de posibilidad de recarga alta con caracteristicas apropiadas para obras de
recarga artificial

*Ortofoto area de influencia-IGN- debajo del poligono de posibilidad de recarga alta.
Fuente: Elaboracion propia

llustracion78: Seccion "A"

%
%

*Eje “X” representa distancia (m) y el eje “Y” representa porcentaje de pendiente.
Fuente: Elaboracion propia

llustracion79: Seccién "B"

T T T T T T T T T T T T T T T T 1
o 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000

*Eje “X” representa distancia (m) y el eje “Y” representa porcentaje de pendiente.

Fuente: Elaboracion propia
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Se puede observar que una de las areas con posibilidad de recarga hidrica Alta, llustracion 78,
esta ubicada en la parte media del municipio de Patzicia, donde el relieve del lugar, segun las
secciones del poligono, representa pendiente bajas, entre 0 a un 5%, lo que indica una buena opcion
para realizar obras civiles fuera del cauce como balsas en linea, ya que no cruza ningun rio por el
lugar. Considerando que el uso del suelo actualmente es agricultura limpia y hortalizas, como se
observa en la llustracion78 gracias a que la ortofoto que muestra el mosaico de cultivos, y evitar las

calles de terraceria que conectan los poblados que pasan por esta zona.

llustracién 80: Zona con potencial de recarga alta con caracteristicas apropiadas para realizar
obras de recarga artificial

*Ortofoto area de influencia-IGN- debajo del poligono de posibilidad de recarga Alta.

*Lineas azules representan rios

Fuente: Elaboracion propia

llustraciéon81: Seccién "C"

0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500

*Eje “X” representa distancia (m) y el eje “Y” representa % de pendiente.

Fuente: Elaboracion propia
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Se puede observar en la llustracién 81 que el poligono de color naranja marca una zona de
posibilidad de recarga Alta, la cual se ubica en la parte alta del municipio de Comalapa y en la parte
este del municipio de Tecpan. Se puede observar que, dentro del area, cruzan varios afluentes del rio
de Pixcaya, y el area esta constituida por bosque, segun lo ilustra la ortofoto debajo del poligono. Dado
que la seccion “C” indica valores de pendiente entre 40 a 5%, representa un relieve semi-empinado, lo
que presenta propiedades aptas para realizar obras civiles dentro del cauce de estos rios como
serpenteos o presas en los causes, 0 bien fuera del cauce como acequias o terrazas en desnivel

aprovechando topografia del lugar.

llustracion 82: Zona con posibilidad de recarga muy alta con caracteristicas apropiadas para
realizar obras de recarga artificial

Fuente: Elaboracion propia
*Ortofoto area de influencia-IGN- debajo del poligono de posibilidad de recarga muy alta.
*Lineas azules representan rios.

llustracion83: Seccion "D"

0 1,000 2,000 3,000 4,000

Fuente: Elaboracion propia
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*Eje “X” representa distancia (m) y el eje “Y” representa % de pendiente.

En la llustracion83, se muestra un area con posibilidad de reacrga muy alta la cual se encuentra
en la aprte alte de municipio de Zaragoza. Dicha area esta representada en su mayoria por bosque lo
que ayuda en su recarga natural. Al observar la seccién “D”, se puede apreciar que se cuenta con
pendientes de hasta un 50% y bajan suvitamente hasta casi un 5%, lo que indica una buena opcion para

realizar algun embalse que ayude en la recarga hidrica artificial.
D. Estimacion del potencial hidroeléctrico de la subcuenca del acueducto Xaya-
Pixcaya
1. Modelo de elevacion digital. Se tienen diferentes mapas tematicos los cuales se
realizaron por medio de la herramienta QGIS. Empleando los diferentes archivos se realizaron los

diferentes mapas necesarios para cumplir los objetivos. Para ver mas a detalle los mapas consultarlos en

anexos.

llustracion 84: Mapa de areas de area de influencia

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 85 Mapa de curvas de nivel a 50 metros

Fuente: Elaboracion propia
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llustraciéon 86 Mapa de estaciones hidrolégicas

Fuente: Elaboracion propia



189

2. Elaboracién de perfiles de afluentes. Al ser cauces con longitudes extensas el perfil no
se podia apreciar de la mejor manera por lo que se procedié a exagerar las escalas verticales a cuatro
veces el valor original con el objetivo de tener un mejor panorama y ubicar los puntos que son factibles
para la implementacion de embalses o cualquier obra que permita la generacion de energia. Los cauces
que se consideraron viable o con condiciones favorables fueron: Rio Xaya, Pixcaya, Laureles, Tzancan,
Chinimaya, Pachoj, Balanya, Pacorral, Xetonox, Yerbabuena y dos afluentes los cuales estan ubicados a
la derecha del rio Tzancan. En la parte inferior se muestran las diferentes tablas de los cauces de ambas

cuencas.

Cuadro 27: Perfil del rio Pixcaya

2480.00 66.60 43.99
2450.00 233.55 228.14
2400.00 247.00 241.89
2350.00 542.72 540.41
2300.00 703.00 701.22
2250.00 860.00 858.55
2200.00 962.00 960.70
2150.00 2460.00 2459.49
2100.00 2544.00 2543.51
2050.00 324.00 320.12
2000.00 1481.00 1480.16
1950.00 2530.00 2529.51
1900.00 2570.00 2569.51
1850.00 5581.00 5580.78
1800.00 2788.00 2787.55
1750.00 272.00 267.36
TOTAL 24164.87 | m

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 87: Perfil del Rio Pixcaya

Pixcaya-P1 LONGITUD, m

Interseccion con
rio Balanya

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 28: Perfil del rio Xetenox

2400.00 66.00 43.08
2350.00 152.00 143.54
2300.00 162.00 154.09
2250.00 364.00 360.55
2200.00 830.00 828.49
2150.00 2607.00 2606.52
2100.00 1265.00 1264.01
2050.00 405.00 401.90
TOTAL 5851.00 m

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 88: Perfil de rio Xetonox

=
z
Q
@)
<
>
w
-]
L

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000’/"5500

LONGITUD, m Xetonox-P1

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 29: Perfil del rio Pacorral

2450.00 62.00 54.26

2400.00 160.15 152.14
2350.00 353.00 349.44
2300.00 650.20 648.27
2250.00 1209.00 1207.97
2200.00 1634.00 1633.23
2150.00 2558.00 2557.51
2100.00 2013.00 2012.38
2050.00 760.00 758.35
2000.00 1132.00 1131.72

Total 10531.35 m

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 89: Perfil de rio Pacorral

ELEVACION, m

LONGITUD, m Pacorral-P1

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 30: Perfil del rio Balanya

2105.00 30.00 29.58
2100.00 2349.00 2348.47
2050.00 882.50 881.08
2000.00 1768.00 1767.29
1950.00 2296.00 2295.46
1900.00 1640.00 1639.24
1850.00 145.00 136.11
TOTAL 9110.50

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 90: Perfil de rio Balanya
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Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 31: Perfil del rio Pachoj

2475.00 131.00 128.59

2450.00 178.00 170.83

2400.00 433.00 430.10

2350.00 414.00 410.97

2300.00 469.00 466.33
2250.00 982.00 980.73
2200.00 450.00 447.21

2150.00 1210.00 1208.97
2100.00 1287.00 1286.03
2050.00 939.00 937.67
2000.00 1381.00 1380.09
1950.00 1683.00 1682.26
1900.00 440.00 437.15
1850.00 1116.00 1114.88
1800.00 371.00 367.62
TOTAL 11484.00

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion91: Perfil rio Pachoj

=
=z
O
-
>
11
|
1T}

Pachoj-P2 Pachoj-P3

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 32: Perfil del rio Yerbabuena

2465.00 48.00 45.60
2450.00 227.00 221.42
2400.00 290.00 285.66
2350.00 228.00 222.45
2300.00 668.00 666.13
2250.00 848.00 846.52
2200.00 2211.00 2210.43
2150.00 1348.00 1347.07
2100.00 155.00 146.71
2050.00 1378.00 1377.09
2000.00 1082.00 1080.84
1950.00 773.00 772.60
TOTAL 9256.00

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion92: Perfil Rio Yerbabuena
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Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 33: Perfil del rio El Sitan

2400.00 181.00 173.96

2350.00 245.00 239.84

2300.00 638.00 636.04

2250.00 818.00 816.47

2200.00 826.00 824.49

2150.00 1049.00 1047.81
2100.00 1053.00 1051.81
2050.00 1750.00 1749.89
TOTAL 6560.00

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 93: Perfil del rio Sitan

ELEVACION, m

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 34: Perfil del rio Xaya

2950.00 41.00 28.62
2900.00 150.00 141.42
2850.00 163.00 155.14
2800.00 113.00 101.34
2750.00 41.00 28.62
2700.00 76.00 57.24
2650.00 72.50 52.50
2600.00 156.00 147.77
2550.00 197.00 190.55
2500.00 374.50 371.15
2450.00 627.00 625.00
2400.00 762.00 760.36
2350.00 945.00 943.68
2300.00 1511.00 1510.17
2250.00 2214.00 2213.44
2200.00 4403.00 4402.72
2150.00 4781.00 4780.74
TOTAL 16645.00

Fuente: Elaboracion propia

llustracion94: Perfil rio Xaya

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 35: Perfil del rio Tzancan

2425.00 64.00 58.92
2400.00 122.00 111.28
2350.00 187.00 180.19
2300.00 897.00 895.61
2250.00 3683.00 3682.66
2225.00 3787.00 3786.92
TOTAL 8740.00

Fuente: Elaboracion propia

llustracion95: Perfil rio Tzancan

ELEVACION, m

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000\5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500
LONGITUD, m  Tzacan-P1

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 36: Perfil del rio a la derecha del Tzancan

2850.00 64.00 39.95

2800.00 90.00 74.83

2750.00 110.00 97.98
2700.00 110.00 97.98
2650.00 171.00 163.53
2600.00 188.00 181.23
2550.00 72.00 51.81

2500.00 211.00 204.99
2450.00 437.00 434.13
2400.00 537.00 534.67
2350.00 943.00 941.67
2330.00 725.00 724.72
TOTAL 3658.00

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion96: Perfilrio a la derecha del Tzancan
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Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 37

2000 2500™~3000 3500

TzacanD1-P2

: Perfil del rio del segundo afluente a la derecha del Tzancan

2950.00 131.00 121.08
2900.00 152.00 143.54
2850.00 128.00 117.83
2800.00 90.00 74.83

2750.00 62.00 36.66

2700.00 44.00 23.75

2650.00 83.00 66.25

2600.00 205.00 198.81

2550.00 436.00 433.12
2500.00 502.00 499.50
2450.00 828.00 826.49
2400.00 1401.00 1400.11
2395.00 381.00 380.97
TOTAL 4449.00

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 97: Perfil del rio del segundo afluente a la derecha del Tzacan

ELEVACION, m

500 1000 {1500 2000 2500 3000 3500 4000
TzacanD2-P1 LONGITUD, m
TzacanD2-P2

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 38: Perfil del rio Quebrada Los Laureles

2450.00 70.00 48.99

2400.00 127.00 116.74
2350.00 270.00 265.33
2300.00 233.00 227.57
2250.00 793.00 791.42
2200.00 967.50 966.21

2150.00 1575.00 1574.21
TOTAL 4035.50

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 98: Perfil del rio Los Laureles

ELEVACION, m

500 1000/ 1500 2000 2500 3000 3500
LONGITUD, m

Laureles-P1

Fuente: Elaboracion propia



Cuadro 39: Perfil del Riachuelo Xecoil

2025.00 291.00 289.92
2000.00 2847.00 2846.56
1950.00 3349.00 3348.63
TOTAL 6487.00

Fuente: Elaboracion propia

llustracion99: Perfil del riachuelo Xecoil
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Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 40: Perfil del rio Chinimaya

2700.00 170.00 162.48
2650.00 138.00 128.62
2600.00 130.00 120.00
2550.00 160.00 151.99
2500.00 240.00 234.73
2450.00 288.00 283.63
2400.00 645.00 643.06
2350.00 766.00 764.37
2335.00 280.00 279.60
TOTAL 2817.00

Fuente: Elaboracion propia

199
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llustracion100: Perfil rio Chinimaya
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Fuente: Elaboracion propia

3. Estimacién del potencial de los afluentes. La pendiente media de la subcuenca del
Rio Pixcaya utilizando el método de Taylor y Schwarz dio como resultado un 4.21% el cual se establece
como baja. Los coeficientes de escorrentia brindados por las tablas de (Aparicio, 1999) se consideraron
de la siguiente manera: para las areas construidas es de 0.70, para la agricultura limpia (maiz, frijol,
fruticultura, etc.) es de 0.50, para bosques (coniferas, latifoliadas, matas cafetaleras y bosques mixtos)
es de 0.30 y finalmente para horticultura y ornamentales es de 0.50. Para obtener del resultado del
coeficiente se debe de multiplicar el area de cada uso del suelo por el coeficiente y sumar todos los
resultados. De esta manera se obtuvo que el coeficiente del uso del suelo antiguo es de 60.001, mientras

que el coeficiente del uso del suelo actual es de 70.923 teniendo un 15.40% de variacion.

La pendiente media de la subcuenca del rio Xaya utilizando el mismo método
mencionado anteriormente es de 8.22% siendo una pendiente media-baja. Los coeficientes utilizados
cambiaron a los de la subcuenca Pixcaya debido a que la pendiente media es menor, siendo los
siguientes: para las areas construidas es de 0.70, para la agricultura limpia (maiz, frijol, fruticultura, etc.)
es de 0.60, para bosques (coniferas, latifoliadas, matas cafetaleras y bosques mixtos) es de 0.35 y
finalmente para horticultura y ornamentales es de 0.60. Finalmente, el coeficiente de escorrentia del uso
del suelo antiguo es de 30.19, mientras que el coeficiente del uso del suelo actual es de 30.26 con una

variacion de 0.21% siendo una variacion muy pequefa.
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Cuadro 41: Pendiente medio de la subcuenca Pixcaya

50.00 66.60 0.75 0.87 1.15
50.00 233.55 0.21 0.46 2.16
50.00 247.00 0.20 0.45 2.22
50.00 542.72 0.09 0.30 3.29
50.00 703.00 0.07 0.27 3.75
50.00 860.00 0.06 0.24 4.15
50.00 962.00 0.05 0.23 4.39
50.00 2460.00 0.02 0.14 7.01
50.00 2544.00 0.02 0.14 7.13
50.00 324.00 0.15 0.39 2.55
50.00 1481.00 0.03 0.18 5.44
50.00 2530.00 0.02 0.14 7.11
50.00 2570.00 0.02 0.14 7.17
50.00 5581.00 0.01 0.09 10.57
50.00 2788.00 0.02 0.13 7.47
50.00 272.00 0.18 0.43 2.33

n= 16
Smed= 0.042

4.22 | %

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 42: Pendiente medio de la subcuenca Xaya

41.00 50.00 0.82 0.91 1.10
50.00 150.00 0.33 0.58 1.73
50.00 163.00 0.31 0.55 1.81
50.00 113.00 0.44 0.67 1.50
41.00 50.00 0.82 0.91 1.10
50.00 76.00 0.66 0.81 1.23
50.00 72.50 0.69 0.83 1.20
50.00 156.00 0.32 0.57 1.77
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Continuacioén de Cuadro 42
50.00 197.00 0.25 0.50 1.98
50.00 374.50 0.13 0.37 2.74
50.00 627.00 0.08 0.28 3.54
50.00 762.00 0.07 0.26 3.90
50.00 945.00 0.05 0.23 4.35
50.00 1511.00 0.03 0.18 5.50
50.00 2214.00 0.02 0.15 6.65
50.00 4403.00 0.01 0.11 9.38
50.00 4781.00 0.01 0.10 9.78
n= 17
Smed= 0.08223609
8.22360904 | %

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 43: Coeficientes de escorrentia del uso de suelo antiguo

Urbano 0.83 0.7 0.581 1.05 0.7 0.735
Hortaliza 0.88 0.6 0.528 0 0.5 0
Fruticultura 0 0.6 0 0.83 0.5 0.415
Café 2.6 0.6 1.56 0 0.3 0
Frutales deciduos 0 0.35 0 1.42 0.3 0.426
Maiz 28.01 0.6 16.806 68.69 0.5 34.345
Frijol 0 0.6 0 0.2 0.5 0.1
Trigo 0 0.6 0 0.7 0.5 0.35
Fresa 0 0.6 0 0.7 0.5 0.35
Pastos cultivados 1.45 0.35 0.5075 0.75 0.3 0.225
Pastos naturales 2.13 0.35 0.7455 1.13 0.3 0.339
Matorral 0 0.35 0 1.2 0.3 0.36
Bosque conifera 0 0.35 0 19.44 0.3 5.832
Bosque mixto
abierto 26.21 0.35 9.1735 55.08 0.3 16.524
Bosque latifoliada 0.63 0.35 0.2205 0 0.3 0
Tierras
improductivas 0.13 0.55 0.0715 0 0.3 0
Total| 62.87 151.19

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 44: Coeficiente de escorrentia del uso de suelo actual

Area construida 2.322 0.700 1.625 2.536 0.700 1.775
Agricultura limpia |  34.751 0.600 20.851 118.221 0.500 59.111
Coniferas 19.371 0.350 6.780 10.540 0.300 3.162
Mixto 0 0.35 0.000 22.007 0.3 6.602
Latifoliadas 0.851 0.350 0.298 0.909 0.300 0.273
Horticultura y

ornamentales 1.172 0.600 0.703 0 0.500 0.000

Total 58.47 154.21

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 45: Resumen de coeficientes de escorrentia

Uso del suelo antiguo "C"
Xaya 30.1935
Pixcaya 60.001
Uso del suelo actual

Xaya 30.257
Pixcaya 70.923

Fuente: Elaboracion propia

Se realiz6 la suposiciéon asumiendo que el volumen del agua es el mismo para ambos casos con la
diferencia que en la época de antafio se tenia un mayor caudal en verano y menor en invierno que los
actuales. Para la obtencion del caudal actual se observaron los datos de precipitaciones de estaciones
en zonas cercanas al area de influencia con una altura similar para observar los meses que presentaban
una mayor precipitacion y como estos variaban a lo largo de los afios, ya que se observaron registros de
varios afos. Se llego a la conclusiéon que los meses de mayor precipitacion presentan van desde mayo a
octubre siendo 180 dias. Debido a esto la variacidén de porcentaje se afectd, aumentando el caudal en los
dias de invierno debido a que la escorrentia aumenta y disminuye en los dias de verano por la falta de
infiltracion. En la parte de inferior se observa el cambio en cuanto a los caudales segun el afio
hidrolégico, como se sabe el promedio de todos los afos sera muy parecido debido a que el volumen es
constante, pero se observa como los caudales actuales aumentan en el inverno y disminuyen en el

verano.
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Cuadro 46: Caudales antiguos de estacion La Presa

0 3.765 2.323 5.870 11.822 13.900 3.253 6.822

5 2.125 1.484 2.499 4.253 4.289 2.269 2.820

10 1.831 1.346 1.866 2.502 1.986 1.895 1.904
15 1.586 1.261 1.671 1.814 1.430 1.492 1.542
20 1.407 1.209 1.527 1.357 1.112 1.275 1.314
25 1.228 1.159 1.289 1.063 0.953 1.166 1.143
30 1.089 1.112 1.075 0.876 0.794 1.092 1.006
35 1.035 1.085 0.985 0.688 0.715 1.026 0.922
40 0.978 1.053 0.868 0.626 0.635 0.941 0.850
45 0.939 1.030 0.796 0.563 0.556 0.878 0.794
50 0.876 1.000 0.716 0.500 0.477 0.833 0.734
55 0.817 0.971 0.629 0.438 0.477 0.799 0.688
60 0.772 0.939 0.591 0.375 0.397 0.759 0.639
65 0.674 0.901 0.547 0.313 0.397 0.727 0.593
70 0.597 0.842 0.485 0.250 0.318 0.681 0.529
75 0.561 0.804 0.458 0.225 0.238 0.637 0.487
80 0.536 0.771 0.435 0.188 0.238 0.563 0.455
85 0.500 0.695 0.393 0.144 0.159 0.521 0.402
90 0.477 0.626 0.348 0.125 0.159 0.455 0.365
95 0.436 0.540 0.310 0.125 0.159 0.405 0.329
100 0.334 0.296 0.215 0.063 0.079 0.275 0.210
1.169

Fuente: Elaboracion propia



Cuadro 47: Caudales antiguos de estacion El Tesoro

Fuente: Elaboracion propia

0 2.761 2.014 5.649 4.915 5.141 4.096
5 1.629 1.407 2.034 2.294 1.992 1.871
10 1.475 1.270 1.751 1.756 1.660 1.583
15 1.405 1.133 1.502 1.393 1.519 1.390
20 1.299 1.133 1.323 1.157 1.036 1.190
25 1.131 1.133 1.105 1.045 0.956 1.074
30 1.097 0.994 0.995 1.014 0.895 0.999
35 1.064 0.994 0.965 0.922 0.855 0.960
40 0.999 0.994 0.896 0.901 0.835 0.925
45 0.934 0.994 0.801 0.840 0.805 0.875
50 0.859 0.994 0.801 0.789 0.805 0.849
55 0.809 0.994 0.763 0.789 0.805 0.832
60 0.782 0.904 0.709 0.789 0.775 0.792
65 0.747 0.857 0.709 0.676 0.765 0.751
70 0.747 0.857 0.709 0.676 0.755 0.749
75 0.747 0.857 0.709 0.635 0.734 0.737
80 0.747 0.857 0.621 0.584 0.734 0.709
85 0.747 0.857 0.621 0.584 0.734 0.709
90 0.725 0.857 0.578 0.584 0.734 0.696
95 0.687 0.720 0.537 0.543 0.694 0.636
100 0.629 0.720 0.458 0.481 0.664 0.590

1.096

205



206

Cuadro 48: Caudales actuales de estacion El Tesoro

0 3.770 2.333 5.892 11.861 13.907 3.266 6.838

5 2127 1.491 2.508 4.267 4.291 2.278 2.827

10 1.833 1.352 1.873 2.510 1.987 1.902 1.910
15 1.588 1.267 1.677 1.820 1.430 1.497 1.547
20 1.409 1.214 1.532 1.362 1.113 1.280 1.318
25 1.229 1.164 1.294 1.067 0.954 1.171 1.146
30 1.090 1.117 1.079 0.879 0.795 1.097 1.009
35 1.036 1.090 0.988 0.690 0.715 1.030 0.925
40 0.979 1.058 0.871 0.628 0.636 0.945 0.853
45 0.941 1.034 0.799 0.565 0.556 0.881 0.796
50 0.874 1.001 0.716 0.500 0.475 0.833 0.733
55 0.815 0.971 0.629 0.438 0.475 0.799 0.688
60 0.770 0.939 0.591 0.375 0.396 0.759 0.638
65 0.672 0.901 0.547 0.313 0.396 0.727 0.593
70 0.596 0.842 0.485 0.250 0.317 0.681 0.528
75 0.560 0.804 0.458 0.225 0.237 0.637 0.487
80 0.534 0.772 0.434 0.188 0.237 0.563 0.455
85 0.499 0.695 0.392 0.144 0.158 0.521 0.402
90 0.476 0.626 0.348 0.125 0.158 0.455 0.365
95 0.435 0.540 0.310 0.125 0.158 0.405 0.329
100 0.333 0.296 0.215 0.063 0.079 0.275 0.210
1471

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 49: Caudales actuales de estacion El tesoro

0 3.077 2.285 6.221 5.408 5.729 4.384

5 1.815 1.596 2.239 2.524 2.220 2.096

10 1.644 1.441 1.928 1.932 1.850 1.688
15 1.566 1.285 1.654 1.532 1.693 1.493
20 1.448 1.285 1.456 1.273 1.155 1.318
25 1.261 1.285 1.217 1.149 1.065 1.209
30 1.223 1.128 1.096 1.115 0.998 1.126
35 1.186 1.128 1.063 1.014 0.953 1.080
40 1.113 1.128 0.987 0.991 0.931 1.033
45 1.041 1.128 0.882 0.924 0.897 0.984
50 0.702 0.827 0.646 0.636 0.658 0.704
55 0.661 0.827 0.616 0.636 0.658 0.685
60 0.639 0.751 0.573 0.636 0.633 0.661
65 0.610 0.713 0.573 0.545 0.625 0.630
70 0.610 0.713 0.573 0.545 0.616 0.622
75 0.610 0.713 0.573 0.512 0.600 0.606
80 0.610 0.713 0.502 0.471 0.600 0.591
85 0.610 0.713 0.502 0.471 0.600 0.577
90 0.592 0.713 0.466 0.471 0.600 0.553
95 0.562 0.599 0.434 0.438 0.567 0.515
100 0.514 0.599 0.370 0.388 0.542 0.434
1.095

Fuente: Elaboracion propia

Se vario el caudal para la cuenca Xaya y se determind que el caudal de disefio para que se tenga
un factor de planta del 60% representa 3.65 veces el caudal que esta presente el 95% del afio dando
como resultado un caudal de 1.2 m/s3. Para la subcuenca del Pixcaya se determiné que el caudal de
disefio representa 2.72 veces el caudal presente el 95% del afio, dando como resultado un caudal de

disefio de 1.4 m/s3 representando un factor de planta del 59% considerandose aceptable. En los anexos
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se pueden observar las tablas en donde se determina el factor de planta y la produccion de energia

utilizando el caudal de disefo.

En la subcuenca del Xaya se tiene que las secciones de los rios con mayor potencial son los Xaya-
P2 con 515.32kW, Tzancan con 558.65 kW, Xaya-P3 con 3667.13 kW y finalmente el punto de la Presa
de derivacion que involucra toda la subcuenca con un valor de 5575.78 kW siendo este valor el potencial

total de la subcuenca Xaya.

La subcuenca del Pixcaya presenta los mayores potenciales en los puntos de control Pixcaya-P1
con 487kW, Pacorral-P1 con 310 kW, Balanya-P2 con 1176.30 con kW y Pixcaya-P2 con 6935.50kW

siendo este valor el potencial total de la subcuenca Pixcaya.

Cuadro 50: Potencial de la subcuenca Xaya

Fuente: Elaboracion propia

TzancanD1-P1 0.330 270 9810 0.005 10.238 53.81
TzancanD1-P2 1.010 470 9810 0.020 72.364 380.34
Tzancan P1 7.19 570 9810 0.125 558.652 2936.27
Chinimay3-P1 0.578 250 9810 0.008 16.603 87.27
Chinimay3-P2 1.99 400 9810 0.038 118.024 620.34
Xaya-P1 1.94 530 9810 0.028 118.139 620.94
Xaya-P2 2.611 630 9810 0.104 515.320 2708.52
TzancanD2-P1 0.338 200 9810 0.005 7.767 40.82
TzancanD2-P2 0.612 450 9810 0.014 49.119 258.17
Laureles-P1 1.17 250 9810 0.017 33.608 176.64
Xaya-P3 30.684 675 9810 0.692 3667.127 19274.42
Presa de
derivacion 10.014 830 9810 0.856 5575.785 29306.32
Total | 10742.7448 56463.87




209

Cuadro 51: Potencial de la subcuenca Pixcaya

Xetonox-P1 8.81 350 9810 0.06 173.34 911.10
Pixcaya-P1 12.851 400 9810 0.16 487.09 2560.12
Pacorral-P1 14.92 370 9810 0.11 310.34 1631.15
Balanya-P1 11.435 50 9810 0.08 32.14 168.94
Balanya-P2 27.18 510 9810 0.29 1176.30 6182.62
Sitan-P1 2.413 310 9810 0.02 42.05 221.02
Pachoj-P1 2.02 280 9810 0.01 31.80 167.12
Pachoj-P2 6.57 580 9810 0.06 280.08 1472.12
Pachoj-P3 2.071 680 9810 0.08 407.54 2142.05
Yerbabuena-P1 9.42 350 9810 0.07 185.35 974.18
Pixcaya-P2 19.06 800 9810 1.10 6935.50 36453.00

Total | 12392.5483 65135.23

Fuente: Elaboracion propia

4. indice de potencial por longitud de rio. En la parte inferior se establecen las tablas con
el diferencial del potencial y los indices de potencia por longitud de rio.

Cuadro 52: indice de potencial por longitud de rio subcuenca Xaya

TzancanD1-P1 10.23 733 0.014
TzancanD1-P2 62.12 1257 0.049
Tzancan P1 486.28 4953 0.098
Chinimayéa-P1 16.60 838 0.020
Chinimaya-P2 101.42 1699 0.060
Xaya-P1 118.13 2029 0.058
Xaya-P2 279.15 3218 0.087
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Continuacion Cuadro 52

TzancanD2-P1 7.76 501 0.016
TzancanD2-P2 41.35 830 0.050
Laureles-P1 33.60 1493 0.023
Xaya-P3 2544.03 6617 0.384
Presa de
Derivacion 3031.74 4781 0.634

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 53: indice de potencia por longitud de rio subcuenca Pixcaya

Xetonox-P1 173.34 5446 0.032
Pixcaya-P1 31374 | 8618.87 0.036
Pacorral-P1 31033 | 8639.35 0.036
Balanya-P1 32.14 2379 0.014
Balanya-P2 110210 | 6586.5 0.167
Sitan-P1 42.05 3757 0.011
Pachoj-P1 31.79 2607 0.012
Pachoj-P2 248.28 6950 0.036
Pachoj-P3 95.66 1556 0.061
Yerbabuena-P1 185.34 5868 0.032
'”terS%‘;ﬁf:yge' Rio | 453358 | 4849 0.316
Pixcaya-P2 2835.29946 | 10425 0.272

Fuente: Elaboracion propia

En la subcuenca del Xaya se observa claramente que los rios con areas tributarias son las que
mayor indice de potencial poseen puesto que presentan un mayor caudal. Los valores oscilan entre
0.014 kW/m y 0.634 kW/m, demostrando que se tiene un potencial considerable para la implementacion
de proyecto de generacién de energia en cadena para obtener una generacion considerable. La

subcuenca Xaya posee mayor potencial por longitud de rio en general que la subcuenca Pixcaya, si bien

los caudales son menores posee longitudes del cauce menores.
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La subcuenca del Pixcaya posee valores entre 0.011 kW/m y 0.316 kW/m, siendo el punto arriba de
la interseccion del rio Balanya y el Pixcaya la seccién del rio con mayor potencial por longitud de rio,
siendo un punto ideal para la implementacion de un proyecto de generacion. Esta seccion presenta se
encuentra en la parte del medio de la subcuenca en donde la pendiente es baja pero el caudal es

considerable.

E. Diseno de rueda Poncelet

1. Aforo para la obtencién del caudal. Aproximadamente a 1 kildmetro de distancia previo
al acueducto Xaya-Pixcaya, en el parque ecolégico Los Jutes se llevé a cabo un aforo.

llustracion 101: Ubicacion donde se realizé el aforo

W

Fuente: Elaboracion propia

El aforo se realizé de manera puntual e instantanea haciendo uso de un molinete. Con el
cual se mide la velocidad de la corriente sobre una vertical y en varias verticales a lo largo de la seccion
del rio. A la vez que se miden las velocidades, se mide la profundidad de cada vertical y la anchura del

cauce lo cual permite que la medicidon sea mas precisa.

llustracion 102: Molinete

Fuente: Elaboracion propia
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Primero se midié el ancho del rio el cual resulto ser de 8 metros, por lo que se optd a

realizar una medicion a cada metro de distancia.

llustracion 103: Seccionamiento de la subcuenca

h8

h7

h6

\_//

Fuente: Elaboracion propia.

Luego con el molinete se midié la velocidad y la profundidad en todas las verticales que se

obtuvieron al momento de seccionar la subcuenca.

llustraciéon 104: Medicion de velocidades y profundidades

Fuente: Elaboracion propia.
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Las velocidades y profundidades obtenidas en las distintas mediciones son:

Cuadro54: Resultados de medicion con el molinete

Medida # | Distancia entre verticales Velocidad promedio M | brofundidad m
m
1 1 0.43 0.15
2 1 0.57 0.3
3 1 1.06 0.41
4 1 1.15 0.48
5 1 0.87 0.59
6 1 0.67 0.5
7 1 0.56 0.43

Fuente: Elaboracion propia

Con estos datos tabulados se obtiene una idea general de como se comporta el rio y se

puede proceder a calcular el area de cada seccién haciendo uso de la siguiente ecuacion:

he +hy _ 040.15
Ay = =1, =

2 2

1 = 0.075m?

Luego se calcula la velocidad promedio de cada seccion haciendo uso de la siguiente

ecuacion:
) W+V, 0+043 -
I...!'P’E‘u"".i = 5 = 5 = -215 ! ,"5
A continuacion, se calcula el caudal promedio por seccidon con ayuda de la siguiente
ecuacion:

Qoromedior = AtVproms = 0.075 % 0.215 = 0.016 m-‘.,."s

El proceso anterior se repite para las 8 secciones del rio y se obtiene:
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Cuadro55: Resultados obtenidos en el aforo

1 0.075 0.215 0.016
2 0.225 0.5 0.113
3 0.355 0.815 0.289
4 0.445 1.105 0.492
5 0.535 1.01 0.540
6 0.545 0.77 0.420
7 0.465 0.615 0.286
8 0.215 0.28 0.060

Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo, se aplica una sumatoria de caudales para determinar el caudal total existente:

Qrotal = Z Q =0.016 +0.113 + 0.289 + 0.402 + 0.540 + 0.420 + 0.286 + 0.060 = 2.216 ™ /s

.-
Qeorar = 2.216 m /S

2. Calculos de diseio para una rueda Poncelet

o Determinar el salto de agua equivalente a la velocidad que posee la corriente de agua

con ayuda de la Ecuacién 7:

2
22 2 m
_ Viporro _ ¥ 16 /s2

h= = = = 0815
29 2981 19.62™/ "

o Establecer el diametro exterior de la rueda, segun el propdsito para el cual esta se vaya

a utilizar, haciendo uso del siguiente criterio:
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e Haciendo uso de la Ecuacion 8 el diametro exterior de la rueda es:
doxeerior = 30 = 3(0.815m) = 2.445m
o Definir el diametro interior de la rueda, el cual esta dado por la Ecuacién 9:

Qinterior = Gexterior — 1 = 2.445m — 0.815m = 1.63m

o Establecer el espacio a dejar entre cada una de las paletas que componen a la rueda

hidraulica oscila entre:

h

I

' 3 -
0.95h = L5paciOpgieras

o Haciendo uso de la Ecuacién 10 el espacio entre las paletas es:

0.95h = 0.95(0.815m) = 0.774m

o Definir el nimero de paletas que conformaran a la rueda hidraulica disefiada con ayuda

de la Ecuacion 11:

Qinterior T 1.63n

AT 3 Tre — el —_ _ a~ Tofme

Numero de palas = = - = ——— = 6.616 & 7 paletas
Espacioyg. 0774

e Determinar las revoluciones por minuto que tendra la rueda hidraulica con ayuda de la

Ecuacion 12.

Uy, * 60 2260
w = = = 23.43rpm

3 - -
Ginterior®  1.63m
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3. Camara de carga. Tomando en cuenta las diferentes estaciones del afio se plantea
establecer una camara de carga para tener una pequefia reserva en caso de una ligera disminucion en el
caudal del rio, y de esta manera evitar un paro innecesario. Ademas, la camara de carga también servira
para evitar que la rueda hidraulica entre en contacto con lodo, basura o algunos solidos que pueda traer

la corriente de agua.

El ingreso de agua a la camara de carga va a estar controlado con un rebalse y el egreso
de la misma, el cual se dirige a la rueda hidraulica va estar regulado con una compuerta. Por lo tanto, se

plantea lo siguiente:

llustracion 105: Camara de carga

Camara de carga

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:

@, = Caudal de entrada

@, = Caudal de salida

En el sistema anterior, el area de ingreso de agua es mas grande que el area de la
salida, con el afan de elevar la velocidad con la que el agua abandona la camara de carga e ingresa a la
rueda hidraulica. Por lo tanto, definiendo el caudal de entrada como el caudal obtenido en el aforo

tenemos:

e
o
e
=
Il
e
2]
po
™
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El area y la velocidad en la entrada de la camara de carga seran los resultados finales
del aforo y la velocidad de salida que se quiere obtener se define como 4m/s. Por lo tanto, el area de

salida sera de:

Esta area, al igual que la altura que tiene la paleta de la rueda sera de utilidad para
disefiar el canal de salida. Sin embargo, hay que tomar en cuenta que el canal no puede medir lo mismo
que la paleta ya que de ser asi estas chocarian. Por lo tanto, se dejaran 5cm de holgura en cada

extremo. Entonces el canal tendria una base de:

Considerando que al momento de que el flujo abandona la camara de carga este es
turbulento, la altura se elevara para evitar fugas. Por lo mismo de que el flujo es turbulento, se debera

instalar la rueda hidraulica a una distancia considerable en la cual el flujo sea laminar.

Para determinar el volumen de la camara de carga es necesario estimar un tiempo de

vaciado y hacer uso de la siguiente ecuacion:

% .
- m*=/ . . - 2
Vigmara = Qst =2.216™ /5 » 120 s = 265.92 m?

4. Anadlisis de velocidad a lo largo de la paleta. Este analisis se hara para cuando la

. my . .
velocidad del chorro sea de 4™/s y la compuerta que regula el flujo que abandona la camara de carga

este completamente abierta, permitiendo que el area de la paleta que entra en contacto con el agua sea

de 0.440m" En este andlisis se asume que la friccion es despreciable, manteniendo la velocidad
relativa (W) constante y tangente a la paleta.

Por lo que las velocidades en la entrada de la paleta son:

. _ widoyroyioy _ 5T28W _ 3 my —
Hax T &0 T e T
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Wiy =€ — Uy = 4-3=1 nz‘,."'g Wiy = 0
Velocidades a la salida de la paleta

Wy, =w cos@ = 1cos124 = —0.559 ™M/s wyy = wsin8 = lsenl124 = 0.829 /s
uy =0

C;y =u+wcosf =2 —-0559 = 1.44™/c C,

—_— ar et G — A My
2y =wsiné = 0.829 /s

Diferencial de velocidades en el eje X esta dado por la Ecuacién 13:
QC‘X =€y —Ciy = 4 m',."ls —1.44 ‘m',."'g = 2.56 m}"s
Fuerza ejercida por el fluido sobre la rueda esta determinada por la Ecuacién 15:

E, =mic, = Ac,pic, = 0.440m?* =4 ™M/; =003 kg;‘,«m! = 2,56 M/ = 4406.795 N

La potencia que genera esta fuerza esta dada por la Ecuacién 18:
P = Fu,, = 4496.795 N » 3™/s = 13487.628 W
Diferencial de velocidades en Y esta dado por la Ecuaciéon 14:

Acy = €y

— €4y = wsinf = 1sen124 — 0 = 0.829 /s
La fuerza obtenida en el eje Y se obtiene con la Ecuacion 16:

Fy = micy = Acyplcy, = 0.440 » 4 » 998 » 0.829 = 1457412 N

La fuerza obtenida en el eje Y no genera ningun trabajo util ya que no

desplazamiento alguno es ese sentido y la rueda se encuentra unicamente bajo movimiento circular.

hay
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La potencia del chorro se calcula haciendo uso de la Ecuacion 19:

”
14

C:
B=—Qp= — * 2216 +998 = 17692.554W = 23.72hp

El torque que se obtendra se calcula con ayuda de la Ecuacién 17:

interi 1.63
T =F— "= 5661.614 » —

= 4614.2Nm

La eficiencia de la rueda se obtiene con ayuda de la Ecuacion 20:

P_1mmrenw oo
"TE T 1769255aw - P

A continuacioén, con ayuda de las ecuaciones anteriores se muestra una Grafica de
caudal vs eficiencia y una Grafica de caudal vs trabajo mecanico. En las cuales la velocidad del chorro

se mantiene constante en 4 /s y Unicamente se varia el area de ingreso del agua con ayuda de la

compuerta que se encuentra a la salida de la camara de carga. Los resultados son los siguientes:

Cuadro 56: Datos de cuando el caudal salida disminuye

1.76 76.23 13487.628
1.512 75.57 11584.466
1.296 74.74 9929.542
1.08 73.61 8274.619
0.864 71.97 6619.695
0.648 69.40 4964.771
0.432 64.77 3309.847
0.216 53.98 1654.924
0 0 0

Fuente: Elaboracion propia
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Grafica18: Grafica de caudal vs eficiencia

Eficiencia

90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

Fuente: Elaboracion propia.

Grafica 19: Grafica de caudal vs potencia

Potencia

0.000

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Fuente: Elaboracion propia

5. Momento de inercia de la rueda hidraulica. Hay que tomar en cuenta que para hacer
que la rueda hidraulica rote, es necesario vencer la resistencia que este cuerpo presenta a ser

acelerado. Por lo que ara obtener el torque a vencer se utilizara la siguiente ecuacion:

La inercia de la rueda hidraulica lo facilita el software de Autodesk Inventor 2015 como

se muestra en la llustracion 107.
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llustracion 106: Momento de inercia de la rueda hidraulica

Inertial Properties

Global Center of Gravity

Principal Moments

I |339890022.078| ») \339890022.074[ I3 | 604741217.899

Rotation to Principal

Rx ’ 0.00 deg (Relat‘ Ry { 0.00 deg (Relat‘ Rz |-5.74 deg (Relz

Fuente: Elaboracion propia.

Segun el software de la inercia de la rueda  hidraulica es de

604741217.899 kg mm® & 604.741 kg m*. Por lo que el torque a vencer es de:
T = lw*r = 604.741 = 2.452% % 0.8155 = 2966.363 Nm

Este torque se logra vencer siempre y cuando la paleta esté sumergida como minimo 0.66 m y la

. 4Mm;ys
velocidad del agua que entra en contacto con esta sea de 4 "'/,

6. Diseno del eje de la rueda hidraulica y calculo de los elementos de apoyo. El disefio
del eje de la rueda hidraulica debera ser capaz de trabajar a una velocidad de giro de 23.42RPM y poder
transmitir una potencia de 18.08 hp. El material a utilizar en el disefio del eje sera acero inoxidable 304.

llustracion 107: Bosquejo del eje
Fll F2
I

= o

! L

Ra Rb

| 225mm | 549mm |1 75mm |
50.5mm 50.5mm

Fuente: Elaboracion propia.
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a. Calculo de puntos de apoyo. Se realiza una sumatoria de fuerzas con respecto
al eje Y, ya que las fuerzas que participan en el eje unicamente ejercen carga radial. Esta sumatoria se

iguala a cero ya que se busca establecer un balance general en el eje. (Budynas & Nisbett, 2012)
S =0

R,+R,—F. —-FE =0

R, + R, —5890.179 N =0

En este punto se obtiene una ecuacion de dos incégnitas por lo que se procede a

realizar una sumatoria de momentos respecto a un punto de apoyo. En este caso respecto al punto R,

para conocer la fuerza que tiene el apoyo Rj. (Budynas & Nisbett, 2012)

Z Mg, =0

~0.0505F, — 0.5995F, + 0.65R, = 0

(—0.0505) (2945.089) + (—0.5995)(2945.0895) + 0.65R, =0

R 191%.308 2045.0890 N
&= g5 TS

Una vez se conoce el valor de la fuerza que tiene el apoyo R, se substituye el valor

de este en la ecuacion de la sumatoria de fuerzas en Y para conocer la fuerza del soporte en R;.

(Budynas & Nisbett, 2012)
R, =—Ry + F +F, = —2945.089 N + 5890.179 N = 2945.09 N

Una vez determinadas las magnitudes de las fuerzas que actuan en el eje, se

procede a trazar los diagramas de esfuerzos de corte y momento para identificar puntos criticos.
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llustracion 108: Diagrama de esfuerzos de corte

2945.09

+
v

-2945.09

Fuente: Elaboracion propia.

Se comprueba el diagrama de esfuerzos de corte haciendo uso del software
Autodesk Inventor 2015; en el cual se dibuja el eje a escala y se ingresan los valores de las cargas y de

los soportes.

llustraciéon 109: Diagrama de esfuerzos de corte por el software Autodesk Inventor 2015

L] AD o L : o q
3000
2000 3255.73 N
1000 2945.09 N 1
] | _
—_ 07 =1
Z. _1000 31459 N
720007 2945.09 N
-3000
T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Length [mm]

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se calculara el area bajo las curvas obtenidas en el diagrama de
esfuerzos de corte estas se iran uniendo de acuerdo el sentido y como resultado obtendremos nuestro

diagrama de momentos.

A; = bh = 0.0505m =2945.09N =148.72Nm
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A, = —148.72Nm

-
-

llustracién 110: Diagrama de momentos

148.72 Nm

+

Fuente: Elaboracion propia.
Al igual que en el diagrama de corte, este se comprueba haciendo uso del software
Autodesk Inventor 2015.

llustracion 111: Diagrama de esfuerzos de momentos por el software Autodesk Inventor 2015

150 171.448
1004
E
z 50
0 ——— 12,6808
. ; . ; . ; : ; : . : . . . . . . . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Length [mm]

Fuente: Elaboracion propia.
El diagrama de momentos nos brinda informacion sobre cuéles son los puntos

criticos en el eje, en este caso sera la segunda, cuarta y sexta seccion.
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El eje se ve sometido a esfuerzos de tensidon y compresion, repetidos e invertidos,
por lo que para su disefio sera necesario estimar el limite de resistencia a la fatiga haciendo uso de la

lluatracion 113. Tomando en cuenta que el material a utilizarse en el eje es acero inoxidable 304, el cual
cuenta con una resistencia a la fluencia (5, = 276MPa = 40kpsi) y una resistencia ultima a la tension de
(5 = 568MFPa = 82.4kpsi) segun anexo D. (Budynas & Nisbett, 2012).
llustracion 112: Resistencia a la fatiga teérica
RSE. .. S, < 200 kpsi (1 400 MPa)
S, = {2 100 kpsi Su: > 200 kpsi

700 MPa S, > 1400 MPa

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2012)

Como la resistencia ultima a la tensién es menor a 200kpsi, la resistencia tedrica a

la fatiga es:
§', = 0.55,, = 0.5(82.4kpsi) = 41.2kpsi

Sin embargo, para obtener el limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica

de una parte de la maquina se utiliza la siguiente ecuacion:
Se = S'okokpk kak ks
Donde:

5. =Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de maquina

en la geometria y condicién de uso.

§'; =Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria

k; =Factor de superficie

ky= Factor de tamafio

k. =Factor de carga
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ks =Factor de temperatura

k.= Factor de confiabilidad

kp= Factor de efectos varios

El factor de superficie se obtiene con ayuda de la llustracién 114, basandose en el

acabado superficial de la parte de maquina a analizar. (Budynas & Nisbett, 2012)

llustracion 113: Factor de superficie

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2012)

Por lo tanto, del Cuadro anterior se toman el factor a y el exponente b
correspondiente al acabado superficial que tenga el eje, el cual en este caso es maquinado. Luego se

substituyen los valores de a y b en la siguiente ecuacién:
k, = a5k, = 2.7+ 82.47%%5 = 0,838

Para calcular el factor de tamafio se estima el diametro de la seccidon critica a

analizar haciendo uso de la llustracién 115. (Budynas & Nisbett, 2012)

llustracion 114: Factor de tamaino

(d/0.3)~0197 — 0.8794-%17  0.11 < d < 2 pulg

s, 007 TP b 2 <d < 10 pulg
) (@/7.62)7%197 = 1.24a7%1 279 < d < 51 mm
| 1.5147%17 51 <d <254 mm

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2012)
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Se estima que el didmetro de la cuarta seccién aproxima a 70mm, por lo que el
factor estimado de tamafio es de:

kp = 1514757 = 1,51 5 70" = 0.775

El factor de carga se obtiene haciendo uso del criterio que muestra la llustracién
116. (Budynas & Nisbett, 2012)

llustracion 115: Factor de carga

| flexion
k. = L 0.85 axial
0.59 torsion'’

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2012)

En este caso k; =1 ya que no existen cargas axiales y la torsion esta combinada

con otros esfuerzos como la flexion.

El factor de temperatura se obtiene haciendo uso del criterio que muestra la
llustracion 117. (Budynas & Nisbett, 2012)

llustracion 116: Factor de temperatura

‘ﬁ

10X 008

( (O 1.020

300 1.024

1.018

0.995

600 0.963

00 0.927

800 0.872

900 0.797

1 000 0.698

0.672 | 100 0.567

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2012)
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Dado que la maquina va a trabajar a temperatura a una temperatura ambiente de

aproximadamente 20C, en este caso el factor de temperatura seria kz = 1.

El factor de confiabilidad esta dado en base al porcentaje de confiabilidad de la pieza

y al criterio que se muestra en la llustracion 118. (Budynas & Nisbett, 2012)

llustracion 117: Factor de confiabilidad

90 1.288 0.897
95 1.645 0.868
99 2.326 0.814
99.9 3.091 0.753
99.99 3.719 0.702
99.999 4.265 0.659
99.9999 4.753 0.620

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2012)

Estableciendo un 99.99% de confiabilidad en el eje, se obtiene un factor k, = 0.702.

Para el factor de efector varios, se asumira un ks = 1.

Una vez calculados todos los factores que modifican el limite de resistencia a la

fatiga, se calcula el limite de resistencia a la fatiga en la cuarta seccion (Budynas & Nisbett, 2012)
5, = 5" kokok kokoke = 412+ 08385 0.735 15 1+ 0,702+ 1 = 17.814kpsi

Hasta el momento se desconoce los diametros que tendran las distintas secciones del
eje sin embargo Autodesk Inventor 2015 en la ilustracion 119 nos sugiere ciertos diametros basandose

en el bosquejo trazado, las cargas, momentos y el torque que el eje va a transmitir.



229

llustracion 118: Diametros sugeridos por Autodesk Inventor 2015

90
80 -] ! I T86.542
70 - |
60 -]
50 -]
E 40
E 30
20
10

. T . I . T . T . T . T J T . T . T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Length [mm]

Fuente: Elaboracion propia.

Se tomara en cuenta la sugerencia de diametros propuesta por Autodesk Inventor
2015 pero se realizaran algunas modificaciones para mantener el eje de acuerdo al bosquejo trazado.

Por lo tanto, las medidas para las secciones del eje seran:

Seccidn 1: 85 mm = 3.346 inde diametro

Secciodn 2: 90 mm &= 3.543 in de diametro

Seccidn 3: 95 mm & 3.74 in de diametro

Seccidn 4: 73mm & 2,952 in de didmetro

Seccidn 5: 95 mm & 3.74 in de diametro

Seccion 6: 20 mm = 3.543 in de diametro

Seccidn 7: 85 mm & 3.346 in de diametro
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Ahora para garantizar que el eje es confiable y que este cumple con los requisitos
impuestos por el disefador, se calculara el factor de seguridad del eje haciendo uso de la teoria de falla
de ASME eliptica y la teoria de Goodman. (Budynas & Nisbett, 2012)

ASME eliptica:
1
n = A =12
. My < [ =
“‘,[4("'—1 +3(_)]
wd® e / 3
Goodman:
1
n= r
- 21,2
16 1[- 421 L rarmy2l11izl
A [4 ()] + 13021
A2 [40em)] T + 3]

Donde:

n =Factor de seguridad

ks =Factor de concentracion de esfuerzos

M =Momento de la seccién

T =Torque de la seccion

d =Diametro

Para determinar el valor del factor de concentracion de esfuerzos krse hara uso del

criterio que se muestra en la llustracion 120 y este factor se ira modificando conforme la seccién del eje

que se vaya analizando. (Budynas & Nisbett, 2012)
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llustracion 119: Factor de concentracion de esfuerzos

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2012)

Factor de seguridad de la seccion 2:

En esta misma seccion existe un cufiero fresado y un anillo de retencién por lo que el

factor de concentracion de esfuerzos a utilizar sera el mas grande, en este caso k; =5 y como resultado

obtenemos un factor de seguridad de:

ASME eliptica
1
n= - — 7 = 3.541
16 F5+1265.656 Ib in\*  _ f22482.237 b in\* | "
w3.5423 [ ( 17814 psi »'I 3 ( 40000 psi /4
Goodman
1
n=—p n — - — = 6.267
s {_— [4(5 * 1265.656 b in)?]1/2 + ————[3(32482.237 Ib :'.vl..l:]i“:}
w2.5423 L17814 psi £2400 psi

El analisis de esta seccion servira también para la seccién 6 ya que soportan las mismas

cargas.

Factor de seguridad de la seccion 4:

En este caso no hay concentradores de esfuerzos por lo que ks =1 y como resultado

obtenemos un factor de seguridad de:
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ASME eliptica
1
n= ] . ] — 1z = 6.98
.qu [ (1-1_.-1 7442 10 m] L3 (1::-41‘119 ib in ]
72.952 17814 psi \ 40000 psi
Goodman:
! 9.87
n= = F.0/
—8 {2 [4(1 - 1517.442 Ib in)?]*2 4 —=—[3(16241.119 Ib in)?]*/2}
w2.952° L1i7e14 pai 22400 pst

Unicamente se analizan estas dos secciones ya que son las mas criticas de todo el eje

de acuerdo al diagrama de momento. Con este analisis vemos que el factor de seguridad del eje es de

5.5 segun la teoria ASME eliptica.

Por ultimo para verificar que no hay ningun problema en el eje, se ingresan los diametros

del eje al software Autodesk Inventor 2015 y esto se muestra en la llustraciéon 121 si existe un angulo de

deflexion muy alto en algun punto.

llustracion 120: Angulo de deflexion por Autodesk Inventor 2015

-] é D (] ‘A. q
0.01 7
] 0.00905292
0.005{ /
= 0]
@
= ]
-0.005
] -0.00889159
T T T o T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Length [mm]

Fuente: Elaboracion propia.

En este caso el disefio del eje es correcto ya que no existe un angulo de deflexién alto y

se cumple con los requisitos del proyecto.
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7. Seleccion de rodamientos. Considerando que en el eje de la rueda hidraulica
unicamente actuan fuerzas radiales, se colocaran rodamientos de bolas. Para determinar qué modelo de
rodamiento se utilizara, primero se debe calcular la carga radial pura haciendo uso de la siguiente

ecuacion:

10¢ (--c,, \:
0%~ 60n \ B, 4

=

Donde:

F. = Carga aplicada

n = revoluciones por minuto

Lyon = Horas de vida 1til

En este caso por el hecho de que no existen cargas axiales, la carga aplicada £ sera igual

a los valores de las reacciones R; v Ry. Se asume una vida Util para los de 8760 horas y se establecen

las RPM previamente encontradas.

Carga radial pura sera de:

3 /60nLyopn
€, =B |———
' Ty 108

2160 * 23.42 » 8760
€, =2945.0895 N | o = 6800.057 N ~ 1528.714 [bf
J

Luego se procede a buscar en un catalogo de rodamientos, uno que soporte esta carga y
que tenga el mismo diametro que el eje. En este caso se hara uso de rodamientos de marca SKF por lo

cual, segun el catalogo, el rodamiento de bolas recomendado a utilizar en los apoyos seria el rodamiento
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con designacién W 61818. Este rodamiento es capaz de soportar cargas mayores por lo que la vida util

del mismo sera muchisimo mas larga.

8. Modelado

e Similitud geométrica

Todo el disefio de la rueda se reduce 10 veces su tamafio original.

e Similitud cinematica

Todos los vectores que actuan en el prototipo, se colocan de igual manera en el modelo.
e Similitud dinamica

Para encontrar similitud dinamica se aplicara el teorema de pi buckinham por lo que se debe

revisar en anexo E y seguir las recomendaciones correspondientes.

Paso1: Elaboracion de lista de parametros y seleccion de variable dependiente.

Lista de parametros importantes: V; = f(W,R.p, u) n=3>5

Paso 2: Elaboracion de lista con las dimensiones primarias de cada uno de los n

parametros, apoyarse en anexo E.

W R P o “

_ fonn T =L s—17 r—
£y (mL™t™") (mL~*t

- .

Paso 3: Establecer la reduccién j como el nimero de dimensiones primarias y calcular k,
el numero esperado de 7.

-

Reduccién: Las dimensiones primarias presentadas son (m, L. t)
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Numero esperado de m:

k=n—-j=5-3=2

Paso 4: Hacer uso del anexo E para la busqueda de parametros repetitivos

En esta ocasion, los parametros repetitivos son: W. R, p

Paso 5: Generacion de grupos adimensionales

Primer parametro:

m, =V, W R%p%

m® = mft m% LV = ¥ - t0 =g~
0=.¥1+:1 0=1+2‘Y1+y1_3:1 0=_1_3}(1
Z, = X, V,=-1-2X +32Z X, = -1

4y =4 1= L4y T 34y 4= 73

Se aplica el método de sustitucion para determinar el valor de las variables de estudio

que actualmente son desconocidas.
Ziz—"’(i Y1=—1_2-¥1 +‘3:1
Z i = 1,"‘"3 yvl = _1 - 3(:_ 1""'.3 :) + 3(:1,""'3 :) = 2""”3

Lo que convierte al primer parametro (dependiente) en:

m, = V, WaR¥pH
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Segundo parametro:
m, = uW* R%p%

T, = m.l."'t"'(m.L:t'!_‘JX? (L)‘.": (M-L_!)z:

m_C’ - m_i,m_)f: ,m_Z; LD = L-llez L'JEL—EZ; tD - t-lt-'!)[:
0=1+X1+Z: 0=_1+23¥:+Y2_322 0=_1_3.’Y:
I,=-1-% ¥, =1-2X, +3Z, X =-1;

Se aplica el método de sustitucion para determinar el valor de las variables de estudio
que actualmente son desconocidas.

I,=-1-%X, ¥, =1-2X; +32,

Z,=-1-(-13)=-2/ v,=1-2(-1) +3(-%/;) = -1/,

Lo que convierte al segundo parametro (independiente) en:

m, = uW* R%p%
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'H:=‘u | r 2
q‘tRP

Tercer parametro

n, = PW%:R%p%

Ty = ’M-L_lt-:(m.L:t-!)X3 (L)‘."; (m_L-!)Zg

m® = mim®™2m® 10 = [-1]Xs Y21 -323 $0 = p=2p-3%;
0=1+‘X3+‘Z! 0=_1+23¥3+Y3_323 0=_2_3.’Y3
I,=-1-X, ¥, =1-2X%, +3Z, X =-2

Se aplica el método de sustitucion para determinar el valor de las variables de estudio

que actualmente son desconocidas.

ggz_]._.’Y! Y:=1_21Y3+323

Zy=-1-(=33) ==Y vi=1-2(-%3) +3(-1/3) =¥,
Lo que convierte al tercer parametro (independiente) en:

n, = PW%:R%p%

=2 4 _1f
my = PW™ 3R "3p 2
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Paso 6: Relacion funcional final

my = (7, m5)
) 3|R:p | 3 1 P3 R4 )
‘o | P r 2 r2
Jw T\ wRre (W

Una vez se tienen todos los parametros, se procede a realizar las igualaciones para

determinar las magnitudes correspondientes de los vectores que participaran en el modelo.

Primer parametro

Se igualan el parametro del prototipo y el modelo en donde:

m = Subindice correspondiente a modelo

p = Subindice correspondiente a prototipo

I L L
op J W — om \ W

2 ~
3|‘0.815- =998 :/0.0827 = 998

4 l———=V -
. 13487.628 om\| 13487.628

Se despeja Vy para conocer la velocidad que debera tener

contacto con el modelo

el agua que entra en
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2 3(RpPp = (0815%es5e s
Py 4 tzsg7.622 1.4
? _ aeT e —1g4aMm
=18.48"/¢

7 — —

‘om —

3 |'o.m-::2 ez 0.079

3 |'R$,Lam
N Wi 4/ 13487628

Segundo parametro

Determina la viscosidad dinamica que debe poseer el agua con la que se va poner a

prueba el modelo.

;|1
Ty =8 Wp 2
3{ 1 sl[ 1
u T a A — U P————
TP WoRpe T WnRmpi
up®l——  0.001002° | ——= _
P\ WpRpo} 4) 12487 .628+0.815 45982 kg s
b = ———— = : = 0.00046603 "2 /i « 5
3| i 3| i
) Won B0 4 12487.628 +0.082 5983

Tercer parametro

Busca encontrar la presion que debe tener el agua con la que va funcionar el modelo,

tomando en cuenta que el prototipo se tiene pensado que funcione a presion atmosférica.

Ps‘R“
Tz = 172
\’u g
s/ R& s R

P, |——=P, -
7 J Wig, 7 Wi

BE
P iwge, 101325 —
P A 4 13487 .628% 558 2165251.198 P
— = = Z FA . a
- — P—
3(_Rh 3 0.082*
N Wiom 4) 12487 6287 w000

0.815%
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F. Metodologia del calculo del costo de oportunidad de la calidad del agua

1. Ecuacion para proyectar el costo por bombeo. La determinacion del precio de la
energia eléctrica tuvo un gran cambio en Guatemala a partir del afio 2010. Esto se debe a que por
primera vez entra en consideracion las licitaciones para la adquisicion de potencia y energia eléctrica por
parte de las distribuidoras, esto con fin de poder optar por el mejor precio al usuario final y hacer del
proceso un evento transparente. El articulo 62 de la Ley General de Electricidad respalda al proceso de
licitar y adjudicar la compra de electricidad, asi mismo aclara que es de acceso publico la informacion
resultante de los eventos realizados. Las ventajas del nuevo sistema adoptado se empezaron a reflejar
en el afio 2015, porque la licitacion se realiza con 5 afios de anterioridad antes proveer lo adjudicado y la

primera convocatoria fue en el afo 2010.

La idea de realizar licitaciones va de la mano con el Plan de Expansién de Generacién,
que fue iniciativa del Ministerio de Energia y Minas, aprobado en el 2012. En Guatemala ha habido tres
licitaciones de adquisicién de potencia y energia a largo plazo, conocidas como PEG 1-2010, PEG 2-
2012, PEG 3-2013, donde las siglas PEG vienen por plan de expansion de generacion. De entrada, es
importante recalcar que se desea la incorporacién de energias renovables, siendo estas manifestadas en

la matriz energética.

PEG1-2010, fue la primera licitacion a largo plazo realizada y fue la primera vez en que
las empresas distribuidoras tenian que hacerlo para comprar la energia y potencia. En esta licitacion el
objetivo fue contratar 800 MW de potencia. El resultado de la licitacion no fue la totalidad que se tenia
prevista, sino que solo 196 MW fueron adjudicados (Figueroa Nimatuj, 2015). Participaron 48
participantes en la licitacion, de los cuales se adjudicaron 43 centrales que no estaban anteriormente y 5
que ya estaban en operacién. Al final se adjudicaron 16 plantas. Lo adjudicado comenzé a ser
suministrado en el 2015 y se tiene previsto que plantas con energia renovable tienen capacidad de
proveer por 15 afios y plantas con energia no renovable Unicamente 5 afios. El precio oscilé entre los
$89 MWh hasta $216MWh para PEG 1-2010, donde se considera la siguiente expresion:

minimizar{L (PGy, » PPG,) + (EGj; » PEOy, )}, donde PGik representa la potencia garantizada (MW) de

cada central en cierto afio i, PPGk, es el precio de potencia en $/KW-mes para la planta en cuestion(hay
que hacer la conversion de MW a KW), EGjk es la energia que se garantiza proveer (MWh) cada mes
para una central, PEOjk es el precio de la esta energia en $/MWh para cierto mes de la central
analizada. Es importante ver siempre la consideracién que da esencia a las licitaciones: integracion de

potencia y energia.

El ano 2012 se dio lugar a la segunda licitacién a largo plazo en la historia del pais, esta
se conoce como PEG 2-2012. Aqui una vez mas el objetivo es la participacion de las distribuidoras en la

licitacion para contratar potencia y energia eléctrica. El monto a contratar fue de 600 MW, que fue lo que
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no se logré en PEG 1-2010. Centrales con recursos renovables y no renovales participaron, donde las
centrales nuevas podian empezar labores desde el 1 de mayo de 2015 o hasta el afio 2020 con un plazo
de 15 afios, plantas ya trabajando quedaron en que el 1 de mayo de 2015 empezaban su suministro,
teniendo un plazo de 15 afos también. Las centrales con recursos no renovables son las que mas
castigo tienen porque solo se permiti6 una adjudicacion por un afio maximo de 5 afos plazo y
considerando que el suministro comenzaba el 1 de mayo de 2015. Las licitaciones fueron a sobre
cerrado, donde se ofrecié el mejor precio y a su vez se considerd un precio maximo de acorde a cada
tipo de generadora. Los resultados fueron: precios que oscilan entre $105/ MWh hasta aproximadamente
$210/ MWh y con una adjudicacién final de 421.16 MW (Nimatuj, 2015). La llustracién 122 muestra el

precio maximo de acorde a cada tipo de generadora.

llustracion 121: Precio maximo de acorde a cada tipo de generadora

Oferta Virtual por tipo | Precio Maximo
de fuente primaria (Us$ / Mwh)
Gas Natural 135,80
Bunker 221,80
Carbén 111,90
Biomasa 124,50
Hidraulica 131,40
Edlica 136,50
Solar 203,90

Mixta (Biomasa /

carbon) 94,80
Para plantas

catalogadas como

Generacion Distribuida 125,00
Renovable

Fuente: Resolucion CNEE-266-2012

Finalmente se llega al tercer proceso de licitacion a largo plazo de energia y potencia
eléctrica que ha ocurrido en Guatemala, PEG 3-2013. Fue un proceso distinto a los dos anteriores,
donde su objetivo principal era la adjudicacién de 250 MW que restaban desde PEG 1-2010. Para esto
de una vez dentro de su objetivo se aclara que se desea el mejor precio posible (este siendo el mas
bajo) y que cualquier tipo de energia se puede contratar, eso significando que tanto generados con
recursos renovables y no renovable pudieron participar sin mayor problema. Esto es el primer cambio
notorio, ahora bien, el segundo cambio significativo fue el proceso de licitacién. Anteriormente se
realizaron licitaciones a sobre cerrado, pero en PEG 3-2013 eso cambio, la forma de licitar fue por medio
de subastas. El propdsito de la subasta fue tener un precio inicial e ir en rondas sucesivas donde se
disminuyo6 cada vez el precio ofertado. El ingreso de la informacién era computarizado y asi cada vez se
quedaban los oferentes con capacidad de cumplir con el precio siendo subastado. El inicio de suministro
se registré ya sea para el 1 de mayo de 2017 o bien hasta el 1 de mayo de 2018. Fue un evento donde

hubo 65 oferentes representado a varias generadoras, de las cuales 25 fueron adjudicadas con precios
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oscilando aproximadamente entre los $80/MWh hasta $140/MW (Nimatuj, 2015). En esta ocasion se

logro la adjudicacion deseada de 250 MW.

Grafica 20: Resultado de licitaciones de potencia y energia

Licitaciones de potencia y energia, MW

PEG-1

PEG-3 (2015-2030),
(2013-520033), 196 PEG-1(2015-2030)
PEG-2 (2017-2032)
PEG-3 (2018-2033)
PEG-2
(2017-2032),
421.16

Fuente: Elaboracion propia.

Esas son las licitaciones que ha habido hasta el momento, donde en cada una de ellas
se adjudicaron una cantidad de energia y potencia. Para cada una ha habido un precio distinto de
adjudicacioén, pero siempre la meta fue garantizar el precio mas accesible para el usuario final. Las
licitaciones son algo complicado de comprender porque cada una tiene un precio establecido y se
traslapan en el tiempo, por ejemplo, el plazo de PEG 1-2010 es de 2015 a 2030, PEG 2-2012 de
2017 a 2032 y PEG 3-2013 de 2018 a 2033. Un buen parametro de referencia para la metodologia
del célculo del costo de oportunidad de la calidad del agua es tener un costo de $95/MWh de
generacion, $50/MW por el costo de potencia, $35/MWh debido al costo del peaje y $12/MWh el
costo de distribucion para el ano 2016. Para el ano 2030 el costo de generacidén se puede estimar
con $115/MWh, el costo de potencia alrededor $70/MW, $35/MWh debido al costo del peaje y
$20/MWh el costo de distribucion.

Estos datos tienen como propdsito dar el valor del KWh. Para lograr esto la primera parte
es pasar a la moneda local los costos y posteriormente aplicar los factores de conversion entre MW
a KW. Para el afio 2016 resultd un valor de Q1.443/KWh y para el aino 2036 un valor de

Q1.804/KWh (en el Cuadro 57se puede apreciar la obtencion de estos valores).



Cuadro 57: Obtencion del costo del KWh para el aiio 2016 y 2030

Afio 2016
Costo de generacion=
Costo de potencia=

Costo de peaje=

Costo de distribucion=

Tipo de Cambio de Referencla
Afo 2036
Costo de generacion=

Costo de potencia=

Costo de peaje=

Costo de distribucion=

Fuente: Elaboracion propia.
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Con ambos valores obtenidos, se puede obtener la ecuacion de la recta que proyecta el

costo de la energia a futuro (ver Grafica 22). La ecuacion resultd ser y = 0.01803564x — 34.92,

donde x es el afio (periodo) en cuestion, y el resultado de la ecuaciéon da el costo en Q/KWh. El

propoésito de obtener el costo de la energia eléctrica radica en poder estimar el costo asociado por

bombeo requerido, que no es nada mas que la potencia del equipo multiplicada por el tiempo de

bombeo por el costo de la energia.

Ecuacion 21: Ecuacidn para proyectar el costo de energia eléctrica

y = 0.01803564x — 34.92
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Grafica 21: Variacion del costo de la energia eléctrica

Costo de la energia eléctrica
Q2.0000
Q1.8000
Q1.6000 /
<= Q1.4000 -
3
¥ Q1.2000
S Q1.0000
£ 0.8000
-]
“ Q0.6000

Q0.4000 y=0.018x - 34.917
Q0.2000

& Seriesl

—Linear (Series1)

Q0.0000
2015 2020 2025 2030 2035 2040

Fuente: Elaboracion propia.

2, Ecuacién para proyectar los costos por mantenimiento. La inflacion se define como
el aumento de precio de tanto bienes y servicios conforme el paso del tiempo (Banco de México, 2012).
Esto hace referencia a que se disminuye el poder adquisitivo de la gente debido que se puede comprar
menos por el valor de la moneda. En Guatemala, el Banco de Guatemala es el encargado de la politica
monetaria y tiene que ver en la regulacién de este fendmeno. En lo que respecta al afio 2016, se ha
marcado un aumento en la inflacion. Se empezé con el 4.38% en enero y para julio (fecha hasta donde el
BANGUAT tiene registro) se iba por el 4.62% de inflacién (Banco de Guatemala, 2016).

Analizar la fluctuacidn de precios de todos los productos en la economia es algo sumamente
laborioso y dificil, ademas. Por eso mismo el indicador oficial de la inflacion corresponde a los indices de
precios al consumidor. El IPC es un dato estadistico que analiza las fluctuaciones de precios (alzas y
bajas) de productos relacionados a la canasta basica familiar, que es todo es conjunto de bienes y

servicios minimos que se consumen y requieren en un hogar.

El registro que se lleva de la inflacién es mensual, interanual y acumulada. En el portal
electronico del Banco de Guatemala se puede encontrar un registro mensual de la inflacion desde el afno
1996 hasta el mes de julio de 2016. Los precios varian mucho, mientras unos tienen un alza, otros tienen

un descenso; de esa cuenta es entendible llevar un registro mensual.

La inflacion se considera para comprender la variacion del precio del mantenimiento durante

la vida util del pozo. El criterio empleado fue tomar los registros mensuales de la inflacién de la pagina
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web del BANGUAT desde el ano 1996 hasta el afio 2015 (ver anexo B). Una vez cargados estos datos a
la hoja de calculo se procedid a encontrar las variaciones de inflacién entre cada mes (ver Cuadro 58). A
estas variaciones entre cada mes finalmente se le sacé un promedio que responde a la variacion
promedio para el afio en cuestion. Estos datos fueron graficados, siendo la variable independiente el afo
y la variable dependiente la inflacién promedio de cada afio. El grafico de dispersion una vez realizado
permite sacar una linea de tendencia que se ajusta al comportamiento histérico desde 1996 (ver Grafica
23).

Cuadro58: Ejemplo de obtencion de variaciones mensuales

Periodo 1996 Variacion
Enero 5.76
Febrero 10.83 1.07
Marzo 11.48 0.65
Abril 11.85 0.47
Mayo 11.02 -0.93
Junio 10.34 -0.68
Julio 11.6 1.26
Agosto 12.03 0.43
Septiembre 11.77 -0.26
Octubre 10.64 -1.13
Noviembre 10.44 -0.2
Diciembre 10.85 0.41
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica (INE). / promedio= 0.09909091

Fuente: Elaboracion propia.

Grafica 22: Grafico de dispersion de variaciones y tendencia

Variacion inflacionaria 1996-2015

Porcentaje de Variacicn
&
v
3
’
"
v

040 Y= 0.0016x - 3.1836

-0 &0
Afo

Fuente: Elaboracion propia.
La ecuacion resultante fue: v = (0.0016 = Afio — 3.1836) , donde y representa el aumento

en inflacién pronosticado para el afio en cuestién. Al resultado se le tiene que sumar 1, porque la
inflacion tiene que ser un factor de aumento. Para completar la ecuacion se multiplica el valor de

mantenimiento que se desea analizar. Esto deja la expresion final de la siguiente forma:
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y= {_‘(:':0.0016 * Afio — 3.1836) + 1) » valor de mantenimientot] = —1 . La variable afio, es el periodo donde
se esta analizando el valor de mantenimiento afectado por la inflacién. La variable valor de
mantenimiento es el costo de mantenimiento en el afio 0, el cual se quiere proyectar a futuro. La

multiplicacion final de -1 es para efectos de analisis financiero porque hace que se represente como un

egreso.

Ecuacion 22: Ecuacion para proyectar los costos por mantenimiento
v = (((0.0016 « Afic — 3.1836) + 1) » valor de mantenimiento ) » —1

La razén de obtener la prediccion de esta forma es ligar el comportamiento mensual de la
variacion de precios de bienes y servicios, siendo esta base de registro la mas pequefa disponible.
Segundo, si se toman unicamente valores de inflacion interanuales el comportamiento es descendente,
lo cual es correcto en vista a que el porcentaje de inflacion ha disminuido en los ultimos afios. Lo que no
es correcto es utilizar una ecuacién de tendencia con este comportamiento para predecir una inflacion
futura porque se caeria en una deflacién para el afio 2036, en otras palabras, seria una inflacion
negativa. En Guatemala este comportamiento no ha sido comun, como para que se pueda justificar este
comportamiento; unicamente 5 meses en el afio 2009 mostraron una deflacion, de ahi en adelante el
comportamiento ha sido inflacionario. Es por eso que se partié de la variacién mensual y posteriormente
del promedio de estas variaciones para obtener el ritmo inflacionario anual. Ahora esta tendencia si es

mas razonable, es positiva y de incremento estable, que es para donde la politica monetaria apunta.

Este método es personal, en vista a que no hay una forma establecida para predecir la
inflacion a largo plazo por lo mismo que es un parametro que esta sujeto a muchas cosas y que fluctua
severamente. Por lo tanto, para tener un acercamiento mas estadistico y formal acerca de la ecuacion,
se procedio a realizar una recta de mejor ajuste por el método de proyeccion con minimos cuadrados de
forma manual para comparar lo que se obtuvo. De manera positiva, la ecuacion resultante en efecto fue

similar a la Microsoft Excel. En el anexo A se puede apreciar el procedimiento realizado.

Realizando el método de minimos cuadrados manualmente, la ecuacion obtenida fue:
y = (0.0015188 = Afio —3.067947) , donde y representa el aumento en la inflacion para el afio de interés

y el afio es cualquier afio a partir del 2016 que entre dentro de la vida util (contemplada de 20 afios)
donde se quiere evaluar el aumento en el costo del mantenimiento. Asi como en la primera ecuacién que
se obtuvo, se tiene que sumar 1 para que la inflacion sea en efecto un factor de aumento, posteriormente

ya se puede multiplicar el costo del mantenimiento que se quiere analizar para cualquier alternativa.
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La ecuacion final resulta asi:

y= (:(:‘i0.00lSlSS = Afio — 3.067947) + 1:) * valor de mantenimientot] * =1}, donde y

representa el valor del mantenimiento pronosticado a futuro a raiz de la inflacién. La variable afio, es el
periodo donde se estd analizando el valor de mantenimiento afectado por la inflacién. La variable valor
de mantenimiento es el costo de mantenimiento en el ano 0, entiéndase 2016, para cualquier
mantenimiento que se quiere analizar en las alternativas planteadas y cuyo costo se quiere proyectar. La
multiplicacion final de -1 es para efectos de analisis financiero porque hace que se represente como un

egreso.

Para tener un parametro de como esta la ecuacién resultante, se evalué lo que el Banco
de Guatemala en su INFORME DE POLITICA MONETARIA A MARZO DE 2016, expone acerca de la
inflacion. Se “destaco que tanto los prondsticos como las expectativas de inflacién para 2016 y para 2017
anticipan que la inflacion se mantendria en torno al valor de la meta de inflacion, que es de 4% +/- 1
punto porcentual (Banco de Guatemala, 2016). Lo que se hizo fue evaluar las ecuaciones de tendencia
obtenidas (no finales) para el ano 2017, obtener el porcentaje de variacion y sumarlo a la inflaciéon que se

registra para el 2016.

Para julio de 2016, segun el Banco de Guatemala (2016), se registra una inflacion
promedio de 4.34%. La ecuacion 1 es y = (0.0016 = Afio — 3.1836) + Inflacién promedio 2016,
recuperada con el método personal. La ecuacion 2 es
y = (0.0015188 = Afio — 3.067947) + Inflacién promedio 2016 | obtenida por medio del método de

minimos cuadrados. El resultado fue 4.38% de inflacién con la ecuacion 1 y 4.34% de inflaciéon con la
ecuacion 2 (ver Cuadro 59). Ambos valores estan dentro de la inflacion pronosticada por el Banco de
Guatemala para el afio 2017, lo que muestra confiabilidad respecto a las ecuaciones obtenidas para

evaluar el incremento en los costos por mantenimiento debido a la inflacion.

Cuadro 59: Evaluacién de ecuaciones para el afio 2017

Chequeo de ecuaciones
Ecuacidn 1, método personal, y=0,0016°Afio-3.1836 = (0001620173.1836)44.34 = 438 %
Ecuacion 2, método de minimos cuadrados, y=0.0015188*Afo-3.067%47 = (0.0015188%2017-3.067947)+4.34 = 4,34 %.

Fuente: Elaboracion propia.
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3. Metodologia del calculo del costo de oportunidad relacionado a la recuperacion de
agua subterranea. La metodologia para esta opcion tiene tres aspectos importantes a considerar. El
primero es la variacion del costo de la energia eléctrica a futuro. Esto es porque el pozo requiere de
bombeo para poder extraer el agua, por lo tanto, se necesita contemplar el costo de la energia. El
segundo aspecto importante a considerar es el aumento en los costos por mantenimiento conforme se
avanza en la vida util del proyecto, que se espera un alza en los precios a futuro. Tercero es el descenso

del nivel del manto freatico, ya que viene a incidir en costo por bombeo.

La vivienda que se propone cuenta con cinco habitantes, promedio que fue
registrado en el informe Caracteristicas de la poblacion y de los locales de habitacidon censados, parte
del ultimo censo nacional (Instituto Nacional de Estadistica, 2003). La dotacién que fue asignada es de
150 L/hab/dia. El pozo tiene una produccion esperada de agua de 80,000 m® anuales (Morales, 2012).
En el trabajo realizado por la Arq. Morales en el afio 2012, analizado seis pozos ubicados en la zona 6.
Dentro de estos, el pozo N6 cuenta con caracteristicas similares al pozo propuesto, por lo tanto, se
adoptd su valor de produccién esperada para los efectos de analisis. También se adoptd el descenso del

nivel anual del mismo, siendo de 8 metros anuales.

Con los costos de inversién inicial y los costos anuales, junto a los datos de la
vivienda, se puede realizar el flujo de caja. El flujo de caja es unitario, ya que se elabora por vivienda.
Los costos de inversion inicial y mantenimiento, se amortizan entre la cantidad de viviendas que pueden
ser abastecidas del vital recurso hidrico. La cantidad de casas que pueden ser abastecidas resulta de la
divisién de la produccion esperada del pozo (80,000 m3) y la cantidad de agua que se utiliza en una
vivienda anualmente (273.75 m3), que viene siendo 292 casas. Esto provee la suficiente informacion para

realizar el analisis financiero y costo de oportunidad de la recuperacion de agua subterranea.

a. Inversion inicial. La inversion inicial de la alternativa de recuperacién
de agua subterranea consiste de tres elementos importantes. El primero es el costo de perforacion del
pozo, el segundo es el costo del equipo de bombeo y los accesorios requeridos, el tercero sera el tanque
de almacenamiento para la vivienda. Estos gastos se ven reflejados en el afno 0 al tratarse de

inversiones iniciales, cuando se quieren plasmar en el flujo de efectivo.

El costo inicial de perforacidon del pozo fue cotizado por la empresa DAHO Pozos
S.A. Se presenta una opcion de 1000 pies de perforacion con un costo asociado de $63,332.19, donde el
21 de septiembre de 2016, se tomo un tipo de cambio de Q7.51485/$ de acuerdo al BANGUAT, que da
un resultado de Q475, 931.91 para las 292 viviendas. La inversion por vivienda es de Q1, 655.64 (ver
anexo D). El costo inicial del equipo de bombeo y sus accesorios es de Q122, 659.05. Este tiene que ser
amortizado por cada vivienda, dejando un importe monetario unitario de Q413.37 (ver anexo E), pero hay

que contemplar una reposicion de bomba y motor a los 10 afios. Ahora en cuanto al tanque de
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almacenamiento de 6,000 litros, equivalente a 1500 galones aproximadamente, el costo asociado es de
Q7, 000.

Los precios de la perforacion y mantenimiento, no son lo que se colocan en el flujo
de caja. Se tiene que dividir el monto global entre las viviendas que pueden ser abastecidas para poder
tener los importes unitarios con los que se trabaja el flujo de caja. De esa cuenta el pozo por vivienda

tiene un costo de Q1, 655.64, el costo por el equipo de bombeo inicial tiene un costo de Q413.37.

b. Costo de energia eléctrica. Para obtener el costo por bombeo
necesario, se necesita saber la potencia del equipo instalado y el tiempo de bombeo, que viene en
funcién del volumen de agua extraido. El volumen de agua a extraer esta dado por las caracteristicas de
la poblacién. Con los datos descritos de la vivienda, existe un consumo de 750 litros diarios
aproximadamente. Con el propdsito de ahorrar, se sugiere realizar un almacenamiento para siete dias de
agua, esto representa entonces bombear una vez por semana el volumen de agua correspondiente,
contrario a bombear diariamente los 750 litros. Este almacenamiento corresponde a la multiplicacién del

consumo total diario por los 7 dias, donde resulta ser necesario un almacenamiento de 5,250 L.

Una vez se tiene el volumen de agua establecido, es necesario determinar la altura
que se necesita bombearlo. El fin de ello es poder seleccionar el equipo de bombeo idéneo. Esta altura
inicialmente viene dada por el nivel estatico del pozo y de la altura del tanque de almacenamiento. Para
los siguientes afios se tiene que considerar el descenso del nivel del manto freatico conforme avanza la
vida util del pozo porque se va ir modificando el nivel estatico del pozo. Ya que baja el nivel del manto

freatico, baja el nivel estatico del pozo, por lo que la altura a bombear incrementa.

Para el afio 2017, la altura de extraccion corresponde a 400 pies (referenciados
desde la superficie del terreno hacia abajo, porque ahi esta el nivel estatico del pozo), mas 32.8 pies por
la altura del tanque de almacenamiento. La razén por la cual se dio esa altura al tanque, fue para poder
garantizar presion dentro de la vivienda. Continuado, la suma de ambos valores expuestos es 432.80
pies, que es la altura inicial de bombeo. Para el siguiente afio, el 2018, ya entra en consideracion el
descenso del nivel del manto freatico. El descenso del nivel es de 8 metros (en la seccién iv se
profundiza en el tema) de modo que se suman a la altura de extraccion del afio 2017, que suma un total
459.04 pies. De la misma forma que se suma para el afio 2018 los 8 metros del descenso del nivel del
manto freatico, se suman respectivamente para cada afo y la altura de bombeo incrementa de esa

manera. En el Cuadro 60 se puede apreciar la altura de bombeo para los 20 afios de la vida util de pozo.
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Cuadro 60: Variacion en la altura de bombeo

Ano Altura de bombeo, ft
2016 0
2017 432.80
2018 455.04
2015 485.28
2020 511.52
2021 537.76
2022 564.00
2023 550.24
2024 616.48
2025 642.72
2026 668.56
2027 655.20
2028 721.44
2029 747.68
2030 773.52
2031 800.16
2032 826.40
2033 852.64
2034 878.88
2035 505.12
2036 831.36

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo las alturas de extraccion, al proveedor del equipo de bombeo se le
solicité el grafico de curvas de rendimiento de los equipos disponibles. El grafico de las curvas muestra
en su eje vertical la altura de extraccion, tanto en pies y metros, y el eje horizontal muestra el caudal de
extraccion, ya sea en galones por minuto o en metros cubicos por hora (ver anexo F). Cada una de las
curvas de rendimiento graficadas responde a un nivel de fases y este nivel de fases es el que da la
potencia del equipo requerido en funcién de la altura a bombear. Se tiene que buscar la curva con el
menor valor de fases, que sea capaz de bombear la altura requerida. Al realizar este procedimiento, se

esta obteniendo el equipo mas econdémico.

En el afio 2036 se tiene la altura de bombeo mas grande, 931.36 pies, asi que,
entrando al gréfico de curvas de rendimiento con esa altura, la curva con el menor niumero de fases que

puede bombear esta altura es la que corresponde a 21 fases. La bomba de 21 fases es un equipo de 40
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hp, equivalente a 30 KW. Usar este equipo es muy grande para las alturas de bombeo requeridas en los
primeros afios, asi que se parti6 de la base que para los primeros 10 afios del pozo se utilizaria un
equipo de menor potencia. Después de este tiempo es necesario contemplar la reposicion de equipo y
aprovechandose de ello, se instala un equipo de mayor envergadura que pueda bombear las alturas
necesarias. De esa cuenta, la altura maxima a bombear en los primeros diez afios esta en el 2026 y es
de 668.96 pies. La curva con el menor numero de fases que puede suplir esta altura es de 14 fases.

Para 14 fases, la bomba tiene una potencia de 25 hp, equivalente a 18.5 KW.

En resumen, para el afio 2017 al 2026 se implementa un equipo de bombeo con
una potencia de 25 hp y para el afio 2027 al afio 2036, se usara un equipo con una potencia de 40 hp.
Con la potencia del equipo determinada, se pasa a obtener el tiempo de bombeo. Para saber el tiempo
de bombeo se requiere saber el caudal de extraccién y este viene dado por la bomba a utilizar. Como se
menciono anteriormente, en el eje horizontal del gréfico de curvas de rendimiento, se encuentra el caudal
que puede extraer el equipo. Como ya se tienen determinados los dos equipos de bombeo a usar y las
alturas de bombeo, para los primeros 10 afios se analiza para cada altura cuanto es el caudal de
extraccion que puede proveer la bomba de 14 fases 0 25 hp y para los ultimos diez afios (2027 a 2036),
se hace lo mismo, con la consideracion que se usa la curva de rendimiento para el equipo de 21 fases o
40 hp. En el Cuadro 61 se puede apreciar los caudales de extraccidon para cada afio de acorde a las

potencias consideradas y las alturas de bombeo requeridas.

Cuadro 61: Caudales de extraccion

Afio Altura de bombeo, ft | Potencia de equipo, KW | Q de extraccion segun curva de la bomba, gpm
2016 0 18.5 0
2017 432.80 18.5 200.0000
2018 459.04 18.5 185.0000
2019 485.28 18.5 175.0000
2020 511,52 18.5 168.0000
2021 537.76 18.5 162.0000
2022 564.00 18.5 156.0000
2023 550.24 18.5 143.0000
2024 616.48 18.5 118.0000
2025 642,72 18.5 106.0000
2026 668.96 18.5 87.0000
2027 695.20 30 1385.0000
2028 721.44 30 175.0000
2029 747.68 30 168.0000
2030 773.92 30 162.0000
2031 800.16 30 156.0000
2032 826.40 30 153.0000
2033 852.64 30 143.0000
2034 878.88 30 137.0000
2035 905.12 30 125.0000
2036 931.36 30 118.0000

Fuente: Elaboracion propia.
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on el caudal de extraccion y el volumen de agua requerido anualmente, el tiempo de bombeo es simple
de obtener. Como se quiere el costo anual por bombeo, el volumen de agua es la multiplicacion de: la
dotacion diaria, la cantidad de habitantes por vivienda, 365 dias en el afio. Finalmente, el caudal de
extraccion para cada afo esta definido y la divisién entre el volumen de agua requerido entre el caudal
de extraccion, da el tiempo de bombeo. En el anexo G se muestra el calculo del consumo anual de agua
para una vivienda y la forma de calcular el tiempo de bombeo requerido para el afio 2017 para efectos de
ejemplo. Se toma en consideracién el caudal de extraccion de la bomba de 25 hp pertinente a ese afo.
Para el resto de afios de vida util del pozo se realiza de la misma forma, con la variacion respectiva de
caudal de extraccién para cada periodo. En el Cuadro 62 se aprecian todos los tiempos de bombeo para

cada afno.

Cuadro 62: Tiempos de bombeo con base en caudal de extraccion de equipo de

bombeo
Afio Q de extraccion segun curva de la bomba, gpm Dotacidn por vivienda anual, gal Tiempo de extraccidn anual, h
2016 0 0 0
2017 200,0000 1242063 6.04
2018 185,0000 7242063 6.52
2019 1750000 1242063 6.90
2020 1680000 1242063 118
021 1620000 1242063 145
200 1560000 1242063 174
2003 143,0000 1242063 8.44
2004 118,0000 1242063 10.3
2005 1060000 1242063 1139
2026 87,0000 1242063 1387
2007 195,0000 1242063 6.19
208 175.0000 1242063 690
2009 1680000 7242063 118
2030 1620000 1242063 145
2031 1560000 1242063 174
203 153,0000 1242063 189
2033 143,0000 1242063 8.44
2034 1370000 1242063 881
2035 125.0000 1242063 9.66
2036 118,0000 1242063 103

Fuente: Elaboracion propia.

Con potencia de equipos en mano, los tiempos de bombeo para cada afio y el
precio de la energia eléctrica, se puede obtener el costo asociado al bombeo en la alternativa. Lo que ira
cambiando afio con afio es el precio de la energia eléctrica y el tiempo de bombeo. La ecuacion

recuperada abarca la proyeccion del costo de la energia eléctrica y los tiempos de bombeo son
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obtenidos con los caudales de extraccion que fueron determinados. La expresién general para el costo

de energia asociada a bombeo para cada afo queda de la siguiente manera:
y = (0.01803564 = afio — 34.92) » tiempo de extraccion anual * potencia del equipo instalado, La

variable afio corresponde a cada ano de la vida util del pozo, partiendo desde el 2017 hasta llegar al
2036. La variable tiempo de extraccidon anual corresponde a las horas de bombeo que se cuantificaron
para el “afo” de interés. Finalmente, la potencia del equipo instalado, es la potencia del equipo de
bombeo empleado para cada afo. Es importante tener cuidado que para el 2017 hasta el 2026, la
potencia del equipo es de 18.5 KW y para el 2027 hasta el afio 2036, la potencia del equipo instalado es

de 30 KW. En anexo H se muestra como obtener el costo por bombeo para el afo 2017.

Usando la expresion general para el costo de energia asociada a bombeo, se
puede determinar el importe monetario que tiene anualmente el mismo. No hay necesidad de realizar el
ejercicio a mano para cada afio como se ve anexo H, sino que haciendo referencia los tiempos de
bombeo en el Cuadro 61 y referencia a la potencia del equipo (manteniendo 25 hp para los primeros diez
afios y 40 hp para los ultimos diez afos), ya se obtiene el costo por bombeo para cada afo. Esto es lo

que plasma en el flujo de caja bajo el costo de bombeo para cada ano.

(A Mantenimiento y operacion del pozo. Un pozo, contrario al concepto
que la mayoria de personas tienen, necesita de un mantenimiento preventivo para asegurar que las
condiciones de operacion sean oOptimas. La vida util del pozo se proyecta de veinte afios y este
mantenimiento segun el asesoramiento recibido por el Ing. Ruano de Servipozos se debe de realizar
cada tres afios. Este mantenimiento incluye lo que es movilizacion de maquina tipo grua al lugar del
pozo, extraccidon con grua de un equipo sumergible, movilizacién de camion con equipo de video
sumergible al lugar del pozo, inspeccion con camara de video sumergible, 25 horas de limpieza
mecanica, mano de obra técnica por revision, limpieza y pruebas a equipo sumergible en taller, mano de
obra técnica por empalme, instalacién, arranques y pruebas de equipo sumergible, reinstalacién con grua
de un equipo sumergible, analisis fisicoquimico y microbiolégico al agua del pozo y 4 de galones de
floculante (ver Anexo I). El mantenimiento descrito tiene un precio actualmente, pero conforme la vida util

del pozo avance, tendera a aumentar su precio.

El aumento en el costo del mantenimiento del pozo se liga al efecto inflacionario.
Para saber el efecto que tiene la inflacion sobre el mantenimiento del pozo, se recae en el uso de la
ecuacion obtenida en 5.2 por medio del método personal. Recordando, la ecuacién es
y= {:(:{0.0016 * Afio — 3.1836) + 1) = valor de mantenimientoi] = —1 . La ecuacion se evalua para los afios
2019, 2022, 2025, 2028, 2031 y 2034, ya que el mantenimiento se realiza cada tres afios. El valor de
mantenimiento son los Q36, 000, correspondientes al valor de mantenimiento actual y a los cuales se les

afecta el efecto inflacionario para determinar su incremento. El resultado tiene que ser dividido la
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cantidad de casas que pueden ser abastecidas, para obtener el costo unitario por vivienda asociado al
mantenimiento del pozo. En el anexo J se muestra el ejemplo de cémo conseguir el costo de

mantenimiento del pozo para el afio 2019.

De la misma manera que en el analisis del costo de energia, no se tiene que realizar
este procedimiento a mano para cada afio. Usando la ecuacion, Unicamente se hace referencia al afio en
cuestion y al valor de mantenimiento. Estos valores son los que se plasman en el flujo de efectivo para el

analisis financiero.

Aparte del mantenimiento directo del pozo, se necesita contemplar un costo de
mantenimiento y de operacion adicional, la incorporacion de hipoclorito de calcio (cloro) al 70%. Esto es
para la desinfeccion del recurso hidrico y hacer que el agua sea apta para el consumo humano. El costo
de la utilizacion de cloro también se tiene que ir proyectando afio con afio, durante la vida util del pozo,
ya que es un costo que se espera que aumente conforme el paso del tiempo. Para la investigacién, la

forma de lograrlo es por medio de, la ecuacion
y= {:(:'.'.'0.0016 * Afio — 3.1836) + 1) = valor de mantenimientojl = —1. La variable afio corresponde a cada

afio donde se proyecta el costo del cloro y la variable valor de mantenimiento corresponde al valor inicial
del costo de la implementacion del hipoclorito del calcio al 70%. En el anexo K se muestra el célculo del
costo de la cantidad de hipoclorito de calcio al 70% requerido y el resultado corresponde al valor inicial
que se estara proyectando. Seguidamente, se muestra como proyectar el costo del cloro para el afno
2017.

d. Descenso del nivel del manto freatico. El analisis de la variacion en la
altura de los mantos subterraneos de agua conforma parte del trabajo porque es necesario saber el
comportamiento de los niveles del agua, ya que la cantidad de agua que puede ser extraida del pozo
depende de ello. Debido a la carga hidrica que se tiene actualmente, existe una variacién en la altura del
manto freatico. El caso optimista seria que el nivel aumentara conforme el paso del tiempo, pero la
realidad es otra, la situacion del pais se encuentra actualmente en el caso pesimista, donde cada afo

hay un descenso en el nivel del manto freatico.

La perforacién del pozo como se indico en la parte de inversion inicial, es de 1000
pies. La altura de agua no es la altura perforada, por lo contrario, se tiene que caer en una perforaciéon de
esta indole debido a que el manto freatico no se encuentra cerca de la superficie terrestre. Hace 40 afios
se encontraba agua a alturas de 600 pies de profundidad, actualmente se llegan a perforaciones de
hasta 1700 pies para los pozos requeridos por la empresa municipal de agua (Morales, 2012). El nivel
estatico de este pozo es de 600 pies, entiéndase a 400 pies del nivel del suelo se encuentra el recurso

hidrico.
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La subcuenca de Xaya-Pixcaya abastece de agua potable a los usuarios de las
zonas 1, 2, 3, 6, 7,8, 10 y 11, que se encuentran en la parte oeste de la ciudad capital, precisamente del
lado del departamento de Chimaltenango. (Morales, 2012) realizé una evaluacion del descenso del nivel
del manto freatico en la parte norte del acuifero metropolitano en el valle de Guatemala. Tomé los pozos
de 5 zonas (la zona 6, 15,16 y 17) como objeto de estudio. La zona 6 es parte de los lugares abastecidos
por la subcuenca Xaya-Pixcaya y con base a los resultados obtenidos del descenso del nivel del manto

freatico se puede establecer la produccion esperada del pozo sugerido para esta metodologia.

El area de la zona 6 la identifica como la zona Norte, donde estudié seis pozos. La
tasa del descenso del nivel freatico anual promedio de los pozos oscila entre 6m a 8m (ver llustracion
122). Esto es altamente preocupante y por eso mismo es que se necesita caer en perforaciones de gran
profundidad. EI nivel estatico del pozo propuesto corresponde a 182.92 metros, lo que con una tasa de
descenso de 8 metros (tomando la critica), se puede estimar que la vida util del pozo llegaria a 22 afios
como maximo. Esto es con base a la divisién entre los 600 pies de agua y el descenso anual. Por
consiguiente, se puede decir que la vida util de veinte afios es adecuada para el proyecto. En la Grafica
24 se muestra el comportamiento del nivel del manto freatico, donde conforme pasan los afios de vida
util del proyecto, la altura del nivel aumenta a raiz del descenso. Esto quiere decir que cada vez el agua

se encuentra a mayores profundidades con el paso de tiempo.

Grafica 23: Descenso del nivel del manto freatico para pozo en zona abastecida por Xaya-Pixcaya
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Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 122: Resumen de datos encontrados para la Zona Norte de Arqg. Morales

ANALISIS DE LA VARIACION DE LOS NIVELES FREATICOS

NIVEL DINAMICO Referido al brocal del pozo (m)

/NALISIS DE LA TASA EXTRAIDA

BROCAL Elevacion (msnm)
SECTOR NORTE 145120 | 1456.41 ] 146053 1451.79 | 144737 143476
PROFUNDIDAD DEL POZO (m)
396 | 366 G st | e 451
DESCENSO NIVEL FREATICO DE POZOS (m)
ANOS DE MONITOREO N1 N2 N3 N4 NS N6
2000 194.80 205.00 208.10 200.00 198.00 118.00
2002 215.00 229,50 230,90 2995 222.30 130.00
2003 235.40 241.46 246.00 211.79 220,98 134.76
2004 263.52 279.60 242.03
2005 248.45 257.95 263.40 251.30
2006 252.37 260.65 280.00 260.00 255.00 135.00
2007 283.58 272.30 158.00
2009 272.80 289,95 291.00 168.00
2010 276.25 255,55 290.72 247.43 271.90 198.00
2011 273.30 290.58 276.00 267.50 267.30
Descenso ala fecha (m) 78.50 85.58 67.90 67.50 69.30 80.00
Registro de datos (afios) 1 1 1 1 1 10
Tasa promedio anual de descenso (m) 7 8 6 6 6 8
Potencial hidrico estmado (m) 123 75 120 8 160 253
Vida utl restante del pozo (afos) 17.19 9.69 19.44 1361 2535 3163
Finalizacion potencial hidrico po (afio) 2028 2021 2030 2025 2036 2043
Cota estmada de descenso al afo 2012 280.44 298.36 282.17 27364 273.60 206.00
CAUDAL DIARIO EXTRAIDO de cada pozo (Vs)
ANOS DE MONITOREO N1 N2 N3 N4 N5 N6
2002 50 2 a1 12 2 3
2003 a1 19 39 15 31 2
2004 48 17 25 15 30 3
2005 a 12 27 1 31 2
2006 39 5 25 18 29 2
2007 38 2 17 29 2
2008 2 6 14 10 18 1
2009 a1 10 25 15 3 1
2011 41 19 39 15 31 2
2012 48 SUSPENDIDO 27 8 30 7
Volumen medio anual (Mm?/afio) 1.30 0.89 0.43 0.89 0.08

Fuente: Imelda Morales, 2012.
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e. Costo de oportunidad del agua subterranea y analisis financiero. La
inversion inicial y los costos anuales establecidos, se transcriben al flujo de caja. La forma de integrar los
rubros ha sido descrita con anterioridad, solo es necesario contemplar su correcta ubicacién en el
tiempo; por ejemplo, el mantenimiento se considera cada tres afios, no anual. La inversién inicial se
coloca en el afio 0 y el costo por bombeo es anual. El flujo de caja completo se puede ver en el anexo L.
Para efectos de analisis se realizé un flujo de caja abreviado (ver Cuadro 63), donde se coloca en una
columna los periodos (afios) y en otra los egresos totales que corresponden para ese ano. El ano 0 por
ejemplo, contempla la inversion inicial total, el afio 1 contempla el costo por bombeo, el afo tres
contempla costo de bombeo mas el costo de mantenimiento. En la Gréfica 25 se ve el costo acumulado
para la inversion inicial y en la Grafica 26 se aprecian los costos anuales por mantenimiento relacionados
al descenso del nivel del manto freatico. Se muestra la relacién de incremento en el costo de la energia
eléctrica conforme el manto freatico se encuentra a mayores alturas. Estas graficas son otro medio para

lograr visualizar el flujo de caja.

Cuadro 63: Flujo de caja abreviado

Flujo de caja abreviado
Periodo Afo Egresos
0 2016 Q9,069.01
1 2017 Q181.82
2 2018 Q197.22
3 2019 Q338.79
4 2020 Q220.10
5 2021 Q230.06
6 2022 Q370.43
7 2023 Q263.77
8 2024 Q319.02
9 2025 Q487.03
10 2026 Q435.16
11 2027 Q469.10
12 2028 Q492.91
13 2029 Q380.27
14 2030 Q397.70
15 2031 Q547.89
16 2032 Q428.55
17 2033 Q461.75
18 2034 Q617.93
19 2035 Q535.94
20 2036 Q572.13

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafica 24: Costo acumulado de la inversién inicial en la recuperaciéon de agua subterranea
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Fuente: Elaboracion propia.

Grafica 25: Costos por mantenimiento para la recuperacion de agua subterranea,

relacionado al descenso del nivel del manto freatico
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Para el analisis financiero se contempl6 una tasa de interés del 3.75%, que fue
brindada por Interbanco. Corresponde a la tasa de interés para un ahorro entre Q500, 001.00 a 1,
000,000.00, que es el rango monetario en el que oscila la recuperacion de agua subterranea. En otro
punto de vista, representa lo que la plata no invertida puede ganar en el banco. Por consiguiente, el valor
presente neto de la inversion es —Q14, 263.40 por vivienda (ver Cuadro 63). En otras palabras, los —Q14,
263.40 es el importe monetario que tendria que dar hoy cada una de las 292 viviendas que pueden ser
abastecidas. Seguidamente, se realiza el analisis de costo anual uniforme equivalente, el cual resulté de
—Q1, 026.42 (ver Cuadro 64). Este es el egreso anual uniforme que representa la alternativa durante los

20 afos de su vida util.

Cuadro64: Analisis financiero para el pozo

Valor presente neto unitario= -Q14,263.40
= 0.0375
CAUE unitario= -Q1,026.42

Fuente: Elaboracion propia.

El analisis financiero sirve de dos propésitos, el primero es obtener el costo de
oportunidad con base al valor presente neto de la inversion y el segundo es poder hacer analisis de
inversiéon. Para determinar el costo de oportunidad es necesario tener presente cuanto es el costo por
metro cubico de agua para EMPAGUA y cuanto es el costo por metro cubico para la recuperacion de
agua subterranea. De acuerdo a los datos recuperados del (Instituto de Agricultura, Recursos Naturales
y Ambiente, 2005), el costo de produccién por metro cubico de agua potable es $1.05, que para la tasa
de cambio que se esta empleando en el trabajo resulta en Q7.89. Por otro lado, el costo por metro cubico
para la recuperacion de agua subterranea viene dado por la divisién del valor presente neto por vivienda,
entre la cantidad de agua que se utiliza en 20 anos. Este valor resulta siendo de Q2.61 por metro cubico

de agua recuperada del pozo (ver Cuadro 65).

Cuadro 65: Costo por metro cubico de agua de pozo

Habitantes promedio por hogar= 5
Dotacién de la vivienda= 150 L/Hab/dia
Produccion en 20 afios= (Dotacion diaria*Habitantes promedio por 5475000 L
hogar*365*20) 5475 m’
Valor presente neto de inversién= -Q14,263.40
i . , ,
COSTO POR m'= Valor presenr; ne{to fje inversidn/ produccion en 20 Q261 p=
afios (m

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez se tiene el costo por metro cubico para EMPAGUA vy el costo por metro
cubico para la recuperacién de agua pozo, se puede adentrar al costo de oportunidad. El costo de
oportunidad es la diferencia entre lo que se hace actualmente y lo que se puede hacer, entiéndase
obtener agua de pozo. De tal manera que, la diferencia entre los Q7.89 por metro cubico para el
tratamiento de agua para empresa municipal de agua y los Q2.61 por metro cubico para la obtencién de
agua del pozo, es de —Q5.29 por metro cubico (ver Cuadro 66). Al ser el tratamiento para la empresa
municipal de agua, mas caro por metro cubico que la obtencién de agua de pozo, los —Q5.29
representan monetariamente lo que se esta dejando de percibir por metro cubico. Es decir, se puede
economizar esos —Q5.29 por metro cubico al optar por la alternativa de recuperacion de agua

subterranea.

Cuadro 66: Costo de oportunidad relacionado a la recuperaciéon de agua subterranea

Costo de oportunidad
Costo aproximado por metro cubico de agua para EMPAGUA= Q7.89
Costo por metro cubico para la recuperacién de agua subterrinea= Q2.61

Costo de oportunidad= Costo por metro cubico de recuperacion de

agua subterrdnea - Costo por métro cubico de agua para EMPAGUA 1

Fuente: Elaboracion propia.

Lo que interesa como verdadero costo de oportunidad rebasa los —Q5.29 por
metro cubico de agua, ya que este es su valor unitario, no es el costo de oportunidad global. Para
determinar el verdadero costo de oportunidad global, se tiene que tasar al nivel de produccién del pozo.
La produccion del pozo es de 80,000 m® por ano, entonces lo que realmente se deja de percibir es el
valor unitario del costo de oportunidad referenciado a esa produccion. De modo que la produccién anual,
multiplicado por el costo unitario y por la vida util del proyecto, es el verdadero costo de oportunidad
global de la alternativa (ver Cuadro 67). De esa cuenta, el costo de oportunidad global de la recuperacion
de agua subterranea es de —Q8, 456,648.95 para los veinte afnos de vida util del pozo. En la Grafica 26
se visualiza de forma anual lo que se deja de percibir al no invertir en la recuperacién de agua

subterranea, durante veinte afios que es el tiempo de vida util del proyecto con que se esta trabajando.

Cuadro 67: Costo de oportunidad global de la recuperacion de agua subterranea

Produccion total del pozo planteado= 80000 m’/afio
Costo de oportunidad unitario obtenido = Q5.29 /m’
Costo de oportiunidad real para la recuperacion de agua
subterrdnea= produccion total del pozo planteado * Costo de Q422,832.45 anuales
oportunidad unitario
Costo de oportunidad total= Q8,456,648.95 en 20 afios

Fuente: Elaboracion propia.
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4. Metodologia del calculo del costo de oportunidad relacionado a la recuperacion de
agua subterranea. Este enfoque es la segunda alternativa de obtencion de agua planteada en el
trabajo, consistiendo en la reutilizacion del agua en una vivienda. La intencion es tratar el agua residual
de una casa hasta el grado de potabilizarla. Para la forma en como realizar el tratamiento, se conté con
la asesoria del Ing. Ricardo Roesch de la empresa Agua Limpia. La ventaja inicial de este sistema es el
reciclaje del recurso hidrico. De esa cuenta, para desarrollar la metodologia del calculo es necesario
considerar la inversion inicial y la variacién en los costos por mantenimiento y energia eléctrica de igual

forma.

El tratamiento consiste en recolectar las aguas negras y grises en un tanque biorreactor, para
su respectivo tratamiento primario y secundario. El tratamiento primario consiste en un sedimentador y el
tratamiento secundario consiste en un tratamiento anaerobio, donde el agua entra en contacto con
poliducto colonizado de heces de caballo. El tratamiento terciario consiste en un paso tipo drenaje
francés. El agua que sale del biorreactor entra a una zanja de 18 metros de largo, recubierta con
geomembrana, con relleno de tierra negra y un quintal de carbén regado (sirve como filtro de carbon
activado), finalmente en la parte superficial, tiene que haber pasto vetiver sembrado, que sirve para la
remocién de minerales que trae el agua. Por ultimo, el agua se pasa al tratamiento cuaternario, el cual
consiste en un tanque de cloracién, donde el agua es dosificada con cloro para su desinfeccion.
Posteriormente, el agua se pasa a un tanque de rebalse, de donde ya puede ser tomada para beber (ver

anexo M para ver el diagrama de flujo de los procesos necesarios).

a. Inversién inicial. La inversion inicial se desglosa entre las fases de
tratamiento a la cual es sometida el agua. Para el tratamiento primario y secundario el principal
componente es un tanque biorreactor. Este tanque tiene una capacidad de 1.5 m® y su costo es de Q9,
017.82. El mismo se colocara en una excavacion de 2 m?, para la cual se cotiz6 la operacién de una hora
maquina a Q400 (ver anexo N). Previo a la colocacion del biorreactor es necesario poner un pequefo
relleno para la estabilizacién de paredes, el cual requiere un saco de cemento por m°, por lo tanto, se
necesitan dos sacos. Finalmente, para que el biorreactor funcione como tiene que ser, se tiene que
comprar el medio de contacto (poliducto), que tiene un importe de Q3, 300 por m% El medio de
colonizacion son heces de caballo, su precio es no contemplado por lo mismo que se requieren dos

cubetas, asi que pueden ser proporcionadas sin mayor peso econémico.

Esto es lo que se necesita a nivel macro, adicionalmente se necesita de 2 tubos de
PVC de 4 pulgadas, 1 tee de 4 pulgadas, 1 codo de 4 pulgadas, 9 blocks y concreto; los cuales fueron
cotizados por cuenta propia. Los precios unitarios son: Q336.00 por cada tubo de PVC, Q151.70 por la
tee, Q98.20 por el codo, Q5.00 por cada block y Q1, 098.43 por m?® de concreto de 2,500 psi (ver anexo
0O). Los blocks y el concreto sirven para el brocal, un tipo de borde en la superficie del terreno donde se

puede parar para futuras inspecciones. Para la elaboracién del brocal, colocacion de savieta en la
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excavacion y plomeria, se tomé un importe de Q600.00. En el Cuadro 68 se puede apreciar un listado

de los precios ya integrados para esta primera fase.

Cuadro 68: Desglose de inversion inicial para el tratamiento primario y secundario

Tratamiento primario y secundario
Tanque biorrector= Q9,017.82
Costo de excavacion= Q400.00 hora méaquina
Costo de materiales= Q1,077.90
2 sacos de cemento UGC= Q156.00
2 tubos de PVC de 4"= Q672.00
1 tee= Q151.70
1 codo= Q98.20
Poliducto= Q3,300.00 m’
Mano de obra= Q600.00
Brocal= Q110.91
9 blocks= Q45.00
Concreto (0.06m’)= Q65.91 0.15%*0.10*4

Fuente: Elaboracion propia.

El agua una vez sale del tratamiento primario y secundario se pasa al tratamiento
terciario. El agua va a salir del biorreactor y va entrar en una especie de drenaje francés. Es una zanja
de 18 metros de longitud, de 0.80m x 0.80m, recubierta de geomembrana. El relleno de la zanja es tierra
negra, en la cual se tiene que regar uniformemente un quintal de carb6én negro en toda la longitud (que
funciona como filtro de carbén activado). En la superficie de este trayecto se siembra pasto vetiver y con
esto ya esta completo el tratamiento terciario. Los costos asociados son los siguientes: el costo de la
excavacion de la zanja, tierra negra, carbon, pasto vetiver y 12 m? de geomembrana HDPE. Para la
excavacion de la zanja se contemplaron los siguientes precios unitarios: dos horas maquina cotizadas a
Q400.00 cada hora, Q1, 800.00 por la camionada de 10 m®, Q460.00 de un quintal carbén, Q15.00 por
cada planta de vetiver y Q35.69 por m’ de geomembrana. Ver el anexo P para la cotizacion de lo
requerido en el tratamiento terciario. En el Cuadro 69 se muestra una integracion de los costos

requeridos en este tratamiento.

Cuadro 69: Desglose de inversion inicial para el tratamiento terciario

Tratamiento terciario
Excavacion= Q800.00
Pasto vetiver= QS00.00
Carbdn negro= Q460.00
Tierra negra= Q2,073.60
12 m’ de Geomembrana = 0428.28

Fuente: Elaboracion propia.
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A estas alturas el recorrido no ha terminado, falta pasar al tratamiento cuaternario,
el punto final. El agua que sale del drenaje pasa a un tanque de cloracion. Justamente lo que se hace es
aplicar una dosis de cloro al agua para remover cualquier tipo de contaminante que el agua pueda seguir
acarreando. El agua después de esta estacion pasa a otro tanque para su posterior distribucion. Los
costos involucrados son los dos tanques y el costo de la aplicacion del cloro, que no es una inversion
inicial, sino que se toma como un costo de mantenimiento por la aplicacion que debe de tener. Se
cotizaron dos tanques de almacenamiento de 2.5 m?® cada uno, a Q2, 470.00 la unidad (ver Cuadro 70).
El anexo Q muestra la cotizacion respectiva para la inversion inicial en esta fase cuaternaria. Aqui el

agua ya termina su proceso de tratamiento para su posterior reinyeccion.

Cuadro 70: Desglose de inversion inicial para tratamiento cuaternario

Tratamiento cuaternario

Tanque 2.5m’ (2)= Q4,940.00
Cloro= N/A

Fuente: Elaboracion propia.

b. Fluctuaciéon en precio por mantenimiento. Como todo tipo de obra
realizada, se necesita de un mantenimiento para garantizar el mejor funcionamiento posible de la misma.
Los elementos del sistema propuesto que involucran un mantenimiento son: el tanque biorreactor, el
tanque de cloracién y el tanque de rebalse. En la etapa del tratamiento terciario, se necesita un
mantenimiento al pasto vetiver, que es una reposicion cada cinco afos. El ultimo mantenimiento
necesario de contemplar es la pérdida de agua que se tiene en el tratamiento, que se considera de un
20%. A raiz de eso se considera la compra de ese 20% de la dotacidon cada mes a la municipalidad para
mantener la misma cantidad de agua. A pesar de la necesidad de mantenimiento en cada etapa del
proceso de tratamiento, la contraparte positiva es que no es laborioso lo que se requiere hacer. Para

proyectar los costos por mantenimiento se utiliza la ecuacion 22.

El mantenimiento que requiere el tanque biorreactor es simplemente una
limpieza semanal. Lo que se hace es una inspeccion del nivel de lodos depositados y chequear que el
medio de contacto este presente. Se considera una vez al mes la extraccion de lodos de parte de las
personas supervisoras la limpieza. De esa forma se eliminan los lodos depositados. El costo asociado
de la limpieza es Q300.00 semanales, referenciado a personal de la empresa realizando el mismo. En el
anexo R se ensefia el ejemplo del calculo en el incremento en el costo de la limpieza al biorreactor para
el ano 2017. De la misma manera en que se muestra el calculo para el afo 2017, se realiza para el resto
de afos del proyecto y no tiene que hacerse de manera manual, unicamente se hace referencia en el

flujo de caja a cada afio donde se quiere calcular el nuevo costo de mantenimiento. La ecuacién permite
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ir cambiando ese dato para ir obteniendo los nuevos precios. El resultado de esta accion es tener el

importe monetario, con su respectivo incremento para la vida util del proyecto.

Seguidamente, procede analizar el costo incurrido en la reposicion del pasto
vetiver. La razén por la cual se realiza esto es porque el pasto esta expuesto a mucho contaminante y
por eso mismo, cada cinco afos es bueno considerar una reposicion. Una vez mas se tiene que
proyectar su costo en el tiempo, y el ejemplo de como hacerlo se puede ver en el anexo S. De la misma
manera en que se realiza ahi, se hace para los otros afios y se integran al flujo de caja completo para el

posterior analisis financiero.

Hasta el momento se han analizado los costos de mantenimiento relacionados al
tratamiento primario, secundario y terciario. Para el tratamiento cuaternario en el reusé del agua
domiciliar, se contempla el mantenimiento al tanque de cloracion y el costo del cloro en la operacion del
tanque. El mantenimiento para el tanque de cloracién es una limpieza cada 3 meses. La aplicacion del
cloro se tiene que considerar también. Para este rubro diariamente se adiciona un populino de cloro
(bolsa pequefia) y también se tiene que contemplar el aumento en su costo. El aumento en el costo de la
limpieza del tanque de cloracion y el aumento en el costo de la incorporacion de cloro se proyecta
usando la ecuacion 22. En el anexo T se encuentra el ejemplo del calculo del aumento en el costo de la

limpieza del tanque de cloracién y el aumento en costo de la incorporacion de cloro para el afio 2017.

La segunda parte del tratamiento cuaternario es recibir el agua que sale de
tanque de cloracion, hacia otro tanque. El mantenimiento asociado en esta etapa es una limpieza
semestral y realizar un analisis fisicoquimico para medir las condiciones de la calidad del agua en el
mismo. Las pruebas, al igual que la limpieza, también se deben hacer cada seis meses y de preferencia
antes de limpiar el tanque. De esta forma se pueden tener datos fidedignos acerca de la condicion del
agua. Aplicando la ecuacion 22 se obtiene el costo de la limpieza dal tanque de rebalse para el ano
2017. De igual forma, se logra obtener el aumento en el costo de las pruebas fisicoquimicas. En el anexo
U se muestra este procedimiento a manera de ejemplo, ya que para el resto de los afios se hace de la

misma forma, solo que se va cambiado el afio en cuestion.

El ultimo costo anual de mantenimiento contemplado es la reincorporacion de un
20% de volumen de agua mensual. Esto es debido a que el sistema no es ideal, en consecuencia,
siempre existen pérdidas. Para poder integrar este costo, el primer paso corresponde a saber cuanto
volumen de agua es el que se necesita incorporar. Las caracteristicas de la vivienda son iguales a las
planteadas en la recuperacion de agua subterranea. De esa cuenta, el consumo mensual de la vivienda
es de 22.82 m® mensual. El 20% de ese volumen de agua corresponde a 4.56 m®. Con la cantidad
necesaria de ser incorporada al sistema, se recurri6 al tarifario de la municipalidad, donde se establecen

precios por m® de agua, con base al rango de consumo. Para un rango entre 1 a 20 m®de agua, el costo
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por m® de agua es Q1.12 mas IVA, entiéndase es de Q1.25 ya con IVA incluido. Finalmente, se puede

integrar el costo de reincorporacién de ese 20% de volumen de agua, que solo es la multiplicacion del

volumen de agua correspondiente a la pérdida, por la tarifa municipal que aplica (ver Cuadro 71).

Cuadro 71: Calculo de costo por incorporacion de agua perdida

de la municipalidad con IVA

Habitantes promedio por hogar= 5
Dotacién de la vivienda= 150 L/Hab/dia
, ) 22815 L
Dotacion mensual= 22.82 o
20% de pérdida que necesita incorporarse de 4.56 m*
EMPAGUA=
Tarifa por m’ de la municipalidad con IVA= Q1.25 /m’
Costo mensual de adquisicion de agua= 20% de
pérdida que necesita incorporarse* tarifa por m’ Q5.72

Fuente: Elaboracion propia.

Ese costo mensual también se tiene que proyectar conforme el paso del tiempo.

Para lograrlo, se multiplica el valor mensual por 12. Al hacer esto se obtiene el importe monetario anual

de la incorporacion del 20% de pérdida de agua. Usando la ecuacion 2, solo se coloca el afio en donde

se quiere encontrar el costo y se hace referencia al importe monetario inicial. El resultado es el costo

proyectado para el ano deseado. En el anexo U se muestra el ejemplo de cédmo calcular el costo de la

reincorporacion del 20% de pérdida de agua potable anual, para el afio 2017. De la misma forma en que

se realiza este procedimiento, se realiza para el resto de los afios de vida util del proyecto.

Con la reincorporacion de agua al sistema se cierran los costos por mantenimiento

y operacion en el reuso de agua domiciliar. La alternativa requiere de varios mantenimientos, pero como

se menciond anteriormente, no son laboriosos. Todos los costos fueron proyectados en el flujo de caja,

con su aumento respectivo ligado a la inflacion. El siguiente paso corresponde al analisis financiero y

costo de oportunidad.
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c. Costo de oportunidad del reusé del agua domiciliar y analisis
financiero. Una vez se tiene la inversién inicial y los costos por mantenimiento y operacién involucrados
en el reus6 de agua domiciliar, se adentra en el andlisis financiero. Para hacer esto se apoya una vez
mas en un flujo de caja, en donde estan considerados todos los egresos de manera ordenada. Cabe
mencionar la suma importancia de la colocacion de cada egreso en el periodo correcto. La inversion
inicial se considera en el afio 0, mas todos los costos anuales (mantenimiento y operacion) se reflejan en
cada periodo de la vida util del proyecto. El flujo de caja completo para la inversion se puede apreciar en

el anexo W.

Para efectos de analisis se utiliza un flujo abreviado como en la opcién de
recuperacion de agua de pozo, ya que facilita mas el procedimiento (ver Cuadro 72). El flujo abreviado
tiene una columna de periodos (afios) de la vida util del proyecto y en otra columna se reflejan todos los
egresos que ocurren para cada afo. Otra forma de ver el flujo de caja abreviado es por medio de la
Grafica 27, que corresponde a la representacién de los costos acumulados en el reusé del agua
domiciliar. Esta Grafica es una forma de ver el importe monetario que tiene cada rubro para cada ano

durante la vida util del proyecto.

Cuadro 72: Flujo de caja abreviado para el reusé de agua domiciliar

Flujo de caja abreviado
Periodo Afio Egresos
0 2016 Q20,853.48
1 2017 Q21,079.35
2 2018 Q21,111.67
3 2019 Q21,143.98
4 2020 Q21,176.30
5 2021 Q22,153.62
6 2022 Q21,240.94
7 2023 Q21,273.26
8 2024 Q21,305.57
9 2025 Q21,337.89
10 2026 Q22,322.41
11 2027 Q21,402.53
12 2028 Q21,434.85
13 2029 Q21,467.16
14 2030 Q21,499.48
15 2031 Q22,491.20
16 2032 Q21,564.12
17 2033 Q21,596.43
18 2034 Q21,628.75
19 2035 Q21,661.07
20 2036 Q16,754.40

Fuente: Elaboracion propia.



Grafica 26: Costo acumulado en el reusé del agua
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Con el flujo de caja abreviado, se realizd el analisis financiero de valor
presente neto y el costo anual uniforme equivalente. La tasa de interés es la misma que se empled para
la alternativa de recuperacién de agua subterranea, el 3.75%. Usando las herramientas financieras de
Microsoft Excel, se obtuvo un valor presente neto de Q317, 130.14 (ver Cuadro 73). Este valor es lo que
habria que invertir el dia de hoy para la alternativa de tratar el agua domiciliar. Por otro lado, el costo
anual uniforme equivalente es Q22, 821.35 (ver Cuadro 73). Lo que quiere decir es que ese monto

representa la inversion anual equivalente de la alternativa para los veinte afos de vida util.

Cuadro 73: Analisis financiero para el tratamiento de agua domiciliar

Valor presente neto= -0317,130.14
I= 0.0375

(AUE= Q22,8135

Fuente: Elaboracion propia.

Seguidamente se adentra al analisis de costo de oportunidad para este
segundo escenario. Primero se necesita del costo de produccion por metro cubico de agua potable para
el reus6 del agua domiciliar. Este se obtiene por medio de la divisién del valor presente neto, dividido la
cantidad de agua utilizada en una vivienda en veinte afios (a eso se le hace referencia como la
produccion). Por consiguiente, el costo de produccion por metro cubico de agua potable en esta opcion

es de Q57.92. En Cuadro 74 muestra la forma de obtener este costo.

Cuadro 74: Costo por metro cubico en el tratamiento de agua domiciliar

Habitantes promedio por hogar= 5
Dotacidn de la vivienda= 150 L/Hab/dia
Produccion en 20 afios= (Dotacion 5475000 L
iariatHahi i 265+
diaria*Habitantes promedio por hogar*365*20) 5475 o
Valor presente neto de inversion= -Q317,130.14
'-
COSTO POR m'= Valor presente neto de 057,92 pm

inversion/ volumen de agua en 20 afios (m’)

Fuente: Elaboracion propia.
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El costo de produccion por metro cubico de agua para la empresa
municipal de agua de Guatemala es el mismo considerado en la recuperacion de agua subterranea,
Q7.89 aproximadamente. En la Grafica 28 se aprecia de manera visual la diferencia en costos de
produccion por metro cubico de agua potable para el escenario analizado. Con ambos costos por metro
cubico de agua potable, se entra al analisis de costo de oportunidad. El costo de oportunidad es obtenido
por medio de la diferencia entre el costo por metro cubico de agua potable en el reusé del agua
domiciliar y el costo de produccion por metro cubico de agua potable para la empresa municipal de agua.
El costo de oportunidad del reusé del agua domiciliar es de Q50.03 (ver Cuadro 75). A raiz del resultado,
cabe mencionar que conviene seguir trayendo agua de la subcuenca Xaya-Pixcaya, ya que no se deja
de percibir nada por invertir en la reutilizacién del agua de una vivienda como fuente de abastecimiento
de agua potable. En la discusién de resultados se adentra en que representa este Q50.03 como costo de

oportunidad.

Cuadro 75: Costo de oportunidad para el reusé de agua domiciliar
Costo de oportunidad

Costo aproximado por metro cubico de agua

para EMPAGUA= Q7.89

Costo por metro cubico del reuso del agua= Q57.92
Costo de oportunidad= Costo por metro clibico
del reuso del agua - Costo por métro cubico de Q50.03

agua para EMPAGUA

Fuente: Elaboracion propia.

Grafica 27: Comparacion entre el costo de producciéon por metro cubico de agua potable en el
reuso6 del agua domiciliar y EMPAGUA
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Fuente: Elaboracion propia.
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VIIl. DISCUSION

A. Caracterizacion de las fuentes de agua y problemas asociados

La poblacién de la subcuenca del acueducto Xaya-Pixcaya presenta varias deficiencias en
cuanto a los recursos hidricos, ya que poco mas del 50% de la poblacién tiene acceso a agua potable. El
4% no presenta un tratamiento adecuado de desinfeccion. Tomando en cuenta esta informacién vy
ligandola al objetivo de desarrollo No. 6, que plantea “Garantizar la disponibilidad y la gestion sostenible
del agua y el saneamiento para todos”, se evidencia que no existe congruencia entre lo planteado y la

situacion actual.

Dentro de la caracterizacién que se realizé se concluyé que el 100% de las obras de captacion
no estan protegidas de manera adecuada contra la contaminacién debido a que algunas fuentes son
utilizadas como vertederos o se contaminan por estar a la intemperie. Segun la UNESCO el 17% de los
problemas nutricionales son asociados a la contaminacion en las fuentes de agua. La desinfeccion por
medio de cloro es el método mas comun en las fuentes de abastecimiento de agua caracterizadas, pero
no se siguen los lineamientos de dosificacién establecidos en el manual de desinfeccion de agua potable
elaborado por el Ministerio de Salud y Asistencia Social. Esto viene a repercutir en los nifios, que son los

mas vulnerables a sufrir enfermedades asociados al consumo de agua contaminada.

B. Preservacion de los niveles freaticos

En la subcuenca del rio Xaya la mayoria de las fuentes de abastecimiento de agua son
nacimientos, por el contrario, en la subcuenca del rio Pixcaya son pozos mecanicos. Las subcuenca del
acueducto Xaya-Pixcaya presenta una recarga hidrica natural “moderada-alta”. A pesar que la textura del
suelo es de baja permeabilidad y el tipo de roca es poco permeable, no es un factor que presente una
mayor influencia debido a que las propiedades que ofrece el uso del suelo, la cobertura vegetal y la
pendiente media de la zona que se considera como media, se tiene un &rea con caracteristicas
apropiadas para la recarga de los mantos acuiferos. Por lo tanto, la extracciéon de agua por medio de
pozos mecanicos dentro de la subcuenca Pixcaya puede ser sustentable siempre y cuando se conserven

las zonas de recarga hidrica identificadas.

C. Aprovechamiento de zonas de recarga hidrica

Para tener un mejor aprovechamiento del recurso hidrico se identificaron una serie de puntos a lo
largo de los cauces de las subcuencas, los cuales presentaban caracteristicas topograficas éptimas para
la implementacién de estructuras como embalses en donde se almacene agua y permita la realizacién de
proyectos de microgeneracién. Este tipo de proyectos no solo representan una fuente de ingresos alterna
a las poblaciones de la subcuenca mediante la mejora cultivos o la implementacion de pequefas
industrias, sino que retienen el agua, lo que se traduce en una mayor infiltracion. La microgeneracién es
viable en las subcuencas debido a que la subcuenca del rio Xaya presenta un potencial hidroeléctrico de

al menos 56,
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464 kW/h, mientras que el rio Pixcaya de 65,135 kW/h, evidenciando que poseen un recurso
hidrico no explotado para la generacion de energia. Si bien la pendiente de la parte media-baja de la

subcuenca.

Baja, la implementacion de turbinas no es viable, se puede considerar la implementacién de ruedas
hidraulicas. Se recomendé una rueda hidraulica de admision inferior de disefio tipo Poncelet debido a
que se adecua a las condiciones de la ubicacién donde se planteaba la implementacidon. En comparacion
con los otros disefios de ruedas con admision inferior, presenta una ventaja en cuanto a la eficiencia
lograda, siendo aproximadamente mayor a 3 veces la eficiencia de los disefios convencionales. Se logra
mediante la variacién del angulo de las paletas, permitiendo que el fluido recorra la paleta absorbiendo
una mayor cantidad de energia, reduciendo las perdidas por impacto entre el fluido y la paleta. Con un
caudal de disefio de 1.76 m3/s se estimd una potencia de 13,487 Watts en condiciones 6ptimas de
funcionamiento, potencial que puede ser aprovechada para la implementacion de sistemas de riego,

beneficiando al sector agricola de la subcuenca.

D. Anadlisis de costo de oportunidad para abastecimiento de agua de la ciudad de
Guatemala

La problematica relacionada a las fuentes de abastecimiento de agua potable y la deficiencia de
acceso a los sistemas de saneamiento en la subcuenca de Xaya-Pixcaya, viene a impactar a la Ciudad
de Guatemala. Segun datos de la municipalidad de la capital, se procesan alrededor de 140,000 m®dia,
pero el grado de contaminacién impone un costo. Del analisis de costo de oportunidad realizado, se
determina que en el escenario 1, conviene invertir en la recuperacion de agua subterranea. Se evidencia
que se dejan de percibir —Q8, 456,648.95 en 20 anos al no invertir en la opcién planteada. Por el
contrario, en el escenario 2, el costo de oportunidad es de Q50.03/m>de fluido tratado, lo que indica que

en este caso convendria seguir abasteciéndose como se hace actualmente

De esa cuenta, tomando en consideracién el resultado de la extraccion agua subterranea, existe
la posibilidad de dejar el recurso hidrico de la subcuenca disponible para que los pobladores se
abastezcan del mismo. Por lo tanto, la poblacién de la zona gozaria de agua, atendiendo a la deficiencia
del 50% de los que no poseen acceso a una fuente de abastecimiento, la cual fue reconocida dentro de
la caracterizacion de las fuentes realizada. Finalmente, en el escenario 1, el monto dejado de percibir es
el parametro de reinversion que existe en todo tipo de actividades de recarga hidrica de los acuiferos, a
manera que se ponga una limitante en el descenso del nivel del manto freatico y se garantice la vida util
del pozo. En el segundo escenario planteado el costo de oportunidad obtenido, es lo que corresponderia
a reinvertir en las zonas de alta recarga hidrica de la subcuenca, ya que convendria obtener el agua de
ahi.
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E. Escolaridad asociada al uso del suelo

Segun los mapas de la subcuenca respecto a su tipo de suelo, la pendiente y el uso del suelo.
Los resultados muestran algunas tendencias o datos de estas caracteristicas, como en el acceso a
servicio a agua potable se puede ver en el area donde se tienen las pendientes mas altas del terreno se
obtiene menor acceso a agua potable, predomina la agricultura y el tipo de suelo franco-arcilloso-
arenoso. En esa misma zona, también se presenta una tasa neta de escolaridad alta. En las zonas
donde se encuentra el tipo de suelo franco-arenoso se presentan altos indices de pobreza general y por
consiguiente también altos indices de pobreza extrema. La tasa neta de escolaridad es baja y el acceso
a agua potable es moderadamente alto. Donde se encuentra tipo de suelo franco a franco-arcilloso, se
presenta un alto indice de acceso a agua potable, tasa de alfabetismo alta y ademas se encuentra en la

parte de area urbana.
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IX. CONCLUSIONES

A. Conclusién general

La subcuenca del acueducto Xaya-Pixcaya presenta una discrepancia entre lo que se plantea en los
objetivos de desarrollo sostenible y la situacién actual. Dentro de este tema se determiné que no existe
acceso a agua potable para todos, al igual que los sistemas de saneamiento son precarios. Entonces
esto deja plasmado que no se tiene una autoridad que este al pendiente de la problematica. De la mano,
se obvia el aprovechamiento de los recursos hidricos con los que cuenta la subcuenca, ya que el mayor
porcentaje de la subcuenca cuenta con una posibilidad de recarga hidrica “moderada-alta”, lo que se

traduce en perder cultivos mejorados y al mismo tiempo volumen hidrico.

Lo que esta disponible actualmente de agua puede tener no solo interés social, sino que
economico. Esto es establecido con base en el potencial hidroeléctrico que ofrece la subcuenca. Debido
las leves pendientes en la parte baja de la subcuenca en donde se encuentra el mayor caudal, se
plantea el uso de una rueda hidraulica tipo Poncelet debido a la alta eficiencia que presenta al trabajar
con los caudales disponibles. Se evidencia que no es necesario invertir en tecnologia de punta para

obtener energia, sino que tecnologia accesible y sencilla, no debe de quedar rezagada.

Una vez atendidas las necesidades de la subcuenca del acueducto Xaya-Pixcaya, se tiene que
atender las necesidades de la poblacién de la Ciudad de Guatemala. Resulta conveniente invertir en la
extraccion de agua subterranea porque es mas barato el costo de produccidon por metro cubico de
recurso apto para consumo humano en este caso, que el tratamiento del efluente de la subcuenca Xaya-
Pixcaya por metro cubico. Esto resulta en un ahorro que se deja de percibir, al cual se le conoce como
costo de oportunidad. El analisis de costo de oportunidad indica que se deja de percibir dinero al no

invertir en esta opcion de abastecimiento de agua.

B. Conclusiones especificas

Se identifican correlaciones entre los Objetivos de Desarrollo Sostenible y los instrumentos de
planificacion territorial analizados, planes de desarrollo municipales y modelos de desarrollo territorial de
los municipios de la subcuenca Xaya-Pixcaya, solamente exceptuando los objetivos de cuidado de vida
submarina y alianzas para lograr los objetivos, porque no hacen mencion de ellos en su planificacion. Por
lo tanto, se identifican correlaciones entre los indicadores de los demas objetivos dentro de la
planificacion territorial de los municipios, para lo cual se desarrollaron mapas tematicos para visualizar la
distribucion de los resultados encontrados y asi formar una idea clara sobre el estado actual

socioeconomico de la subcuenca.

El estado actual de las captaciones de agua en la subcuenca del acueducto Xaya-Pixcaya se
encuentra deficiente en cuanto al abastecimiento de agua para los pobladores, ya que estas no

satisfacen a toda la poblacion debido a caudales no Optimos para la densidad poblacional.
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Ubicacién de las fuentes de agua en sitios de alto riesgo, donde pueden ocurrir deslaves de tierra. Se
encontré tuberia PVC expuesta a la intemperie la cual ocasiona problemas de fugas, ya que esta
empleada de manera correcta. En consecuencia, existen pérdidas de agua, que repercuten aun mas en

el acceso al recurso a los pobladores; ademas es un catalizador a la contaminacion del recurso hidrico.

El area de influencia de la subcuenca del acueducto Xaya-Pixcaya presenta una Moderada-Alta
capacidad de potencial de recarga hidrica, ya que en promedio refleja un valor ponderado de 3.57 en la
escala de clasificaciéon de las zonas (Mathus Silva). Dicha zona presenta un 87.51% del area de
posibilidad de recarga Alta segun lo que muestra el Mapa #10, donde el tipo de suelo que predomina es
franco-arcilloso de recarga media-alta. Existe al mismo tiempo un gran porcentaje de bosque y
agricultura limpia, superando los limitantes de la pendiente ligeramente empinada y las rocas volcanicas
con una permeabilidad baja. Mientras que las zonas clasificadas como bajas y muy bajas estan
predominadas por areas urbanas, sin influencia del bosque y un relieve moderadamente ondulado, lo

que genera caracteristicas de poca permeabilidad; que desfavorecen la recarga hidrica.

Los afluentes de la subcuenca del rio Xaya cuentan con un potencial hidroeléctrico de 56,464 kW/h y
la subcuenca del rio Pixcaya de 65,135 kW/h. De esa cuenta el area de estudio posee un recurso hidrico
subutilizado en donde los proyectos de microgeneracion son viables debido a las condiciones del

terreno.

El prototipo planteado de rueda hidraulica tipo poncelet presenta una 76% de eficiencia en la

2y
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transformacion de energia cinética a energia mecanica cuando se trabaja con un caudal de 1.76 ™ /s,

obteniendo 13,487 W de potencia lo cual permite que aproximadamente 90 personas puedan realizar

otras labores y no sean ellos los encargados de producir esta energia. Sin embargo, es importante

mencionar que el prototipo planteado sera capaz de generar energia mecanica Unicamente durante el
3

. L . . am*/ . .
25% del afio con este disefio, porque trabaja con un caudal igual o mayor a 1.3™" /s, de ser inferior la

rueda hidraulica se detendra ya que no se logra vencer el momento de inercia.

Para desarrollar la metodologia del calculo del costo de oportunidad de la calidad del agua
relacionado a la obtencion de recurso hidrico apto para consumo y manejo humano por medio de la
extraccion de agua subterranea y reusé domiciliar, se necesita tener la integracion de costos para la
inversion inicial y costos anuales por mantenimiento, a los cuales se necesita contemplar su aumento
conforme el paso del tiempo. En el escenario 1 (la obtencion de agua potable por medio de pozo o
suplementarse de agua la subcuenca Xaya-Pixcaya), el costo de oportunidad evidencia que se dejan de
percibir Q8, 456,648.95 en 20 afnos. De esa cuenta, el parametro de reinversion en actividades de
recarga hidrica del acuifero que alimenta el pozo, queda establecido, a manera de garantizar la

produccion de agua del pozo. En el escenario 2 (el reusé domiciliar como fuente de abastecimiento de
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agua potable o traer agua de la subcuenca analizada), el costo de oportunidad es de Q50.03 por metro
cubico, por lo tanto, se establece que no se deja de percibir nada en esta opcién planteada. Finalmente,
del analisis de valor presente neto y costo anual uniforme equivalente como respaldo al costo de
oportunidad, se respalda que la mejor inversion para el abastecimiento de agua potable para la Ciudad
de Guatemala es la extraccidon de agua subterranea porque se existe un ahorro que se pierde al no

invertir en seguir trayendo el agua de la subcuenca.
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X. RECOMENDACIONES

Proponer que las autoridades municipales se guien en su trabajo de gestién, en los instrumentos de
planificacion territorial disponibles como planes de desarrollo departamental, municipales y modelos de
desarrollo territorial. Asi mismo, instruir o dar una conferencia a las autoridades competentes, como a las
alcaldias de las municipalidades, acerca del Desarrollo Sostenible y los Objetivos de Desarrollo
Sostenible, ya que ellos no aplican este criterio dentro de su planificacion territorial. Y ademas se le podria
hacer notar algunas tendencias de las caracteristicas socioecondmicas del territorio que se pudieron

encontrar en este estudio para mejorar su enfoque de planificacién territorial.

Se recomienda la evaluacion y estudio del agua producida por las fuentes de agua, respaldandose
en la norma COGUANOR NTG 29001 y el Acuerdo Ministerial No. 523-2013 para determinar si el agua es
apta para consumo humano, asi mismo se recomienda realizar un estudio sobre las enfermedades que el

agua puede ocasionar a los habitantes del caserio siendo estos los principales consumidores.

Se recomienda a las instituciones que son encargadas de la gestién de los recursos hidricos y en
particular la administracion de las fuentes de agua caracterizadas en este documento que tomen medidas
para reducir la vulnerabilidad por contaminacion en las fuentes, ya que la tuberia de PVC siempre debe ir
enterradas, sin exposicion al Sol; ya que esto las vuelve quebradizas. Adicionalmente se recomienda que
se protejan las fuentes de agua, ya sea con alguna estructura metalica o de concreto que pueda

garantizar que esta no se destruira en caso de algun deslizamiento de tierra.

Se recomienda utilizar alternativas de desinfeccion para los sistemas de fuente de agua que no
tengan método, debido a que los habitantes se rehisan a aceptar la desinfeccion por cloro debido al
“Sabor”.

Gracias a que la variable del tipo de suelo y tipo de roca estan regidas por las pruebas de campo, es
necesario llevar a cabo una serie de pruebas las cuales representen de manera concreta los parametros
de toda la zona, para lo cual es importante realizar pruebas de textura del suelo generando una
comparacién de resultados con los parametros establecidos en el mapa, a su vez realizar varias pruebas
de velocidad de infiltracion en el suelo distribuidas en toda el area, utilizando dos tipos de metodologias

diferentes las cuales proporcionen un parametro mas acertado sobre caracteristicas reales del suelo.

Ya que el estudio muestras las zonas preliminares de recarga hidrica, es importante realizar su
comparacién con otros métodos establecidos, asegurando asi dichas zonas para que posteriormente se
realicen estudios mas profundos en las areas planteadas con caracteristicas adecuadas para realizar

alguna obra civil que ayuda a la recarga artificial.

El uso del suelo es uno de los factores mas dificiles de controlar ya que depende de la interaccién del ser

humano por lo que es importante que las entidades correspondientes puedan regular y planificar
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zonas que permitan la conservacion de bosques, a su vez es importante evitar el cambio radical

de la agricultura que genere una reduccion en la posibilidad de la recarga natural.

Se recomienda a la Municipalidad de Guatemala el mejoramiento de las zonas de recargas
hidricas e invertir en plantas de tratamiento en las subcuencas Xaya y Picxaya, para mantener los
caudales y reducir la contaminacion de los rios, reflejando una disminucién en el costo de potabilizacion

del agua en la planta de tratamiento Lo De Coy.

Los proyectos de microgeneracion presentan una fuente de ingresos permitiendo el desarrollo
econdomico de las poblaciones mejorando la calidad de vida. Por ende, las alcaldias deben de tener en

cuenta este tipo de proyectos.

Considerando que la rueda hidraulica de Poncelet funcionara unicamente durante 4 del afo
resulta conveniente realizar una serie de modificaciones al prototipo planteado para que este funcione
con un caudal de disefio mucho menor y asi se pueda generar energia mecanica durante un periodo
mas largo. Aunque cabe mencionar que esto va a depender tanto de las demandas del usuario como del
equipo al que la rueda hidraulica va a estar anclada o el propdsito que esta va a tener, ya que la relacion
existente entre el torque y las Rpm pueden comprometer el funcionamiento de la misma. Ademas, hacer
uso de un caudal de disefio mucho menor habilita la opcién de instalar dos 0 mas ruedas hidraulicas en

paralelo lo cual aumenta la disponibilidad.

Se recomienda invertir en la recuperacion de agua subterranea como fuente de abastecimiento
de agua potable para la ciudad capital, ya que el costo de oportunidad indica la factibilidad de invertir en
ello. No se debe de olvidar que las caracteristicas del pozo requerido vienen dadas por la ubicacién donde
se realizara el proyecto. Con el ahorro que se percibiria (costo de oportunidad), se tiene que tener una
politica de reinvertir el dinero en todo lo que permita recargar el acuifero, con tal que se mantenga el nivel

del manto freatico y se logre garantizar la produccion.

En el reuso del agua domiciliar se recomienda tratar el agua hasta que esta esté en condiciones
para ser infiltrada en el suelo, que sirva para riego o que pueda utilizarse en los dispositivos de agua gris
de la vivienda. De esa forma siempre se estaria reciclando el agua, solo que no se tendria que tener el
basto y complejo tratamiento para poder potabilizar el efluente de la vivienda, que tiene un costo

relativamente elevado.

En este estudio se propuso un tratamiento cuaternario unicamente para lograr que el recurso
hidrico sea potable, pero se recomienda realizar un analisis fisicoquimico y microbioldgico del agua del
pozo que se utilizara, para proponer un sistema de tratamiento que permita hacer que el agua sea
potable. Se promueve esto, ya que el tratamiento impacta en el costo de produccién por metro cubico de

agua potable.
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Se recomienda evitar la contaminacién de los recursos hidricos, ya que el costo de oportunidad
en términos de calidad del agua se basa en la produccién por metro cubico de agua potable. El costo de

la potabilizacidn se extiende de manera proporcional a su contaminacion.
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XIl. ANEXOS

A. Fichas técnicas de caracterizacion de las fuentes de agua de la subcuenca

del acueducto Xaya-Pixcaya

Estudio de la subcuenca del acueducto Xaya-Pixcaya con enfoque en el aprovechamiento del recurso hidrico
Caracterizacion de fuentes de agua de /0s rios Xayé y Balanya monitoreadas por el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social en la subcuenca Xayé

Pixcayé
1966 Informacién general Fecha: 04/08/2018
[ ] -
Z - || _Departamento: Chimaltenango Técnico: JhonatanVentura
- -
: = | Municipio: Tecpan Guatemala Teléfono:
z E Poblado: Chuachali Informacion adicional
E = ||_Categoria: Caserio Caudal: NO HAY INFORMACION
© I I - . Fofo:
\;”/ Numero de beneficiarios: 827 habitantes
DEL yALLE ‘“’/V Tipo de poblacién Urbana Rural
—
Excelencia que trasciende Asfalto Terraceria | Vereda | Sin acceso
I)H\T_\LLE Ruta de acceso El nacimiento se encuentra ubicado dentro del caserio Chuchali,
Ay -4 se puede ingresar con vehiculo ya que el camino es de
R terraceria.
Desinfeccion Gas Liquido Polvo Tipo: NO TIENE DESINFECCION
Tipo de fuente Pozo Rio Nacimiento Oftro:
Tipo de bomba Sumergible Externa Centrifuga Reciprocante Otro: NO USABOMBA
N Lat. Fuente/Poblacion Long. Fuente/poblacién Elev. Fuente/Poblacion
Ubicacion
E00447381 USRNO01635948 2,517 metros
Conduccién PVC Canal Metal Otro: NO TIENE CONDUCCION
Caracteristicas de obra civil
El nacimiento es captado a través de una presa de mamposteria donde almacenan el agua que brota de un tubo que se encuentra
incrustado subterrineo, este nacimiento fue descubierto porla comunidad, no cuentan conun sistema de conduccion de agua, como se ve
en la foto, Gnicamente tienen la captaciéon de mamposteria.

Comentarios:

Las personas del caserio Chuachali recogenaguaa través de baldes queson llevados a sus casas ya que no cuentan con un sistema de conduccidn hacia las casas, sin
embargo los pobladores mencionaban que se abastecen de agua pero desconocen el lugarya que se encuentra dentro de una finca privada a la cual no esta permitido el ingreso.

Las personas de este caserio para lavar ropa utilizan el excedente de agua que hay en la captacién y se juntan en una pileta donde llega este excedente de agua.
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Estudio de la subcuenca del acueducto Xaya-Pixcaya con enfoque en el aprovechamiento del recurso hidrico
Caracterizacion de fuentes de agua de los rios Xaya y Balanyé monitoreadas por el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social en la subcuenca Xayé

Pixcaya
1966 Informacion general Fecha: 10/08/2016
[ <
z } - || Departamento: Chimaltenango Técnico: Jonatan Ventura
v <
: = || Municipio: TecpanG Teléfono:
z | E Poblado: Panabajal Informacién adicional
E 2 ||_Categoria: Aldea Caudal: 2.19Us
Ell | Fofo:
N g Numero de beneficiarios: 1176 habitantes
N DEp ALLE D%/ Tipo de poblacién Urbana Rural
Excelencia que trasciende Asfalto Terraceria Vereda Sin acceso
. Elacceso para el nacimiento de la Aldea Panabajal se encuentra
I)I'I\’\l l F Ruta de acceso en el astillero municipal de Tecpan, se ingresa por agua
ANEAL escondida por un camino de terraceria, luego hay que caminar

30 minutos para llegar al punto de captacién por vereda,
caminando Unicamente.

Desinfeccion Gas Liquido Polvo Tipo: Pastillas de cloro
Tipo de fuente Pozo Rio Nacimiento Otro:
Tipo de bomba Sumergible Externa Centrifuga Reciprocante Otro: GRAVEDAD
L Lat. Fuente/Poblacion Long. Fuente/poblacion Elev. Fuente/Poblacion
Ubicacion
E00444918 USRN01837597 2,592 metros
Conduccién PVC Canal Metal Otro:

Caracteristicas de obra civil
La captacion esta realizada de una caja de concreto pegada a un talud natural de esta montafia conocida como la giralda dentro del astillero
municipal de tecpén, la conduccion es mixta ya que en sumayoria es transportada subterranea por tuberia PVC, sin embargo hay pasos
aéreos y zanjones de tuberia galvanizada.

Comentarios:

Este nacimiento abastece a dos comunidades queson Panabajaly Pacorral, tienenla misma captacion sin embargouna caja de concreto que divide el caudal para abastecer a
las dos comunidades, es importante mencionar que se debe llevar ropa adecuada para escalar la vereda, tiene un clima bastante frio y hay que caminar 30 minutos subiendo por
la vereda para llegar a la captacion

Estudio de la subcuenca del acueducto Xaya-Pixcaya con enfoque en el aprovechamiento del recurso hidrico
Caracterizacion de fuentes de agua de 10s rios Xayé y Balanyd monitoreadas por el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social en la subcuenca Xaya

Pixcaya
1966 Informacién general Fecha: 10/08/2016
7z : Departamento: Chimaltenango Técnico: Jonatan Ventura
- -
N Z | M jo: Tecpén Guatemal Teléfono:
z E Poblado: Vista Bella, Panimacoc, Pamanzana, Xenimanjuyu Informacion adicional
E ¢ Categoria: Caserio g:tlligal:
NG P Nimero de beneficiarios: 4073 habitantes .
\\_\"’7“. VALLE Y5 _“| Tipo de poblacién Urbana Rural
Excelencia que trasciende Asfalto Terraceria Vereda Sin acceso
I )H\Y'\l l l“ Ruta de acceso El acceso es deterraceria hasta el astillero municipal, se puede
AN A dejar el vehiculo, luego se ingresa por vereda caminando 40
- o minutos para llegar a la captacion
Desinfeccion Gas Liquido Polvo Tipo: Pastillas de cloro
Tipo de fuente Pozo Rio Nacimiento Otro:
Tipode bomba Sumergible Externa Centrifuga Reciprocante Otro: GRAVEDAD
B Lat. Fuente/Poblacion Long. Fuente/poblacion Elev. Fuente/Poblacion
Ubicacion
E00444337 USRN01636994 2,650 metros
Conduccién PVC Canal Metal Otro:
Caracteristicas de obra civil

Esta captacion es una presa conun muro de concreto donde detienen el agua del rio Agua Escondida, donde posteriormente es trasladada
poruna conduccion mixta debido a los pasos aéreosy zanjones que se ven como obras de arte de sanitaria, donde es utilizada la tuberia de
galvanizado, asi también en la parte subterranea de la conduccién se podia observar tuberia de PVC

Comentarios:

Esta captacidnes conocida comolas 7 comunidades, debido a que esta presa es utilizada para abastecer de agua potable a San Jose Chirijuy(, Chirijuy, Patio Bolas y las de
nuestro interés que son Vista Bella, Panimacoc, Pamanzana, Xenimajunyd.
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Estudio de la subcuenca del acueducto Xaya-Pixcaya con enfoque en el aprovechamiento del recurso hidrico .
Caracterizacién de fuentes de agua de los rios Xayé y Balanyd monitoreadas por el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social en la subcuenca Xayé

Pixcaya
1966 Informacion general Fecha: 10/08/2016
[ -
ba - || Departamento: Chimaltenango Técnico: Jhonatan Ventura
— -
S =l ™M Tecpan Guatemal Teléfono:
w
z = ||_Poblado: San Antoniozona4 cascourbano Informacidn adicional
E z Categoria: Barrio (ég;j;i_al:
- N / Numero de beneficiarios: 4073 habitantes )
DEL y \|.I.Ey‘ Tipo de poblacion Urbana Rural
Excelencia que trasciende Asfalto Terraceria Vereda Sin acceso
I )I‘I\’\LLE Ruta de acceso Se encuentra ubicada en lafincaSan Francisco a la orilla de la
AW carretera interoamericana, el acceso es vehicular, se debe
R solicitar permiso a la finca para ingresar ya que es privada
Desinfeccion Gas Liquido Polvo Tipo: Pastillas de cloro
Tipo de fuente Pozo Rio Nacimiento Otro:
Tipo de bomba Sumergible Externa Centrifuga Reciprocante Otro:
S Lat. Fuente/Poblacion Long. Fuente/poblacion Elev. Fuente/Poblacion
Ubicacion
E00446434 USRN01638678 2,427 metros
Conduccion PVC Canal Metal | Otro:

Caracteristicas de obra civil
Las caracteristicas de la obra basicamente se basa en una caja de captacion de concreto donde se almacena el agua, con una bomba
succionan el agua y posteriormente es trasladada por una tuberia de galvanizado, ya que la conduccién se encuentra expuesta en la finca.
Se tiene una bodega de mamposteria donde tiene guardada la bomba.

Comentarios:

Hay que considerar que para acceder se debe solicitar permiso, ya que esta captacion se encuentra en una finca privada conocida como San Francisco, se debe deingresar y en
un recorrido de 3 kilometros se encuentra el nacimiento.

Estudio de la subcuenca del acueducto Xaya-Pixcaya con enfoque en el aprovechamiento del recurso hidrico
Caracterizacion de fuentes de agua de los rios Xayé y Balanya monitoreadas por el Ministerio de Salud Piblica y Asistencia Social en la subcuenca Xayé

Pixcaya

Fecha: 11/08/2018

Técnico: JhonatanVentura

Teléfono:

Informacion adicional

Caudal: 7Us

1966 Informacién general

[ -

z - || Departamento: Chimaltenango

= <

< =l ™M Tecpan Guatemal

= = :

” > Poblado: Cruzde Santiago

E : Categoria: Aldea

AN S Namero de beneficiarios: 923 habitantes

DEy, VALLE ‘“’/‘ Tipo de poblacion Urbana Rural
Excelencia que trasciende Asfalto Terraceria Vereda Sin acceso
I)H\,T_\LLE Ruta de acceso Elingreso es poruna vereda, Gnicamente caminando, para llegar
Ayt al punto de captaciénse debe de tomar por la montafia conocida
e como “La Colina® 50 minutos caminando para llegar

Desinfeccion Gas Liquido Polvo Tipo: Pastillas de cloro

Tipo de fuente Pozo Rio Nacimiento Otro:

Tipo de bomba Sumergible Externa Centrifuga Reciprocante Otro: GRAVEDAD

. Lat. Fuente/Poblacion Long. Fuente/poblacion Elev. Fuente/Poblacion
Ubicacion
E00444470 USRN01633592 2,591 metros

Conduccion PVC Canal Metal Otro:

Caracteristicas de obra civil

En este nacimiento se encuentra una caja de concreto en la que es captada el agua, para posteriormente a través de una conduccién por
gravedad de tuberia PVC es trasladado hacia la comunidad

Fofo:

Comentarios:

Este nacimiento se encuentra bastante retirado dela comunidad Cruz de Santiago, Se debe de tener en consideracionir preparado para llegar hacia el punto de captacién con
ropaadecuada, lazosy herramientas que puedan ser de ayuda, ya que endiferentes partes se caminaa la orilla de un talud en un camino bastante angosto, El guardabosque
conozco exactamente el camino para llegar ya que él fue quien nos acompafo durante la visita.
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Estudio de la subcuenca del acueducto Xaya-Pixcaya con enfoque en el aprovechamiento del recurso hidrico
Caracterizacion de fuentes de agua de los rios Xayéa y Balanyé monitoreadas por el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social en la subcuenca Xaya

Pixcayé

1966

Informacién general

Fecha: 11/08/2018

(=4 -
7z — || Depar Chimaltenango Técnico: JonatanVentura
= <
5 = | Municipio: Tecpin Guatemal Teléfono:
2 E Poblado: San LorenzoPoroma Informacién adicional
E = || Categoria: Barrio cascourbanozona 2 Caudal: Us
C | I o ; Foto:
i Numero de beneficiarios: 1683 habitantes
N DE varie D8 | 1 -
\\’\.\ \l.l{./ Tipo de poblacién Urbana Rural
Excelencia que trasciende Asfalto Terraceria Vereda Sin acceso
I)I‘I\/T'\LLE Ruta de acceso El acceso es vehicular hasta el astillero municipal de Tecpan
AN Guatemala, ingresando porla aldea Agua Escondida, luego se
I debe de caminardurante la montafia conocida como“La Giralda™
en una vereda durante 50 minutos para llegar a este punto
Desinfeccion Gas Liquido Polvo Tipo: Pastillas de cloro
Tipo de fuente Pozo Rio Nacimiento Otro:
Tipode bomba Sumergible Externa Centrifuga Reciprocante Otro: GRAVEDAD
N Lat. Fuente/Poblacion Long. Fuente/poblacion Elev. Fuente/Poblacion
Ubicacion
E00444852 USRN01636811 2,631 metros
Conduccion PVC Canal Metal | Otro:

Esta captaciones através de una presa de un muro de concreto, que toma el rio de Agua escondida, p

Caracteristicas de obra civil

mente es trasladad

poruna

conduccién mixta donde se observan diferentes obras de arte de sanitaria como cajas rompe presion, Zanjones y pasos aéreos.

Comentarios:

Se mencionaba que el nombre del rio Agua Escondida era debido a que una parte de él se encontraba subterranea.

Estudio de la subcuenca del acueducto Xaya-Pixcaya con enfoque en el aprovechamiento del recurso hidrico
Caracterizacion de fuentes de agua de los rios Xayé y Balanya monitoreadas por el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social en la subcuenca Xayé

Pixcayé
1966 Informacién general Fecha: 12/08/2016
: : Depar Chimaltenango Técnico:
E ; M pio: Tecpén Guatemal Teléfono:
2 E Poblado: Xetzac Informacién adicional
E = | Categoria: Aldea Caudal: 1.50Us
o ~ Fofo:

N

Excelencia que trasciende

DVALLE

Numero de beneficiarios: 1178 habitantes

Tipo de poblacién Urbana Rural

NDEL vaLLe 98/

Asfalto Terraceria Vereda Sin acceso

El acceso es por el caserio Chuachali, llegando en vehiculo
hasta el caserio, luegoinicia el camino de vereda para llegar al
punto de captacién, es un camino bastante ancho, transporte con
caballo o a pie, 20 minutos caminando para llegar al punto

Ruta de acceso

Desinfeccion Gas Liquido Polvo Tipo: Pastillas de cloro
Tipo de fuente Pozo Rio Nacimiento Otro:
Tipode bomba Sumergible Externa Centrifuga Reciprocante Otro: GRAVEDAD
S Lat. Fuente/Poblacion Long. Fuente/poblacion Elev. Fuente/Poblacion
Ubicacion
E00446094 USRN01635409 2,590 metros
Conduccion PVC Canal Metal Oftro:

Caracteristicas de obra civil

En esta captacion se puede observar que es una caja de concreto enterrada donde absorbe el agua que sale de la montafia, la conduccion
es mixta, debidoa que notoda la tuberia se encuentra subterrinea, ya que existen obras de arte sanitarias comolo sonzanjones para cruzar
riachuelos y paso aéreos.

Comentarios:

Xetzac se abast

ededosr

1tos ubicados en la misma montana, este es el nacimiento numero 1
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Estudio de la subcuenca del acueducto Xaya-Pixcaya con enfoque en el aprovechamiento del recurso hidrico
Caracterizacion de fuentes de agua de los rios Xayé y Balanyé monitoreadas por el Ministerio de Salud Piblica y Asistencia Social en la subcuenca Xayé

Pixcayé
1966 ) Informacion general Fecha: 12/08/2016
[ -
7z - || Departamento: Chimaltenango Técnico:
- =z
- s pio: Tecpan Guatemal Teléfono:
w
z = Poblado: Xetzac Informacién adicional
E 7 ||_Categoria: Aldea Caudal: 1.50Us
s o - — - Fofo:
_ Nuamero de beneficiarios: 589 habitantes
. VALLE “‘"; ~| Tipo de poblacién Urbana Rural
,,_h,‘.“.,_,‘.,;{":, rasciende Asfalto Terraceria Vereda Sin acceso
I)H\'_\l l l“ Ruta de acceso El acceso es por el caserio Chuachali, llegando en vehiculo
YO hasta el caserio, luegoinicia el camino de vereda para llegar al

punto de captacion, es un camino bastante ancho, transporte con
caballo o a pie, 40 minutos caminando para llegar al punto

Desinfeccion Gas Liquido Polvo Tipo: Pastillas de cloro
Tipo de fuente Pozo Rio Nacimiento Otro:
Tipo de bomba Sumerqgible Externa Centrifuga Reciprocante Otro: GRAVEDAD
R Lat. Fuente/Poblacion Long. Fuente/poblacién Elev. Fuente/Poblacion
Ubicacion
E00448573 USRN01635505 2,602 metros
Conduccion PVC Canal Metal Otro:

Caracteristicas de obra civil

En esta captacién se puede observar que es una caja de concreto enterrada donde absorbe el agua que sale de la montafia, la conduccioén
es mixta, debido a que notoda la tuberia se encuentra subterrinea, ya que existen obras de arte sanitarias comolo sonzanjones para cruzar
riachuelos y paso aéreos.

Comentarios:

lluvia.

Xetzac se abast de dos nacimientos ubicados en la misma montana, este es el nacimiento numero 2, Esta cerca de un potreroy un riachuelo que solo crece en temporadas de

Estudio de la subcuenca del acueducto Xaya-Pixcaya con enfoque en el aprovechamiento del recurso hidrico
Caracterizacion de fuentes de agua de /os rios Xayéa y Balanya monitoreadas por el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social en la subcuenca Xayéa

Pixcaya
) 1966 ) Informacion general Fecha: 12/08/2016
: : Departamento: Chimaltenango Técnico:
5 ; Municipio: Tecpan Guatemal Teléfono:
2 E Poblado: Paxorotot Informacidn adicional
S = | Categoria: Aldea Caudal: Us
"l /7 | Namero de beneficiarios: 1290 habitantes Foto:
. ;_!’El_ 7\ {I.Itli ¥/ Tipo de poblacién Urbana Rural
Excelencia que trasciende Asfalto Terraceria Vereda | Sin acceso
DENVALLE Ruta de acceso
Desinfeccion Gas Liquido Polvo Tipo:
Tipo de fuente Pozo Rio Nacimiento Otro:
Tipode bomba Sumergible Externa Centrifuga Reciprocante Otro:
Ubicacién Lat. Fuente/Poblacion Long. Fuente/poblacion Elev. Fuente/Poblacion
metros
Conduccién PVC Canal Metal Otro:
Caracteristicas de obra civil

Comentarios:
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1966

ql‘”i“;i\‘l\ 1
GUATEMALA

f/
AN

Pixcayé
Informacion general Fecha: 16/08/2018
Departamento: Chimaltenango Técnico:
Municipio: Santa Apolonia Teléfono:

Poblado: Santa Apolonia

Informacién adicional

Categoria: Cascourbano

Caudal: 23.64Us

Numero de beneficiarios: 5250 habitantes

DEL yaL1 i.y Tipo de poblacié Urbana Rural
Excelencia que trasciende Asfalto Terraceria Vereda Sin acceso
|)|‘|V“\l l E Ruta de acceso El acceso al sistema de agua del casco urbano de Santa
ANLALIL Apolonia, esta adoquinado en el centro, sin embargo hay que
e desviarse unos 500 metros en terraceria para llegar, el lugar es
conocido como Xejul
Desinfeccion Gas Liquido Polvo Tipo: Tabletas decloro
Tipo de fuente Pozo Rio Nacimiento Oftro:
Tipo de bomba Sumergible Externa Centrifuga Reciprocante Otro: GRAVEDAD
. Lat. Fuente/Poblacion Long. Fuente/poblacion Elev. Fuente/Poblacion
Ubicacion
E004438721 USRN01635159 2,311 metros
Conduccion PVC Canal Metal Otro:

Caracteristicas de obra civil

El sistema de agua es un pozo mecanico, con tuberia de metal, para la succién y transporte hacia el tanque de almacenamiento,
posteriormente la conduccién es de PVC.

Fofo:

Comentarios:

Santa Apolonia cuenta conun pozo mecanicoy t;
agua del pozo, luego es transportada por gravedad.

o =

1conunr to, este

es el del pozo mecénico donde cabe mencionar que seutiliza la bomba para succionar el

Estudio de la subcuenca del acueducto Xaya-Pixcaya con enfoque en el aprovechamiento del recurso hidrico
Caracterizacion de fuentes de agua de los rios Xayé y Balanyé monitoreadas por el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social en la subcuenca Xayé

IVAISHAAIND

Pixcayéa
1966 Informacién general Fecha: 16/08/2018
: Departamento: Chimaltenango Técnico:
; Municipio: Santa Apolonia Teléfono:
E Poblado: Santa Apolonia Informacién adicional
' Categoria: Cascourbano Caudal: Us
~ Fofo:

A

Namero de beneficiarios: 5250 habitantes

DEp, y \I,I,F.y‘ Tipo de poblacion Urbana Rural
Excelencia que trasciende Asfalto Terraceria Vereda Sin acceso
I)H\*_\LLE Ruta de acceso El nacimiento que abastece al cascourbano de Santa Apolonja
AV - se encuentra ubicado en el astillero municipal de Tecpan
R Guatemala, por la aldea Agua Escondida, El camino es por
vereda Gnico acceso caminando 20 minutos
Desinfeccion Gas Liquido Polvo Tipo: Tabletas decloro
Tipo de fuente Pozo Rio Nacimiento Otro:
Tipode bomba Sumergible Externa Centrifuga Reciprocante Otro: GRAVEDAD
R Lat. Fuente/Poblacion Long. Fuente/poblacion Elev. Fuente/Poblacion
Ubicacion
E0044695 USRN01638428 2,547 metros
Conduccién PVC Canal Metal | Otro:

Caracteristicas de obra civil

El sistema de agua es un nacimiento captado a través de una caja de concreto donde almacenan el agua, la conduccién es de PVC por
gravedad hasta el municipio

Comentarios:

Santa Apolonia cuenta conun pozo mecénicoy también conun nacimiento, El encargado mencionaba que este nacimiento lo utilizan para conectar mangueras que sirven de
riego para el cultivo en tiempo de verano, se desconoce el caudal.
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1966

Informacion general

Fecha: 07/09/2016

- -
z - || Departamento: Chimaltenango Técnico: Comité deagua
= <

;_ = || Municipio: Patzcicia Teléfono:

z E Poblado: Patziciia Informacién adicional
f = || Categoria: Cascourbano Caudal: Us

C
© N R . Fofo:
\J de ios: 400 habitantes
”“ VALLE *_/| Tipo de pobl Urbana Rural
.1_\“,‘ ncia que trasciende Asfalto Terraceria Vereda Sin acceso
DEIVALLE Ruta de acceso
RUPO EDUCATIV El acceso se encuentra por la carretera interamericana en el
kilometro 70, el acceso es vehicular

Desinfeccion Gas Liquido Polvo Tipo: NO TIENE

Tipo de fuente Pozo Rio Nacimiento Otro:

Tipo de bomba Sumergible Externa Centrifuga Reciprocante Otro:

N Lat. Fuente/Poblacion Long. Fuente/poblacion Elev. Fuente/Poblaciéon
Ubicacion
E004539865 USRN01618789 2,122 metros
Conduccion PVC Canal Metal Otro:
Caracteristicas de obra civil

Es un pozo mecanico conuna bomba sumergible y una extema conla que abastecen de agua al casco urbano, la conduccién es de PVC

Comentarios:

Sistema conocido como Sarahembla, se encuentraubicado a la par de una antena de Tigo, los encargados es el comité de agua, no cuenta conningn tipo de desinfeccion, se
desconoce el caudal del pozo

Pixcayé

Estudio de la subcuenca del acueducto Xaya-Pixcaya con enfoque en el aprovechamiento del recurso hidrico )
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1966

Informacion general

Fecha: 07/09/2016

AVAISUAAIND
"GUATEMALA

celencia que trasciende

Chimaltenango

Técnico: Comité deagua

Depar

Municipio: Patzcicia

Teléfono:

Poblado: Patziciia

Informacién adicional

DEL yaLLE V¥ _/
I

Categoria: Cascourbano Caudal: Us
. L . Fofo:
Numero de beneficiarios: 4250 habitantes
Tipo de poblacién Urbana Rural
Asfalto Terraceria Vereda Sin acceso

PVC subterranea

I )l‘l\’/"\LLE Ruta de acceso Se encuentra dentro del casco urbano, sin embargo para acceder
AW 4 hay que ingresar a un terreno municipal, en el que hay que
R descender por una vereda 5 minutos para llegar al punto de
captacion
Desinfeccion Gas Liquido Polvo Tipo:NO TIENE
Tipo de fuente Pozo Rio Nacimiento Otro:
Tipo de bomba Sumergible Externa Centrifuga Reciprocante Otro:
N Lat. Fuente/Poblacion Long. Fuente/poblacion Elev. Fuente/Poblacion
Ubicacion
E004522865 USRN01618773 2,063 metros
Conduccién PVC Canal Metal Otro:
Caracteristicas de obra civil

Esta captacion se encuentra en unriachuelo, el cual es captado a través de una cajha de concreto, la bomba es externa y se encuentra
ubicada en una bodega de mamposteria, la conduccion sube portubos de metal ya que este se encuentra expuesto, luego se utiliza tuberia

Comentarios:

de patzicia

Sistema conocido como Pachitup, No cuenta con ningiintipo de desinfeccion a pesar que es la captacion que abastece a la mayor cantidad de habitantes dentro del casco urbano
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Pixcaya
1966 Informacién general Fecha: 07/09/2016
7 : Departamento: Chimaltenango Técnico: Municipalidad
= <
.: = || Municipio: Patzcicia Teléfono:
2 ; Poblado: Patziciia Informacion adicional
S = | Categoria: Cascourbano Caudal: 7Us
=1 A . o i Fofo:
N g Numero de beneficiarios: 1550 habitantes
%\ \I.I.Eyv Tipo de poblacion Urbana Rural
Excelencia que trasciende Asfalto Terraceria Vereda Sin acceso
DEIVALLE Ruta de acceso - - -
AW El acceso es poruna vereda Gnicamente caminando 35 minutos
Desinfeccion Gas Liquido Polvo Tipo: Tabletas decloro
Tipo de fuente Pozo Rio Nacimiento Oftro:
Tipode bomba Sumergible Externa Centrifuga Reciprocante Otro:
N Lat. Fuente/Poblacion Long. Fuente/poblacion Elev. Fuente/Poblacion
Ubicacion
E00451536 USRN01619280 1,957 metros
Conduccion PVC Canal Metal Otro:

Caracteristicas de obra civil

El nacimiento es captado conuna caja de concreto donde se almacena el agua, posteriormente es conducida por una bomba externa
ubicada dentro de una bodega de posteria, la conduccion es mixta debido a que hay partes donde se encuentra expuesta a la
intemperie, la parte subterranea es de PVC

Comentarios:

Parallegarlaveredaes en descenso, llevar lasos o cintas para irse agarrando, debido a que el camino es bastante empinad, Este es nombrado Sistema Santa Rosalia

Estudio de la subcuenca del acueducto Xaya-Pixcaya con enfoque en el aprovechamiento del recurso hidrico
Caracterizacion de fuentes de agua de 10s rios Xaya y Balanyé monitoreadas por el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social en la subcuenca Xaya

Pixcaya

1966 Informacién general Fecha: 07/09/2016
z : Depar Chimaltenango Técnico: Municipalidad
- -
5 = | Municipio: Patzcicia Teléfono:
z ; Poblado: Patziciia Informacion adicional
E = || Categoria: Cascourbano Caudal: 5Us
o ~ Fofo:

Numero de beneficiarios: 2150 habitantes

\&\ \Ll.t_iy“ Tipo de poblacion Urbana Rural

Excelencia que trasciende Asfalto Terraceria Vereda Sin acceso
l )H\/T_\LLE Ruta de acceso El camino es bastante ancho sin embargo es bastante empinado,
A el acceso devehiculo es posible pero riesgoso, preferentemente
TR caminando, descendiendo 15 minutos
Desinfeccion Gas Liquido Polvo Tipo: Tabletas decloro
Tipo de fuente Pozo Rio Nacimiento Otro:
Tipode bomba Sumergible Externa Centrifuga Reciprocante Otro:
N Lat. Fuente/Poblacion Long. Fuente/poblacion Elev. Fuente/Poblacion
Ubicacion
E00453754 USRNO01621458 2,070 metros
Conduccion PVC I Canal Metal | Otro:

Caracteristicas de obra civil

El nacimiento es proviene de un talud, donde existe un caminamiento para llevar el agua hacia el primer punto de captacién que es un muro
de concreto enfrente deltalud, luego se tiene un canal de concreto que transporta el agua hacia una caja de concreto donde es almacenada.
Cuenta con una bomba externa dentro de una bodega de mamposteria, la linea de conduccion es mixta entre galvanizado y PVC

Comentarios:

No se recomienda el ingreso en vehiculo, pues es un camino de terraceria resbaloso y empinado, Sistema cercano a Santa Cruz Balany4, nombrado Sistema Balanya
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1966

Informacién general

Fecha: 08/09/2018

AVAISHAAIND
GUATEMALA

DEL yaLLE D¥_/

Departamento: Chimaltenango

Técnico: Comité deagua

Municipio: Patzcicia

Teléfono:

Poblado: Cerritos Asuncién, Las Parcelas, El Paraiso

Informacion adicional

Categoria: Caserios

Caudal: Us

Numero de beneficiarios: 610 habitantes

Tipo de poblacién Urbana Rural
Excelencia que trasciende Asfalto Terraceria Vereda Sin acceso
I)H\/'_\LLE Ruta de acceso El ingreso es por el caserio Cerritos Asuncion en terraceria,
o 4 acceso vehicular

Desinfeccion Gas Liquido Polvo Tipo: Tabletas decloro

Tipo de fuente Pozo Rio Nacimiento Otro:

Tipode bomba Sumergible Externa Centrifuga Reciprocante Otro:

o, Lat. Fuente/Poblacion Long. Fuente/poblacion Elev. Fuente/Poblacion
Ubicacion
E00449915 USRN01624248 2,218 metros
Conduccién PVC Canal Metal Otro:

Caracteristicas de obra civil

Pozo mecénico con una bomba una sumergible, resguardada de una estructura de madera, la linea de conduccion es de PVC

Fofo:

Comentarios:

de estos caserios.

Este pozo mecénico locompartentres caserios, el cual no abastece a toda la poblacion. Se comentaban que tienen que sectorizar porhoras para lograr abastecer a las personas

Estudio de la subcuenca del acueducto Xaya-Pixcaya con enfoque en el aprovechamiento del recurso hidrico
Caracterizacion de fuentes de agua de los rios Xaya y Balanya monitoreadas por el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social en la subcuenca Xayé

Pixcayé

1966

Informacién general

Fecha: 09/09/2016

AVAISUAAIND
GUATEMALA

Departamento: Chimaltenango Técnico: Comité deagua
Patzcicia Teléfono:
Poblado: LaCanoa, Potrerillos Informacion adicional
Categoria: Aldea, Casero Caudal: Us
Fofo:

Numero de beneficiarios: 925 habitantes

N PEL yaLLE D¢/

Tipo de poblacion Urbana Rural
m‘, que trasciende Asfalto Terraceria Vereda Sin acceso
I)H\K\LLE Ruta de acceso El acceso es vehicular por toda una calle de adoquin y una
A A pequena parte de terraceria

Desinfeccion Gas Liquido Polvo Tipo: Tabletas decloro

Tipo de fuente Pozo Rio Nacimiento Otro:

Tipo de bomba Sumergible Externa Centrifuga Reciprocante Otro:

Ubicacion Lat. Fuente/Poblacion Long. Fuente/poblacion Elev. Fuente/Poblacion

E00449551 USRN016221227 2,168 metros
Conduccion PVC Canal Metal Otro:

Caracteristicas de obra civil

Pozo mecéanico con una bomba una sumergible, la linea de conduccién es de PVC

Comentarios:

Este pozo mecanico es de la Aldea la Canoa, conocido como Sistema la Canoa, P

rte el mismo si

para el caserio Potrerillos
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1966

Informacién general

Fecha: 10/09/20186

GUATEMALA

Departamento: Chimaltenango Técnico: Fontanero municipal
Municipio: Santa Cruz Balanya Teléfono:
Poblado: Santa CruzBalanya Informacién adicional
Categoria: Cascourbano Caudal: 9Us

Fofo:

AVAISUAAINND

Namero de beneficiarios: 1300 habitantes

DEL yaLLE V¥

Tipo de poblacién

Urbana

Rural

‘Excelencta que trasciende

DIVALLE

Ruta de acceso

Asfalto Terraceria

Vereda Sin acceso

El acceso es Gnicamente caminando por vereda

Desinfeccion Gas Liquido Polvo Tipo:
Tipo de fuente Pozo Rio Nacimiento Otro:
Tipo de bomba Sumergible Externa Centrifuga Reciprocante Otro:
L Lat. Fuente/Poblacion Long. Fuente/poblacion Elev. Fuente/Poblacion
Ubicacion
E00454059 USRN01621629 2,075 metros
Conduccién PVC Canal Metal Otro:

Caracteristicas de obra civil

La captacién es una caja de concreto, con una conduccién mixta entre tuberia de metal y PVC, utilizando una bomba externa para
transportar el agua hasta el tanque de distribucién

Comentarios:

Este sistema es conocido como “Patuc”, Santa Cruz Balany4 cuenta con 3 sistemas de abastecimiento de agua potable para el casco urbano

Pixcayé
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1966

Informacion general

Fecha: 10/09/2016

Departamento: Chimaltenango

Técnico: Fontanero municipal

Municipio: Santa Cruz Balanya

Teléfono:

Poblado: Santa CruzBalanya

Informacion adicional

AVAISHAAINND
GUATEMALA

mamposteria.

Caracteristicas de obra civil

Es un pozo mecanico, con bomba sumergible, conduccion de PVC hacia el tanque de distribucion, se encuentra dentro de una bodega de

Categoria: Cascourbano Caudal: 5Us
L o . Fofo:
v Numero de beneficiarios: 1375 habitantes
) : )
DEL yALLE V¥ Tipo de poblacién Urbana Rural
Excelencia que trasciende Asfalto Terraceria Vereda Sin acceso
DEIVALLE Ruta de acceso :
AN y Se encuentra ubicado dentro del casco urbano de Santa Cruz
R Balany4, el camino es de adoquin, acceso vehicular, ficilacceso
Desinfeccion Gas Liquido Polvo Tipo: Tabletas decloro
Tipo de fuente Pozo Rio Nacimiento Otro:
Tipode bomba Sumergible Externa Centrifuga Reciprocante Otro:
N Lat. Fuente/Poblacion Long. Fuente/poblacion Elev. Fuente/Poblacion
Ubicacion
E00454540 USRN01623549 2,092 metros
Conduccion PVC Canal Metal Otro:

Comentarios:

Eltanque de distribucion se encuentra a un costado deeste pozo mecanico, directamente el agua que es succionada es enviada al tanque de distribucion. Este sistema es
conocido como “La Independencia”
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1966

Informacién general

Fecha: 10/09/2016

Departamento: Chimaltenango

Técnico: Fontanero municipal

Municipio: Santa Cruz Balanya

Teléfono:

Poblado: Santa CruzBalanya

Informacion adicional

AVAISHAAIND
"GUATEMALA

Categoria: Cascourbano

Caudal: 12.84 s

Namero de beneficiarios: 1950 habitantes

DEL vaLLE D¥_/

Tipo de poblacién Urbana Rural
Excelencia que trasciende Asfalto Terraceria Vereda Sin acceso
Ti Al
T\/! Ruta de acceso
I )H\II\LLL El acceso es vehicularpor el Caman de Patziciia, seingresa a un
R camino de vereda caminando 2 minutos, facil acceso
Desinfeccion Gas Liquido Polvo Tipo: Tabletas decloro
Tipo de fuente Pozo Rio Nacimiento Otro:
Tipo de bomba Sumergible Externa Centrifuga Reciprocante Otro: GRAVEDAD
N Lat. Fuente/Poblacion Long. Fuente/poblacion Elev. Fuente/Poblacion
Ubicacion
E00452035 USRN01623884 2,126 metros
Conduccion PVC Canal Metal Otro:
Caracteristicas de obra civil

Se encuentra en una de las montafas del Caman, la captacion es una caja de concreto subterrdnea, la conduccion es por tuberia de PVC.
Se utiliza una bomba para extraer el agua, posteriormente es enviada por gravedad, tiene un transporte mixto.

Fofo:

Comentarios:

Este nacimiento se encuentra fuera del municipio de Santa Cruz Balanya, este es conocido como el sistema “Las Pilas™

Estudio de la subcuenca del acueducto Xaya-Pixcaya con enfoque en el aprovechamiento del recurso hidrico
Caracterizacion de fuentes de agua de Ios rios Xayé y Balanyé monitoreadas por el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social en la subcuenca Xaya

Pixcayé
1966 Informacion general Fecha: 11/09/2016

: : Depart Chimaltenango Técnico:

E | ; Municipio: Zaragoza Teléfono:

2‘ E Poblado: Tululche Informacidn adicional
E [ 2 Categoria: Aldea Caudal: Us

= “\;’/‘ - Numero de beneficiarios: Foto:
' "El \ \I,I,yv‘ Tipo de poblacion Urbana Rural
Excelencia que trasciende Asfalto Terraceria | Vereda | Sin acceso

DEIVALLE Ruta de acceso

Desinfeccion Gas Liquido Polvo Tipo:

Tipo de fuente Pozo Rio Nacimiento Otro:

Tipo de bomba Sumergible Externa Centrifuga Reciprocante Otro:

Ubicacion Lat. Fuente/Poblacion Long. Fuente/poblaciéon Elev. Fuente/Poblacion

Conduccion PVC Canal Metal Otro:

Caracteristicas de obra civil
Comentarios:

El encargado era un comité de agua, quien menciono que se desconocia la ubicacion de este sistema debido a derrumbes, porlo que ahorasolo se estdn abasteciendo de agua
pero no saben donde se encuentra.
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LardcleriZdacior ae luerites ae dyud del IXIO Fixcedyd rroritoreaads por el ivilristerio ue oSdlud ruwvlicd y Asistericia socldl erl id

subcuenca Xava Pixcava

Informacién general

Fecha: 05/08/2016

Departamento: Chimaltenango

Técnico: Fontanero

Municipio: Tecpan

Telefono: ---

Poblado: Pacorral, Tzanabaj

Informacién adicional

Acceso con Vehiculo

Desinfeccion |Gas Liquido |Polvo

Tipo: Pastillas en la captacion

Tipo de fuente |Pozo Rio Nacimiento

Otro:

Tipo de bomba | Sumergible | Externa | Centrifuga

Reciprocante | Otro: Gravedad

Ubicacion Lat. Fuente/Poblaciény Long. Fuente/poblacion Hev. Fuente/Poblacid
-90.945953 14.7277109 2244
Conduccion PvC Canal |Metal Otro:

Caracteristicas de obra civil

Obra de captacion de concreto, con un sistema de transporte mixto al tanque de distrivucion

Categoria: Casco Urbano Caudal: 1L/s
Numero de beneficiados 889 personas Foto:

Tipo de poblacién Urbana Rural

Ruta de acceso Asfato Terraceria | Vereda | Sin acceso

Comentarios: Abastece a dos comunidades.
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LaracteriZacilor ge iuernes ae agua ael IXIo Fixcayda rriorntoreaadas por el iviirisierio ge salud rupilica y Asistericia sociai eriia

Informacién general

Fecha: 06/08/2016

De partam ento: Chimaltenango

Técnico: Fontanero

Municipio: Tecpan

Telefono: ---

Poblado: San Jose Chirijuyu, Chirijuyu. Informacién adicional
Categoria: Casco Urbano Caudal: 3.54 L/s
Numero de beneficiados 2337 personas Foto:

Tipo de poblacién Urbana Rural

Ruta de acceso Asfato ITerraceria Vereda ISin acceso

El Croner, Astillero Municipal de

Tecpan
Desinfeccion Gas Liquido |Polvo Tipo: Pastillas en la captacion
Tipo de fuente |Pozo Rio Nacimiento | Otro:

Tipo de bomba | Sumergible |Externa | Centrifuga |Reciprocante IOtro: Gravedad

Ubicacion Lat. Fuente/Poblacion| Long. Fuente/poblacion Hev. Fuente/Poblacid
-90.015151 14.8087719 2654m

Conduccién PvVC Canal Metal

IOtro:

Caracteristicas

de obra civil

Obra de captacion de concreto, con un sistema de transporte mixto al tanque de distrivucion

Comentarios: Abastecimiento de 5 comunidades, de las cuales 2 estan dentro de la cuenca del Pixcaya

Estudio de la subcuenca del acueducto Xaya-Pixcaya con enfoque en el aprovechamiento del recurso hidrico

Caracterizacion de fuentes de agua del Rio Pixcaya monitoreadas por el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social en la

subcuenca Xaya Pixcaya

Informacién general

Fecha: 17/08/2016

De partam ento: Chimaltenango

Técnico: Jairo Perez

Municipio: Zaragoza

Telefono: -

Poblado: Agua Dulce, 29 de Di

ciembre, El Cuntic

Informacién adicional

Categoria: Caserio

Caudal: 0.75 L/s

Numero de beneficiaries 715 personas

Tipo de poblacion

Urbana

Rural

Ruta de acceso

Asfato

ITerracerl’a

Vereda I Sin acceso

carretera principal.

Acceso en Vehiculo sobre la

Desinfeccion Gas Liquido |Polvo Tipo: Pastillas de Cloro

Tipo de fuente |Pozo Rio Nacimiento | Otro:

Tipo de bomba | Sumergible |Externa | Centrifuga | Reciprocante IOtro:

Ubicacion Lat. Fuente/Poblacién| Long. Fuente/poblacion Elev. Fuente/Poblaciq|
EO00458649 USRNO01618793 2094 m

Conduccién PVC ICanaI Metal IOtro:

Caracteristicas de obra civil

Tuberia de Hierro Galvanizada de 4”

Pozo mecanico en busnas condiciones excondido entre matorrales por problemas con personaj,

Foto:

Comentarios:

Extraccion de agua del pozo por bombeo hasta el tanque de distibucion
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Caracterizacion de fuentes de agua del Rio Pixcaya monitoreadas por el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social en la
subcuenca Xaya Pixcaya

Informacién general Fecha: 17/08/2016

De partamento: Chimaltenango Técnico: Emilio Garcia

Municipio: Zaragoza Telefono: -

Poblado: Rincon Grande Informacion adicional

Categoria: Aldea Caudal: 2.57 L/s

Numero de beneficiados 1154 personas Foto:
Tipo de poblaciéon Urbana Rural
Ruta de acceso Asfato ITerrac:erl'a Vereda ISin acceso

Acceso a pie, por una veredaen la

montana
Desinfeccion Gas Liquido |Polvo Tipo:No tiene
Tipo de fuente |Pozo Rio Nacimiento | Otro:
Tipo de bomba | Sumergible | Externa | Centrifuga | Reciprocante IOtro:

Hev. Fuente/Poblacig

1189m

Lat. Fuente/Poblacion

E00457321
PVC ICanaI

Ubicacién Long. Fuente/poblacion

USRN01623406
Metal IOtro:

Conduccién

Caracteristicas de obra civil

Cajon de concreto en la montana

Comentarios:

Estudio de la subcuenca del acueducto Xaya-Pixcaya con enfoque en el aprovechamiento del recurso hidrico
Caracterizacion de fuentes de agua del Rio Pixcaya monitoreadas por el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social en la
subcuenca Xaya Pixcaya

Informacion general Fecha: 18/08/2016

De partamento: Chimaltenango Técnico: Emilio Garcia

Municipio: Zaragoza

Telefono: -

Poblado: Joya Grande

Categoria: Aldea

Caudal: -- L/s

Numero de beneficiados

1665 personas

Foto:

Tipo de poblacién

Urbana

Rural

Ruta de acceso

Asfato I Terraceria

Vereda ISin acceso

Acceso Vehicular, con carretera
pavimentada

Desinfeccion Gas Liquido |Polvo Tipo:No tiene
Tipo de fuente |Pozo Rio Nacimiento | Otro:
Tipo de bomba | Sumergible | Externa | Centrifuga |Reciprocante IOtro:

Ubicacion

Lat. Fuente/Poblacio]
EO0458394

Long. Fuente/poblacion

USRNO01622110

Hev. Fuente/Poblacid

2055m

Conduccién

Metal

PVC ICanaI

IOtro:

Caracteristicas de obra civil

Cuenta con una cazeta de block, el pozo tiene una profundidad de 1200 pies de profundidad,

Bomba de 80 HP

Comentarios:

Informacién adicional
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Estudio de la subcuenca del acueducto Xaya-Pixcaya con enfoque en el aprovechamiento del recurso hidrico
Caracterizacion de fuentes de agua del Rio Pixcaya monitoreadas por el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social en la
subcuenca Xaya Pixcaya

Informacién general Fecha: 18/08/2016

De partam e nto: Chimaltenango Técnico: Emilio Garcia
Municipio: Zaragoza Telefono: -

Poblado: Joya Grande Informacién adicional
Categoria: Aldea Caudal: 2.34 L/s
Numero de beneficiados 1665 personas Foto:

Tipo de poblacién Urbana Rural

Ruta de acceso Asfato Terraceria | Vereda ISin acceso

Acceso a pie, por una vereda

Desinfeccion Gas Liquido |Polvo Tipo:No tiene

Tipo de fuente |Pozo Rio Nacimiento | Otro:

Tipo de bomba | Sumergible | Externa | Centrifuga | Reciprocante | Otro:

Ubicacion Lat. Fuente/PoblaciorjLong. Fuente/poblacion Elev. Fuente/Poblacid
EO00455352 USRNO01618561 2131
Conduccién PvC ICanaI Metal IOtro: :
Caracteristicas de obra civil ‘-‘N:mer;m J;yag;a
= F

Sistema de Captacion elaborado de concreto, con una conduccion mixta de PV C y tuberia metalica

Comentarios:

Estudio de la subcuenca del acueducto Xaya-Pixcaya con enfoque en el aprovechamiento del recurso hidrico
Caracterizacion de fuentes de agua del Rio Pixcaya monitoreadas por el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social en la
subcuenca Xaya Pixcaya

Informacién general Fecha: 18/08/2016
Departamento: Chimaltenango Técnico: Ricardo Giron
Municipio: Zaragoza Telefono: -

Poblado: Puerta Abajo Informacion adicional
Categoria: Aldea Caudal: 2.84 L/s
Numero de beneficiaries 710 Personas Foto:

Tipo de poblaciéon Urbana Rural

Ruta de acceso Asfato ITerracerl’a Vereda ISin acceso

Acceso con Vehiculo por carretera de
Pavimentada

Desinfeccion Gas Liquido |Polvo Tipo: Pastillas de Cloro

Tipo de fuente |Pozo Rio Nacimiento | Otro:

Tipo de bomba | Sumergible | Externa | Centrifuga ReciprocanteIOtro:

Ubicacion Lat. Fuente/Poblacién| Long. Fuente/poblacion Hev. Fuente/Poblacior]
EO0045959938 USRN1621105 1989

Conduccién PVC ICanaI Metal Otro:

Caracteristicas de obra civil

Pozo Mecanico, se desconoce la profundidad.

Comentarios: Sistema Aldea Puerta Abajo
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Estudio de la subcuenca del acueducto Xaya-Pixcaya con enfoque en el aprovechamiento del recurso hidrico
Caracterizacion de fuentes de agua del Rio Pixcaya monitoreadas por el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social en la
subcuenca Xaya Pixcaya

Informacion general Fecha: 19/08/2016

De partamento: Chimaltenango Técnico: Jorge Argueta
Municipio: Zaragoza Telefono: -

Poblado: Potrerillos Informacién adicional
Categoria: Aldea Caudal: 5.0 L/s
Numero de beneficiados 495 personas

Tipo de poblacién Urbana Rural

Ruta de acceso Asfato ITerraceria Vereda ISin acceso

Acceso por Vereda a pie

Desinfeccion Gas Liquido |Polvo Tipo:Pastillas de Cloro

Tipo de fuente |Pozo Rio Nacimiento | Otro:

Tipo de bomba | Sumergible | Externa | Centrifuga ReciprocanteIOtro:

Ubicacion Lat. Fuente/Poblacior Long. Fuente/poblacion Hlev. Fuente/Poblacid
E00456330 USRN01621130 2030m

Conduccién PVC ICanaI Metal IOtro:

Caracteristicas de obra civil

creto, captacion y conduccion con tuberia PV C, cuarto de bombeo externo a un costado de la presa

Comentarios: Sistema Las Nieves

Estudio de la subcuenca del acueducto Xaya-Pixcaya con enfoque en el aprovechamiento del recurso hidrico
Caracterizacion de fuentes de agua del Rio Pixcaya monitoreadas por el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social en la
subcuenca Xaya Pixcaya

Informacién general Fecha: 20/08/2016

De partam ento: Chimaltenango Técnico: Rigoberto Figueroa
Municipio: Zaragoza Telefono:

Poblado: Zaragoza Informaciéon adicional
Categoria: Casco Urbano Caudal: 11L/s

Numero de beneficiados 180 personas Foto:

Tipo de poblacién Urbana Rural

Ruta de acceso Asfato ITerracerl’a Vereda ISin acceso

Acceso sobre la carretera
interamerica / a un costado de

hacienda Zaragoza
Desinfeccion Gas Liquido |Polvo Tipo: Pastillas en la captacion

Tipo de fuente |Pozo Rio Nacimiento | Otro:

Tipo de bomba | Sumergible | Externa |Centrifuga ReciprocanteIOtro:

Ubicacion Lat. Fuente/Poblacién Long. Fuente/poblacion Elev. Fuente/Poblacid
EO0457637 USRNO01618959 2552 m

Conduccién PVC ICanaI Metal IOtro:

Caracteristicas de obra civil

Obra de capcion por un pozo mecanico, conduccion por tuberia metalica y un Sistema mixto con
extraccion con bomba en pozo y conduccion hacia el tante de distribucion por gravedad.

Comentarios: Tanque Manuel Cardenas
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Estudio de Ia subcuenca del acueducto Xaya-Pixcaya con enfoque en el aprovechamiento del recurso hidrico
Caracterizacion de fuentes de agua de los rios Xaya y Balanya monitoreadas por el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social

en la subcuenca Xaya Pixcaya

Informacién gener

al

Fecha: 20/08/2016

Departamento: Chimaltenango

Técnico: Andres Figueroa

Municipio: Zaragoza

Telefono: -

Poblado: Zaragoza

Informacioén adicional

Categoria: Casco Urbano

Caudal:

Numero de beneficiaries 7574 personas

Tipo de poblacion

Urbana

Rural

Ruta de acceso

Asfato

ITerracerl’a

Vereda ISin acceso

Ingreso a la zona de captacion del
Nacimiento por una vereda a pie.

Desinfeccion Gas Liquido |Polvo Tipo:
Tipo de fuente |Pozo Rio Nacimiento | Otro:
Tipo de bomba | Sumergible | Externa | Centrifuga ReciprocanteIOtro:

Ubicacion Lat. Fuente/Poblacién| Long. Fuente/poblacion Bev. Fuente/Poblacid §
E00458445 USRN01619097 2064 m
Conduccién PvVC Metal

ICanaI

IOtro:

Caracteristicas de obra civil

Obra de Captacion de concreto en un nacimiento, bomba de 20 HP

Foto:

Comentarios: La Barranquilla

Estudio de la subcuenca del acueducto Xaya-Pixcaya con enfoque en el aprovechamiento del recurso hidrico
Caracterizacion de fuentes de agua del Rio Pixcaya monitoreadas por el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social en la

subcuenca Xaya Pixcaya

Informacioén general

Fecha: 20/08/2016

De partamento: Chimaltenango

Técnico: Andres Figueroa

Municipio: Zaragoza

Telefono: -

Poblado: Zona 1 y 2 del casco Urbano

Informacién adicional

Categoria: Casco Urbajo

Caudal:

8.40 L/s

Numero de beneficiaries 725 personas

Tipo de poblacién

Urbana

Rural

Ruta de acceso

Asfato

ITerraceria

Vereda ISin acceso

Acceso en Vehiculo, por carretera
pavimentada

Desinfeccion Gas Liquido |Polvo Tipo: Automatico
Tipo de fuente |Pozo Rio Nacimiento | Otro:
Tipo de bomba | Sumergible | Externa | Centrifuga |Reciprocante I Otro:

Ubicacion

Lat. Fuente/Poblacion

E00458031

Long. Fuente/poblacion

USRNO01619039

Elev. Fuente/Poblacid

2128m

Conduccién

PVC ICanaI

Metal I Otro:

Caracteristicas de obra civil

Linea de conduccion por bombeo en tuberia PV C con un Sistema de desinfeccion automatic con

cloro inyectado.

Foto:

>

™G 2
Pozo mecénico Zaragoza

Bas¥

Comentarios: Sistema E Aserradero




306

Estudio de Ia subcuenca del acueducto Xaya-Pixcaya con enfoque en el aprovechamiento del recurso hidrico
Caracterizacion de fuentes de agua del Rio Pixcaya monitoreadas por el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social en la
subcuenca Xaya Pixcaya

Informacién general Fecha: 20/08/2016
De partamento: Chimaltenango Técnico: Andres Figueroa
Municipio: Zaragoza Telefono: -
Poblado:Zaragoza Informacién adicional
Categoria: Casco Urbano Caudal:
Numero de beneficiaries Foto:
Tipo de poblaciéon Urbana Rural
Ruta de acceso Asfato ITerracerl’a Vereda ISin acceso
Ubicado en el parquet central de
Zaragoza
Desinfeccion Gas Liquido |Polvo Tipo: Automatico
Tipo de fuente |Pozo Rio Nacimiento | Otro:

Tipo de bomba | Sumergible | Externa | Centrifuga ReciprocanteIOtro:

Ubicacion Lat. Fuente/Poblaciérnj Long. Fuente/poblacion Elev. Fuente/Poblacid Ry
E00457860 NSRNO01619981 2078 m .

Conduccién PVC ICanaI Metal IOtro:

Caracteristicas de obra civil

Obra totalmente cubierta, obra subterranean de concreto en el parquet central

Comentarios: Sistema H Parque

Estudio de la subcuenca del acueducto Xaya-Pixcaya con enfoque en el aprovechamiento del recurso hidrico
Caracterizacion de fuentes de agua del Rio Pixcaya monitoreadas por el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social en la
subcuenca Xaya Pixcaya

Informaciéon general Fecha: 20/08/2016

De partamento: Chimaltenango Técnico: Andres Figueroa
Municipio: Zaragoza Telefono: -
Poblado:Zaragoza Informacién adicional
Categoria: Casco Urbano Caudal: 4L/s

Numero de beneficiaries 112 Personas Foto:

Tipo de poblaciéon Urbana Rural

Ruta de acceso Asfato ITerracerl’a Vereda ISin acceso

Lotificacion La Cascada Zaragoza

Desinfecciéon Gas Liguido |Polvo Tipo: Automatico

Tipo de fuente |Pozo Rio Nacimiento | Otro:

Tipo de bomba | Sumergible | Externa | Centrifuga ReciprocanteIOtro:

Ubicacion Lat. Fuente/Poblacion| Long. Fuente/poblacion Elev. Fuente/Poblacid
E00458898 NSRNO01620515 2064

Conduccién PVC Canal |Metal IOtro:

Caracteristicas de obra civil

Sistema de Abastecimiento por Bombeo de agua de un pozo mecanico en lotificacion la Cascada

Comentarios: Sistema La Cascada
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Estudio de la subcuenca del acueducto Xay&a-Pixcaya con enfoque en el aprovechamiento del recurso hidrico
Caracterizacion de fuentes de agua del Rio Pixcaya monitoreadas por el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social en la

subcuenca Xaya Pixcaya

Informacién general

Fecha: 20/08/2016

De partam e nto: Chimaltenango

Técnico: Luis Marroquin

Municipio: Zaragoza

Telefono: -

Poblado: Zaragoza

Informacién adicional

Categoria: Casco Urbano Caudal:
Numero de beneficiaries Foto:
Tipo de poblaciéon Urbana Rural

Ruta de acceso Asfato

ITerracerl’a

Vereda I Sin acceso

Acceso por una vereda ubicada en
un barranco en Rio Blanco Zaragoza

Desinfeccion Gas Liquido |Polvo Tipo:Sin desinfeccion
Tipo de fuente |Pozo Rio Nacimiento | Otro:
Tipo de bomba | Sumergible | Externa | Centrifuga |Reciprocante IOtro:

Ubicacion

Lat. Fuente/Poblacion

E00458026

Long. Fuente/poblaciéon

USRN01620750

Hev. Fuente/Poblaciq

2037m

Conduccién

PVC ICanaI Metal

IOtro:

Caracteristicas de obra civil

Nacimiento con un Sistema de captacion de concreto, mediante un Sistema de marcos de vigas y

columnas

Comentarios: Sistema Puerta abajo, ubicada sobre el rio blanco en un barranco con Sistema de conduccion por bombeo

Estudio de la subcuenca del acueducto Xay&a-Pixcaya con enfoque en el aprovechamiento del recurso hidrico
Caracterizaciéon de fuentes de agua del Rio Pixcaya monitoreadas por el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social en la

subcuenca Xaya Pixcaya

Informacién general

Fecha: 20/08/2016

De partamento: Chimaltenango

Técnico: Jose Luis Perez

Municipio: Zaragoza

Telefono: -

Poblado: Zaragoza

Informacién adicional

Categoria: Casco Urbano

Caudal: 9.46 L/s

ITerracerl'a

Numero de beneficiaries
Tipo de poblaciéon Urbana Rural
Ruta de acceso Asfato

Vereda ISin acceso

Por Carretea Asfatada, con vehiculo

Foto:

Desinfeccion Gas Liquido |Polvo Tipo:Pastillas de Cloro

Tipo de fuente |Pozo Rio Nacimiento | Otro:

Tipo de bomba | Sumergible | Externa | Centrifuga | Reciprocante IOtro:

Ubicacion Lat. Fuente/Poblacior Long. Fuente/poblacion Elev. Fuente/Poblaci
EO00457124 USRNO01619425 2059m

Conduccién PvVC ICanaI Metal IOtro:

Caracteristicas

de obra civil

Comentarios: Sistema H Perique
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Estudio de la subcuenca del acueducto Xaya-Pixcaya con enfoque en el aprovechamiento del recurso hidrico
vdardaciteriZaciorl ge rueries de agua del IXIo Fixcaya rriorintoreaaas por el ivilriisierio ae sailuda rrupiica y Asistlericia socilai eriia

subcuenca Xava Pixcava

Informacién general

Fecha: 23/08/2016

Departamento: Chimaltenango

Técnico: Fontanero

Municipio: Santa Cruz Balanya

Telefono: ---

Poblado: Santa Cruz Balanya

Informacioén adicional

Categoria: Casco Urbano Caudal: ---
Numero de beneficiados 1950 personas Foto:

Tipo de poblaciéon Urbana Rural

Ruta de acceso Asfato ITerracerl’a Vereda ISin acceso

Acceso Vehicular por Santa Cruz

Balanya
Desinfeccion Gas Liquido |Polvo Tipo: Pastillas en la captacion
Tipo de fuente |Pozo Rio Nacimiento | Otro:
Tipo de bomba | Sumergible | Externa | Centrifuga |Reciprocante IOtro: Gravedad

Ubicacion Lat. Fuente/Poblacién| Long. Fuente/poblacion Hev. Fuente/Poblacid
E00452035 USRN01623884 2126m
Conduccién PvC Metal

Canal Otro:
| I

Caracteristicas de obra civil

Obra de captacion de concreto, con un sistema de transporte mixto al tanque de distrivucion

Comentarios: Nacimiento Las Pilas

subcuenca Xava Pixcava

Estudio de la subcuenca del acueducto Xaya-Pixcaya con enfoque en el aprovechamiento del recurso hidrico
cdaractleriZaclior ge iuernes e agua ael rxio Fixcayd rriorntoreaaas por el iviiristerio de osdlud rruwpiica y Asistericia socildal eriia

Informacion general

Fecha: 23/08/2016

De partam ento: Chimaltenango

Técnico: Fontanero

Municipio: Santa Cruz Balanya

Telefono: ---

Poblado: Santa Cruz Balanya

Informacién adicional

ITerracerl’a

Categoria: Casco Urbano Caudal: ---
Numero de beneficiados 1375personas Foto:
Tipo de poblacién Urbana Rural

Ruta de acceso Asfato

Vereda ISin acceso

Casco Urbano

AEImmam™Ip PUSSINNIm N
MEBRimmiEs | S1mmmmIn/

Desinfeccion Gas Liquido |Polvo Tipo: Pastillas en la captacion
Tipo de fuente |Pozo Rio Nacimiento | Otro:
Tipo de bomba | Sumergible | Externa | Centrifuga |Reciprocante IOtro: Gravedad

Lat. Fuente/Poblacion
E00454540

Ubicacion Long. Fuente/poblacion

USRN01623548

Hev. Fuente/Poblacid

2092m

Santa Cruz Balanya - Pozo Mecénico

Conduccién

PVC ICanaI Metal IOtro:

Caracteristicas de obra civil

Pozo con un sistema de bombeo en una cazeta, a un costado del pozo

Comentarios: Pozo Mecanico La Independencia
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Estudio de la subcuenca del acueducto Xaya-Pixcaya con enfoque en el aprovechamiento del recurso hidrico
Laracterizaciori ae ruernes ae agua ael rxXio rixcayada rrioritoreaaas por el iviirnsterio ae saiud ruoilica y Asistericia sociai eri ia

subcuenca Xava Pixcava

Informacién general

Fecha: 23/08/2016

De partam ento: Chimaltenango

Técnico: Fontanero

Municipio: Santa Cruz Balanya

Telefono: ---

Poblado: Santa Cruz Balanya

Informacién adicional

Categoria: Casco Urbano Caudal: ---
Numero de beneficiados 1950 personas Foto:
Tipo de poblaciéon Urbana Rural

Ruta de acceso Asfato

ITerracerl’a Vereda ISin acceso

Acceso Vehicular por Santa Cruz

Balanya
Desinfeccion Gas Liquido |Polvo Tipo: Pastillas en la captacion
Tipo de fuente |Pozo Rio Nacimiento | Otro:
Tipo de bomba | Sumergible | Externa | Centrifuga |Reciprocante IOtro: Gravedad

Ubicacion Lat. Fuente/Poblacién| Long. Fuente/poblacion Elev. Fuente/Poblacid
E00454059 USRNO01621629 2075m
Conduccién PvC Metal

ICanaI

IOtro:

Caracteristicas de obra civil

Obra de captacion por zanzones, hasta llevar el agua a la zona de captacion, esta sobre un talud,

el cual tiene un boveda de concreto.

Comentarios: Nacimiento Patuc

Estudio de la subcuenca del acueducto Xaya-Pixcaya con enfoque en el aprovechamiento del recurso hidrico
Caracterizacion de fuentes de agua del Rio Pixcaya monitoreadas por el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social en la

subcuenca Xaya Pixcaya

Informacion general

Fecha: 24/08/2016

De partam ento: Chimaltenango

Técnico: Fontanero

Municipio: Comalapa

Telefono: ---

Poblado: Paya

Informacién adicional

Categoria: Sector 1 Caudal: ---
Numero de beneficiados 127 personas Foto:
Tipo de poblaciéon Urbana Rural

Ruta de acceso Asfato

ITerracerl’a

Vereda ISin acceso

Acceso por un camino angosto en un

cerro.
Desinfeccion Gas Liquido |Polvo Tipo: Pastillas en la captacion
Tipo de fuente |Pozo Rio Nacimiento | Otro:
Tipo de bomba | Sumergible | Externa |Centrifuga |Reciprocante IOtro: Gravedad

Ubicacion

Lat. Fuente/Poblacion

E00456116

Long. Fuente/poblacion

USRNO01633231

2196m

Hev. Fuente/Poblacid

Conduccién

Metal

PVC ICanaI

IOtro:

Caracteristicas de obra civil

Obra de captacion dentro de la comunidad, captacion de un naciemiento, protegido con una caja de
concreto de captacino.

Comentarios: Paya Sistema 1/3
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Estudio de la subcuenca del acueducto Xaya-Pixcaya con enfoque en el aprovechamiento del recurso hidrico
Caracterizacion de fuentes de agua del Rio Pixcaya monitoreadas por el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social en la
subcuenca Xaya Pixcaya

Informaciéon general Fecha: 24/08/2016

De partam e nto: Chimaltenango Técnico: Fontanero
Municipio: Comalapa Telefono: ---
Poblado: Paya Informacion adicional
Categoria: Sector 2 Caudal: --

Numero de beneficiados 92 personas Foto:

Tipo de poblaciéon Urbana Rural

Ruta de acceso Asfato ITerracerl’a Vereda ISin acceso

Acceso por un camino angosto en un

cerro.
Desinfeccion Gas Liquido |Polvo Tipo: Pastillas en la captacion
Tipo de fuente |Pozo Rio Nacimiento | Otro:

Tipo de bomba | Sumergible | Externa | Centrifuga ReciprocanteIOtro: Gravedad

Ubicacion Lat. Fuente/Poblacion| Long. Fuente/poblacion Elev. Fuente/Poblacid
E00456075 USRNO01633555 2204m

Conduccién PVC ICanaI Metal IOtro:

Caracteristicas de obra civil

Obra de captacion dentro de la comunidad, captacion de un naciemiento, protegido con una caja de
concreto de captacino.

Comentarios: Paya Sistema 2/3

Estudio de la subcuenca del acueducto Xayé&a-Pixcaya con enfoque en el aprovechamiento del recurso hidrico
Caracterizacion de fuentes de agua del Rio Pixcaya monitoreadas por el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social en la
subcuenca Xaya Pixcaya

Informacién general Fecha: 24/08/2016
Departamento: Chimaltenango Técnico: Fontanero
Municipio: Comalapa Telefono: ---
Poblado: Paya Informacion adicional
Categoria: Sector 3 Caudal: --

Numero de beneficiados 120 personas Foto:

Tipo de poblacién Urbana Rural

Ruta de acceso Asfato ITerracerl’a Vereda ISin acceso

Sin acceso

Desinfeccion Gas Liquido |Polvo Tipo: Pastillas en la captacion

Tipo de fuente |Pozo Rio Nacimiento | Otro:

Tipo de bomba | Sumergible | Externa | Centrifuga ReciprocanteIOtro: Gravedad

Ubicacion Lat. Fuente/Poblacién Long. Fuente/poblacion Elev. Fuente/Poblacid

Conduccién PVC ICanaI Metal IOtro:

Caracteristicas de obra civil

Comentarios: Paya Sistema 2/3




311

Estudio de la subcuenca del acueducto Xaya-Pixcaya con enfoque en el aprovechamiento del recurso hidrico
Caracterizacion de fuentes de agua del Rio Pixcaya monitoreadas por el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social en la
subcuenca Xaya Pixcaya

Informacién general

Fecha: 24/08/2016

De partamento: Chimaltenango

Técnico: Fontanero

Municipio: Comalapa

Telefono: ---

Poblado: Xetonox

Informacién adicional

Categoria: Aldea

Caudal: --

Numero de beneficiados 491 personas

Tipo de poblacién

Urbana

Rural

Ruta de acceso

Asfato

ITerraceria

Vereda ISin acceso

Acceso vehicular en camino de
terraceria, posterior caminata de dos
minutos por una vereda

Desinfeccion Gas Liquido |Polvo Tipo: No tiene
Tipo de fuente |Pozo Rio Nacimiento | Otro:
Tipo de bomba | Sumergible |Externa | Centrifuga ]|Reciprocante I Otro: Gravedad

Ubicacion

Lat. Fuente/Poblacion

E00453238

Long. Fuente/poblacion

USRNO01651805

Elev. Fuente/Poblacid

2183m

Conduccién

PVC ICanaI

Metal I Otro:

Caracteristicas de obra civil

Obra de captacion en una cueva, a la cual se le construyo un embalse de concreto y se dejo la

tuberia de captacino en el lugar.

Foto:

Comentarios: Nacimiento de un rio, esta a cargo del comite de agua de la comunidad. No tiene metodo de desinfeccion.

Estudio de la subcuenca del acueducto Xaya-Pixcaya con enfoque en el aprovechamiento del recurso hidrico
Caracterizacion de fuentes de agua del Rio Pixcaya monitoreadas por el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social en la
subcuenca Xaya Pixcaya

Informaciéon general

Fecha:

De partam e nto: Chimaltenango

Técnico: Fontanero

Municipio: Comalapa

Telefono: ---

Poblado: Xenimaquin

Informacién adicional

Categoria: Aldea

Caudal: --

Numero de beneficiados 375 personas

Foto:

Tipo de poblaciéon

Urbana

Rural

Ruta de acceso

Asfato

ITerraceria

Vereda ISin acceso

Acceso con vehiculo por carretera de
terraceria, se encuentre enfrente de
laiglesia.

Desinfeccién Gas Liquido |Polvo Tipo: Pastillas de Cloro
Tipo de fuente |Pozo Rio Nacimiento | Otro:
Tipo de bomba | Sumergible | Externa | Centrifuga |Reciprocante IOtro: Gravedad

Ubicacion Lat. Fuente/Poblacion| Long. Fuente/poblacion Elev. Fuente/Poblacid
E00454545 USRNO01633781 2222m
Conduccién PvC Metal

ICanaI

IOtro:

Caracteristicas

de obra civil

Obra de Captacion de concreto.

Comentarios: Nacimiento de un rio, esta a cargo del comite de agua de la comunidad.
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Estudio de la subcuenca del acueducto Xay&a-Pixcaya con enfoque en el aprovechamiento del recurso hidrico
Caracterizacion de fuentes de agua del Rio Pixcaya monitoreadas por el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social en la
subcuenca Xaya Pixcaya

Informacién general

Fecha: 25/08/2016

De partam e nto: Chimaltenango

Técnico: Fontanero

Municipio: Comalapa

Telefono: ---

Poblado: Xenimaquin

Informacion adicional

ITerracerl'a

Categoria: Aldea Caudal: --
Numero de beneficiados 264 personas Foto:
Tipo de poblaciéon Urbana Rural

Ruta de acceso Asfato

Vereda ISin acceso

Desinfeccion Gas Liquido |Polvo Tipo: Pastillas de Cloro

Tipo de fuente |Pozo Rio Nacimiento | Otro:

Tipo de bomba | Sumergible | Externa | Centrifuga

Reciprocante I Otro: Gravedad

Ubicaciéon Lat. Fuente/Poblaciérn Long. Fuente/poblacion

Hev. Fuente/Poblacid

Conduccién PVC ICanaI Metal IOtro:

Caracteristicas de obra civil

Comentarios: No se tuvo Acceso.

Estudio de la subcuenca del acueducto Xayd-Pixcaya con enfoque en el aprovechamiento del recurso hidrico
Caracterizacion de fuentes de agua del Rio Pixcaya monitoreadas por el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social en la
subcuenca Xaya Pixcaya

Informaciéon general

Fecha: 25/08/2016

De partamento: Chimaltenango

Técnico: Everildo Roman

Municipio: Comalapa

Telefono: ---

Poblado: Panabajal

Informacién adicional

ITerracerl’a

Categoria: Aldea Caudal: --
Numero de beneficiados 3575 personas Foto:
Tipo de poblacién Urbana Rural

Ruta de acceso Asfato Vereda | Sin acceso

Acceso con vehiculo por carretera de
terraceria, se encuentra en el terreno
de unaresidencia de la aldea

Desinfeccion Gas Liquido |Polvo Tipo: Pastillas de Cloro
Tipo de fuente |Pozo Rio Nacimiento | Otro:
Tipo de bomba | Sumergible | Externa | Centrifuga |Reciprocante IOtro: Gravedad

Ubicacion Lat. Fuente/Poblaciéry Long. Fuente/poblacién Hev. Fuente/Poblacior] &
E00452866 USRNO01630366 2196m
Conduccion PVC Metal

ICanaI IOtro:

Caracteristicas de obra civil

Obra de Captacion de un pozo, cubierto con una cazeta de lamina que protégé al pozo de la
delincuencia.

Comentarios: A cargo del comite de agua.
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Estudio de la subcuenca del acueducto Xay&d-Pixcaya con enfoque en el aprovechamiento del recurso hidrico
Caracterizacion de fuentes de agua del Rio Pixcaya monitoreadas por el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social en la

subcuenca Xaya Pixcaya

Informacién general

Fecha: 26/08/2016

De partamento: Chimaltenango

Técnico:

Municipio: Comalapa

Telefono: -

Poblado: Chirijuyu

Informacién adicional

Categoria: Casco Urbano Caudal: -
Numero de beneficiaries 32 personas Foto:
Tipo de poblaciéon Urbana Rural
Ruta de acceso Asfato ITerracerl’a Vereda ISin acceso

SIN ACCESO

Desinfeccion Gas Liquido |Polvo Tipo:Pastillas de Cloro
Tipo de fuente |Pozo Rio Nacimiento | Otro:
Tipo de bomba | Sumergible | Externa | Centrifuga | Reciprocante IOtro:

Ubicacion

Lat. Fuente/Poblaciorf

Long. Fuente/poblacion

Elev. Fuente/Poblaciq

Conduccién

PvVC ICanaI

Metal I Otro:

Caracteristicas de obra civil

Comentarios: Sistema H Perique

Estudio de la subcuenca del acueducto Xay&a-Pixcaya con enfoque en el aprovechamiento del recurso hidrico
Caracterizacion de fuentes de agua del Rio Pixcaya monitoreadas por el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social en la

subcuenca Xaya Pixcaya

Informacion general

Fecha: 26/08/2016

Departamento: Chimaltenango

Técnico: Fontanero

Municipio: Comalapa

Telefono: ---

Poblado: Comalapa

Informacioén adicional

Categoria: Aldea

Caudal: --

Numero de beneficiados 5000 personas

Tipo de poblacion

Urbana

Rural

Ruta de acceso

Asfato

ITerraceria

Vereda ISin acceso

Acceso con vehiculo por carretera de

terraceria.
Desinfeccion Gas Liquido |Polvo Tipo: Pastillas de Cloro
Tipo de fuente |Pozo Rio Nacimiento | Otro:
Tipo de bomba | Sumergible | Externa | Centrifuga | Reciprocante IOtro: Gravedad

Ubicacion

Lat. Fuente/Poblacio
E004544365

Long. Fuente/poblacion

USRNO016333794

Elev. Fuente/Poblacid

2232m

Conduccién

PVC ICanaI

Metal IOtro:

Caracteristicas de obra civil

Es una presa de captacion con sistema de desinfeccion por goteo de cloro liquido en el tanque de

distribucion.

B

Nacimiento Comalapa Comalapa

s

Comentarios: San Antonio - Sistema a cargo del comite de agua, tiene 45 nacimiento que convergen en la presa de captacion.
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Estudio de la subcuenca del acueducto Xay&d-Pixcaya con enfoque en el aprovechamiento del recurso hidrico
Caracterizacion de fuentes de agua del Rio Pixcaya monitoreadas por el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social en la
subcuenca Xaya Pixcaya

Informacién general

Fecha: 26/08/2016

De partamento: Chimaltenango

Técnico: Fontanero

Municipio: Comalapa

Telefono: ---

Poblado: Comalapa

Informacién adicional

Categoria: Aldea

Caudal: --

Numero de beneficiados 3750 personas

Tipo de poblaciéon Urbana

Rural

Ruta de acceso Asfato ITerraceria

Vereda ISin acceso

municipio

Ubicado dentro del caso Urbano del

Desinfeccion Gas Liquido |Polvo Tipo: Pastillas de Cloro
Tipo de fuente Pozo Rio Nacimiento |Otro:
Tipo de bomba Sumergible | Externa | Centrifuga Reciprocante IOtro: Gravedad

Ubicacion Lat. Fuente/Poblacion] Long. Fuente/poblacion Hlev. Fuente/Poblacid
E00459164 USRN01628694 2104m
Conduccién PvC Canal Metal

IOtro:

e

Comalapa Comalapa 2

Caracteristicas de obra civil

Pozo mecanico, funciona por bombeo con tuberia de PVC, Cazeta de bombeo

Comentarios: Comalapa 2 - Pozo mecanico que funciona por bombeo hacia el tanque de distribucion, protegido con una caja de lamina.

Desinfeccion con cloro liquido

Estudio de la subcuenca del acueducto Xaya-Pixcaya con enfoqu

e en el aprovechamiento del recurso hidrico

Caracterizacion de fuentes de agua del Rio Pixcaya monitoreadas por el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social en la
subcuenca Xaya Pixcaya

Informacién general

Fecha: 26/08/2016

De partamento: Chimaltenango

Técnico: Fontanero

Municipio: Comalapa

Telefono: ---

Poblado: Comalapa

Informacién adicional

Categoria: Aldea

Caudal: --

Numero de beneficiados 3750 personas

Tipo de poblaciéon Urbana

Rural

Ruta de acceso Asfato

ITerracerl’a

Vereda ISin acceso

Ubicado dentro del caso Urbano del

municipio
Desinfecciéon Gas Liquido |Polvo Tipo: Pastillas de Cloro
Tipo de fuente |Pozo Rio Nacimiento | Otro:
Tipo de bomba | Sumergible | Externa | Centrifuga |Reciprocante IOtro: Gravedad

Lat. Fuente/Poblaciol|

E00459146

Ubicacion Long. Fuente/poblacion

USRNO01629725

Elev. Fuente/Poblacid

2133m

Conduccién

PVC ICanaI Metal IOtro:

Caracteristicas de obra civil

Pozo mecanico, funciona por bombeo con tuberia de PVC, Cazeta de bombeo

Comentarios: Las Victorias- Pozo mecanico que funciona por bombeo hacia el tanque de distribucion, protegido con una caja de

lamina. Desinfeccion con cloro liquido
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Estudio de la subcuenca del acueducto Xaya-Pixcaya con enfoque en el aprovechamiento del recurso hidrico
Ldaracterizdacliori ade juernes aue agud ael Ixio rixcaya rriorntoreaads por el iviiriisterio ge Saiua ruwvilicd y Asistericia socidail eri ia

subcuenca Xava Pixcava

Informacién general

Fecha: 06/09/2016

De partam ento: Chimaltenango

Técnico: Fontanero

Municipio: Patzicia

Telefono: ---

Poblado: El Caman

Informacién adicional

Categoria: Aldea

Caudal: ---

Numero de beneficiados 1125 personas

Tipo de poblacién

Urbana Rural

Ruta de acceso

Asfato

I Terraceria

Vereda ISin acceso

Acceso con vehiculo por carretera,
dos minutos caminando por una

vereda.
Desinfeccion Gas Liquido |Polvo Tipo: Pastillas en la captacion
Tipo de fuente |Pozo Rio Nacimiento | Otro:
Tipo de bomba | Sumergible | Externa |Centrifuga |Reciprocante IOtro: Gravedad

Ubicacion

Lat. Fuente/Poblacion

E00452015

Long. Fuente/poblacion

USRN01623872

Elev. Fuente/Poblacid

2132m

Conduccién

Metal

PVC ICanaI

I Otro:

Caracteristicas de obra civil

Obra de Captacion de concreto, transportado por bombeo hacia el tanque de distribucion

Comentarios: Hay dos nacimientos que estan en la base datos, pero que ya no aportan caudal al tanque de distribucion.

Estudio de la subcuenca del acueducto Xaya-Pixcaya con enfoque en el aprovechamiento del recurso hidrico
Caracterizacion de fuentes de agua del Rio Pixcaya monitoreadas por el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social en la

subcuenca Xaya Pixcaya

Informacion general

Fecha: 26/08/2016

De partamento: Chimaltenango

Técnico: Fontanero

Municipio: Comalapa

Telefono: ---

Poblado: Comalapa

Informacién adicional

Categoria: Aldea

Caudal: --

Numero de beneficiados 3750 personas

Tipo de poblaciéon

Urbana Rural

Ruta de acceso

Asfato ITerracerl’a Vereda

Sin acceso

Ubicado dentro del caso Urbano del

municipio
Desinfeccion Gas Liquido | Polvo Tipo: Pastillas de Cloro
Tipo de fuente |Pozo Rio Nacimiento | Otro:
Tipo de bomba | Sumergible | Externa | Centrifuga ReciprocanteIOtro: Gravedad

Hev. Fuente/Poblacid

Ubicacion Lat. Fuente/Poblacior] Long. Fuente/poblacion
E00458339 USRNO01630508 2107m
Conducciéon PvC Metal Otro:

ICanaI

Caracteristicas de obra civil

Pozo mecanico, funciona por bombeo con tuberia de PVC

Foto:

Comentarios: Comalapa 1 - Pozo mecanico que funciona por bombeo hacia el tanque de distribucion, protegido con una caja de
lamina. Desinfeccion con cloro liquido




316

Estudio de la subcuenca del acueducto Xaya-Pixcaya con enfoque en el aprovechamiento del recurso hidrico
Caracterizacion de fuentes de agua del Rio Pixcaya monitoreadas por el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social en la
subcuenca Xaya Pixcaya

Informacion general Fecha: 26/08/2016

De partam ento: Chimaltenango Técnico: Fontanero
Municipio: Comalapa Telefono: ---
Poblado: Comalapa Informacion adicional
Categoria: Aldea Caudal: --

Numero de beneficiados 3750 personas Foto:

Tipo de poblacién Urbana Rural

Ruta de acceso Asfato ITerracerl'a Vereda ISin acceso

Ubicado dentro del caso Urbano del
municipio

Desinfeccion Gas Liquido |Polvo Tipo: Pastillas de Cloro

Tipo de fuente |Pozo Rio Nacimiento | Otro:

Tipo de bomba | Sumergible | Externa | Centrifuga ReciprocanteIOtro: Gravedad

Ubicacion Lat. Fuente/Poblaciér Long. Fuente/poblacion Elev. Fuente/Poblacig
E00458341 USRN01629178 2128m

Conduccién PVC ICanaI Metal IOtro:

Caracteristicas de obra civil

Pozo mecanico, funciona por bombeo con tuberia de PVC, Cazeta de bombeo

Comentarios: La Garita - Pozo mecanico que funciona por bombeo hacia el tanque de distribucion, protegido con una caja de
lamina. Desinfeccion con cloro liquido

Fuente: Elaboracion propia

B. Pruebas de infiltracion en campo

» Prueba: # 1
» Tipo de suelo que representa: Franco
» Hora: 2:00 pm
» Caracteristicas del suelo: arenoso, color café claro.
» Profundidad de anillo enterrado: 5 cm
Tabla de datos prueba #1
Tiempo (min) At (min) Nivel daena;lglloja en el Ah (cm) Tasa de ;::‘Tl:;::lcrl]t))n Ah/At (cm/hr)
0.00 8.00
1.00 1.00 6.40 1.60 1.6 96
1.25 0.25 6.00 0.40 1.6 96
1.50 0.25 5.40 0.60 2.4 144
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Continuacion tabla de datos prueba #1
e A Nivel d:ne;ﬁ;a en el A (i) Tasa de ;::‘:]I;::\Icr:())n Ah/At G
2.00 0.50 5.00 0.40 0.8 48
2.50 0.50 4.40 0.60 1.2 72
3.00 0.50 4.00 0.40 0.8 48
3.50 0.50 3.00 1.00 2 120
4.00 0.50 2.00 1.00 2 120
Tasa= 1.55 93
Fuente: Elaboracion propia
» Prueba#:2
» Tipo de suelo que representa: Franca a Franco-Arcillo-Arenosa
» Hora: 1:15 pm
» Caracteristicas del suelo: tipo de arcilla con limo y un poco de arena.
» Profundidad de anillo enterrado: 3.2 cm
Tabla de datos prueba # 2
Tiempo (min) At (min) Nivel daenaillgI:a enel Ah (cm) Tasa de ;:::;:,c:;n Ah/At (cm/hr)
0.00 8.00
1.00 1.00 7.60 0.40 0.4 24
2.00 1.00 7.40 0.20 0.2 12
3.00 1.00 7.00 0.40 0.4 24
4.00 1.00 7.00 0.00 0 0
5.00 1.00 6.80 0.20 0.2 12
6.00 1.00 6.60 0.20 0.2 12
7.00 1.00 6.40 0.20 0.2 12
8.00 1.00 6.10 0.30 0.3 18
9.00 1.00 6.00 0.10 0.1 6
10.00 1.00 6.00 0.00 0 0
11.00 1.00 5.80 0.20 0.2 12
12.00 1.00 5.60 0.20 0.2 12
13.00 1.00 5.60 0.00 0 0
Tasa= 0.185 11.077

Fuente: Elaboracion propia
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YV V V VYV VY

Prueba #: 3
Tipo de suelo que representa: Franco-Arcillo-Arenosa
Hora: 12:30 pm

Caracteristicas del suelo: limo arcilloso.

Profundidad de anillo enterrado: 4.3 cm

Tabla de datos prueba # 3

Tiempo (min) At (min) Nivel d:nai\lglza enel Ah (cm) Tasa de ;:::;:::,I:)m Ah/At (cm/hr)
0.00 9.00
0.50 0.50 8.60 0.40 0.80 48.00
1.00 0.50 8.00 0.60 1.20 72.00
1.75 0.75 7.60 0.40 0.53 32.00
2.50 0.75 7.00 0.60 0.80 48.00
3.50 1.00 6.40 0.60 0.60 36.00
5.80 2.30 6.00 0.40 0.17 10.43
5.00 -0.80 5.60 0.40 -0.50 -30.00
6.00 1.00 5.00 0.60 0.60 36.00
7.00 1.00 4.80 0.20 0.20 12.00
8.00 1.00 4.20 0.60 0.60 36.00
9.00 1.00 4.00 0.20 0.20 12.00
10.00 1.00 3.40 0.60 0.60 36.00
11.00 1.00 3.00 0.40 0.40 24.00
12.00 1.00 2.80 0.20 0.20 12.00
Tasa= 0.46 27.46
Valor Muy Alta 5

Fuente: Elaboracion propia
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Prueba #: 4
Tipo de suelo que representa: Franco-Arcilloso
Hora: 10:30 am

Caracteristicas del suelo: tierra arenosa arcillosa.

Profundidad de anillo enterrado: 3.0 cm

Tabla de datos prueba # 4
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Nivel de agua en el

Tasa de infiltracion

Tiempo (min) At (min) anillo Ah (cm) Ah/At (cm/min) (cm/hr)
0.00 8.00
0.50 0.50 7.40 0.60 1.20 72.00
0.750 0.25 7.00 0.40 1.60 96.00
1.50 0.75 6.40 0.60 0.80 48.00
1.8333 0.33 6.00 0.40 1.20 72.00
2.50 0.67 5.60 0.40 0.60 36.00
3.00 0.50 5.00 0.60 1.20 72.00
4.00 1.00 4.80 0.20 0.20 12.00
4.50 0.50 4.60 0.20 0.40 24.00
5.50 1.00 4.00 0.60 0.60 36.00
6.50 1.00 3.60 0.40 0.40 24.00
7.50 1.00 3.00 0.60 0.60 36.00
8.50 1.00 2.80 0.20 0.20 12.00
10.00 1.50 2.20 0.60 0.40 24.00
10.40 0.40 2.00 0.20 0.50 30.00
Tasa= 0.71 42.43
Valor Muy Alta 5

Fuente: Elaboracion propia
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> Prueba#:5

> Tipo de Suelo que representa: Franco-Arcillo-Arenosa

> Hora: 9:34 am

» Caracteristicas del suelo: suelo arcilloso color café claro.

> Profundidad de anillo enterrado: 4.0 cm

Tabla de datos prueba # 5
Tiempo (min) At (min) | Nivel de agua en el anillo (fr:) Ta::/i‘: ;:::;::::)m (cm/hr)

0.00 10.00
1.00 1.00 9.80 0.20 0.20 12.00
1.500 0.50 9.70 0.10 0.20 12.00
2.50 1.00 9.60 0.10 0.10 6.00

3.5000 1.00 9.40 0.20 0.20 12.00
5.00 1.50 8.90 0.50 0.33 20.00
7.00 2.00 8.60 0.30 0.15 9.00
9.00 2.00 8.20 0.40 0.20 12.00
11.00 2.00 8.00 0.20 0.10 6.00
13.00 2.00 7.70 0.30 0.15 9.00
15.00 2.00 7.40 0.30 0.15 9.00
17.00 2.00 7.10 0.30 0.15 9.00
20.00 3.00 6.80 0.30 0.10 6.00
23.00 3.00 6.40 0.40 0.13 8.00
25.00 2.00 6.20 0.20 0.10 6.00
27.00 2.00 6.00 0.20 0.10 6.00

Tasa= 0.16 9.47
Valor Moderado 3

Fuente: Elaboracion propia
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» Prueba#:6

» Tipo de suelo que representa: Franco Arenoso

» Hora: 10:30 am

» Caracteristicas del suelo:

» Profundidad de anillo enterrado: 3.5 cm

Tabla de datos prueba # 6
Tiempo (min) | At(min) | Nivel de agua en el Ah Tasa de infiltracion (cm/hr)
anillo (cm) Ah/At (cm/min)

0.00 15.00
1.00 1.00 14.00 1.00 1.00 60.00
2.000 1.00 13.70 0.30 0.30 18.00
3.00 1.00 13.40 0.30 0.30 18.00

4.0000 1.00 13.10 0.30 0.30 18.00
5.00 1.00 12.70 0.40 0.40 24.00
6.00 1.00 12.50 0.20 0.20 12.00
7.18 1.18 12.30 0.20 0.17 10.17
8.30 1.12 12.00 0.30 0.27 16.07
9.00 0.70 11.80 0.20 0.29 17.14
10.00 1.00 11.60 0.20 0.20 12.00
11.00 1.00 11.40 0.20 0.20 12.00
13.00 2.00 11.00 0.40 0.20 12.00
16.00 3.00 10.50 0.50 0.17 10.00
19.00 3.00 10.00 0.50 0.17 10.00
21.00 2.00 9.70 0.30 0.15 9.00
22.50 1.50 9.30 0.40 0.27 16.00
24.00 1.50 9.00 0.30 0.20 12.00
26.00 2.00 8.80 0.20 0.10 6.00
28.00 2.00 8.50 0.30 0.15 9.00
30.00 2.00 8.20 0.30 0.15 9.00

Tasa= 0.29 15.52

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion123: Guia para clasificacion del suelo

Comienzo: Ponganunos 25 g detierra en la palma dela
mano. Afiadan agua gota a gota, y amas en latierra para

romper los agregados del suelo. La corsistencia apropiada
de la tierra se obtiene cuando sesiente plastica v

moldeable: como la masilla himeda.

La tierra, spermanece enforma NO
de bola cuando se exprime™?

k1l

ﬁ muy

:Esta NO

secala
tierra’s?

g

Afiadan tierra

M seca para

abs orber el agua.

NO
q Aren

;Esta muy
himeda?

Coloque labola de tierra entre el pulgar y el indice apretando latierrasuavemente con el pulgar a
lavez que la exprime hacia arriba para formar una cinta. Traten de que la cintasea de grosory
anchura uniformes . Dejen que la cinta salga ys e extienda sobre el dedo indice, ¥ se rompa porsu

proplo peso.

NO
Arencs o :Se puede formar una cinta con latierra?
é
Franco h
Sl
:Se puede haceruna NO iSe Ipuede ha-cer NO
cinta débil con tierra, una cinta mediana
menorde 2.5 cm de large, —’ cog t'e"avfe 2&5_ ﬁ
antes de rompers &7 ¢m, antes de
romperse?
s * 5
Humedezca Humedezca
considerablemente considerablemente
una pizea de tierra en —"" una pizea de tierra en
la palma, y frotela con la palma, y frétala con
el dedo indice. el dedoindice.
iSesiente arenosa la tierra? iSe siente arenosalatiena?
France NU :xac?lf: HO Arclllo
Arenoso
Arenoso
éSesiente muy suave la tierra? iSe siente muy suave latierra?
Franco { NO
Franco No Arcilloso
Limoso
!
Limoso '

Nopredominan nila
asperezani la suavidad.

Franco

Fuente: Lednidas Vasquez M. 2011

Arencs o

No predominan nila
aspereza nilasuavidad.

v

Franco

frmillos a

Se puede hacer una cinta fuerte

con tierra, de 5 cm o mas, antes de

rompers e?
Sl
Humedezca
corsiderablemente
una pizca de tierra en

la palma. v frétela con
el dedo indice.

v

iSesiente arenosalatierra?

HO

:Se siente muy suave latierra?

/|-

No predominan nila
as pereza nila suavidad.

Arcilla
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Cuadro 76: Registros histéricos de la estacion hidrométrica El Tesoro ordenado segutn el

afo hidrolégico

Dia 1971-1972 1972-1973 1973-1974 1974-1975 1975-1976 Prgrﬁ[()e.dio
1 4.162 1.732 6.984 4.800 5.110 4.657
2 3.546 1.628 6.000 4.620 3.630 3.970
3 3.387 1.530 4.092 4.250 3.030 3.226
4 3.107 1.505 3.717 4.000 3.010 3.058
5 3.088 1.505 3.440 3.670 2.740 2.839
6 2.948 1.446 3.350 3.560 2.710 2.767
7 2.905 1.446 3.039 3.080 2.580 2.536
8 2.879 1.353 3.007 2.700 2.450 2.378
9 2.832 1.210 2.938 2.600 2.340 2.272
10 2.672 1.210 2.860 2.570 2.270 2.228
11 2.629 1.210 2.717 2.460 2.250 2.159
12 2.594 1.210 2.676 2.350 2.210 2.112
13 2.566 1.210 2.675 2.330 2.110 2.081
14 2.550 1.210 2.657 2.320 2.090 2.069
15 2.532 1.210 2.628 2.280 2.090 2.052
16 2.518 1.210 2.536 2.280 2.000 2.007
17 2.479 1.210 2.514 2.250 1.980 1.989
18 2.455 1.210 2.514 2.240 1.980 1.986
19 2.441 1.210 2.457 2.050 1.940 1.914
20 2.441 1.210 2.435 2.000 1.920 1.891
21 2.440 1.210 2.402 2.000 1.890 1.876
22 2.440 1.210 2.383 1.980 1.840 1.853
23 2.423 1.210 2.381 1.980 1.840 1.853
24 2.386 1.210 2.356 1.950 1.800 1.829
25 2.365 1.210 2.356 1.950 1.780 1.824
26 2.332 1.210 2.356 1.940 1.780 1.822
27 2.332 1.210 2.320 1.910 1.760 1.800
28 2.296 1.205 2.293 1.890 1.760 1.787
29 2.282 1.180 2.280 1.860 1.740 1.765
30 2.278 1.180 2.251 1.850 1.720 1.750
31 2.270 1.156 2.237 1.830 1.720 1.736
32 2.243 1.151 2.228 1.830 1.720 1.732
33 2.242 1.151 2.219 1.810 1.720 1.725
34 2.224 1.121 2.202 1.800 1.680 1.701
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35 2.224 1.107 2.202 1.760 1.680 1.687
36 2.224 1.092 2.202 1.720 1.650 1.666
37 2.224 1.092 2.128 1.710 1.650 1.645
38 2.224 1.092 2.104 1.690 1.650 1.634
39 2.224 1.092 2.096 1.640 1.650 1.620
40 2.219 1.092 2.083 1.640 1.640 1.614
41 2.209 1.092 2.052 1.570 1.610 1.581
42 2.189 1.092 2.052 1.560 1.610 1.579
43 2.185 1.092 2.052 1.560 1.610 1.579
44 2.185 1.092 2.052 1.550 1.610 1.576
45 2171 1.092 2.000 1.500 1.580 1.543
46 2171 1.033 2.000 1.490 1.580 1.526
47 2.159 1.018 1.984 1.490 1.580 1.518
48 2.158 1.013 1.930 1.490 1.580 1.503
49 2.158 1.013 1.905 1.420 1.580 1.480
50 2.139 1.000 1.905 1.420 1.580 1.476
51 2.135 1.000 1.905 1.420 1.540 1.466
52 2.133 0.974 1.897 1.410 1.540 1.455
53 2.129 0.974 1.890 1.360 1.510 1.434
54 2.118 0.974 1.867 1.360 1.510 1.428
55 2.118 0.974 1.857 1.360 1.510 1.425
56 2.118 0.974 1.855 1.320 1.510 1.415
57 2.112 0.974 1.817 1.310 1.480 1.395
58 2.080 0.974 1.812 1.300 1.440 1.382
59 2.065 0.974 1.804 1.290 1.420 1.372
60 2.064 0.974 1.776 1.290 1.420 1.365
61 2.012 0.974 1.764 1.250 1.350 1.335
62 2.012 0.974 1.764 1.230 1.350 1.330
63 2.012 0.974 1.764 1.230 1.340 1.327
64 2.012 0.974 1.762 1.230 1.320 1.322
65 2.002 0.974 1.762 1.200 1.320 1.314
66 2.000 0.974 1.762 1.190 1.300 1.307
67 2.000 0.974 1.757 1.190 1.300 1.305
68 2.000 0.974 1.745 1.190 1.300 1.302
69 1.993 0.974 1.666 1.180 1.260 1.270
70 1.987 0.974 1.662 1.170 1.260 1.267
71 1.970 0.974 1.652 1.170 1.230 1.257
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Dia 1971-1972 1972-1973 1973-1974 1974-1975 1975-1976 Pr(g:r'nl:()e.dio
72 1.962 0.974 1.641 1.140 1.070 1.206
73 1.958 0.974 1.635 1.130 1.030 1.192
74 1.946 0.974 1.623 1.130 1.030 1.189
75 1.943 0.974 1.623 1.120 1.030 1.187
76 1.941 0.974 1.623 1.110 1.020 1.182
77 1.933 0.974 1.623 1.110 1.020 1.182
78 1.909 0.974 1.623 1.110 1.020 1.182
79 1.908 0.974 1.595 1.110 1.020 1.175
80 1.908 0.974 1.561 1.110 1.020 1.166
81 1.908 0.974 1.540 1.110 1.010 1.159
82 1.908 0.974 1.518 1.110 1.000 1.151
83 1.893 0.974 1.494 1.100 1.000 1.142
84 1.884 0.974 1.488 1.090 1.000 1.138
85 1.806 0.974 1.488 1.050 1.000 1.128
86 1.806 0.974 1.488 1.050 0.990 1.126
87 1.794 0.974 1.488 1.050 0.970 1.121
88 1.762 0.974 1.419 1.050 0.970 1.103
89 1.747 0.974 1.372 1.050 0.970 1.092
90 1.713 0.974 1.372 1.020 0.960 1.082
91 1.705 0.974 1.366 1.020 0.950 1.078
92 1.704 0.974 1.357 1.010 0.950 1.073
93 1.704 0.974 1.357 1.000 0.950 1.070
94 1.704 0.974 1.357 1.000 0.940 1.068
95 1.704 0.974 1.357 1.000 0.930 1.065
96 1.704 0.954 1.357 0.990 0.930 1.058
97 1.704 0.934 1.357 0.990 0.920 1.050
98 1.704 0.919 1.357 0.990 0.920 1.047
99 1.704 0.915 1.357 0.990 0.910 1.043
100 1.704 0.885 1.357 0.990 0.910 1.036
101 1.704 0.875 1.357 0.990 0.910 1.033
102 1.704 0.875 1.357 0.990 0.910 1.033
103 1.694 0.875 1.357 0.990 0.910 1.033
104 1.693 0.870 1.294 0.990 0.910 1.016
105 1.688 0.855 1.239 0.990 0.900 0.996
106 1.671 0.855 1.230 0.990 0.900 0.994
107 1.662 0.855 1.230 0.990 0.890 0.991
108 1.655 0.855 1.230 0.990 0.890 0.991
109 1.654 0.855 1.230 0.990 0.890 0.991
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Dia 1971-1972 1972-1973 1973-1974 1974-1975 1975-1976 Pr(g:r'nl:()e.dio
110 1.654 0.855 1.230 0.990 0.890 0.991
111 1.654 0.855 1.230 0.990 0.890 0.991
112 1.648 0.855 1.230 0.990 0.890 0.991
113 1.637 0.855 1.230 0.990 0.890 0.991
114 1.637 0.855 1.230 0.990 0.880 0.989
115 1.625 0.855 1.230 0.990 0.870 0.986
116 1.604 0.855 1.230 0.990 0.870 0.986
117 1.604 0.855 1.230 0.970 0.870 0.981
118 1.604 0.855 1.230 0.950 0.870 0.976
119 1.604 0.855 1.230 0.940 0.870 0.974
120 1.604 0.855 1.230 0.940 0.870 0.974
121 1.604 0.855 1.230 0.940 0.870 0.974
122 1.604 0.855 1.230 0.930 0.860 0.969
123 1.604 0.855 1.230 0.930 0.860 0.969
124 1.604 0.855 1.230 0.930 0.850 0.966
125 1.604 0.855 1.230 0.930 0.850 0.966
126 1.604 0.855 1.216 0.930 0.850 0.963
127 1.604 0.855 1.205 0.900 0.850 0.953
128 1.604 0.855 1.193 0.900 0.850 0.950
129 1.604 0.855 1.140 0.890 0.850 0.934
130 1.604 0.855 1.108 0.880 0.850 0.923
131 1.604 0.855 1.108 0.880 0.850 0.923
132 1.604 0.855 1.108 0.880 0.850 0.923
133 1.604 0.855 1.108 0.880 0.850 0.923
134 1.593 0.855 1.108 0.880 0.850 0.923
135 1.568 0.855 1.108 0.880 0.850 0.923
136 1.567 0.855 1.108 0.880 0.850 0.923
137 1.563 0.855 1.108 0.880 0.840 0.921
138 1.549 0.855 1.108 0.880 0.830 0.918
139 1.547 0.855 1.108 0.880 0.830 0.918
140 1.546 0.855 1.108 0.880 0.830 0.918
141 1.518 0.855 1.108 0.880 0.830 0.918
142 1.506 0.855 1.108 0.880 0.830 0.918
143 1.506 0.855 1.108 0.880 0.830 0.918
144 1.506 0.855 1.108 0.880 0.830 0.918
145 1.506 0.855 1.108 0.880 0.830 0.918
146 1.506 0.855 1.108 0.880 0.830 0.918
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147 1.506 0.855 1.108 0.880 0.830 0.918
148 1.506 0.855 1.108 0.880 0.830 0.918
149 1.499 0.855 1.108 0.880 0.820 0.916
150 1.493 0.855 1.108 0.880 0.820 0.916
151 1.466 0.855 1.108 0.880 0.810 0.913
152 1.464 0.855 1.108 0.880 0.810 0.913
153 1.464 0.855 1.107 0.880 0.810 0.913
154 1.435 0.855 1.085 0.840 0.810 0.898
155 1.425 0.855 1.066 0.840 0.810 0.893
156 1.422 0.855 1.028 0.820 0.810 0.878
157 1.408 0.855 1.000 0.820 0.810 0.871
158 1.408 0.855 1.000 0.820 0.800 0.869
159 1.408 0.855 1.000 0.820 0.800 0.869
160 1.408 0.855 0.997 0.820 0.800 0.868
161 1.408 0.855 0.990 0.820 0.800 0.866
162 1.408 0.855 0.990 0.820 0.800 0.866
163 1.408 0.855 0.990 0.820 0.800 0.866
164 1.408 0.855 0.990 0.820 0.800 0.866
165 1.408 0.855 0.990 0.820 0.800 0.866
166 1.408 0.855 0.990 0.820 0.800 0.866
167 1.408 0.855 0.990 0.810 0.800 0.864
168 1.408 0.855 0.990 0.800 0.800 0.861
169 1.408 0.855 0.990 0.790 0.800 0.859
170 1.408 0.855 0.990 0.770 0.800 0.854
171 1.408 0.855 0.990 0.770 0.800 0.854
172 1.408 0.855 0.990 0.770 0.800 0.854
173 1.408 0.855 0.990 0.770 0.800 0.854
174 1.408 0.855 0.990 0.770 0.800 0.854
175 1.401 0.855 0.990 0.770 0.800 0.854
176 1.395 0.855 0.990 0.770 0.800 0.854
177 1.342 0.855 0.990 0.770 0.800 0.854
178 1.339 0.855 0.990 0.770 0.800 0.854
179 1.337 0.855 0.990 0.770 0.800 0.854
180 1.325 0.855 0.990 0.770 0.800 0.854
181 1.313 0.855 0.990 0.770 0.800 0.854
182 1.313 0.855 0.990 0.770 0.800 0.854
183 1.276 0.855 0.990 0.770 0.800 0.854
184 1.250 0.855 0.990 0.770 0.800 0.854
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185 1.242 0.855 0.990 0.770 0.800 0.854
186 1.235 0.855 0.990 0.770 0.800 0.854
187 1.219 0.855 0.990 0.770 0.800 0.854
188 1.219 0.855 0.990 0.770 0.800 0.854
189 1.219 0.855 0.990 0.770 0.800 0.854
190 1.219 0.855 0.990 0.770 0.800 0.854
191 1.219 0.855 0.990 0.770 0.800 0.854
192 1.219 0.855 0.990 0.770 0.800 0.854
193 1.219 0.855 0.990 0.770 0.800 0.854
194 1.219 0.855 0.990 0.770 0.800 0.854
195 1.219 0.855 0.990 0.770 0.800 0.854
196 1.219 0.855 0.990 0.770 0.800 0.854
197 1.219 0.855 0.990 0.770 0.800 0.854
198 1.219 0.855 0.990 0.770 0.800 0.854
199 1.219 0.855 0.990 0.770 0.800 0.854
200 1.219 0.855 0.947 0.770 0.800 0.843
201 1.219 0.855 0.943 0.770 0.800 0.842
202 1.219 0.855 0.933 0.770 0.800 0.840
203 1.219 0.855 0.933 0.770 0.800 0.840
204 1.219 0.855 0.929 0.770 0.800 0.839
205 1.219 0.855 0.891 0.770 0.800 0.829
206 1.219 0.855 0.890 0.770 0.790 0.826
207 1.219 0.855 0.877 0.770 0.790 0.823
208 1.219 0.855 0.877 0.770 0.790 0.823
209 1.219 0.855 0.877 0.770 0.790 0.823
210 1.219 0.855 0.877 0.770 0.790 0.823
211 1.219 0.855 0.877 0.770 0.780 0.821
212 1.219 0.855 0.877 0.770 0.780 0.821
213 1.215 0.855 0.877 0.770 0.780 0.821
214 1.211 0.816 0.877 0.770 0.780 0.811
215 1.208 0.800 0.877 0.770 0.780 0.807
216 1.203 0.796 0.877 0.770 0.780 0.806
217 1.197 0.787 0.877 0.770 0.770 0.801
218 1.190 0.777 0.877 0.770 0.770 0.799
219 1.179 0.777 0.877 0.770 0.770 0.799
220 1.158 0.737 0.877 0.770 0.770 0.789
221 1.151 0.737 0.877 0.770 0.770 0.789
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222 1.151 0.737 0.877 0.770 0.770 0.789
223 1.148 0.737 0.877 0.770 0.770 0.789
224 1.128 0.737 0.877 0.770 0.760 0.786
225 1.126 0.737 0.877 0.770 0.760 0.786
226 1.126 0.737 0.877 0.770 0.760 0.786
227 1.126 0.737 0.877 0.770 0.760 0.786
228 1.126 0.737 0.877 0.770 0.760 0.786
229 1.126 0.737 0.877 0.770 0.760 0.786
230 1.126 0.737 0.877 0.770 0.760 0.786
231 1.126 0.737 0.877 0.770 0.760 0.786
232 1.126 0.737 0.877 0.770 0.760 0.786
233 1.126 0.737 0.877 0.770 0.760 0.786
234 1.126 0.737 0.877 0.720 0.760 0.774
235 1.126 0.737 0.877 0.700 0.760 0.769
236 1.126 0.737 0.877 0.670 0.760 0.761
237 1.126 0.737 0.877 0.660 0.760 0.759
238 1.126 0.737 0.877 0.660 0.760 0.759
239 1.126 0.737 0.877 0.660 0.760 0.759
240 1.126 0.737 0.877 0.660 0.760 0.759
241 1.126 0.737 0.877 0.660 0.760 0.759
242 1.126 0.737 0.877 0.660 0.760 0.759
243 1.126 0.737 0.877 0.660 0.760 0.759
244 1.126 0.737 0.877 0.660 0.760 0.759
245 1.126 0.737 0.877 0.660 0.760 0.759
246 1.126 0.737 0.877 0.660 0.760 0.759
247 1.126 0.737 0.877 0.660 0.760 0.759
248 1.126 0.737 0.877 0.660 0.760 0.759
249 1.126 0.737 0.877 0.660 0.760 0.759
250 1.126 0.737 0.877 0.660 0.760 0.759
251 1.126 0.737 0.877 0.660 0.760 0.759
252 1.126 0.737 0.877 0.660 0.760 0.759
253 1.126 0.737 0.877 0.660 0.750 0.756
254 1.126 0.737 0.877 0.660 0.750 0.756
255 1.126 0.737 0.877 0.660 0.750 0.756
256 1.126 0.737 0.877 0.660 0.750 0.756
257 1.126 0.737 0.877 0.660 0.750 0.756
258 1.126 0.737 0.877 0.660 0.740 0.754
259 1.126 0.737 0.877 0.660 0.740 0.754
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260 1.126 0.737 0.877 0.660 0.740 0.754
261 1.126 0.737 0.877 0.660 0.740 0.754
262 1.126 0.737 0.877 0.660 0.740 0.754
263 1.126 0.737 0.877 0.660 0.740 0.754
264 1.126 0.737 0.877 0.660 0.740 0.754
265 1.126 0.737 0.877 0.660 0.740 0.754
266 1.126 0.737 0.877 0.660 0.740 0.754
267 1.126 0.737 0.877 0.660 0.740 0.754
268 1.126 0.737 0.877 0.660 0.730 0.751
269 1.126 0.737 0.877 0.660 0.730 0.751
270 1.126 0.737 0.877 0.660 0.730 0.751
271 1.126 0.737 0.877 0.660 0.730 0.751
272 1.126 0.737 0.877 0.660 0.730 0.751
273 1.126 0.737 0.877 0.630 0.730 0.744
274 1.126 0.737 0.877 0.620 0.730 0.741
275 1.126 0.737 0.877 0.620 0.730 0.741
276 1.126 0.737 0.877 0.570 0.730 0.729
277 1.126 0.737 0.877 0.570 0.730 0.729
278 1.126 0.737 0.877 0.570 0.730 0.729
279 1.126 0.737 0.858 0.570 0.730 0.724
280 1.126 0.737 0.854 0.570 0.730 0.723
281 1.126 0.737 0.853 0.570 0.730 0.723
282 1.126 0.737 0.842 0.570 0.730 0.720
283 1.126 0.737 0.822 0.570 0.730 0.715
284 1.126 0.737 0.822 0.570 0.730 0.715
285 1.126 0.737 0.822 0.570 0.730 0.715
286 1.126 0.737 0.801 0.570 0.730 0.710
287 1.126 0.737 0.795 0.570 0.730 0.708
288 1.126 0.737 0.795 0.570 0.730 0.708
289 1.126 0.737 0.786 0.570 0.730 0.706
290 1.126 0.737 0.768 0.570 0.730 0.701
291 1.126 0.737 0.768 0.570 0.730 0.701
292 1.126 0.737 0.768 0.570 0.730 0.701
293 1.126 0.737 0.768 0.570 0.730 0.701
294 1.126 0.737 0.768 0.570 0.730 0.701
295 1.126 0.737 0.768 0.570 0.730 0.701
296 1.126 0.737 0.768 0.570 0.730 0.701
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297 1.126 0.737 0.768 0.570 0.730 0.701
298 1.126 0.737 0.768 0.570 0.730 0.701
299 1.126 0.737 0.768 0.570 0.730 0.701
300 1.126 0.737 0.768 0.570 0.730 0.701
301 1.126 0.737 0.768 0.570 0.730 0.701
302 1.126 0.737 0.768 0.570 0.730 0.701
303 1.126 0.737 0.768 0.570 0.730 0.701
304 1.126 0.737 0.768 0.570 0.730 0.701
305 1.126 0.737 0.768 0.570 0.730 0.701
306 1.126 0.737 0.768 0.570 0.730 0.701
307 1.126 0.737 0.768 0.570 0.730 0.701
308 1.126 0.737 0.768 0.570 0.730 0.701
309 1.126 0.737 0.768 0.570 0.730 0.701
310 1.126 0.737 0.768 0.570 0.730 0.701
311 1.126 0.737 0.768 0.570 0.730 0.701
312 1.126 0.737 0.768 0.570 0.730 0.701
313 1.126 0.737 0.768 0.570 0.730 0.701
314 1.126 0.737 0.768 0.570 0.730 0.701
315 1.126 0.737 0.768 0.570 0.730 0.701
316 1.126 0.737 0.768 0.570 0.730 0.701
317 1.126 0.737 0.768 0.570 0.730 0.701
318 1.126 0.737 0.768 0.570 0.730 0.701
319 1.126 0.737 0.768 0.570 0.730 0.701
320 1.126 0.737 0.768 0.570 0.730 0.701
321 1.126 0.737 0.768 0.570 0.730 0.701
322 1.126 0.737 0.768 0.570 0.730 0.701
323 1.126 0.737 0.759 0.570 0.730 0.699
324 1.126 0.737 0.716 0.570 0.730 0.688
325 1.126 0.737 0.716 0.570 0.730 0.688
326 1.106 0.737 0.716 0.570 0.730 0.688
327 1.099 0.737 0.716 0.570 0.730 0.688
328 1.098 0.737 0.716 0.570 0.730 0.688
329 1.088 0.737 0.712 0.570 0.730 0.687
330 1.085 0.737 0.677 0.570 0.730 0.679
331 1.083 0.737 0.664 0.570 0.730 0.675
332 1.070 0.630 0.664 0.570 0.730 0.649
333 1.057 0.619 0.664 0.570 0.730 0.646
334 1.051 0.619 0.664 0.570 0.720 0.643
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335 1.044 0.619 0.664 0.570 0.720 0.643
336 1.036 0.619 0.664 0.570 0.720 0.643
337 1.036 0.619 0.664 0.570 0.710 0.641
338 1.036 0.619 0.664 0.570 0.710 0.641
339 1.036 0.619 0.664 0.570 0.710 0.641
340 1.036 0.619 0.664 0.570 0.710 0.641
341 1.036 0.619 0.664 0.570 0.700 0.638
342 1.036 0.619 0.664 0.570 0.700 0.638
343 1.036 0.619 0.664 0.570 0.700 0.638
344 1.036 0.619 0.664 0.570 0.700 0.638
345 1.036 0.619 0.664 0.570 0.700 0.638
346 1.036 0.619 0.664 0.570 0.690 0.636
347 1.036 0.619 0.664 0.530 0.690 0.626
348 1.036 0.619 0.664 0.520 0.690 0.623
349 1.036 0.619 0.664 0.520 0.680 0.621
350 1.036 0.619 0.664 0.520 0.680 0.621
351 1.036 0.619 0.664 0.520 0.680 0.621
352 1.036 0.619 0.664 0.520 0.680 0.621
353 1.036 0.619 0.664 0.470 0.680 0.608
354 1.036 0.619 0.664 0.470 0.680 0.608
355 1.036 0.619 0.664 0.470 0.680 0.608
356 1.036 0.619 0.664 0.470 0.680 0.608
357 1.036 0.619 0.664 0.470 0.660 0.603
358 1.032 0.619 0.664 0.470 0.660 0.603
359 1.015 0.619 0.587 0.470 0.660 0.584
360 0.997 0.619 0.566 0.470 0.660 0.579
361 0.987 0.619 0.566 0.470 0.660 0.579
362 0.981 0.619 0.566 0.470 0.660 0.579
363 0.964 0.619 0.566 0.470 0.660 0.579
364 0.958 0.619 0.566 0.470 0.660 0.579
365 0.948 0.619 0.566 0.470 0.660 0.579
0.942 0.660 0.660
Promedio 1.507 0.860 1.236 0.977 0.994 1.016

Fuente: INSIVUMEH
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Cuadro 77: Registro histéricos de la estacion hidrométrica La Presa ordenado segun el afio

hidrolégico
Dia 1971-1972 1972-1973 1973-1974 1974-1975 1975-1976 1976-1977
1 2.502 0.792 4.322 1.890 1.750 1.230
2 2.266 0.735 4.310 1.580 1.480 1.220
3 1.851 0.693 3.840 1.190 1.410 1.150
4 1.817 0.688 3.770 1.020 1.380 1.130
5 1.793 0.686 3.761 1.020 1.200 1.100
6 1.771 0.682 3.740 0.930 0.950 1.080
7 1.767 0.572 3.170 0.900 0.950 1.060
8 1.657 0.570 3.143 0.900 0.850 1.050
9 1.625 0.566 2.577 0.880 0.800 1.040
10 1.617 0.550 2.390 0.850 0.740 1.010
11 1.601 0.550 2.293 0.810 0.670 0.964
12 1.595 0.546 2.165 0.760 0.670 0.925
13 1.560 0.535 2.138 0.760 0.660 0.913
14 1.525 0.535 2.092 0.760 0.620 0.901
15 1.501 0.528 2.060 0.750 0.600 0.885
16 1.457 0.517 2.001 0.740 0.550 0.873
17 1.446 0.509 1.880 0.710 0.550 0.864
18 1.412 0.506 1.840 0.680 0.540 0.858
19 1.379 0.504 1.826 0.663 0.510 0.855
20 1.374 0.500 1.678 0.660 0.490 0.854
21 1.348 0.495 1.656 0.630 0.470 0.853
22 1.347 0.493 1.565 0.630 0.450 0.830
23 1.346 0.493 1.529 0.620 0.390 0.825
24 1.331 0.491 1.520 0.590 0.390 0.817
25 1.301 0.491 1.507 0.570 0.370 0.816
26 1.294 0.487 1.483 0.510 0.360 0.796
27 1.293 0.487 1.471 0.490 0.350 0.784
28 1.289 0.484 1.465 0.490 0.340 0.780
29 1.283 0.476 1.450 0.490 0.310 0.763
30 1.281 0.473 1.448 0.470 0.310 0.762
31 1.280 0.469 1.430 0.460 0.300 0.753
32 1.275 0.467 1.425 0.450 0.270 0.744
33 1.267 0.467 1.402 0.420 0.270 0.736
34 1.246 0.463 1.399 0.410 0.250 0.732
35 1.219 0.463 1.398 0.410 0.250 0.727
36 1.219 0.460 1.382 0.400 0.250 0.722
37 1.214 0.458 1.366 0.400 0.250 0.711
38 1.211 0.456 1.344 0.400 0.240 0.708
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39 1.164 0.445 1.327 0.390 0.240 0.708
40 1.162 0.445 1.316 0.390 0.240 0.680
41 1.147 0.445 1.316 0.360 0.240 0.657
42 1.146 0.443 1.312 0.360 0.220 0.648
43 1.144 0.443 1.288 0.360 0.220 0.637
44 1.143 0.441 1.283 0.360 0.210 0.634
45 1.142 0.441 1.279 0.360 0.200 0.631
46 1.142 0.441 1.265 0.360 0.200 0.620
47 1.139 0.441 1.262 0.350 0.200 0.620
48 1.137 0.441 1.254 0.340 0.200 0.619
49 1.132 0.436 1.250 0.330 0.200 0.609
50 1.125 0.436 1.247 0.330 0.200 0.607
51 1.106 0.436 1.243 0.320 0.200 0.602
52 1.085 0.436 1.242 0.310 0.200 0.595
53 1.071 0.434 1.236 0.310 0.190 0.576
54 1.054 0.434 1.232 0.300 0.190 0.571
55 1.054 0.430 1.230 0.290 0.180 0.564
56 1.037 0.430 1.230 0.290 0.170 0.546
57 1.034 0.430 1.225 0.290 0.170 0.545
58 1.015 0.430 1.216 0.290 0.170 0.541
59 1.012 0.427 1.215 0.280 0.170 0.540
60 1.010 0.427 1.208 0.280 0.170 0.525
61 1.010 0.427 1.208 0.250 0.170 0.516
62 0.994 0.425 1.204 0.240 0.170 0.511
63 0.991 0.421 1.195 0.240 0.170 0.502
64 0.975 0.421 1.180 0.240 0.160 0.496
65 0.973 0.421 1.169 0.240 0.160 0.495
66 0.971 0.421 1.166 0.240 0.160 0.494
67 0.967 0.419 1.166 0.230 0.160 0.486
68 0.965 0.416 1.162 0.230 0.160 0.483
69 0.962 0.416 1.161 0.220 0.150 0.482
70 0.961 0.414 1.160 0.220 0.150 0.482
71 0.957 0.412 1.138 0.220 0.150 0.482
72 0.936 0.412 1.129 0.220 0.150 0.482
73 0.935 0.412 1.124 0.217 0.140 0.482
74 0.930 0.412 1.123 0.210 0.140 0.482
75 0.910 0.410 1.105 0.210 0.140 0.476
76 0.909 0.410 1.103 0.210 0.140 0.468
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77 0.895 0.410 1.099 0.210 0.140 0.468
78 0.890 0.405 1.088 0.210 0.140 0.460
79 0.887 0.403 1.088 0.200 0.140 0.456
80 0.886 0.401 1.062 0.200 0.140 0.455
81 0.862 0.401 1.047 0.200 0.140 0.455
82 0.848 0.399 1.047 0.190 0.130 0.455
83 0.845 0.399 1.032 0.190 0.130 0.453
84 0.841 0.399 1.031 0.190 0.130 0.450
85 0.840 0.399 1.020 0.180 0.130 0.447
86 0.832 0.399 1.019 0.180 0.130 0.446
87 0.828 0.397 1.008 0.180 0.130 0.446
88 0.825 0.397 0.998 0.180 0.130 0.445
89 0.825 0.395 0.995 0.180 0.130 0.442
90 0.818 0.395 0.971 0.180 0.130 0.442
91 0.816 0.395 0.949 0.170 0.120 0.441
92 0.807 0.395 0.931 0.170 0.120 0.439
93 0.806 0.392 0.929 0.160 0.120 0.439
94 0.781 0.392 0.920 0.160 0.120 0.438
95 0.776 0.390 0.918 0.160 0.120 0.434
96 0.769 0.388 0.902 0.160 0.120 0.431
97 0.769 0.388 0.893 0.160 0.120 0.430
98 0.766 0.386 0.888 0.150 0.120 0.429
99 0.763 0.386 0.878 0.150 0.120 0.429
100 0.761 0.386 0.876 0.150 0.120 0.429
101 0.760 0.386 0.872 0.150 0.120 0.429
102 0.758 0.386 0.870 0.140 0.110 0.429
103 0.753 0.384 0.868 0.140 0.110 0.429
104 0.748 0.381 0.866 0.140 0.110 0.424
105 0.745 0.381 0.830 0.140 0.110 0.417
106 0.744 0.381 0.827 0.140 0.110 0.417
107 0.742 0.381 0.823 0.140 0.110 0.417
108 0.731 0.381 0.819 0.140 0.110 0.417
109 0.724 0.379 0.794 0.140 0.100 0.416
110 0.723 0.379 0.789 0.140 0.100 0.410
111 0.722 0.379 0.788 0.140 0.100 0.410
112 0.722 0.377 0.783 0.130 0.100 0.410
113 0.720 0.377 0.772 0.130 0.100 0.408
114 0.718 0.377 0.770 0.130 0.100 0.405
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115 0.717 0.377 0.766 0.130 0.100 0.404
116 0.714 0.375 0.764 0.130 0.100 0.404
117 0.713 0.375 0.762 0.130 0.100 0.404
118 0.713 0.373 0.756 0.130 0.100 0.397
119 0.712 0.373 0.756 0.130 0.100 0.397
120 0.712 0.373 0.756 0.130 0.100 0.397
121 0.709 0.373 0.756 0.130 0.090 0.397
122 0.702 0.370 0.756 0.120 0.090 0.394
123 0.700 0.370 0.747 0.120 0.090 0.394
124 0.696 0.370 0.742 0.120 0.090 0.392
125 0.696 0.370 0.741 0.120 0.090 0.392
126 0.695 0.370 0.734 0.110 0.090 0.391
127 0.692 0.370 0.730 0.110 0.090 0.390
128 0.688 0.370 0.725 0.110 0.090 0.388
129 0.686 0.370 0.714 0.110 0.090 0.386
130 0.682 0.370 0.706 0.110 0.080 0.384
131 0.678 0.368 0.694 0.110 0.080 0.380
132 0.677 0.368 0.694 0.110 0.080 0.380
133 0.676 0.368 0.694 0.110 0.080 0.375
134 0.675 0.368 0.694 0.110 0.080 0.375
135 0.674 0.366 0.694 0.110 0.080 0.370
136 0.674 0.366 0.693 0.100 0.080 0.369
137 0.674 0.366 0.679 0.100 0.080 0.369
138 0.669 0.364 0.673 0.100 0.080 0.368
139 0.669 0.364 0.667 0.100 0.080 0.366
140 0.665 0.364 0.664 0.100 0.080 0.366
141 0.665 0.362 0.653 0.100 0.080 0.364
142 0.661 0.362 0.651 0.100 0.080 0.361
143 0.658 0.362 0.651 0.100 0.080 0.361
144 0.658 0.362 0.645 0.100 0.080 0.360
145 0.658 0.359 0.642 0.100 0.080 0.357
146 0.650 0.359 0.639 0.100 0.080 0.356
147 0.650 0.359 0.635 0.100 0.070 0.356
148 0.648 0.357 0.634 0.100 0.070 0.354
149 0.645 0.357 0.634 0.100 0.070 0.350
150 0.645 0.357 0.634 0.094 0.070 0.345
151 0.643 0.357 0.634 0.090 0.070 0.345
152 0.642 0.355 0.634 0.090 0.070 0.345




337

Continuacion Cuadro 77

Dia 1971-1972 1972-1973 1973-1974 1974-1975 1975-1976 1976-1977
153 0.641 0.355 0.632 0.090 0.070 0.344
154 0.641 0.355 0.623 0.090 0.070 0.342
155 0.640 0.355 0.621 0.090 0.070 0.342
156 0.640 0.353 0.618 0.090 0.070 0.341
157 0.635 0.353 0.617 0.090 0.070 0.341
158 0.633 0.353 0.605 0.090 0.070 0.340
159 0.633 0.353 0.605 0.090 0.070 0.340
160 0.628 0.351 0.604 0.090 0.070 0.337
161 0.626 0.351 0.591 0.090 0.070 0.337
162 0.625 0.351 0.589 0.090 0.070 0.336
163 0.625 0.351 0.589 0.090 0.070 0.335
164 0.624 0.351 0.586 0.090 0.070 0.332
165 0.624 0.351 0.583 0.090 0.070 0.327
166 0.617 0.351 0.580 0.090 0.070 0.326
167 0.615 0.351 0.580 0.090 0.070 0.326
168 0.614 0.351 0.575 0.087 0.070 0.326
169 0.613 0.351 0.574 0.085 0.070 0.326
170 0.613 0.348 0.570 0.082 0.070 0.326
171 0.609 0.348 0.570 0.080 0.070 0.325
172 0.608 0.346 0.569 0.080 0.070 0.325
173 0.608 0.346 0.556 0.080 0.070 0.324
174 0.596 0.346 0.552 0.080 0.070 0.324
175 0.596 0.346 0.549 0.080 0.060 0.324
176 0.593 0.344 0.540 0.080 0.060 0.324
177 0.592 0.342 0.540 0.080 0.060 0.323
178 0.592 0.342 0.534 0.080 0.060 0.323
179 0.591 0.342 0.534 0.080 0.060 0.321
180 0.586 0.342 0.533 0.080 0.060 0.321
181 0.585 0.342 0.532 0.080 0.060 0.320
182 0.585 0.342 0.531 0.080 0.060 0.315
183 0.580 0.340 0.523 0.080 0.060 0.315
184 0.578 0.340 0.523 0.080 0.060 0.314
185 0.572 0.340 0.515 0.080 0.060 0.314
186 0.567 0.340 0.500 0.080 0.060 0.314
187 0.566 0.340 0.499 0.080 0.060 0.314
188 0.566 0.337 0.493 0.080 0.060 0.313
189 0.565 0.337 0.486 0.080 0.060 0.312
190 0.564 0.337 0.485 0.080 0.060 0.312
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191 0.563 0.337 0.483 0.076 0.060 0.311
192 0.560 0.337 0.482 0.072 0.060 0.311
193 0.556 0.335 0.479 0.070 0.060 0.310
194 0.550 0.335 0.477 0.070 0.060 0.308
195 0.549 0.335 0.476 0.070 0.060 0.307
196 0.548 0.335 0.472 0.070 0.060 0.307
197 0.548 0.333 0.470 0.070 0.060 0.304
198 0.546 0.333 0.467 0.070 0.060 0.304
199 0.546 0.333 0.466 0.070 0.060 0.304
200 0.543 0.331 0.466 0.070 0.060 0.303
201 0.543 0.331 0.463 0.070 0.060 0.302
202 0.540 0.329 0.462 0.070 0.060 0.302
203 0.540 0.329 0.460 0.070 0.060 0.300
204 0.540 0.329 0.459 0.070 0.060 0.300
205 0.538 0.329 0.459 0.070 0.060 0.300
206 0.538 0.329 0.454 0.070 0.050 0.300
207 0.530 0.329 0.454 0.070 0.050 0.299
208 0.530 0.327 0.453 0.070 0.050 0.297
209 0.530 0.327 0.453 0.070 0.050 0.297
210 0.529 0.327 0.450 0.070 0.050 0.297
211 0.527 0.324 0.449 0.063 0.050 0.294
212 0.526 0.324 0.449 0.062 0.050 0.294
213 0.526 0.324 0.449 0.062 0.050 0.294
214 0.523 0.324 0.449 0.060 0.050 0.294
215 0.519 0.322 0.440 0.060 0.050 0.293
216 0.517 0.322 0.439 0.060 0.050 0.289
217 0.516 0.322 0.439 0.060 0.050 0.288
218 0.515 0.320 0.439 0.060 0.050 0.287
219 0.513 0.320 0.435 0.060 0.050 0.287
220 0.510 0.320 0.432 0.060 0.050 0.285
221 0.505 0.318 0.428 0.060 0.050 0.284
222 0.502 0.318 0.423 0.060 0.050 0.284
223 0.499 0.318 0.422 0.060 0.050 0.281
224 0.497 0.318 0.420 0.060 0.050 0.279
225 0.495 0.318 0.417 0.060 0.050 0.278
226 0.493 0.316 0.416 0.060 0.050 0.278
227 0.493 0.316 0.415 0.051 0.050 0.278
228 0.492 0.316 0.413 0.050 0.050 0.277
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229 0.479 0.313 0.412 0.050 0.050 0.277
230 0.477 0.313 0.412 0.050 0.050 0.276
231 0.474 0.313 0.411 0.050 0.050 0.276
232 0.473 0.313 0.411 0.050 0.050 0.276
233 0.466 0.311 0.410 0.050 0.050 0.276
234 0.454 0.311 0.409 0.050 0.050 0.276
235 0.454 0.311 0.406 0.050 0.050 0.275
236 0.449 0.309 0.404 0.050 0.050 0.275
237 0.448 0.307 0.403 0.050 0.050 0.275
238 0.445 0.307 0.402 0.050 0.040 0.275
239 0.442 0.307 0.399 0.050 0.040 0.275
240 0.431 0.305 0.393 0.050 0.040 0.274
241 0.430 0.305 0.392 0.050 0.040 0.272
242 0.427 0.302 0.384 0.050 0.040 0.270
243 0.426 0.302 0.384 0.049 0.040 0.270
244 0.425 0.302 0.381 0.047 0.040 0.269
245 0.424 0.298 0.381 0.046 0.040 0.269
246 0.421 0.298 0.380 0.045 0.040 0.269
247 0.421 0.298 0.378 0.045 0.040 0.267
248 0.418 0.294 0.376 0.044 0.040 0.265
249 0.412 0.291 0.374 0.044 0.040 0.263
250 0.411 0.291 0.374 0.043 0.040 0.263
251 0.409 0.291 0.371 0.043 0.040 0.260
252 0.409 0.289 0.365 0.040 0.040 0.259
253 0.404 0.289 0.361 0.040 0.040 0.259
254 0.400 0.287 0.359 0.040 0.040 0.259
255 0.398 0.287 0.358 0.040 0.040 0.258
256 0.396 0.287 0.356 0.040 0.040 0.257
257 0.396 0.287 0.356 0.040 0.040 0.257
258 0.395 0.285 0.354 0.040 0.040 0.257
259 0.393 0.285 0.354 0.040 0.040 0.257
260 0.391 0.285 0.352 0.040 0.040 0.257
261 0.391 0.283 0.352 0.040 0.040 0.256
262 0.390 0.283 0.350 0.040 0.040 0.255
263 0.389 0.283 0.350 0.040 0.040 0.254
264 0.387 0.280 0.350 0.040 0.040 0.254
265 0.386 0.280 0.346 0.040 0.040 0.251
266 0.383 0.280 0.346 0.040 0.030 0.249
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267 0.379 0.278 0.346 0.040 0.030 0.249
268 0.379 0.278 0.344 0.040 0.030 0.249
269 0.379 0.278 0.343 0.040 0.030 0.248
270 0.378 0.276 0.343 0.040 0.030 0.244
271 0.378 0.276 0.342 0.040 0.030 0.242
272 0.377 0.276 0.339 0.040 0.030 0.241
273 0.376 0.276 0.338 0.040 0.030 0.241
274 0.373 0.274 0.337 0.036 0.030 0.241
275 0.372 0.274 0.335 0.036 0.030 0.240
276 0.370 0.272 0.334 0.035 0.030 0.239
277 0.368 0.272 0.333 0.035 0.030 0.239
278 0.366 0.272 0.332 0.034 0.030 0.238
279 0.366 0.272 0.332 0.034 0.030 0.237
280 0.365 0.272 0.330 0.034 0.030 0.237
281 0.365 0.272 0.329 0.033 0.030 0.236
282 0.363 0.269 0.329 0.033 0.030 0.234
283 0.363 0.269 0.326 0.031 0.030 0.234
284 0.361 0.269 0.326 0.031 0.030 0.233
285 0.359 0.267 0.325 0.030 0.030 0.232
286 0.359 0.267 0.323 0.030 0.030 0.229
287 0.359 0.265 0.323 0.030 0.030 0.227
288 0.359 0.265 0.323 0.030 0.030 0.227
289 0.358 0.265 0.323 0.030 0.030 0.224
290 0.357 0.265 0.322 0.030 0.030 0.221
291 0.356 0.263 0.321 0.030 0.030 0.221
292 0.356 0.263 0.320 0.030 0.030 0.213
293 0.354 0.263 0.318 0.030 0.030 0.212
294 0.352 0.259 0.317 0.030 0.030 0.209
295 0.351 0.256 0.317 0.030 0.030 0.209
296 0.348 0.254 0.316 0.030 0.030 0.206
297 0.348 0.252 0.316 0.030 0.030 0.204
298 0.348 0.250 0.314 0.030 0.030 0.203
299 0.346 0.250 0.308 0.030 0.030 0.202
300 0.345 0.250 0.303 0.030 0.030 0.201
301 0.345 0.248 0.303 0.030 0.020 0.200
302 0.344 0.248 0.303 0.029 0.020 0.200
303 0.342 0.248 0.299 0.027 0.020 0.200
304 0.339 0.245 0.298 0.026 0.020 0.200
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305 0.339 0.245 0.298 0.026 0.020 0.200
306 0.337 0.245 0.295 0.025 0.020 0.199
307 0.336 0.241 0.294 0.024 0.020 0.199
308 0.336 0.237 0.293 0.024 0.020 0.199
309 0.336 0.237 0.292 0.023 0.020 0.197
310 0.332 0.237 0.289 0.023 0.020 0.197
311 0.332 0.237 0.288 0.022 0.020 0.195
312 0.331 0.234 0.288 0.022 0.020 0.194
313 0.331 0.234 0.281 0.022 0.020 0.192
314 0.331 0.230 0.279 0.021 0.020 0.192
315 0.331 0.228 0.279 0.021 0.020 0.189
316 0.331 0.228 0.273 0.021 0.020 0.185
317 0.331 0.228 0.273 0.021 0.020 0.185
318 0.328 0.228 0.269 0.020 0.020 0.185
319 0.328 0.228 0.268 0.020 0.020 0.180
320 0.326 0.226 0.263 0.020 0.020 0.179
321 0.326 0.226 0.262 0.020 0.020 0.178
322 0.325 0.223 0.262 0.020 0.020 0.178
323 0.324 0.221 0.262 0.020 0.020 0.178
324 0.323 0.217 0.260 0.020 0.020 0.178
325 0.323 0.215 0.259 0.020 0.020 0.178
326 0.321 0.215 0.258 0.020 0.020 0.174
327 0.321 0.215 0.257 0.020 0.020 0.173
328 0.320 0.215 0.256 0.020 0.020 0.172
329 0.314 0.212 0.256 0.020 0.020 0.172
330 0.314 0.212 0.254 0.020 0.020 0.172
331 0.314 0.210 0.254 0.020 0.020 0.172
332 0.313 0.210 0.248 0.020 0.020 0.171
333 0.309 0.206 0.247 0.020 0.020 0.171
334 0.306 0.206 0.247 0.020 0.020 0.171
335 0.306 0.206 0.246 0.020 0.020 0.168
336 0.301 0.206 0.246 0.020 0.020 0.166
337 0.297 0.204 0.243 0.020 0.020 0.165
338 0.296 0.201 0.243 0.020 0.020 0.165
339 0.296 0.199 0.242 0.020 0.020 0.165
340 0.295 0.199 0.242 0.020 0.020 0.165
341 0.293 0.197 0.241 0.020 0.020 0.164
342 0.292 0.193 0.241 0.020 0.020 0.164
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343 0.292 0.193 0.241 0.020 0.020 0.161
344 0.290 0.193 0.236 0.020 0.020 0.160
345 0.290 0.193 0.235 0.020 0.020 0.158
346 0.290 0.188 0.228 0.020 0.020 0.155
347 0.290 0.184 0.228 0.020 0.020 0.153
348 0.284 0.184 0.226 0.020 0.010 0.153
349 0.282 0.182 0.224 0.020 0.010 0.152
350 0.280 0.182 0.220 0.020 0.010 0.152
351 0.280 0.180 0.219 0.020 0.010 0.152
352 0.278 0.178 0.213 0.020 0.010 0.150
353 0.278 0.173 0.211 0.018 0.010 0.149
354 0.278 0.171 0.209 0.018 0.010 0.146
355 0.276 0.171 0.206 0.017 0.010 0.146
356 0.275 0.169 0.204 0.017 0.010 0.144
357 0.264 0.166 0.203 0.017 0.010 0.135
358 0.259 0.162 0.196 0.016 0.010 0.134
359 0.258 0.160 0.195 0.014 0.010 0.133
360 0.256 0.155 0.184 0.012 0.010 0.130
361 0.246 0.153 0.179 0.012 0.010 0.130
362 0.244 0.147 0.174 0.011 0.010 0.120
363 0.236 0.131 0.171 0.011 0.010 0.118
364 0.231 0.105 0.163 0.010 0.010 0.113
365 0.222 0.101 0.158 0.010 0.010 0.104
Promedio 0.665 0.341 0.736 0.160 0.126 0.378
Fuente: INSIVUMEH
Cuadro 78: Caudales unitarios historicos de la estacion El Tesoro
Dia 1971-1972 1972-1973 1973-1974 1974-1975 1975-1976 1976-1977
1 3.765 2.323 5.870 11.822 13.900 3.253
2 3.410 2.156 5.854 9.883 11.755 3.226
3 2.785 2.033 5.215 7.444 11.199 3.041
4 2.734 2.018 5.120 6.380 10.961 2.988
5 2.698 2.012 5.108 6.380 9.531 2.909
6 2.665 2.001 5.079 5.817 7.546 2.856
7 2.659 1.678 4.305 5.630 7.546 2.803
8 2.493 1.672 4.269 5.630 6.751 2.777
9 2.445 1.660 3.500 5.505 6.354 2.750
10 2.433 1.613 3.246 5.317 5.878 2.671
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11 2.409 1.613 3.114 5.067 5.322 2.549
12 2.400 1.602 2.940 4.754 5.322 2.446
13 2.348 1.569 2.904 4.754 5.242 2.414
14 2.295 1.569 2.841 4.754 4.924 2.383
15 2.259 1.549 2.798 4.691 4.766 2.340
16 2.193 1.517 2.718 4.629 4.368 2.309
17 2.176 1.493 2.553 4.441 4.368 2.285
18 2.125 1.484 2.499 4.253 4.289 2.269
19 2.075 1.478 2.480 4.147 4.051 2.261
20 2.068 1.467 2.279 4.128 3.892 2.258
21 2.029 1.452 2.249 3.941 3.733 2.256
22 2.027 1.446 2.125 3.941 3.574 2.195
23 2.025 1.446 2.077 3.878 3.098 2.182
24 2.003 1.440 2.064 3.691 3.098 2.161
25 1.958 1.440 2.047 3.565 2.939 2.158
26 1.947 1.429 2.014 3.190 2.859 2.105
27 1.946 1.429 1.998 3.065 2.780 2.073
28 1.940 1.420 1.990 3.065 2.701 2.063
29 1.931 1.396 1.969 3.065 2.462 2.018
30 1.928 1.387 1.967 2.940 2.462 2.015
31 1.926 1.376 1.942 2.877 2.383 1.991
32 1.919 1.370 1.935 2.815 2.145 1.968
33 1.907 1.370 1.904 2.627 2.145 1.946
34 1.875 1.358 1.900 2.565 1.986 1.936
35 1.834 1.358 1.899 2.565 1.986 1.923
36 1.834 1.349 1.877 2.502 1.986 1.909
37 1.827 1.343 1.855 2.502 1.986 1.880
38 1.822 1.338 1.826 2.502 1.906 1.872
39 1.752 1.305 1.802 2.440 1.906 1.872
40 1.749 1.305 1.787 2.440 1.906 1.798
41 1.726 1.305 1.787 2.252 1.906 1.737
42 1.725 1.299 1.782 2.252 1.747 1.714
43 1.722 1.299 1.749 2.252 1.747 1.685
44 1.720 1.294 1.742 2.252 1.668 1.677
45 1.719 1.294 1.737 2.252 1.589 1.669
46 1.719 1.294 1.718 2.252 1.589 1.640
47 1.714 1.294 1.714 2.189 1.589 1.640
48 1.711 1.294 1.703 2.127 1.589 1.637
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49 1.703 1.279 1.698 2.064 1.589 1.611
50 1.693 1.279 1.694 2.064 1.589 1.605
51 1.664 1.279 1.688 2.002 1.589 1.592
52 1.633 1.279 1.687 1.939 1.589 1.573
53 1.612 1.273 1.679 1.939 1.509 1.523
54 1.586 1.273 1.673 1.877 1.509 1.510
55 1.586 1.261 1.671 1.814 1.430 1.492
56 1.561 1.261 1.671 1.814 1.350 1.444
57 1.556 1.261 1.664 1.814 1.350 1.441
58 1.527 1.261 1.651 1.814 1.350 1.431
59 1.523 1.253 1.650 1.751 1.350 1.428
60 1.520 1.253 1.641 1.751 1.350 1.388
61 1.520 1.253 1.641 1.564 1.350 1.365
62 1.496 1.247 1.635 1.501 1.350 1.351
63 1.491 1.235 1.623 1.501 1.350 1.328
64 1.467 1.235 1.603 1.501 1.271 1.312
65 1.465 1.235 1.588 1.501 1.271 1.309
66 1.461 1.235 1.584 1.501 1.271 1.306
67 1.455 1.229 1.584 1.439 1.271 1.285
68 1.452 1.220 1.578 1.439 1.271 1.277
69 1.448 1.220 1.577 1.376 1.191 1.275
70 1.446 1.214 1.575 1.376 1.191 1.275
71 1.440 1.209 1.546 1.376 1.191 1.275
72 1.409 1.209 1.533 1.376 1.191 1.275
73 1.407 1.209 1.527 1.357 1.112 1.275
74 1.400 1.209 1.525 1.314 1.112 1.275
75 1.369 1.203 1.501 1.314 1.112 1.259
76 1.368 1.203 1.498 1.314 1.112 1.238
77 1.347 1.203 1.493 1.314 1.112 1.238
78 1.339 1.188 1.478 1.314 1.112 1.216
79 1.334 1.182 1.478 1.251 1.112 1.206
80 1.334 1.176 1.442 1.251 1.112 1.203
81 1.297 1.176 1.422 1.251 1.112 1.203
82 1.276 1.170 1.422 1.188 1.033 1.203
83 1.272 1.170 1.402 1.188 1.033 1.198
84 1.266 1.170 1.400 1.188 1.033 1.190
85 1.264 1.170 1.385 1.126 1.033 1.182
86 1.252 1.170 1.384 1.126 1.033 1.179
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87 1.246 1.165 1.369 1.126 1.033 1.179
88 1.241 1.165 1.355 1.126 1.033 1.177
89 1.241 1.159 1.351 1.126 1.033 1.169
90 1.231 1.159 1.319 1.126 1.033 1.169
91 1.228 1.159 1.289 1.063 0.953 1.166
92 1.214 1.159 1.264 1.063 0.953 1.161
93 1.213 1.150 1.262 1.001 0.953 1.161
94 1.175 1.150 1.249 1.001 0.953 1.158
95 1.168 1.144 1.247 1.001 0.953 1.148
96 1.157 1.138 1.225 1.001 0.953 1.140
97 1.157 1.138 1.213 1.001 0.953 1.137
98 1.153 1.132 1.206 0.938 0.953 1.134
99 1.148 1.132 1.192 0.938 0.953 1.134
100 1.145 1.132 1.190 0.938 0.953 1.134
101 1.143 1.132 1.184 0.938 0.953 1.134
102 1.140 1.132 1.182 0.876 0.874 1.134
103 1.134 1.126 1.179 0.876 0.874 1.134
104 1.125 1.118 1.176 0.876 0.874 1.121
105 1.121 1.118 1.127 0.876 0.874 1.103
106 1.120 1.118 1.123 0.876 0.874 1.103
107 1.117 1.118 1.118 0.876 0.874 1.103
108 1.101 1.118 1.112 0.876 0.874 1.103
109 1.089 1.112 1.078 0.876 0.794 1.100
110 1.089 1.112 1.072 0.876 0.794 1.084
111 1.087 1.112 1.070 0.876 0.794 1.084
112 1.086 1.106 1.063 0.813 0.794 1.084
113 1.083 1.106 1.048 0.813 0.794 1.079
114 1.080 1.106 1.046 0.813 0.794 1.071
115 1.078 1.106 1.040 0.813 0.794 1.068
116 1.075 1.100 1.038 0.813 0.794 1.068
117 1.073 1.100 1.035 0.813 0.794 1.068
118 1.073 1.094 1.027 0.813 0.794 1.050
119 1.072 1.094 1.027 0.813 0.794 1.050
120 1.071 1.094 1.027 0.813 0.794 1.050
121 1.067 1.094 1.027 0.813 0.715 1.050
122 1.057 1.085 1.027 0.751 0.715 1.042
123 1.054 1.085 1.015 0.751 0.715 1.042
124 1.047 1.085 1.008 0.751 0.715 1.037
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125 1.047 1.085 1.006 0.751 0.715 1.037
126 1.046 1.085 0.997 0.688 0.715 1.034
127 1.041 1.085 0.991 0.688 0.715 1.031
128 1.035 1.085 0.985 0.688 0.715 1.026
129 1.032 1.085 0.970 0.688 0.715 1.021
130 1.026 1.085 0.959 0.688 0.635 1.015
131 1.020 1.079 0.943 0.688 0.635 1.005
132 1.019 1.079 0.943 0.688 0.635 1.005
133 1.017 1.079 0.943 0.688 0.635 0.992
134 1.016 1.079 0.943 0.688 0.635 0.992
135 1.015 1.074 0.943 0.688 0.635 0.978
136 1.014 1.074 0.941 0.626 0.635 0.976
137 1.014 1.074 0.922 0.626 0.635 0.976
138 1.007 1.068 0.914 0.626 0.635 0.973
139 1.007 1.068 0.906 0.626 0.635 0.968
140 1.001 1.068 0.902 0.626 0.635 0.968
141 1.000 1.062 0.887 0.626 0.635 0.963
142 0.995 1.062 0.884 0.626 0.635 0.955
143 0.991 1.062 0.884 0.626 0.635 0.955
144 0.990 1.062 0.876 0.626 0.635 0.952
145 0.990 1.053 0.872 0.626 0.635 0.944
146 0.978 1.053 0.868 0.626 0.635 0.941
147 0.978 1.053 0.862 0.626 0.556 0.941
148 0.975 1.047 0.861 0.626 0.556 0.936
149 0.971 1.047 0.861 0.626 0.556 0.926
150 0.971 1.047 0.861 0.588 0.556 0.912
151 0.968 1.047 0.861 0.563 0.556 0.912
152 0.966 1.041 0.861 0.563 0.556 0.912
153 0.965 1.041 0.858 0.563 0.556 0.910
154 0.964 1.041 0.846 0.563 0.556 0.904
155 0.963 1.041 0.843 0.563 0.556 0.904
156 0.963 1.035 0.839 0.563 0.556 0.902
157 0.956 1.035 0.838 0.563 0.556 0.902
158 0.953 1.035 0.822 0.563 0.556 0.899
159 0.953 1.035 0.822 0.563 0.556 0.899
160 0.945 1.030 0.820 0.563 0.556 0.891
161 0.942 1.030 0.803 0.563 0.556 0.891
162 0.941 1.030 0.800 0.563 0.556 0.889
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163 0.941 1.030 0.800 0.563 0.556 0.886
164 0.939 1.030 0.796 0.563 0.556 0.878
165 0.938 1.030 0.792 0.563 0.556 0.865
166 0.928 1.030 0.788 0.563 0.556 0.862
167 0.925 1.030 0.788 0.563 0.556 0.862
168 0.923 1.030 0.781 0.544 0.556 0.862
169 0.922 1.030 0.780 0.532 0.556 0.862
170 0.922 1.021 0.774 0.513 0.556 0.862
171 0.916 1.021 0.774 0.500 0.556 0.859
172 0.915 1.015 0.773 0.500 0.556 0.859
173 0.914 1.015 0.755 0.500 0.556 0.857
174 0.897 1.015 0.750 0.500 0.556 0.857
175 0.897 1.015 0.746 0.500 0.477 0.857
176 0.892 1.009 0.733 0.500 0.477 0.857
177 0.891 1.003 0.733 0.500 0.477 0.854
178 0.891 1.003 0.725 0.500 0.477 0.854
179 0.889 1.003 0.725 0.500 0.477 0.849
180 0.882 1.003 0.724 0.500 0.477 0.849
181 0.880 1.003 0.723 0.500 0.477 0.846
182 0.880 1.003 0.721 0.500 0.477 0.833
183 0.872 0.997 0.710 0.500 0.477 0.833
184 0.870 0.997 0.710 0.500 0.477 0.830
185 0.861 0.997 0.699 0.500 0.477 0.830
186 0.853 0.997 0.679 0.500 0.477 0.830
187 0.852 0.997 0.678 0.500 0.477 0.830
188 0.852 0.989 0.670 0.500 0.477 0.828
189 0.850 0.989 0.660 0.500 0.477 0.825
190 0.849 0.989 0.659 0.500 0.477 0.825
191 0.847 0.989 0.656 0.475 0.477 0.822
192 0.843 0.989 0.655 0.450 0.477 0.822
193 0.837 0.983 0.651 0.438 0.477 0.820
194 0.828 0.983 0.648 0.438 0.477 0.815
195 0.826 0.983 0.646 0.438 0.477 0.812
196 0.825 0.983 0.641 0.438 0.477 0.812
197 0.825 0.977 0.638 0.438 0.477 0.804
198 0.822 0.977 0.634 0.438 0.477 0.804
199 0.822 0.977 0.633 0.438 0.477 0.804
200 0.817 0.971 0.633 0.438 0.477 0.801
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201 0.817 0.971 0.629 0.438 0.477 0.799
202 0.813 0.965 0.627 0.438 0.477 0.799
203 0.813 0.965 0.625 0.438 0.477 0.793
204 0.813 0.965 0.623 0.438 0.477 0.793
205 0.810 0.965 0.623 0.438 0.477 0.793
206 0.810 0.965 0.617 0.438 0.397 0.793
207 0.798 0.965 0.617 0.438 0.397 0.791
208 0.798 0.959 0.615 0.438 0.397 0.785
209 0.798 0.959 0.615 0.438 0.397 0.785
210 0.796 0.959 0.611 0.438 0.397 0.785
211 0.793 0.950 0.610 0.394 0.397 0.777
212 0.792 0.950 0.610 0.388 0.397 0.777
213 0.792 0.950 0.610 0.388 0.397 0.777
214 0.787 0.950 0.610 0.375 0.397 0.777
215 0.780 0.945 0.598 0.375 0.397 0.775
216 0.779 0.945 0.596 0.375 0.397 0.764
217 0.776 0.945 0.596 0.375 0.397 0.762
218 0.775 0.939 0.596 0.375 0.397 0.759
219 0.772 0.939 0.591 0.375 0.397 0.759
220 0.767 0.939 0.587 0.375 0.397 0.754
221 0.760 0.933 0.581 0.375 0.397 0.751
222 0.755 0.933 0.574 0.375 0.397 0.751
223 0.750 0.933 0.573 0.375 0.397 0.743
224 0.748 0.933 0.570 0.375 0.397 0.738
225 0.744 0.933 0.566 0.375 0.397 0.735
226 0.742 0.927 0.565 0.375 0.397 0.735
227 0.742 0.927 0.564 0.319 0.397 0.735
228 0.740 0.927 0.561 0.313 0.397 0.733
229 0.721 0.918 0.560 0.313 0.397 0.733
230 0.717 0.918 0.560 0.313 0.397 0.730
231 0.713 0.918 0.558 0.313 0.397 0.730
232 0.712 0.918 0.558 0.313 0.397 0.730
233 0.701 0.912 0.557 0.313 0.397 0.730
234 0.684 0.912 0.555 0.313 0.397 0.730
235 0.683 0.912 0.551 0.313 0.397 0.727
236 0.676 0.906 0.549 0.313 0.397 0.727
237 0.674 0.901 0.547 0.313 0.397 0.727
238 0.670 0.901 0.546 0.313 0.318 0.727
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239 0.665 0.901 0.542 0.313 0.318 0.727
240 0.649 0.895 0.534 0.313 0.318 0.725
241 0.647 0.895 0.532 0.313 0.318 0.719
242 0.643 0.886 0.522 0.313 0.318 0.714
243 0.641 0.886 0.522 0.307 0.318 0.714
244 0.640 0.886 0.517 0.294 0.318 0.711
245 0.638 0.874 0.517 0.288 0.318 0.711
246 0.634 0.874 0.516 0.281 0.318 0.711
247 0.634 0.874 0.513 0.281 0.318 0.706
248 0.629 0.862 0.511 0.275 0.318 0.701
249 0.621 0.854 0.508 0.275 0.318 0.696
250 0.618 0.854 0.508 0.269 0.318 0.696
251 0.615 0.854 0.504 0.269 0.318 0.688
252 0.615 0.848 0.496 0.250 0.318 0.685
253 0.607 0.848 0.490 0.250 0.318 0.685
254 0.602 0.842 0.488 0.250 0.318 0.685
255 0.599 0.842 0.486 0.250 0.318 0.682
256 0.596 0.842 0.483 0.250 0.318 0.680
257 0.596 0.842 0.483 0.250 0.318 0.680
258 0.594 0.836 0.481 0.250 0.318 0.680
259 0.592 0.836 0.481 0.250 0.318 0.680
260 0.588 0.836 0.478 0.250 0.318 0.680
261 0.588 0.830 0.478 0.250 0.318 0.677
262 0.587 0.830 0.475 0.250 0.318 0.674
263 0.585 0.830 0.475 0.250 0.318 0.672
264 0.582 0.821 0.475 0.250 0.318 0.672
265 0.580 0.821 0.470 0.250 0.318 0.664
266 0.576 0.821 0.470 0.250 0.238 0.658
267 0.571 0.815 0.470 0.250 0.238 0.658
268 0.570 0.815 0.467 0.250 0.238 0.658
269 0.570 0.815 0.466 0.250 0.238 0.656
270 0.569 0.810 0.466 0.250 0.238 0.645
271 0.568 0.810 0.464 0.250 0.238 0.640
272 0.567 0.810 0.460 0.250 0.238 0.637
273 0.566 0.810 0.459 0.250 0.238 0.637
274 0.561 0.804 0.458 0.225 0.238 0.637
275 0.560 0.804 0.455 0.225 0.238 0.635
276 0.557 0.798 0.454 0.219 0.238 0.632
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277 0.554 0.798 0.452 0.219 0.238 0.632
278 0.551 0.798 0.451 0.213 0.238 0.629
279 0.551 0.798 0.451 0.213 0.238 0.627
280 0.549 0.798 0.448 0.213 0.238 0.627
281 0.549 0.798 0.447 0.206 0.238 0.624
282 0.546 0.789 0.447 0.206 0.238 0.619
283 0.546 0.789 0.443 0.194 0.238 0.619
284 0.543 0.789 0.443 0.194 0.238 0.616
285 0.541 0.783 0.441 0.188 0.238 0.614
286 0.540 0.783 0.439 0.188 0.238 0.606
287 0.540 0.777 0.439 0.188 0.238 0.600
288 0.540 0.777 0.439 0.188 0.238 0.600
289 0.539 0.777 0.439 0.188 0.238 0.592
290 0.537 0.777 0.437 0.188 0.238 0.584
291 0.536 0.771 0.436 0.188 0.238 0.584
292 0.536 0.771 0.435 0.188 0.238 0.563
293 0.533 0.771 0.432 0.188 0.238 0.561
294 0.529 0.760 0.431 0.188 0.238 0.553
295 0.528 0.751 0.431 0.188 0.238 0.553
296 0.524 0.745 0.429 0.188 0.238 0.545
297 0.524 0.739 0.429 0.188 0.238 0.539
298 0.523 0.733 0.426 0.188 0.238 0.537
299 0.521 0.733 0.418 0.188 0.238 0.534
300 0.519 0.733 0.412 0.188 0.238 0.532
301 0.519 0.727 0.412 0.188 0.159 0.529
302 0.518 0.727 0.412 0.181 0.159 0.529
303 0.515 0.727 0.406 0.169 0.159 0.529
304 0.511 0.719 0.405 0.163 0.159 0.529
305 0.510 0.719 0.405 0.163 0.159 0.529
306 0.506 0.719 0.401 0.156 0.159 0.526
307 0.506 0.707 0.399 0.150 0.159 0.526
308 0.506 0.695 0.398 0.150 0.159 0.526
309 0.506 0.695 0.397 0.144 0.159 0.521
310 0.500 0.695 0.393 0.144 0.159 0.521
311 0.500 0.695 0.391 0.138 0.159 0.516
312 0.498 0.686 0.391 0.138 0.159 0.513
313 0.498 0.686 0.382 0.138 0.159 0.508
314 0.498 0.675 0.379 0.131 0.159 0.508
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315 0.498 0.669 0.379 0.131 0.159 0.500
316 0.497 0.669 0.371 0.131 0.159 0.489
317 0.497 0.669 0.371 0.131 0.159 0.489
318 0.494 0.669 0.365 0.125 0.159 0.489
319 0.494 0.669 0.364 0.125 0.159 0.476
320 0.491 0.663 0.357 0.125 0.159 0.473
321 0.491 0.663 0.356 0.125 0.159 0.471
322 0.489 0.654 0.356 0.125 0.159 0.471
323 0.487 0.648 0.356 0.125 0.159 0.471
324 0.486 0.637 0.353 0.125 0.159 0.471
325 0.486 0.631 0.352 0.125 0.159 0.471
326 0.483 0.631 0.350 0.125 0.159 0.460
327 0.483 0.631 0.349 0.125 0.159 0.457
328 0.482 0.631 0.348 0.125 0.159 0.455
329 0.473 0.622 0.348 0.125 0.159 0.455
330 0.473 0.622 0.345 0.125 0.159 0.455
331 0.473 0.616 0.345 0.125 0.159 0.455
332 0.471 0.616 0.337 0.125 0.159 0.452
333 0.465 0.604 0.335 0.125 0.159 0.452
334 0.460 0.604 0.335 0.125 0.159 0.452
335 0.460 0.604 0.334 0.125 0.159 0.444
336 0.452 0.604 0.334 0.125 0.159 0.439
337 0.447 0.598 0.330 0.125 0.159 0.436
338 0.446 0.590 0.330 0.125 0.159 0.436
339 0.445 0.584 0.329 0.125 0.159 0.436
340 0.444 0.584 0.329 0.125 0.159 0.436
341 0.441 0.578 0.327 0.125 0.159 0.434
342 0.439 0.566 0.327 0.125 0.159 0.434
343 0.439 0.566 0.327 0.125 0.159 0.426
344 0.436 0.566 0.321 0.125 0.159 0.423
345 0.436 0.566 0.319 0.125 0.159 0.418
346 0.436 0.551 0.310 0.125 0.159 0.410
347 0.436 0.540 0.310 0.125 0.159 0.405
348 0.427 0.540 0.307 0.125 0.079 0.405
349 0.424 0.534 0.304 0.125 0.079 0.402
350 0.422 0.534 0.299 0.125 0.079 0.402
351 0.422 0.528 0.297 0.125 0.079 0.402
352 0.418 0.522 0.289 0.125 0.079 0.397
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353 0.418 0.507 0.287 0.113 0.079 0.394
354 0.418 0.502 0.284 0.113 0.079 0.386
355 0.415 0.502 0.280 0.106 0.079 0.386
356 0.414 0.496 0.277 0.106 0.079 0.381
357 0.397 0.487 0.276 0.106 0.079 0.357
358 0.390 0.475 0.266 0.100 0.079 0.354
359 0.388 0.469 0.265 0.088 0.079 0.352
360 0.385 0.455 0.250 0.075 0.079 0.344
361 0.370 0.449 0.243 0.075 0.079 0.344
362 0.367 0.431 0.236 0.069 0.079 0.317
363 0.356 0.384 0.232 0.069 0.079 0.312
364 0.348 0.308 0.221 0.063 0.079 0.299
365 0.334 0.296 0.215 0.063 0.079 0.275
Promedio 1.001 1.000 0.998 0.997 0.998 1.000
Fuente: Elaboracion propia
Cuadro 79: Caudales unitarios histéricos de la estacion La Presa
Dia 1971-1972 1972-1973 1973-1974 1974-1975 1975-1976 1976-1977
1 3.765 2.323 5.870 11.822 13.900 3.253
2 3.410 2.156 5.854 9.883 11.755 3.226
3 2.785 2.033 5.215 7.444 11.199 3.041
4 2.734 2.018 5.120 6.380 10.961 2.988
5 2.698 2.012 5.108 6.380 9.531 2.909
6 2.665 2.001 5.079 5.817 7.546 2.856
7 2.659 1.678 4.305 5.630 7.546 2.803
8 2.493 1.672 4.269 5.630 6.751 2.777
9 2.445 1.660 3.500 5.505 6.354 2.750
10 2.433 1.613 3.246 5.317 5.878 2.671
11 2.409 1.613 3.114 5.067 5.322 2.549
12 2.400 1.602 2.940 4.754 5.322 2.446
13 2.348 1.569 2.904 4.754 5.242 2.414
14 2.295 1.569 2.841 4.754 4.924 2.383
15 2.259 1.549 2.798 4.691 4.766 2.340
16 2.193 1.517 2.718 4.629 4.368 2.309
17 2.176 1.493 2.553 4.441 4.368 2.285
18 2.125 1.484 2.499 4.253 4.289 2.269
19 2.075 1.478 2.480 4.147 4.051 2.261




353

Continuacion Cuadro 79

Dia 1971-1972 1972-1973 1973-1974 1974-1975 1975-1976 1976-1977
20 2.068 1.467 2.279 4.128 3.892 2.258
21 2.029 1.452 2.249 3.941 3.733 2.256
22 2.027 1.446 2.125 3.941 3.574 2.195
23 2.025 1.446 2.077 3.878 3.098 2.182
24 2.003 1.440 2.064 3.691 3.098 2.161
25 1.958 1.440 2.047 3.565 2.939 2.158
26 1.947 1.429 2.014 3.190 2.859 2.105
27 1.946 1.429 1.998 3.065 2.780 2.073
28 1.940 1.420 1.990 3.065 2.701 2.063
29 1.931 1.396 1.969 3.065 2.462 2.018
30 1.928 1.387 1.967 2.940 2.462 2.015
31 1.926 1.376 1.942 2.877 2.383 1.991
32 1.919 1.370 1.935 2.815 2.145 1.968
33 1.907 1.370 1.904 2.627 2.145 1.946
34 1.875 1.358 1.900 2.565 1.986 1.936
35 1.834 1.358 1.899 2.565 1.986 1.923
36 1.834 1.349 1.877 2.502 1.986 1.909
37 1.827 1.343 1.855 2.502 1.986 1.880
38 1.822 1.338 1.826 2.502 1.906 1.872
39 1.752 1.305 1.802 2.440 1.906 1.872
40 1.749 1.305 1.787 2.440 1.906 1.798
41 1.726 1.305 1.787 2.252 1.906 1.737
42 1.725 1.299 1.782 2.252 1.747 1.714
43 1.722 1.299 1.749 2.252 1.747 1.685
44 1.720 1.294 1.742 2.252 1.668 1.677
45 1.719 1.294 1.737 2.252 1.589 1.669
46 1.719 1.294 1.718 2.252 1.589 1.640
47 1.714 1.294 1.714 2.189 1.589 1.640
48 1.711 1.294 1.703 2127 1.589 1.637
49 1.703 1.279 1.698 2.064 1.589 1.611
50 1.693 1.279 1.694 2.064 1.589 1.605
51 1.664 1.279 1.688 2.002 1.589 1.592
52 1.633 1.279 1.687 1.939 1.589 1.573
53 1.612 1.273 1.679 1.939 1.509 1.523
54 1.586 1.273 1.673 1.877 1.509 1.510
55 1.586 1.261 1.671 1.814 1.430 1.492
56 1.561 1.261 1.671 1.814 1.350 1.444
57 1.556 1.261 1.664 1.814 1.350 1.441
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58 1.527 1.261 1.651 1.814 1.350 1.431
59 1.523 1.253 1.650 1.751 1.350 1.428
60 1.520 1.253 1.641 1.751 1.350 1.388
61 1.520 1.253 1.641 1.564 1.350 1.365
62 1.496 1.247 1.635 1.501 1.350 1.351
63 1.491 1.235 1.623 1.501 1.350 1.328
64 1.467 1.235 1.603 1.501 1.271 1.312
65 1.465 1.235 1.588 1.501 1.271 1.309
66 1.461 1.235 1.584 1.501 1.271 1.306
67 1.455 1.229 1.584 1.439 1.271 1.285
68 1.452 1.220 1.578 1.439 1.271 1.277
69 1.448 1.220 1.577 1.376 1.191 1.275
70 1.446 1.214 1.575 1.376 1.191 1.275
71 1.440 1.209 1.546 1.376 1.191 1.275
72 1.409 1.209 1.533 1.376 1.191 1.275
73 1.407 1.209 1.527 1.357 1.112 1.275
74 1.400 1.209 1.525 1.314 1.112 1.275
75 1.369 1.203 1.501 1.314 1.112 1.259
76 1.368 1.203 1.498 1.314 1.112 1.238
77 1.347 1.203 1.493 1.314 1.112 1.238
78 1.339 1.188 1.478 1.314 1.112 1.216
79 1.334 1.182 1.478 1.251 1.112 1.206
80 1.334 1.176 1.442 1.251 1.112 1.203
81 1.297 1.176 1.422 1.251 1.112 1.203
82 1.276 1.170 1.422 1.188 1.033 1.203
83 1.272 1.170 1.402 1.188 1.033 1.198
84 1.266 1.170 1.400 1.188 1.033 1.190
85 1.264 1.170 1.385 1.126 1.033 1.182
86 1.252 1.170 1.384 1.126 1.033 1.179
87 1.246 1.165 1.369 1.126 1.033 1.179
88 1.241 1.165 1.355 1.126 1.033 1.177
89 1.241 1.159 1.351 1.126 1.033 1.169
90 1.231 1.159 1.319 1.126 1.033 1.169
91 1.228 1.159 1.289 1.063 0.953 1.166
92 1.214 1.159 1.264 1.063 0.953 1.161
93 1.213 1.150 1.262 1.001 0.953 1.161
94 1.175 1.150 1.249 1.001 0.953 1.158
95 1.168 1.144 1.247 1.001 0.953 1.148
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Dia 1971-1972 1972-1973 1973-1974 1974-1975 1975-1976 1976-1977
96 1.157 1.138 1.225 1.001 0.953 1.140
97 1.157 1.138 1.213 1.001 0.953 1.137
98 1.153 1.132 1.206 0.938 0.953 1.134
99 1.148 1.132 1.192 0.938 0.953 1.134
100 1.145 1.132 1.190 0.938 0.953 1.134
101 1.143 1.132 1.184 0.938 0.953 1.134
102 1.140 1.132 1.182 0.876 0.874 1.134
103 1.134 1.126 1.179 0.876 0.874 1.134
104 1.125 1.118 1.176 0.876 0.874 1.121
105 1.121 1.118 1.127 0.876 0.874 1.103
106 1.120 1.118 1.123 0.876 0.874 1.103
107 1.117 1.118 1.118 0.876 0.874 1.103
108 1.101 1.118 1.112 0.876 0.874 1.103
109 1.089 1.112 1.078 0.876 0.794 1.100
110 1.089 1.112 1.072 0.876 0.794 1.084
111 1.087 1.112 1.070 0.876 0.794 1.084
112 1.086 1.106 1.063 0.813 0.794 1.084
113 1.083 1.106 1.048 0.813 0.794 1.079
114 1.080 1.106 1.046 0.813 0.794 1.071
115 1.078 1.106 1.040 0.813 0.794 1.068
116 1.075 1.100 1.038 0.813 0.794 1.068
117 1.073 1.100 1.035 0.813 0.794 1.068
118 1.073 1.094 1.027 0.813 0.794 1.050
119 1.072 1.094 1.027 0.813 0.794 1.050
120 1.071 1.094 1.027 0.813 0.794 1.050
121 1.067 1.094 1.027 0.813 0.715 1.050
122 1.057 1.085 1.027 0.751 0.715 1.042
123 1.054 1.085 1.015 0.751 0.715 1.042
124 1.047 1.085 1.008 0.751 0.715 1.037
125 1.047 1.085 1.006 0.751 0.715 1.037
126 1.046 1.085 0.997 0.688 0.715 1.034
127 1.041 1.085 0.991 0.688 0.715 1.031
128 1.035 1.085 0.985 0.688 0.715 1.026
129 1.032 1.085 0.970 0.688 0.715 1.021
130 1.026 1.085 0.959 0.688 0.635 1.015
131 1.020 1.079 0.943 0.688 0.635 1.005
132 1.019 1.079 0.943 0.688 0.635 1.005
133 1.017 1.079 0.943 0.688 0.635 0.992
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134 1.016 1.079 0.943 0.688 0.635 0.992
135 1.015 1.074 0.943 0.688 0.635 0.978
136 1.014 1.074 0.941 0.626 0.635 0.976
137 1.014 1.074 0.922 0.626 0.635 0.976
138 1.007 1.068 0.914 0.626 0.635 0.973
139 1.007 1.068 0.906 0.626 0.635 0.968
140 1.001 1.068 0.902 0.626 0.635 0.968
141 1.000 1.062 0.887 0.626 0.635 0.963
142 0.995 1.062 0.884 0.626 0.635 0.955
143 0.991 1.062 0.884 0.626 0.635 0.955
144 0.990 1.062 0.876 0.626 0.635 0.952
145 0.990 1.053 0.872 0.626 0.635 0.944
146 0.978 1.053 0.868 0.626 0.635 0.941
147 0.978 1.053 0.862 0.626 0.556 0.941
148 0.975 1.047 0.861 0.626 0.556 0.936
149 0.971 1.047 0.861 0.626 0.556 0.926
150 0.971 1.047 0.861 0.588 0.556 0.912
151 0.968 1.047 0.861 0.563 0.556 0.912
152 0.966 1.041 0.861 0.563 0.556 0.912
153 0.965 1.041 0.858 0.563 0.556 0.910
154 0.964 1.041 0.846 0.563 0.556 0.904
155 0.963 1.041 0.843 0.563 0.556 0.904
156 0.963 1.035 0.839 0.563 0.556 0.902
157 0.956 1.035 0.838 0.563 0.556 0.902
158 0.953 1.035 0.822 0.563 0.556 0.899
159 0.953 1.035 0.822 0.563 0.556 0.899
160 0.945 1.030 0.820 0.563 0.556 0.891
161 0.942 1.030 0.803 0.563 0.556 0.891
162 0.941 1.030 0.800 0.563 0.556 0.889
163 0.941 1.030 0.800 0.563 0.556 0.886
164 0.939 1.030 0.796 0.563 0.556 0.878
165 0.938 1.030 0.792 0.563 0.556 0.865
166 0.928 1.030 0.788 0.563 0.556 0.862
167 0.925 1.030 0.788 0.563 0.556 0.862
168 0.923 1.030 0.781 0.544 0.556 0.862
169 0.922 1.030 0.780 0.532 0.556 0.862
170 0.922 1.021 0.774 0.513 0.556 0.862
171 0.916 1.021 0.774 0.500 0.556 0.859
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172 0.915 1.015 0.773 0.500 0.556 0.859
173 0.914 1.015 0.755 0.500 0.556 0.857
174 0.897 1.015 0.750 0.500 0.556 0.857
175 0.897 1.015 0.746 0.500 0.477 0.857
176 0.892 1.009 0.733 0.500 0.477 0.857
177 0.891 1.003 0.733 0.500 0.477 0.854
178 0.891 1.003 0.725 0.500 0.477 0.854
179 0.889 1.003 0.725 0.500 0.477 0.849
180 0.882 1.003 0.724 0.500 0.477 0.849
181 0.880 1.003 0.723 0.500 0.477 0.846
182 0.880 1.003 0.721 0.500 0.477 0.833
183 0.872 0.997 0.710 0.500 0.477 0.833
184 0.870 0.997 0.710 0.500 0.477 0.830
185 0.861 0.997 0.699 0.500 0.477 0.830
186 0.853 0.997 0.679 0.500 0.477 0.830
187 0.852 0.997 0.678 0.500 0.477 0.830
188 0.852 0.989 0.670 0.500 0.477 0.828
189 0.850 0.989 0.660 0.500 0.477 0.825
190 0.849 0.989 0.659 0.500 0.477 0.825
191 0.847 0.989 0.656 0.475 0.477 0.822
192 0.843 0.989 0.655 0.450 0.477 0.822
193 0.837 0.983 0.651 0.438 0.477 0.820
194 0.828 0.983 0.648 0.438 0.477 0.815
195 0.826 0.983 0.646 0.438 0.477 0.812
196 0.825 0.983 0.641 0.438 0.477 0.812
197 0.825 0.977 0.638 0.438 0.477 0.804
198 0.822 0.977 0.634 0.438 0.477 0.804
199 0.822 0.977 0.633 0.438 0.477 0.804
200 0.817 0.971 0.633 0.438 0.477 0.801
201 0.817 0.971 0.629 0.438 0.477 0.799
202 0.813 0.965 0.627 0.438 0.477 0.799
203 0.813 0.965 0.625 0.438 0.477 0.793
204 0.813 0.965 0.623 0.438 0.477 0.793
205 0.810 0.965 0.623 0.438 0.477 0.793
206 0.810 0.965 0.617 0.438 0.397 0.793
207 0.798 0.965 0.617 0.438 0.397 0.791
208 0.798 0.959 0.615 0.438 0.397 0.785
209 0.798 0.959 0.615 0.438 0.397 0.785
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210 0.796 0.959 0.611 0.438 0.397 0.785
211 0.793 0.950 0.610 0.394 0.397 0.777
212 0.792 0.950 0.610 0.388 0.397 0.777
213 0.792 0.950 0.610 0.388 0.397 0.777
214 0.787 0.950 0.610 0.375 0.397 0.777
215 0.780 0.945 0.598 0.375 0.397 0.775
216 0.779 0.945 0.596 0.375 0.397 0.764
217 0.776 0.945 0.596 0.375 0.397 0.762
218 0.775 0.939 0.596 0.375 0.397 0.759
219 0.772 0.939 0.591 0.375 0.397 0.759
220 0.767 0.939 0.587 0.375 0.397 0.754
221 0.760 0.933 0.581 0.375 0.397 0.751
222 0.755 0.933 0.574 0.375 0.397 0.751
223 0.750 0.933 0.573 0.375 0.397 0.743
224 0.748 0.933 0.570 0.375 0.397 0.738
225 0.744 0.933 0.566 0.375 0.397 0.735
226 0.742 0.927 0.565 0.375 0.397 0.735
227 0.742 0.927 0.564 0.319 0.397 0.735
228 0.740 0.927 0.561 0.313 0.397 0.733
229 0.721 0.918 0.560 0.313 0.397 0.733
230 0.717 0.918 0.560 0.313 0.397 0.730
231 0.713 0.918 0.558 0.313 0.397 0.730
232 0.712 0.918 0.558 0.313 0.397 0.730
233 0.701 0.912 0.557 0.313 0.397 0.730
234 0.684 0.912 0.555 0.313 0.397 0.730
235 0.683 0.912 0.551 0.313 0.397 0.727
236 0.676 0.906 0.549 0.313 0.397 0.727
237 0.674 0.901 0.547 0.313 0.397 0.727
238 0.670 0.901 0.546 0.313 0.318 0.727
239 0.665 0.901 0.542 0.313 0.318 0.727
240 0.649 0.895 0.534 0.313 0.318 0.725
241 0.647 0.895 0.532 0.313 0.318 0.719
242 0.643 0.886 0.522 0.313 0.318 0.714
243 0.641 0.886 0.522 0.307 0.318 0.714
244 0.640 0.886 0.517 0.294 0.318 0.711
245 0.638 0.874 0.517 0.288 0.318 0.711
246 0.634 0.874 0.516 0.281 0.318 0.711
247 0.634 0.874 0.513 0.281 0.318 0.706
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248 0.629 0.862 0.511 0.275 0.318 0.701
249 0.621 0.854 0.508 0.275 0.318 0.696
250 0.618 0.854 0.508 0.269 0.318 0.696
251 0.615 0.854 0.504 0.269 0.318 0.688
252 0.615 0.848 0.496 0.250 0.318 0.685
253 0.607 0.848 0.490 0.250 0.318 0.685
254 0.602 0.842 0.488 0.250 0.318 0.685
255 0.599 0.842 0.486 0.250 0.318 0.682
256 0.596 0.842 0.483 0.250 0.318 0.680
257 0.596 0.842 0.483 0.250 0.318 0.680
258 0.594 0.836 0.481 0.250 0.318 0.680
259 0.592 0.836 0.481 0.250 0.318 0.680
260 0.588 0.836 0.478 0.250 0.318 0.680
261 0.588 0.830 0.478 0.250 0.318 0.677
262 0.587 0.830 0.475 0.250 0.318 0.674
263 0.585 0.830 0.475 0.250 0.318 0.672
264 0.582 0.821 0.475 0.250 0.318 0.672
265 0.580 0.821 0.470 0.250 0.318 0.664
266 0.576 0.821 0.470 0.250 0.238 0.658
267 0.571 0.815 0.470 0.250 0.238 0.658
268 0.570 0.815 0.467 0.250 0.238 0.658
269 0.570 0.815 0.466 0.250 0.238 0.656
270 0.569 0.810 0.466 0.250 0.238 0.645
271 0.568 0.810 0.464 0.250 0.238 0.640
272 0.567 0.810 0.460 0.250 0.238 0.637
273 0.566 0.810 0.459 0.250 0.238 0.637
274 0.561 0.804 0.458 0.225 0.238 0.637
275 0.560 0.804 0.455 0.225 0.238 0.635
276 0.557 0.798 0.454 0.219 0.238 0.632
277 0.554 0.798 0.452 0.219 0.238 0.632
278 0.551 0.798 0.451 0.213 0.238 0.629
279 0.551 0.798 0.451 0.213 0.238 0.627
280 0.549 0.798 0.448 0.213 0.238 0.627
281 0.549 0.798 0.447 0.206 0.238 0.624
282 0.546 0.789 0.447 0.206 0.238 0.619
283 0.546 0.789 0.443 0.194 0.238 0.619
284 0.543 0.789 0.443 0.194 0.238 0.616
285 0.541 0.783 0.441 0.188 0.238 0.614
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286 0.540 0.783 0.439 0.188 0.238 0.606
287 0.540 0.777 0.439 0.188 0.238 0.600
288 0.540 0.777 0.439 0.188 0.238 0.600
289 0.539 0.777 0.439 0.188 0.238 0.592
290 0.537 0.777 0.437 0.188 0.238 0.584
291 0.536 0.771 0.436 0.188 0.238 0.584
292 0.536 0.771 0.435 0.188 0.238 0.563
293 0.533 0.771 0.432 0.188 0.238 0.561
294 0.529 0.760 0.431 0.188 0.238 0.553
295 0.528 0.751 0.431 0.188 0.238 0.553
296 0.524 0.745 0.429 0.188 0.238 0.545
297 0.524 0.739 0.429 0.188 0.238 0.539
298 0.523 0.733 0.426 0.188 0.238 0.537
299 0.521 0.733 0.418 0.188 0.238 0.534
300 0.519 0.733 0.412 0.188 0.238 0.532
301 0.519 0.727 0.412 0.188 0.159 0.529
302 0.518 0.727 0.412 0.181 0.159 0.529
303 0.515 0.727 0.406 0.169 0.159 0.529
304 0.511 0.719 0.405 0.163 0.159 0.529
305 0.510 0.719 0.405 0.163 0.159 0.529
306 0.506 0.719 0.401 0.156 0.159 0.526
307 0.506 0.707 0.399 0.150 0.159 0.526
308 0.506 0.695 0.398 0.150 0.159 0.526
309 0.506 0.695 0.397 0.144 0.159 0.521
310 0.500 0.695 0.393 0.144 0.159 0.521
311 0.500 0.695 0.391 0.138 0.159 0.516
312 0.498 0.686 0.391 0.138 0.159 0.513
313 0.498 0.686 0.382 0.138 0.159 0.508
314 0.498 0.675 0.379 0.131 0.159 0.508
315 0.498 0.669 0.379 0.131 0.159 0.500
316 0.497 0.669 0.371 0.131 0.159 0.489
317 0.497 0.669 0.371 0.131 0.159 0.489
318 0.494 0.669 0.365 0.125 0.159 0.489
319 0.494 0.669 0.364 0.125 0.159 0.476
320 0.491 0.663 0.357 0.125 0.159 0.473
321 0.491 0.663 0.356 0.125 0.159 0.471
322 0.489 0.654 0.356 0.125 0.159 0.471
323 0.487 0.648 0.356 0.125 0.159 0.471
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324 0.486 0.637 0.353 0.125 0.159 0.471
325 0.486 0.631 0.352 0.125 0.159 0.471
326 0.483 0.631 0.350 0.125 0.159 0.460
327 0.483 0.631 0.349 0.125 0.159 0.457
328 0.482 0.631 0.348 0.125 0.159 0.455
329 0.473 0.622 0.348 0.125 0.159 0.455
330 0.473 0.622 0.345 0.125 0.159 0.455
331 0.473 0.616 0.345 0.125 0.159 0.455
332 0.471 0.616 0.337 0.125 0.159 0.452
333 0.465 0.604 0.335 0.125 0.159 0.452
334 0.460 0.604 0.335 0.125 0.159 0.452
335 0.460 0.604 0.334 0.125 0.159 0.444
336 0.452 0.604 0.334 0.125 0.159 0.439
337 0.447 0.598 0.330 0.125 0.159 0.436
338 0.446 0.590 0.330 0.125 0.159 0.436
339 0.445 0.584 0.329 0.125 0.159 0.436
340 0.444 0.584 0.329 0.125 0.159 0.436
341 0.441 0.578 0.327 0.125 0.159 0.434
342 0.439 0.566 0.327 0.125 0.159 0.434
343 0.439 0.566 0.327 0.125 0.159 0.426
344 0.436 0.566 0.321 0.125 0.159 0.423
345 0.436 0.566 0.319 0.125 0.159 0.418
346 0.436 0.551 0.310 0.125 0.159 0.410
347 0.436 0.540 0.310 0.125 0.159 0.405
348 0.427 0.540 0.307 0.125 0.079 0.405
349 0.424 0.534 0.304 0.125 0.079 0.402
350 0.422 0.534 0.299 0.125 0.079 0.402
351 0.422 0.528 0.297 0.125 0.079 0.402
352 0.418 0.522 0.289 0.125 0.079 0.397
353 0.418 0.507 0.287 0.113 0.079 0.394
354 0.418 0.502 0.284 0.113 0.079 0.386
355 0.415 0.502 0.280 0.106 0.079 0.386
356 0.414 0.496 0.277 0.106 0.079 0.381
357 0.397 0.487 0.276 0.106 0.079 0.357
358 0.390 0.475 0.266 0.100 0.079 0.354
359 0.388 0.469 0.265 0.088 0.079 0.352
360 0.385 0.455 0.250 0.075 0.079 0.344
361 0.370 0.449 0.243 0.075 0.079 0.344
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362 0.367 0.431 0.236 0.069 0.079 0.317
363 0.356 0.384 0.232 0.069 0.079 0.312
364 0.348 0.308 0.221 0.063 0.079 0.299
365 0.334 0.296 0.215 0.063 0.079 0.275
Promedio 1.001 1.000 0.998 0.997 0.998 1.000
Fuente: Elaboracion propia
Cuadro 80: Caudales unitarios actuales de la estaciéon El Tesoro

Dia 1971-1972 1972-1973 1973-1974 1974-1975 1975-1976

1 3.077 2.285 6.221 5.408 5.729

2 2.622 2.148 5.345 5.205 4.070

3 2.504 2.018 3.645 4.788 3.397

4 2.297 1.985 3.311 4.506 3.375

5 2.283 1.985 3.064 4.135 3.072

6 2.180 1.908 2.984 4.011 3.038

7 2.148 1.908 2.707 3.470 2.893

8 2.129 1.785 2.678 3.042 2.747

9 2.094 1.596 2.617 2.929 2.623

10 1.975 1.596 2.548 2.895 2.545

11 1.944 1.596 2.420 2.771 2.523

12 1.918 1.596 2.384 2.648 2.478

13 1.897 1.596 2.383 2.625 2.366

14 1.885 1.596 2.367 2.614 2.343

15 1.872 1.596 2.341 2.569 2.343

16 1.862 1.596 2.259 2.569 2.242

17 1.832 1.596 2.239 2.535 2.220

18 1.815 1.596 2.239 2.524 2.220

19 1.805 1.596 2.189 2.310 2.175

20 1.805 1.596 2.169 2.253 2.153

21 1.804 1.596 2.140 2.253 2.119

22 1.804 1.596 2.123 2.231 2.063

23 1.791 1.596 2.121 2.231 2.063

24 1.764 1.596 2.099 2.197 2.018

25 1.749 1.596 2.099 2.197 1.996

26 1.724 1.596 2.099 2.186 1.996

27 1.724 1.596 2.067 2.152 1.973

28 1.697 1.590 2.042 2.129 1.973

29 1.687 1.557 2.031 2.095 1.951
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30 1.684 1.557 2.005 2.084 1.928
31 1.678 1.525 1.993 2.062 1.928
32 1.658 1.518 1.985 2.062 1.928
33 1.658 1.518 1.977 2.039 1.928
34 1.644 1.479 1.961 2.028 1.884
35 1.644 1.460 1.961 1.983 1.884
36 1.644 1.441 1.961 1.938 1.850
37 1.644 1.441 1.896 1.926 1.850
38 1.644 1.441 1.874 1.904 1.850
39 1.644 1.441 1.867 1.848 1.850
40 1.641 1.441 1.855 1.848 1.839
41 1.633 1.441 1.828 1.769 1.805
42 1.618 1.441 1.828 1.757 1.805
43 1.615 1.441 1.828 1.757 1.805
44 1.615 1.441 1.828 1.746 1.805
45 1.605 1.441 1.782 1.690 1.771
46 1.605 1.363 1.782 1.679 1.771
47 1.596 1.343 1.767 1.679 1.771
48 1.596 1.336 1.719 1.679 1.771
49 1.595 1.336 1.697 1.600 1.771
50 1.582 1.319 1.697 1.600 1.771
51 1.578 1.319 1.697 1.600 1.727
52 1.577 1.285 1.690 1.589 1.727
53 1.574 1.285 1.684 1.532 1.693
54 1.566 1.285 1.663 1.532 1.693
55 1.566 1.285 1.654 1.532 1.693
56 1.566 1.285 1.652 1.487 1.693
57 1.561 1.285 1.618 1.476 1.659
58 1.538 1.285 1.614 1.465 1.614
59 1.527 1.285 1.607 1.453 1.592
60 1.526 1.285 1.582 1.453 1.592
61 1.488 1.285 1.571 1.408 1.514
62 1.488 1.285 1.571 1.386 1.514
63 1.488 1.285 1.571 1.386 1.502
64 1.488 1.285 1.570 1.386 1.480
65 1.480 1.285 1.570 1.352 1.480
66 1.479 1.285 1.570 1.341 1.457
67 1.479 1.285 1.565 1.341 1.457
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68 1.479 1.285 1.554 1.341 1.457
69 1.474 1.285 1.484 1.329 1.413
70 1.469 1.285 1.480 1.318 1.413
71 1.457 1.285 1.472 1.318 1.379
72 1.451 1.285 1.462 1.284 1.200
73 1.448 1.285 1.456 1.273 1.155
74 1.439 1.285 1.446 1.273 1.155
75 1.436 1.285 1.446 1.262 1.155
76 1.435 1.285 1.446 1.251 1.144
77 1.429 1.285 1.446 1.251 1.144
78 1.411 1.285 1.446 1.251 1.144
79 1.411 1.285 1.421 1.251 1.144
80 1.411 1.285 1.390 1.251 1.144
81 1.411 1.285 1.372 1.251 1.132
82 1.411 1.285 1.352 1.251 1.121
83 1.400 1.285 1.331 1.239 1.121
84 1.393 1.285 1.325 1.228 1.121
85 1.335 1.285 1.325 1.183 1.121
86 1.335 1.285 1.325 1.183 1.110
87 1.326 1.285 1.325 1.183 1.088
88 1.303 1.285 1.264 1.183 1.088
89 1.292 1.285 1.222 1.183 1.088
90 1.266 1.285 1.222 1.149 1.076
91 1.261 1.285 1.217 1.149 1.065
92 1.260 1.285 1.209 1.138 1.065
93 1.260 1.285 1.209 1.127 1.065
94 1.260 1.285 1.209 1.127 1.054
95 1.260 1.285 1.209 1.127 1.043
96 1.260 1.259 1.209 1.115 1.043
97 1.260 1.232 1.209 1.115 1.031
98 1.260 1.212 1.209 1.115 1.031
99 1.260 1.207 1.209 1.115 1.020
100 1.260 1.167 1.209 1.115 1.020
101 1.260 1.154 1.209 1.115 1.020
102 1.260 1.154 1.209 1.115 1.020
103 1.252 1.154 1.209 1.115 1.020
104 1.252 1.148 1.153 1.115 1.020
105 1.248 1.128 1.104 1.115 1.009
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106 1.235 1.128 1.096 1.115 1.009
107 1.229 1.128 1.096 1.115 0.998
108 1.224 1.128 1.096 1.115 0.998
109 1.223 1.128 1.096 1.115 0.998
110 1.223 1.128 1.096 1.115 0.998
111 1.223 1.128 1.096 1.115 0.998
112 1.218 1.128 1.096 1.115 0.998
113 1.210 1.128 1.096 1.115 0.998
114 1.210 1.128 1.096 1.115 0.987
115 1.201 1.128 1.096 1.115 0.975
116 1.186 1.128 1.096 1.115 0.975
117 1.186 1.128 1.096 1.093 0.975
118 1.186 1.128 1.096 1.070 0.975
119 1.186 1.128 1.096 1.059 0.975
120 1.186 1.128 1.096 1.059 0.975
121 1.186 1.128 1.096 1.059 0.975
122 1.186 1.128 1.096 1.048 0.964
123 1.186 1.128 1.096 1.048 0.964
124 1.186 1.128 1.096 1.048 0.953
125 1.186 1.128 1.096 1.048 0.953
126 1.186 1.128 1.083 1.048 0.953
127 1.186 1.128 1.073 1.014 0.953
128 1.186 1.128 1.063 1.014 0.953
129 1.186 1.128 1.015 1.003 0.953
130 1.186 1.128 0.987 0.991 0.953
131 1.186 1.128 0.987 0.991 0.953
132 1.186 1.128 0.987 0.991 0.953
133 1.186 1.128 0.987 0.991 0.953
134 1.178 1.128 0.987 0.991 0.953
135 1.159 1.128 0.987 0.991 0.953
136 1.158 1.128 0.987 0.991 0.953
137 1.155 1.128 0.987 0.991 0.942
138 1.145 1.128 0.987 0.991 0.931
139 1.144 1.128 0.987 0.991 0.931
140 1.143 1.128 0.987 0.991 0.931
141 1.122 1.128 0.987 0.991 0.931
142 1.113 1.128 0.987 0.991 0.931
143 1.113 1.128 0.987 0.991 0.931
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144 1.113 1.128 0.987 0.991 0.931
145 1.113 1.128 0.987 0.991 0.931
146 1.113 1.128 0.987 0.991 0.931
147 1.113 1.128 0.987 0.991 0.931
148 1.113 1.128 0.987 0.991 0.931
149 1.108 1.128 0.987 0.991 0.919
150 1.104 1.128 0.987 0.991 0.919
151 1.084 1.128 0.987 0.991 0.908
152 1.082 1.128 0.987 0.991 0.908
153 1.082 1.128 0.986 0.991 0.908
154 1.061 1.128 0.966 0.946 0.908
155 1.053 1.128 0.950 0.946 0.908
156 1.051 1.128 0.916 0.924 0.908
157 1.041 1.128 0.891 0.924 0.908
158 1.041 1.128 0.891 0.924 0.897
159 1.041 1.128 0.891 0.924 0.897
160 1.041 1.128 0.888 0.924 0.897
161 1.041 1.128 0.882 0.924 0.897
162 1.041 1.128 0.882 0.924 0.897
163 1.041 1.128 0.882 0.924 0.897
164 1.041 1.128 0.882 0.924 0.897
165 1.041 1.128 0.882 0.924 0.897
166 1.041 1.128 0.882 0.924 0.897
167 1.041 1.128 0.882 0.913 0.897
168 1.041 1.128 0.882 0.901 0.897
169 1.041 1.128 0.882 0.890 0.897
170 1.041 1.128 0.882 0.867 0.897
171 1.041 1.128 0.882 0.867 0.897
172 1.041 1.128 0.882 0.867 0.897
173 1.041 1.128 0.882 0.867 0.897
174 1.041 1.128 0.882 0.867 0.897
175 1.036 1.128 0.882 0.867 0.897
176 1.031 1.128 0.882 0.867 0.897
177 0.992 1.128 0.882 0.867 0.897
178 0.990 1.128 0.882 0.867 0.897
179 0.989 1.128 0.882 0.867 0.897
180 0.980 1.128 0.882 0.867 0.897
181 0.712 0.827 0.646 0.636 0.658
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182 0.712 0.827 0.646 0.636 0.658
183 0.691 0.827 0.646 0.636 0.658
184 0.678 0.827 0.646 0.636 0.658
185 0.673 0.827 0.646 0.636 0.658
186 0.670 0.827 0.646 0.636 0.658
187 0.661 0.827 0.646 0.636 0.658
188 0.661 0.827 0.646 0.636 0.658
189 0.661 0.827 0.646 0.636 0.658
190 0.661 0.827 0.646 0.636 0.658
191 0.661 0.827 0.646 0.636 0.658
192 0.661 0.827 0.646 0.636 0.658
193 0.661 0.827 0.646 0.636 0.658
194 0.661 0.827 0.646 0.636 0.658
195 0.661 0.827 0.646 0.636 0.658
196 0.661 0.827 0.646 0.636 0.658
197 0.661 0.827 0.646 0.636 0.658
198 0.661 0.827 0.646 0.636 0.658
199 0.661 0.827 0.646 0.636 0.658
200 0.661 0.827 0.618 0.636 0.658
201 0.661 0.827 0.616 0.636 0.658
202 0.661 0.827 0.609 0.636 0.658
203 0.661 0.827 0.609 0.636 0.658
204 0.661 0.827 0.607 0.636 0.658
205 0.661 0.827 0.582 0.636 0.658
206 0.661 0.827 0.581 0.636 0.649
207 0.661 0.827 0.573 0.636 0.649
208 0.661 0.827 0.573 0.636 0.649
209 0.661 0.827 0.573 0.636 0.649
210 0.661 0.827 0.573 0.636 0.649
211 0.661 0.827 0.573 0.636 0.641
212 0.661 0.827 0.573 0.636 0.641
213 0.658 0.827 0.573 0.636 0.641
214 0.656 0.789 0.573 0.636 0.641
215 0.655 0.774 0.573 0.636 0.641
216 0.652 0.770 0.573 0.636 0.641
217 0.649 0.761 0.573 0.636 0.633
218 0.645 0.751 0.573 0.636 0.633
219 0.639 0.751 0.573 0.636 0.633
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220 0.628 0.713 0.573 0.636 0.633
221 0.624 0.713 0.573 0.636 0.633
222 0.624 0.713 0.573 0.636 0.633
223 0.622 0.713 0.573 0.636 0.633
224 0.611 0.713 0.573 0.636 0.625
225 0.610 0.713 0.573 0.636 0.625
226 0.610 0.713 0.573 0.636 0.625
227 0.610 0.713 0.573 0.636 0.625
228 0.610 0.713 0.573 0.636 0.625
229 0.610 0.713 0.573 0.636 0.625
230 0.610 0.713 0.573 0.636 0.625
231 0.610 0.713 0.573 0.636 0.625
232 0.610 0.713 0.573 0.636 0.625
233 0.610 0.713 0.573 0.636 0.625
234 0.610 0.713 0.573 0.595 0.625
235 0.610 0.713 0.573 0.578 0.625
236 0.610 0.713 0.573 0.553 0.625
237 0.610 0.713 0.573 0.545 0.625
238 0.610 0.713 0.573 0.545 0.625
239 0.610 0.713 0.573 0.545 0.625
240 0.610 0.713 0.573 0.545 0.625
241 0.610 0.713 0.573 0.545 0.625
242 0.610 0.713 0.573 0.545 0.625
243 0.610 0.713 0.573 0.545 0.625
244 0.610 0.713 0.573 0.545 0.625
245 0.610 0.713 0.573 0.545 0.625
246 0.610 0.713 0.573 0.545 0.625
247 0.610 0.713 0.573 0.545 0.625
248 0.610 0.713 0.573 0.545 0.625
249 0.610 0.713 0.573 0.545 0.625
250 0.610 0.713 0.573 0.545 0.625
251 0.610 0.713 0.573 0.545 0.625
252 0.610 0.713 0.573 0.545 0.625
253 0.610 0.713 0.573 0.545 0.616
254 0.610 0.713 0.573 0.545 0.616
255 0.610 0.713 0.573 0.545 0.616
256 0.610 0.713 0.573 0.545 0.616
257 0.610 0.713 0.573 0.545 0.616
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258 0.610 0.713 0.573 0.545 0.608
259 0.610 0.713 0.573 0.545 0.608
260 0.610 0.713 0.573 0.545 0.608
261 0.610 0.713 0.573 0.545 0.608
262 0.610 0.713 0.573 0.545 0.608
263 0.610 0.713 0.573 0.545 0.608
264 0.610 0.713 0.573 0.545 0.608
265 0.610 0.713 0.573 0.545 0.608
266 0.610 0.713 0.573 0.545 0.608
267 0.610 0.713 0.573 0.545 0.608
268 0.610 0.713 0.573 0.545 0.600
269 0.610 0.713 0.573 0.545 0.600
270 0.610 0.713 0.573 0.545 0.600
271 0.610 0.713 0.573 0.545 0.600
272 0.610 0.713 0.573 0.545 0.600
273 0.610 0.713 0.573 0.520 0.600
274 0.610 0.713 0.573 0.512 0.600
275 0.610 0.713 0.573 0.512 0.600
276 0.610 0.713 0.573 0.471 0.600
277 0.610 0.713 0.573 0.471 0.600
278 0.610 0.713 0.573 0.471 0.600
279 0.610 0.713 0.560 0.471 0.600
280 0.610 0.713 0.558 0.471 0.600
281 0.610 0.713 0.557 0.471 0.600
282 0.610 0.713 0.550 0.471 0.600
283 0.610 0.713 0.537 0.471 0.600
284 0.610 0.713 0.537 0.471 0.600
285 0.610 0.713 0.537 0.471 0.600
286 0.610 0.713 0.523 0.471 0.600
287 0.610 0.713 0.519 0.471 0.600
288 0.610 0.713 0.519 0.471 0.600
289 0.610 0.713 0.513 0.471 0.600
290 0.610 0.713 0.502 0.471 0.600
291 0.610 0.713 0.502 0.471 0.600
292 0.610 0.713 0.502 0.471 0.600
293 0.610 0.713 0.502 0.471 0.600
294 0.610 0.713 0.502 0.471 0.600
295 0.610 0.713 0.502 0.471 0.600
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296 0.610 0.713 0.502 0.471 0.600
297 0.610 0.713 0.502 0.471 0.600
298 0.610 0.713 0.502 0.471 0.600
299 0.610 0.713 0.502 0.471 0.600
300 0.610 0.713 0.502 0.471 0.600
301 0.610 0.713 0.502 0.471 0.600
302 0.610 0.713 0.502 0.471 0.600
303 0.610 0.713 0.502 0.471 0.600
304 0.610 0.713 0.502 0.471 0.600
305 0.610 0.713 0.502 0.471 0.600
306 0.610 0.713 0.502 0.471 0.600
307 0.610 0.713 0.502 0.471 0.600
308 0.610 0.713 0.502 0.471 0.600
309 0.610 0.713 0.502 0.471 0.600
310 0.610 0.713 0.502 0.471 0.600
311 0.610 0.713 0.502 0.471 0.600
312 0.610 0.713 0.502 0.471 0.600
313 0.610 0.713 0.502 0.471 0.600
314 0.610 0.713 0.502 0.471 0.600
315 0.610 0.713 0.502 0.471 0.600
316 0.610 0.713 0.502 0.471 0.600
317 0.610 0.713 0.502 0.471 0.600
318 0.610 0.713 0.502 0.471 0.600
319 0.610 0.713 0.502 0.471 0.600
320 0.610 0.713 0.502 0.471 0.600
321 0.610 0.713 0.502 0.471 0.600
322 0.610 0.713 0.502 0.471 0.600
323 0.610 0.713 0.496 0.471 0.600
324 0.610 0.713 0.468 0.471 0.600
325 0.610 0.713 0.468 0.471 0.600
326 0.599 0.713 0.468 0.471 0.600
327 0.596 0.713 0.468 0.471 0.600
328 0.595 0.713 0.468 0.471 0.600
329 0.590 0.713 0.465 0.471 0.600
330 0.588 0.713 0.442 0.471 0.600
331 0.587 0.713 0.434 0.471 0.600
332 0.580 0.609 0.434 0.471 0.600
333 0.573 0.599 0.434 0.471 0.600
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334 0.570 0.599 0.434 0.471 0.592
335 0.566 0.599 0.434 0.471 0.592
336 0.562 0.599 0.434 0.471 0.592
337 0.562 0.599 0.434 0.471 0.584
338 0.562 0.599 0.434 0.471 0.584
339 0.562 0.599 0.434 0.471 0.584
340 0.562 0.599 0.434 0.471 0.584
341 0.562 0.599 0.434 0.471 0.575
342 0.562 0.599 0.434 0.471 0.575
343 0.562 0.599 0.434 0.471 0.575
344 0.562 0.599 0.434 0.471 0.575
345 0.562 0.599 0.434 0.471 0.575
346 0.562 0.599 0.434 0.471 0.567
347 0.562 0.599 0.434 0.438 0.567
348 0.562 0.599 0.434 0.429 0.567
349 0.562 0.599 0.434 0.429 0.559
350 0.562 0.599 0.434 0.429 0.559
351 0.562 0.599 0.434 0.429 0.559
352 0.562 0.599 0.434 0.429 0.559
353 0.562 0.599 0.434 0.388 0.559
354 0.562 0.599 0.434 0.388 0.559
355 0.562 0.599 0.434 0.388 0.559
356 0.562 0.599 0.434 0.388 0.559
357 0.562 0.599 0.434 0.388 0.542
358 0.559 0.599 0.434 0.388 0.542
359 0.550 0.599 0.383 0.388 0.542
360 0.541 0.599 0.370 0.388 0.542
361 0.535 0.599 0.370 0.388 0.542
362 0.532 0.599 0.370 0.388 0.542
363 0.522 0.599 0.370 0.388 0.542
364 0.519 0.599 0.370 0.388 0.542
365 0.514 0.599 0.370 0.388 0.542
Promedio 1.007 1.005 1.015 1.013 1.014

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 81: Caudales unitarios actuales de la estacion La Presa

Dia 1971-1972 1972-1973 1973-1974 1974-1975 1975-1976 1976-1977
1 3.770 2.333 5.892 11.861 13.907 3.266
2 3.414 2.165 5.875 9.915 11.762 3.239
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3 2.789 2.042 5.234 7.468 11.205 3.053
4 2.738 2.027 5.139 6.401 10.967 3.000
5 2.701 2.021 5.127 6.401 9.537 2.921
6 2.668 2.009 5.098 5.836 7.550 2.867
7 2.662 1.685 4.321 5.648 7.550 2.814
8 2.497 1.679 4.284 5.648 6.755 2.788
9 2.448 1.667 3.513 5.522 6.358 2.761
10 2.436 1.620 3.258 5.334 5.881 2.682
11 2.412 1.620 3.126 5.083 5.325 2.559
12 2.403 1.609 2.951 4.769 5.325 2.456
13 2.350 1.576 2.914 4.769 5.245 2.424
14 2.298 1.576 2.852 4.769 4.927 2.392
15 2.262 1.556 2.808 4.707 4.768 2.350
16 2.195 1.523 2.728 4.644 4.371 2.318
17 2.179 1.500 2.563 4.456 4.371 2.294
18 2.127 1.491 2.508 4.267 4.291 2.278
19 2.078 1.485 2.489 4.161 4.053 2.270
20 2.070 1.473 2.287 4.142 3.894 2.267
21 2.031 1.458 2.257 3.954 3.735 2.265
22 2.029 1.452 2.133 3.954 3.576 2.204
23 2.028 1.452 2.084 3.891 3.099 2.190
24 2.006 1.447 2.072 3.703 3.099 2.169
25 1.960 1.447 2.054 3.577 2.940 2.167
26 1.950 1.435 2.022 3.200 2.861 2.113
27 1.948 1.435 2.005 3.075 2.781 2.082
28 1.942 1.426 1.997 3.075 2.702 2.071
29 1.933 1.402 1.977 3.075 2.464 2.026
30 1.930 1.394 1.974 2.949 2.464 2.023
31 1.929 1.382 1.949 2.887 2.384 1.999
32 1.921 1.376 1.942 2.824 2.146 1.975
33 1.909 1.376 1.911 2.636 2.146 1.954
34 1.877 1.364 1.907 2.573 1.987 1.944
35 1.837 1.364 1.906 2.573 1.987 1.930
36 1.837 1.355 1.884 2.510 1.987 1.917
37 1.829 1.349 1.862 2.510 1.987 1.888
38 1.825 1.343 1.833 2.510 1.907 1.880
39 1.754 1.311 1.809 2.447 1.907 1.880
40 1.751 1.311 1.794 2.447 1.907 1.805




373

Continuacién Cuadro 81

Dia 1971-1972 1972-1973 1973-1974 1974-1975 1975-1976 1976-1977
41 1.728 1.311 1.794 2.259 1.907 1.744
42 1.727 1.305 1.788 2.259 1.748 1.720
43 1.724 1.305 1.756 2.259 1.748 1.691
44 1.722 1.299 1.749 2.259 1.669 1.683
45 1.721 1.299 1.743 2.259 1.589 1.675
46 1.721 1.299 1.724 2.259 1.589 1.646
47 1.716 1.299 1.720 2.196 1.589 1.646
48 1.713 1.299 1.709 2.134 1.589 1.643
49 1.706 1.284 1.704 2.071 1.589 1.617
50 1.695 1.284 1.700 2.071 1.589 1.612
51 1.666 1.284 1.694 2.008 1.589 1.598
52 1.635 1.284 1.693 1.945 1.589 1.580
53 1.614 1.279 1.685 1.945 1.510 1.529
54 1.588 1.279 1.679 1.883 1.510 1.516
55 1.588 1.267 1.677 1.820 1.430 1.497
56 1.563 1.267 1.677 1.820 1.351 1.450
57 1.558 1.267 1.670 1.820 1.351 1.447
58 1.529 1.267 1.658 1.820 1.351 1.436
59 1.525 1.258 1.656 1.757 1.351 1.434
60 1.522 1.258 1.647 1.757 1.351 1.394
61 1.522 1.258 1.647 1.569 1.351 1.370
62 1.498 1.252 1.641 1.506 1.351 1.357
63 1.493 1.240 1.629 1.506 1.351 1.333
64 1.469 1.240 1.609 1.506 1.272 1.317
65 1.467 1.240 1.594 1.506 1.272 1.314
66 1.463 1.240 1.589 1.506 1.272 1.312
67 1.457 1.234 1.589 1.443 1.272 1.290
68 1.454 1.226 1.584 1.443 1.272 1.282
69 1.449 1.226 1.583 1.381 1.192 1.280
70 1.448 1.220 1.581 1.381 1.192 1.280
71 1.442 1.214 1.551 1.381 1.192 1.280
72 1.410 1.214 1.539 1.381 1.192 1.280
73 1.409 1.214 1.532 1.362 1.113 1.280
74 1.401 1.214 1.531 1.318 1.113 1.280
75 1.371 1.208 1.506 1.318 1.113 1.264
76 1.370 1.208 1.504 1.318 1.113 1.243
77 1.349 1.208 1.498 1.318 1.113 1.243
78 1.341 1.193 1.483 1.318 1.113 1.221
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Dia 1971-1972 1972-1973 1973-1974 1974-1975 1975-1976 1976-1977
79 1.336 1.187 1.483 1.255 1.113 1.211
80 1.335 1.181 1.448 1.255 1.113 1.208
81 1.299 1.181 1.427 1.255 1.113 1.208
82 1.278 1.175 1.427 1.192 1.033 1.208
83 1.273 1.175 1.407 1.192 1.033 1.203
84 1.267 1.175 1.405 1.192 1.033 1.195
85 1.266 1.175 1.390 1.130 1.033 1.187
86 1.253 1.175 1.389 1.130 1.033 1.184
87 1.248 1.170 1.374 1.130 1.033 1.184
88 1.243 1.170 1.360 1.130 1.033 1.182
89 1.243 1.164 1.356 1.130 1.033 1.174
90 1.232 1.164 1.324 1.130 1.033 1.174
91 1.229 1.164 1.294 1.067 0.954 1.171
92 1.216 1.164 1.269 1.067 0.954 1.166
93 1.214 1.155 1.266 1.004 0.954 1.166
94 1.177 1.155 1.254 1.004 0.954 1.163
95 1.169 1.149 1.251 1.004 0.954 1.1562
96 1.159 1.143 1.230 1.004 0.954 1.144
97 1.159 1.143 1.217 1.004 0.954 1.142
98 1.155 1.137 1.210 0.941 0.954 1.139
99 1.150 1.137 1.197 0.941 0.954 1.139
100 1.147 1.137 1.194 0.941 0.954 1.139
101 1.145 1.137 1.189 0.941 0.954 1.139
102 1.141 1.137 1.186 0.879 0.874 1.139
103 1.135 1.131 1.183 0.879 0.874 1.139
104 1.126 1.122 1.180 0.879 0.874 1.126
105 1.122 1.122 1.131 0.879 0.874 1.107
106 1.121 1.122 1.127 0.879 0.874 1.107
107 1.118 1.122 1.122 0.879 0.874 1.107
108 1.102 1.122 1.116 0.879 0.874 1.107
109 1.091 1.117 1.082 0.879 0.795 1.105
110 1.090 1.117 1.076 0.879 0.795 1.089
111 1.088 1.117 1.074 0.879 0.795 1.089
112 1.088 1.111 1.067 0.816 0.795 1.089
113 1.085 1.111 1.052 0.816 0.795 1.083
114 1.082 1.111 1.050 0.816 0.795 1.075
115 1.080 1.111 1.044 0.816 0.795 1.073
116 1.076 1.105 1.041 0.816 0.795 1.073
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Dia 1971-1972 1972-1973 1973-1974 1974-1975 1975-1976 1976-1977
117 1.074 1.105 1.039 0.816 0.795 1.073
118 1.074 1.099 1.031 0.816 0.795 1.054
119 1.073 1.099 1.031 0.816 0.795 1.054
120 1.073 1.099 1.031 0.816 0.795 1.054
121 1.069 1.099 1.031 0.816 0.715 1.054
122 1.058 1.090 1.031 0.753 0.715 1.046
123 1.055 1.090 1.018 0.753 0.715 1.046
124 1.048 1.090 1.011 0.753 0.715 1.041
125 1.048 1.090 1.010 0.753 0.715 1.041
126 1.047 1.090 1.001 0.690 0.715 1.038
127 1.043 1.090 0.995 0.690 0.715 1.035
128 1.036 1.090 0.988 0.690 0.715 1.030
129 1.033 1.090 0.973 0.690 0.715 1.025
130 1.028 1.090 0.962 0.690 0.636 1.020
131 1.021 1.084 0.946 0.690 0.636 1.009
132 1.020 1.084 0.946 0.690 0.636 1.009
133 1.019 1.084 0.946 0.690 0.636 0.996
134 1.017 1.084 0.946 0.690 0.636 0.996
135 1.016 1.078 0.946 0.690 0.636 0.982
136 1.015 1.078 0.945 0.628 0.636 0.980
137 1.015 1.078 0.926 0.628 0.636 0.980
138 1.008 1.072 0.917 0.628 0.636 0.977
139 1.008 1.072 0.909 0.628 0.636 0.972
140 1.002 1.072 0.905 0.628 0.636 0.972
141 1.001 1.066 0.890 0.628 0.636 0.966
142 0.996 1.066 0.887 0.628 0.636 0.958
143 0.992 1.066 0.887 0.628 0.636 0.958
144 0.991 1.066 0.879 0.628 0.636 0.956
145 0.991 1.058 0.875 0.628 0.636 0.948
146 0.979 1.058 0.871 0.628 0.636 0.945
147 0.979 1.058 0.866 0.628 0.556 0.945
148 0.976 1.052 0.864 0.628 0.556 0.940
149 0.972 1.052 0.864 0.628 0.556 0.929
150 0.972 1.052 0.864 0.590 0.556 0.916
151 0.969 1.052 0.864 0.565 0.556 0.916
152 0.967 1.046 0.864 0.565 0.556 0.916
153 0.966 1.046 0.862 0.565 0.556 0.913
154 0.965 1.046 0.849 0.565 0.556 0.908
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Dia 1971-1972 1972-1973 1973-1974 1974-1975 1975-1976 1976-1977
155 0.964 1.046 0.847 0.565 0.556 0.908
156 0.964 1.040 0.842 0.565 0.556 0.905
157 0.957 1.040 0.841 0.565 0.556 0.905
158 0.954 1.040 0.825 0.565 0.556 0.903
159 0.954 1.040 0.825 0.565 0.556 0.903
160 0.946 1.034 0.823 0.565 0.556 0.895
161 0.943 1.034 0.806 0.565 0.556 0.895
162 0.942 1.034 0.803 0.565 0.556 0.892
163 0.942 1.034 0.803 0.565 0.556 0.889
164 0.941 1.034 0.799 0.565 0.556 0.881
165 0.940 1.034 0.795 0.565 0.556 0.868
166 0.929 1.034 0.791 0.565 0.556 0.866
167 0.926 1.034 0.791 0.565 0.556 0.866
168 0.924 1.034 0.784 0.546 0.556 0.866
169 0.924 1.034 0.782 0.533 0.556 0.866
170 0.924 1.025 0.777 0.515 0.556 0.866
171 0.918 1.025 0.777 0.502 0.556 0.863
172 0.916 1.019 0.776 0.502 0.556 0.863
173 0.915 1.019 0.758 0.502 0.556 0.860
174 0.898 1.019 0.752 0.502 0.556 0.860
175 0.898 1.019 0.748 0.502 0.477 0.860
176 0.893 1.013 0.736 0.502 0.477 0.860
177 0.892 1.008 0.736 0.502 0.477 0.858
178 0.892 1.008 0.728 0.502 0.477 0.858
179 0.890 1.008 0.728 0.502 0.477 0.852
180 0.883 1.008 0.727 0.502 0.477 0.852
181 0.878 1.004 0.722 0.500 0.475 0.846
182 0.878 1.004 0.721 0.500 0.475 0.833
183 0.870 0.998 0.710 0.500 0.475 0.833
184 0.867 0.998 0.710 0.500 0.475 0.830
185 0.858 0.998 0.699 0.500 0.475 0.830
186 0.851 0.998 0.679 0.500 0.475 0.830
187 0.849 0.998 0.677 0.500 0.475 0.830
188 0.849 0.989 0.669 0.500 0.475 0.828
189 0.848 0.989 0.660 0.500 0.475 0.825
190 0.847 0.989 0.658 0.500 0.475 0.825
191 0.845 0.989 0.656 0.475 0.475 0.822
192 0.840 0.989 0.654 0.450 0.475 0.822
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Dia 1971-1972 1972-1973 1973-1974 1974-1975 1975-1976 1976-1977
193 0.834 0.983 0.650 0.438 0.475 0.820
194 0.825 0.983 0.648 0.438 0.475 0.814
195 0.824 0.983 0.646 0.438 0.475 0.812
196 0.823 0.983 0.641 0.438 0.475 0.812
197 0.823 0.977 0.638 0.438 0.475 0.804
198 0.820 0.977 0.634 0.438 0.475 0.804
199 0.819 0.977 0.633 0.438 0.475 0.804
200 0.815 0.971 0.633 0.438 0.475 0.801
201 0.815 0.971 0.629 0.438 0.475 0.799
202 0.810 0.965 0.627 0.438 0.475 0.799
203 0.810 0.965 0.625 0.438 0.475 0.793
204 0.810 0.965 0.623 0.438 0.475 0.793
205 0.808 0.965 0.623 0.438 0.475 0.793
206 0.807 0.965 0.616 0.438 0.396 0.793
207 0.795 0.965 0.616 0.438 0.396 0.791
208 0.795 0.960 0.615 0.438 0.396 0.785
209 0.795 0.960 0.615 0.438 0.396 0.785
210 0.794 0.960 0.611 0.438 0.396 0.785
211 0.791 0.951 0.610 0.394 0.396 0.777
212 0.790 0.951 0.610 0.388 0.396 0.777
213 0.789 0.951 0.610 0.388 0.396 0.777
214 0.785 0.951 0.610 0.375 0.396 0.777
215 0.778 0.945 0.597 0.375 0.396 0.775
216 0.777 0.945 0.596 0.375 0.396 0.764
217 0.774 0.945 0.596 0.375 0.396 0.762
218 0.773 0.939 0.596 0.375 0.396 0.759
219 0.770 0.939 0.591 0.375 0.396 0.759
220 0.765 0.939 0.587 0.375 0.396 0.754
221 0.758 0.933 0.581 0.375 0.396 0.751
222 0.753 0.933 0.574 0.375 0.396 0.751
223 0.748 0.933 0.573 0.375 0.396 0.743
224 0.746 0.933 0.570 0.375 0.396 0.738
225 0.742 0.933 0.566 0.375 0.396 0.735
226 0.740 0.927 0.565 0.375 0.396 0.735
227 0.740 0.927 0.563 0.319 0.396 0.735
228 0.738 0.927 0.561 0.313 0.396 0.733
229 0.719 0.918 0.559 0.313 0.396 0.733
230 0.715 0.918 0.559 0.313 0.396 0.730
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Dia 1971-1972 1972-1973 1973-1974 1974-1975 1975-1976 1976-1977
231 0.711 0.918 0.558 0.313 0.396 0.730
232 0.710 0.918 0.558 0.313 0.396 0.730
233 0.699 0.913 0.557 0.313 0.396 0.730
234 0.682 0.913 0.555 0.313 0.396 0.730
235 0.681 0.913 0.551 0.313 0.396 0.727
236 0.674 0.907 0.549 0.313 0.396 0.727
237 0.672 0.901 0.547 0.313 0.396 0.727
238 0.668 0.901 0.546 0.313 0.317 0.727
239 0.663 0.901 0.542 0.313 0.317 0.727
240 0.647 0.895 0.534 0.313 0.317 0.725
241 0.645 0.895 0.532 0.313 0.317 0.719
242 0.641 0.886 0.521 0.313 0.317 0.714
243 0.639 0.886 0.521 0.306 0.317 0.714
244 0.638 0.886 0.517 0.294 0.317 0.711
245 0.636 0.874 0.517 0.288 0.317 0.711
246 0.632 0.874 0.516 0.281 0.317 0.711
247 0.632 0.874 0.513 0.281 0.317 0.706
248 0.627 0.863 0.510 0.275 0.317 0.701
249 0.619 0.854 0.508 0.275 0.317 0.695
250 0.616 0.854 0.508 0.269 0.317 0.695
251 0.614 0.854 0.504 0.269 0.317 0.688
252 0.614 0.848 0.496 0.250 0.317 0.685
253 0.606 0.848 0.490 0.250 0.317 0.685
254 0.600 0.842 0.487 0.250 0.317 0.685
255 0.597 0.842 0.486 0.250 0.317 0.682
256 0.594 0.842 0.483 0.250 0.317 0.680
257 0.594 0.842 0.483 0.250 0.317 0.680
258 0.593 0.836 0.481 0.250 0.317 0.680
259 0.590 0.836 0.481 0.250 0.317 0.680
260 0.587 0.836 0.478 0.250 0.317 0.680
261 0.587 0.830 0.478 0.250 0.317 0.677
262 0.585 0.830 0.475 0.250 0.317 0.674
263 0.584 0.830 0.475 0.250 0.317 0.672
264 0.581 0.822 0.475 0.250 0.317 0.672
265 0.579 0.822 0.470 0.250 0.317 0.664
266 0.575 0.822 0.470 0.250 0.237 0.658
267 0.569 0.816 0.470 0.250 0.237 0.658
268 0.569 0.816 0.467 0.250 0.237 0.658
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269 0.569 0.816 0.466 0.250 0.237 0.656
270 0.568 0.810 0.466 0.250 0.237 0.645
271 0.567 0.810 0.464 0.250 0.237 0.640
272 0.566 0.810 0.460 0.250 0.237 0.637
273 0.564 0.810 0.459 0.250 0.237 0.637
274 0.560 0.804 0.458 0.225 0.237 0.637
275 0.558 0.804 0.455 0.225 0.237 0.635
276 0.555 0.798 0.453 0.219 0.237 0.632
277 0.552 0.798 0.452 0.219 0.237 0.632
278 0.549 0.798 0.451 0.213 0.237 0.629
279 0.549 0.798 0.451 0.213 0.237 0.627
280 0.548 0.798 0.448 0.213 0.237 0.627
281 0.548 0.798 0.447 0.206 0.237 0.624
282 0.545 0.789 0.447 0.206 0.237 0.619
283 0.545 0.789 0.443 0.194 0.237 0.619
284 0.542 0.789 0.443 0.194 0.237 0.616
285 0.539 0.783 0.441 0.188 0.237 0.614
286 0.539 0.783 0.439 0.188 0.237 0.606
287 0.539 0.778 0.439 0.188 0.237 0.600
288 0.538 0.778 0.439 0.188 0.237 0.600
289 0.537 0.778 0.439 0.188 0.237 0.592
290 0.536 0.778 0.437 0.188 0.237 0.584
291 0.534 0.772 0.436 0.188 0.237 0.584
292 0.534 0.772 0.434 0.188 0.237 0.563
293 0.531 0.772 0.432 0.188 0.237 0.561
294 0.528 0.760 0.430 0.188 0.237 0.553
295 0.527 0.751 0.430 0.188 0.237 0.553
296 0.522 0.745 0.429 0.188 0.237 0.545
297 0.522 0.739 0.429 0.188 0.237 0.539
298 0.522 0.734 0.426 0.188 0.237 0.537
299 0.519 0.734 0.418 0.188 0.237 0.534
300 0.518 0.734 0.411 0.188 0.237 0.532
301 0.518 0.728 0.411 0.188 0.158 0.529
302 0.516 0.728 0.411 0.181 0.158 0.529
303 0.513 0.728 0.406 0.169 0.158 0.529
304 0.509 0.719 0.405 0.163 0.158 0.529
305 0.509 0.719 0.405 0.163 0.158 0.529
306 0.505 0.719 0.401 0.156 0.158 0.526
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307 0.504 0.707 0.399 0.150 0.158 0.526
308 0.504 0.695 0.398 0.150 0.158 0.526
309 0.504 0.695 0.396 0.144 0.158 0.521
310 0.499 0.695 0.392 0.144 0.158 0.521
311 0.498 0.695 0.391 0.138 0.158 0.516
312 0.497 0.687 0.391 0.138 0.158 0.513
313 0.497 0.687 0.382 0.138 0.158 0.508
314 0.497 0.675 0.379 0.131 0.158 0.508
315 0.497 0.669 0.379 0.131 0.158 0.500
316 0.496 0.669 0.371 0.131 0.158 0.489
317 0.496 0.669 0.371 0.131 0.158 0.489
318 0.492 0.669 0.365 0.125 0.158 0.489
319 0.492 0.669 0.364 0.125 0.158 0.476
320 0.489 0.663 0.357 0.125 0.158 0.473
321 0.489 0.663 0.356 0.125 0.158 0.471
322 0.488 0.654 0.356 0.125 0.158 0.471
323 0.486 0.648 0.356 0.125 0.158 0.471
324 0.485 0.637 0.353 0.125 0.158 0.471
325 0.485 0.631 0.352 0.125 0.158 0.471
326 0.482 0.631 0.350 0.125 0.158 0.460
327 0.481 0.631 0.349 0.125 0.158 0.457
328 0.480 0.631 0.348 0.125 0.158 0.455
329 0.471 0.622 0.348 0.125 0.158 0.455
330 0.471 0.622 0.345 0.125 0.158 0.455
331 0.471 0.616 0.345 0.125 0.158 0.455
332 0.469 0.616 0.337 0.125 0.158 0.452
333 0.464 0.604 0.335 0.125 0.158 0.452
334 0.459 0.604 0.335 0.125 0.158 0.452
335 0.459 0.604 0.334 0.125 0.158 0.444
336 0.451 0.604 0.334 0.125 0.158 0.439
337 0.446 0.599 0.330 0.125 0.158 0.436
338 0.444 0.590 0.330 0.125 0.158 0.436
339 0.444 0.584 0.329 0.125 0.158 0.436
340 0.442 0.584 0.329 0.125 0.158 0.436
341 0.440 0.578 0.327 0.125 0.158 0.434
342 0.438 0.566 0.327 0.125 0.158 0.434
343 0.438 0.566 0.327 0.125 0.158 0.426
344 0.435 0.566 0.320 0.125 0.158 0.423
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345 0.435 0.566 0.319 0.125 0.158 0.418
346 0.435 0.552 0.310 0.125 0.158 0.410
347 0.435 0.540 0.310 0.125 0.158 0.405
348 0.426 0.540 0.307 0.125 0.079 0.405
349 0.423 0.534 0.304 0.125 0.079 0.402
350 0.421 0.534 0.299 0.125 0.079 0.402
351 0.420 0.528 0.297 0.125 0.079 0.402
352 0.417 0.522 0.289 0.125 0.079 0.397
353 0.417 0.508 0.286 0.113 0.079 0.394
354 0.417 0.502 0.284 0.113 0.079 0.386
355 0.414 0.502 0.280 0.106 0.079 0.386
356 0.413 0.496 0.277 0.106 0.079 0.381
357 0.396 0.487 0.276 0.106 0.079 0.357
358 0.389 0.475 0.266 0.100 0.079 0.354
359 0.387 0.469 0.265 0.088 0.079 0.352
360 0.384 0.455 0.250 0.075 0.079 0.344
361 0.369 0.449 0.243 0.075 0.079 0.344
362 0.366 0.431 0.236 0.069 0.079 0.317
363 0.355 0.384 0.232 0.069 0.079 0.312
364 0.347 0.308 0.221 0.063 0.079 0.299
365 0.333 0.296 0.215 0.063 0.079 0.275
Promedio 1.001 1.002 1.000 1.000 0.998 1.002

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 82: Porcenta

e de caudal actual durante del aino de la estacion El Tesoro

Porcentaje
del afio 1971-1972 1972-1973 1973-1974 1974-1975 1975-1976 Promedio
0 3.077 2.285 6.221 5.408 5.729 4.384
5 1.815 1.596 2.239 2.524 2.220 2.096
10 1.644 1.441 1.928 1.932 1.850 1.688
15 1.566 1.285 1.654 1.532 1.693 1.493
20 1.448 1.285 1.456 1.273 1.155 1.318
25 1.261 1.285 1.217 1.149 1.065 1.209
30 1.223 1.128 1.096 1.115 0.998 1.126
35 1.186 1.128 1.063 1.014 0.953 1.080
40 1.113 1.128 0.987 0.991 0.931 1.033
45 1.041 1.128 0.882 0.924 0.897 0.984
50 0.702 0.827 0.646 0.636 0.658 0.704
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Fuente: Elaboracion propia

Continuacién Cuadro 82
Porcentaje
del aiio 1971-1972 1972-1973 1973-1974 1974-1975 1975-1976 Promedio

55 0.661 0.827 0.616 0.636 0.658 0.685
60 0.639 0.751 0.573 0.636 0.633 0.661
65 0.610 0.713 0.573 0.545 0.625 0.630
70 0.610 0.713 0.573 0.545 0.616 0.622
75 0.610 0.713 0.573 0.512 0.600 0.606
80 0.610 0.713 0.502 0.471 0.600 0.591
85 0.610 0.713 0.502 0.471 0.600 0.577
90 0.592 0.713 0.466 0.471 0.600 0.553
95 0.562 0.599 0.434 0.438 0.567 0.515
100 0.514 0.599 0.370 0.388 0.542 0.434

Promedio 1.095

Cuadro 83: Porcentaje del caudal actual durante el afio de la estacion La Presa

Pzreclea“;zje 19711972 | 1972-1973 | 1973-1974 | 19741975 | 1975-1976 | 1976-1977 | Promedio
0 3.770 2.333 5.892 11.861 13.907 3.266 6.838
5 2.127 1.491 2.508 4.267 4.291 2.278 2.827
10 1.833 1.352 1.873 2.510 1.987 1.902 1.910
15 1.588 1.267 1.677 1.820 1.430 1.497 1.547
20 1.409 1.214 1.532 1.362 1.113 1.280 1.318
25 1.229 1.164 1.294 1.067 0.954 1171 1.146
30 1.090 1.117 1.079 0.879 0.795 1.097 1.009
35 1.036 1.090 0.988 0.690 0.715 1.030 0.925
40 0.979 1.058 0.871 0.628 0.636 0.945 0.853
45 0.941 1.034 0.799 0.565 0.556 0.881 0.796
50 0.874 1.001 0.716 0.500 0.475 0.833 0.733
55 0.815 0.971 0.629 0.438 0.475 0.799 0.688
60 0.770 0.939 0.591 0.375 0.396 0.759 0.638
65 0.672 0.901 0.547 0.313 0.396 0.727 0.593
70 0.596 0.842 0.485 0.250 0.317 0.681 0.528
75 0.560 0.804 0.458 0.225 0.237 0.637 0.487
80 0.534 0.772 0.434 0.188 0.237 0.563 0.455
85 0.499 0.695 0.392 0.144 0.158 0.521 0.402
90 0.476 0.626 0.348 0.125 0.158 0.455 0.365
95 0.435 0.540 0.310 0.125 0.158 0.405 0.3288
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Porcentaje
del aio

1971-1972

1972-1973

1973-1974

1974-1975

1975-1976

1976-1977

Promedio

100

0.333

0.296

0.215

0.063

0.079

0.275

0.210

Fuente: Elaboracion propia

Caudal, m3/s

Grafica 28: Curva de duracién de caudales actuales
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Caudal, m3/s

Grafica 29: Curva de duracion de caudales antiguos

8.000

7.000

6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

0.000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Fuente: Elaboracion propia

Caudales Actuales

Porcentaje del afio

Caudales Antiguos

=G0y

Porcentaje del afo

e

1.171

w=l==E| Tesoro

==@==|a Presa

==@==E| Tesoro

==@==|3 Presa




384

Cuadro 84: Obtencién de caudal de diseiio de la subcuenca Xaya

h=| 832 |m
Volu = Pote
Volum Volu Dispo | Dema | Volum - Dema | Volu Volu - Poten | Pote Ener | En Ener
Cla:ga é"czré en %e;“;e" men nib‘l,e nda en ?l'lﬂl’: nda | men men c“;’:" ?nat:dr: Caudal ":: cia | ncia gia i:m gia
-y . Dispo unt interm | Intem. | interm de de Verti = de Valle interm| en ener | interm en
disenio| gieo - nibje | Punta | P3 edia | edia, | edio | [ V¥ | valle | valle | | do | | Punta | edia Punt | “edia | valle Sata | e | Puane
18:00- 6:00- 22:00-
1.2 m3 22:00 m3 m3 18:00 m3 m3 6:00 m3 m3 mis m3ls m3/s MW Mw MW | | kWh | kWh
15768 | 51886 | 43945 3153 40792 | 94608 | 94608 31331 | 62072 | 6307 2502 5830 | 17481 [ 1186
00.00 373 94 315360 | 60 24 0 0 54 0 20 434 1.20 1.20 1.20 700 | 790 | 700 66 a7 131
51886 | 29507 3153 26354 | 94608 | 94808 16893 | 82072 | 6307 1058 5830 | 17481 | 1186
373 76 315360| 60 16 0 0 26 0 20 816 1.20 1.20 1.20 7.09 790 | 700 66 a7 131
51886 | 23798 3153 20644 | 94808 | 94808 11183 | 63072 | 6307 4378 5830 | 17491 | 1188
373 29 315360 | 80 79 0 0 99 0 20 79 1.20 1.20 1.20 7.09 799 | 709 66 o7 131
51886 | 20205 3153 | [ 17052 | 94508 | 94808 | | 75914 | 63072 | 6307 | | 128% 5830 | 17491 | 1168
373 85 315360 | 80 25 0 0 5 0 20 25 1.20 1.20 1.20 7.09 799 | 709 66 o7 131
51886 | 17504 3153 14350 | 94808 | 948028 48901 | 82072 | 4880 5830 | 17491 [ 9041
373 ST 315360 | 80 97 ] [ 7 ] 17 0 1.20 1.20 0.93 7.09 799 | 619 66 a7 38
51886 | 15348 3153 12195 | 94608 | 94808 27346 | 62072 | 2734 5830 | 17491 | 5056
373 02 315360 | 80 42 0 0 2 0 82 0 1.20 1.20 0.52 7.09 788 | 346 66 o7 4]
51886 | 14023 3153 | | 10870 | 94608 | 04808 | | 14095 | 62072 | 1409 5830 | 17401 | 2606
373 90 315360 | 80 20 0 0 0 0 50 0 1.20 1.20 0.27 7.09 7.98 1.78 66 o7 4]
51886 | 12887 3153 97341 | 94808 | 94608 83072 | 2733 5830 | 17491 | 5054
373 76 315360 | 80 6 ] o] 27336 ] 8 0 1.20 1.20 0.05 7.99 7988 | 035 66 o7 1]
51886 | 11995 3153 | | 88418 | 94808 | 83418 83072 5830 | 18347
373 41 315360 | 60 1 0 1 0 0 0 0 1.20 1.12 0.00 7.09 7.46 | 0.00 66 53 0
51886 | 11050 3153 | | 78970 | 94808 | 78970 83072 5830 | 14600
373 67 315360 | 80 7 0 7 0 0 0 0 1.20 1.00 0.00 7.09 6.67 | 0.00 66 80 0
51886 | 10334 3153 71810 | 94808 | 71810 83072 5830 | 13278
373 66 315360 | 80 6 ] 8 0 ] 0 0 1.20 0.91 0.00 7.99 6.06 | 000 66 28 0
51886 | 95551 3153 64015 | 94808 | 64015 83072 5830 | 11835
373 1 315360 | 60 1 0 1 0 0 0 0 1.20 0.81 0.00 7.99 5.40 | 0.00 66 88 0
51886 | 88346 3153 56810 | 94808 | 58310 83072 5830 | 10502
373 5 315360 | 60 5 0 5 0 0 0 0 1.20 0.72 0.00 709 | 4280 | 000 66 B84 0
51886 | 78199 3153 | | 46663 | 94508 | 46862 83072 5830 | 86274
373| 1 |a1s380| 60 1 0 1 0 0 0 0 120 | 059 0.00 700 | 304 | 000 68 0
51886 | 71641 3153 40105 | 94808 | 40105 83072 5830 | 74151
373 9 315360 | 80 9 0 9 0 0 0 0 1.20 0.51 0.00 7.09 3.38 | 0.00 66 0
51886 | 66582 3153 | | 35046 | 94808 | 35048 83072 5830 | 64797
373 8 315360 | 80 8 0 3 0 0 0 0 1.20 0.44 0.00 7.09 2.96 | 0.00 66 8 0
51886 | 58186 3153 | | 26650 | 94808 | 26850 83072 5830 | 49273
373 2 315360| @80 2 ] 2 0 ] 0 0 1.20 0.34 0.00 7.09 225 | 000 66 2 0
51886 | 523598 3153 20823 | 94808 | 20823 33072 5830 | 38500
373 5 315360 | 80 5 0 5 0 0 0 0 1.20 0.26 0.00 7.09 1.76 | 0.00 66 3 0
51886 | 46697 3153 15161 | 94608 | 15181 33072 5830 | 28032
373 7 315360 | 80 7 0 7 0 0 0 0 1.20 0.19 0.00 7.09 1.28 | 0.00 66 4 0
51886 | 27976 2797 94608 33072 5172
373 0 315360| 80 0 ] ] 0 ] 0 0 1.06 0.00 0.00 7.09 0.00 | 000 46 0 1]
Capaci
dad | geg57572| |F.P | 0.60
Maxim : . 1159 | 24060 | 6385
a 5492 335 405

Fuente: Elaboracion propia
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h=| 800 |M
Volum . Cau .
Volum | Dema Dispo | Dema | Volum - Dema | Volu Volu Pote | Potenc | Pote Enel Ener, Ener
Ca&’:’l en en nda ::’e':: ni:ple nda en ?nli;'l,: nda | men men Ca::al ‘I::t:::l ::l ncia ia ncia iam a e gia
de_ | Eralog Dispo de interm | Intem | interm de de Verti - en | interm | en ener | interm | en
disefio m ni:'l)e punta punta edia edia edio Valle Valle | Valle do Punta | edia V:II punta | edia | valle gan:la edia | valle
18:00- 6:00- 22:00- m2/
1.45 m3 22:00 m3 m3 18:00 m3 m3 6:00 m3 m3 m3ls m3ls s MW Mw MW | kWh |
157630 | 100322 | 284998 | 31536 | 21536 (253462 | 04603 158854 | 83072 | 83072| | 85782 53308 | 17401 | 1166
0.000 425 6 0 0 6 0 246080 6 0 0 6 1.20 1.20 | 1.20 7.9 7.80 | 7.00 8 a7 131
100322 | 239510 | 31536 | 21536| | 207974 | 04603 113366 | G3072 | 83072| | 50204 58308 [ 17481 | 1166
.425 3 0 0 3 0 246080 3 0 0 3 1.20 1.20 | 1.20 7.09 7.0 | 700 8 a7 131
100322 | 209201 | 21536 | 21536| | 177665 | 046023 63072 | 63072| | 12085 53308 [ 17401 | 1188
425 7 0 0 7 0 246080 | | 830577 0 0 T 1.20 1.20 | 120 7.00 780 | 7.00 8 o7 131
100322 | 177533 | 21536 | 21536 | 145997 | 04603 83072 | 51380 58306 | 17491 | 9501
425 2 0 0 2 0 246080 | | 513892 0 2 0 1.20 1.20 | 0.98 7.00 7.80 | 8.51 8 o7 30
100322 | 159287 | 21536 | 21536| | 127751 | 04603 83072 | 32143 58306 | 17491 | 8127
425 1 0 0 1 0 246080 | | 331431 0 1 0 1.20 1.20 | 063 7.00 780 | 420 8 a7 73
100322 | 147514 | 31536 | 21536| | 115978 | 04608 83072 | 21370 58306 [ 17491 | 3851
425 2 0 0 2 0 246080 | | 213702 0 2 0 1.20 1.20 | 0.41 7.09 788 | 271 8 a7 12
100322 | 141348 | 31536 | 21536| | 109812 | 04603 83072 | 15204 58308 [ 17491 | 2811
425 6 0 0 6 0 946080 | | 152046 0 6 0 1.20 1.20 | 0.29 7.09 7.9 1.83 8 a7 18
100322 | 135849 | 31536 | 21536| | 104313 | 04603 62072 58308 [ 17401 | 1794
425 4 0 0 4 0 246080 97054 0 97054 0 1.20 1.20 | 0.18 7.09 7.9 1.23 8 a7 43
100322 | 127899 | 21526 | 21536 04608 82072 53308 | 17401 | 3245
425 4 0 0 963634 0 246080 17554 0 17554 0 1.20 1.20 | 0.03 7.00 780 | 022 8 a7 5
100322 | 123906 | 21526 | 21536 04608 83072 58308 | 17078
425 3 0 0 923705 0 823705 0 0 0 0 1.20 1.47 | 0.00 7.00 7.80 | 0.00 8 27 0
100322 | 121131 | 21526 | 21536 04608 82072 53208 | 18565
425 4 0 0 895954 0 805054 0 0 0 0 1.20 1.14 | 0.00 7.00 7.58 | 0.00 8 18 0
100322 | 114794 | 21536 | 21536 04608 83072 58308 | 15393
425 5 0 0 832585 0 832585 0 0 0 1.20 1.06 | 0.00 7.09 7.03 | 0.00 8 56 0
100322 | 108353 | 21536 | 21536 04608 63072 58308 | 14202
425 3 0 0 768173 0 768173 0 0 0 0 1.20 0.97 | 0.00 7.09 6.4 | 0.00 8 €6 0
100322 | 108036 | 21536 | 21536 04608 83072 58308 | 14143
425 0 0 0 765000 0 765000 0 0 0 0 1.20 0.97 | 0.00 7.09 648 | 0.00 8 o] 0
100322 | 106109 | 31536 | 21536 04608 63072 58308 | 13787
425 6 0 0 745736 0 745738 0 0 0 0 1.20 0.95 | 0.00 7.00 6.20 | 0.00 8 83 0
100322 | 101714 | 31536 | 21536 04608 63072 58306 | 12975
425 3 0 0 701783 0 701783 0 0 0 0 1.20 0.89 | 0.00 7.00 5.82 | 0.00 8 18 0
100322 | 101714 | 31536 | 21536 04608 63072 58308 | 12975
425 3 0 0 701783 0 701783 0 0 0 0 1.20 0.89 | 0.00 7.00 5.82 | 0.00 8 18 0
100322 31536 | 21536 04608 83072 58308 | 12503
.425 | 996496 0 0 681136 0 681138 0 0 0 0 1.20 0.86 | 0.00 7.00 575 | 0.00 8 45 0
100322 31536 | 21536 04608 83072 53306 | 10883
.425 | 902902 0 0 587542 0 587542 0 0 0 0 1.20 0.75 | 0.00 7.00 486 | 0.00 8 00 0
100322 31536 | 21536 04608 83072 58306 | 95268
.425 | 830621 0 0 515261 0 515261 0 0 0 0 1.20 0.65 | 0.00 7.00 435 | 0.00 8 0 0
Capaci
dad 812928
Maxim 00 F.p 0.5 11661 | 30753 | 5949
a 312 266 427

Fuente: Elaboracion propia
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D. PROPIEDADES DEL ACERO INOXIDABLE

Tabla A-22

Retwllados.dc ensayos a la tension de algunos metales*  Fuente: J. Datsko, “Solid Materials,” capitulo 32, en Joseph E. Shigley, Charles R. Mischke y Thomas H. Brown, Jr.
(editores en jefe). Standard Handbook of Machine Design, 3a. ed., McGraw-Hill, Nueva York, 2004, pp. 32.49-32.52.

Resistencia (a la tensién)

Fluencia Ultima A la fractura,
Sy, Sy o f
Nomero  Material  Condicion  MPa (kpsi)  MPa (kpsi) MPa (kpsi) MPa (kpsi)
1018 Acero Recocido 220 (32.0) 341 (49.5) 628 (91.1) 620 (90.0) 0.25 1.05
1144 Acero Recocido 358 (52.0) 646 (93.7) 898 (130) 992 (144) 0.14 0.49
1212 Acero HR 193 (28.0) 424 (61.5) 729 (106) 758 (110) 0.24 0.85
1045 Acero TyR 600°F 1520 (220) 1580 (230) 2380 (345) 1880 (273) 0.041 0.81
4142 Acero TyR 600°F 1720 (250) 1930 (210) 2340 (340) 1760 (255) 0.048 0.43
303 Acero inoxidable Recocido 241 (35.0) 601 (87.3) 1520 (221) 1410 (205) 0.51 1.16
Acero
304 Acero inoxidable Recocido 276 (40.0) 568 (82.4) 1600 (233)" 1270 (185) 045 1.67
Acero
2011 Aleaci6n de T6 169 (24.5) 324 (47.0) 325 (47.2) 620 (90) 0.28 0.10
aluminio
2024 Aleacién de T4 296 (43.0) 446 (64.8) 533 (77.3) 689 (100) 0.15 0.18
aluminio
7075 Aluminum T6 542 (78.6) 593 (86.0) 706 (102) 882 (128) 0.13 0.18
aluminio

* Los valores se tomaron de una o dos coladas y se considera que pueden obtenerse usando especificaciones de compra. La deformacion por fractura puede vaniar hasta en 100%.

! Valor dernivado.

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2012)

E. MODELADO

Dimensiones primarias y sus unidades

TABLA 7-1

Dimensiones primarias y sus unidades Sl e inglesas primarias equivalentes
Dimensién Simbolo* Unidad Sl Unidad inglesa
Masa m kg ( kilogramo) Ibm (libra-masa)
Longitud L m ( metro) ft (pie)
Tiempo' t s ( segundo) s (segundo)
Temperatura T K (kelvin) R (rankine)
Corriente eléctrica | A (ampere) A (ampere)
Cantidad de luz C cd (candela) cd (candela)
Cantidad de materia N mol (mole) mol (mole)

* Para las variables, los simbolos estan en cursiva, pero no asi para las dimensiones.

autores usan el simbolo T para la dimension tiempo y el simbolo @ para la dimen
vitar confusion entre tiempo y temperatura.

sion tempe-
' Note que algunos
raturz. En este texto no se sigue este sistema para e

Fuente: (Cengel & Cimbala, 2006)

Procedimiento y descripcion detallada de los 6 pasos del método de repeticion de variables
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Paso 1

Haga una lista de los parametros (variables dimensionales, variables adimensionales y
constantes dimensionales) y cuéntelos. Sea 7 el numero total de parametros en el problema,

inclusive la variable dependiente. Cercidrese de que cualquier parametro independiente en la

lista sea de hecho independiente de los demas; es decir: no se le puede expresar en sus
términos. (por ejemplo, no incluya el radio * y el drea A = ar?, porque ¥ y A no son

independientes.)

Paso 2

Haga una lista con las dimensiones primarias para cada uno de los 1 parametros.

Paso 3

Suponga la reduccion j. Como primera suposicion, haga j igual al nimero de dimensiones

. . , r 3 . .
primarias representadas en el problema. El nimero esperado de ' (k) es igual a 1 menos | de

acuerdo con el teorema Pi de Buckingham,

Teorema Pi de Buckingham:
k=n-—j

Si en este paso, o durante algiin paso subsecuente, el analisis no funciona, verifique que haya
incluido suficientes parametros en el paso 1. De otro modo, regrese y reduzca j por uno e

intente de nuevo.

Paso 4

Elija los j parametros repetitivos que usara para construir cada P. Dado que los parametros

repetitivos tienen el potencial para aparecer en cada 7r; cercidrese de elegirlos atinadamente

(tabla 7-3).

Paso 5

Genere las 7 una a la vez mediante el agrupamiento de los J parametros repetitivos con uno de
los parametros restantes, y fuerce el producto a ser adimensional. De esta manera, construya

todas las k7's. Por costumbre, la primera 7, designada 7y, es la @ dependiente (la que esta al
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lado izquierdo de la lista). Utilice las ™ como sea necesario para lograr establecer grupos

adimensionales (tabla 7-5).

Paso 6
Verifique que todas las T de hecho sean adimensionales. Escriba la relacion funcional final en

S

la forma Ty = f{mq Was e Wy ).

Fuente: (Cengel & Cimbala, 2006)

Lineamientos para elegir parametros repetitivos en el paso 4 para el método de repeticion de variables

Lineamiento 1 . . .
Nunca tome la variable dependiente. De otro modo, podria aparecer en todas las 7, lo

que es indeseable.

Lineamiento 2 Los parametros repetitivos elegidos no deben ser susceptibles de formar ellos mismos

un grupo adimensional. De otro modo, seria imposible generar el resto de las 7.

Lineamiento 3 Los parametros repetitivos elegidos deben representar todas las dimensiones primarias

en el problema.

Lineamiento 4 . , . .
Nunca escoja parametros que ya sean adimensionales. Estos ya son 7T, por su cuenta.

Lineamiento 5 Nunca escoja dos pardmetros con las mismas dimensiones o con dimensiones que

difieran s6lo por un exponente.

Lineamiento 6 Siempre que sea posible, elija constantes dimensionales sobre las variables

dimensionales, de modo que solo una 7 contenga la variable dimensional.

Lineamiento 7 . .
Escoja parametros comunes porque ellos aparecen en cada una de las 7.

Lineamiento 8 Escoja parametros simples sobre los pardmetros complejos siempre que sea posible.
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Fuente: (Cengel & Cimbala, 2006)

F. PLANOS DE RUEDA HIDRAULICA DE PONCELET

Ensamble de la rueda

576
A
=4
X

|*27o.5

e s so | DIBUADOPOR fona ~ UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
g i, G. DE LEGN 06/01/2017 | : ] A
' i © 18 avenida, 11-95 zona 15, Vista Hermosa 111
u;rgtsw}(mﬂ::zm DISENADOPOR "8‘6‘ 1012017 { 5 © Guatemals, Guatemalz 01015
N o e PBX: (S02) 2634-0336 / 40

o = o000 G. DE LEON = nfo@(wg)em.gt !

Y0 4 0.000 REVISADO POR Fecna ]
ANGULAR = 0,000 D. Escobar 13/01/2017

FRACCIONES % 0.000 "APROBADO POR. TECHA TituLo: ENSAMBLE
DETALLE A RUGOSIDAD SUPERFICIAL \/ V. AYERDI 13/01/2017 DE LA RUEDA
MATERIAL NOMBRE | NUMERO DE PROYECTO
ESCALA 0.08 : 1| Stainless Steelaist G_ RUEDA HIDRAULICA DE PONCELET | mimero oe oiswo: 1
' ) 440C, Welded TODA INFORMACKON CONTINIOA EX ESTE DOCUMENTO £ FORMATO | escalA: 1/25 | uniDADES: mm
v £DAD DE LA UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATENALA. SU - —
o A T e oo amoiznsio | A [Teioma 1 0e 8 |

Fuente: Elaboracion propia
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Identificacion de partes

LISTADO DE PARTES

ID |CANTIDAD NOMBRE PIEZA
1 2 DISCO EXTERIOR
3 12 ANCLAJE p— DIBUIADO POR. TECHA .
4 2 DISCO INTERIOR s o G. DE LEON 06/01/2017 ; UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
5 1 EJE TOLERANCIAS GENERALES | DISENADO POR FECHA i l&; o e e iy e I
LINEAL X 4 0.000 G. DE LEON 06/01/2017 | " .. ..., «  PBX: (502) 2634-0336 / 40
6 2 RODAMIENTOS o REVISADO FOR o info@uvg.edu.gt
7 7 PALETAS ANGULAR = 0,000 D. ESCOBAR 13/01/2017 = ~
FRACCIONES + 0.000 APROBAD0 POR oo Tue:  [DENTIFICACION
RUGOSIDAD SUPERFICIAL \/ V. AYERDI 13/01/2017 DE PARTES
MATERIAL NOMBRE / NUMERO DE PROYECTO
Stainless Steel AISI RUEDA HIDRAULICA DE PONCELET | mimero pE preuso: 2
440C, Welded 6 TODA INFORMACON CONTENIDA EN ESTE DOCUMENTO ES FORMATO | EscaLa: 1/25 | unIDADES: mm
PROPIEDAD DE 1A UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GLATEMALS SU - —
o A T e e onsen sz | A [ pacia 2 oe 8 |

Fuente: Elaboracion propia
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NOTA: EL ESPESOR DEL
DISCO ES DE 9mm

TODAS LS MEDIDAS £N FuLGAows Sivo | - DIBUJADO POR FECHA -
SEINOIUE LD CONTRARK). INTESPRETAR G. DE LEON 06/01/2017 4 UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA

TOLERANCIAS GENERALES | DISEWRDOPOR FecHA i 3| 5 averica, 1195 2000 1 v Hemosa I
LINEAL :x jgg:g G. DE LEON 06/01/2017 PEX: (502) 2634-0336 / 40

0K 4 0.000 REVISADO POR FECHA o mfo@uig.edugt

ANGULAR = 0,000 D. ESCOBAR 13/01/2017 =
FRACCIONES + 0.000 "APROBADO POR FECHA TRo: DISCO EXTERIOR
RUGOSIDAD SUPERFICIAL \/ V. AYERDI 13/01/2017

MATERIAL NOMBRE / NUMERO DE PROYECTO
Stainless Steel G‘ RUEDA HIDRAULICA DE PONCELET | numero OE oiwo: 3
TODA INFORMACKON CONTENIDA EN ESTE DOCUMENTO £5 FORMATO | ESCALA: 1/30 | UNIDADES: mm
TERCER ANGULO DE CEULEIoN TOTAL O PARCIAL OLEDA PROVECIA S0 A A |
s 187.897 kg R G AT o S maTe picia 3 0E 8 |

Fuente: Elaboracion propia
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Disco Interior

NOTA: EL ESPESOR DEL
DISCO ES 9mm.

oS s woms n sanws swvo [ DIBUIADO POR TECHA - o e VALLE DE GUR
oo | OE LEON 06/01/2017 | - ; RSIDAD TEMALA

RANCIAS GENERALES .l&; 18 avenida, 11-95 zona 15, Vista Hermosa 11T
o 6. DE LEN oeroi/2017 | g o e

o 1 0000 REVISADO POR FEam + fo@uvg.edugt

ANGULAR % 0,000 D. ESCOBAR 13/01/2017 ==
FRACCIONES + 0000 APROBADO POR T miuo:  DISCO INTERIOR
rucosiown sueerrcia /| V. AYERDI 13/01/2017

MATERIAL NOMBRE / NUMERO DE PROYECTO
Stainless Steel _@ G RUEDA HIDRAULICA DE PONCELET | nimero oe oreuwo: 4
TODW INFORMACION CONTENIOA EN ESTE DOCUMENTO £S FORMATO | ESCALA: 1/4 | unipapes: mm
FROPIEDAD DE LA UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA. SU e —
o WA e s ete | A [Todamaa oe 8 [

Fuente: Elaboracion propia
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Distancia entre paletas

549.25 960.56

oo x5 WEomie e~ caoes sivo | DIBUIADO POR TEc —
s e LEON 06/01/2017 | - ; UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
© 18 avenida, 11-95 zona 15, Vista H m
j J:fm:&cusof;sm DISEMADO POR »32101/2017 HEy o s n‘::/mmsm jermosa
s G. DE LEON PEX: (502) 2634-0336 / 40
E = 0.000 P
vﬁx 20000 REVISADO POR FECHA . nfo@uvgedugt
ANGULAR = 0,000 D. ESCOBAR 13/01/2017 ==
FRACCIONES. & 000 APROBADO POR = miwo: - DISTANCIA ENTRE
rucosiow sweerrcs /| V. AYERDI 13/01/2017 PALETAS
MATERIAL NOMBRE / NUMERO DE PROYECTO ,
Stainless Steel AISI G RUEDA HIDRAULICA NUMERO DE DIBUIO: O
440C, Welded TODA INFCRMACION CONTENIDA EX ESTE DOCUMENTO £5 FORMATO | Escaia: 1/25 | UNIDADES: mm
- st mmm—mmres | A [ =
masa: N/A T Ecitn PREVIA AUTORIZACICN DE LA INSTITLCION PAGINA 5 DE 8 I
- —

Fuente: Elaboracion propia
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Paleta

10.58-‘

R815.5
ea—

r7.25

.

A R815
0 \<RlZZ3 1391.26
) ! 455.63
463.61

540 |

oo “ “Em:‘fy"?:% et DIB(:J.JAS(:ETEC')N 'Egg /01/2017 ~ ; UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
TOLERANCIAS GENERALES |  DISENADO POR FECHA : &ﬁﬁ' é;iﬁfolfél\gm Hesmosa It
LR e G. DE LEON 06/01/2017 PEX: (502) 2634-0336 / 40
YO 4 0000 REVISADO POR o info@uvg.edugt
ANGULAR = 0,000 D. ESCOBAR 13/01/2017
FRACCIONES & 0000 APROBADO FOR ,Em/ ! TiTuLO: PALETA
RUGOSIDAD SUPERFICIAL / V. AYERDI 13/01/2017

MATERIAL NOMBRE / NUMERO DE PROYECTO
Generic 6’ RUEDA HIDRAULICA DE PONCELET | nimero oe oisuo: 6
TODA INFORMACKON CONTENIDA EN ESTE DOCUMENTO £ FORMATO | ESCALA: 1/5 | unmapes: mm
TERGER ANGULO DE TREPRCRULEIN TOTAL D PAACIA QUEDA FROWIEA S0 A A ]
rusa: NJA PROYECCION PREVIA AUTORIZACICN DE LA INSTITUCION PAGINA 6 DE 8 I

Fuente: Elaboracion propia
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Anclaje
550.75
494.31
775.71
1061.1
R10
50 -
_ —L 570.78
25.15 j
R1223
oo Senmucaowe sivo | DIEUIADO POR TEC -
Slegrp ] EGN 06/01/2017 ; UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
TOLERANCIAS GENERALES |  DISETADOPOR FECHA | e e e e Hemosa I
UNEAL X £ 0.000 G. DE LEON 06/01/2017 L PBX: (502) 26340335/ 40
oo 1 a0 REVISADO POR e « mfo@uigedugt
ANGULAR % 0,000 D. ESCOBAR 13/01/2017 ==
FRACCIONES & 0000 APROBADO FOR = TiTuLO: ANCLAJE
RUGOSIDAD SUPERFICIAL ‘/ V. AYERDI 13/01/2017
MATERIAL NOMBRE / NUMERO D€IPRDVECTO
Generic G_ RUEDA HIDRAULICA DE PONCELET | nUmMero oE DIewo: 7
TODA INFORMACION CONTENIDA EN ESTE DOCUMENTO £S FORMATO | ESCALA: 1/12 | UNIDADES: mm
TERCER ANGULO DE "REPRCBUECIEN TOTHL O PARCIAL QLESA FRCWIELDA S5 : REV
rasa: NJA PROYECCION PREVIA AUTORIZACTON DE LA INSTITLCION. PAGINA 7 DE 8 I

Fuente: Elaboracion propia
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Eje

#95

F

140 —

100 —=
130 —=

DETAIL D

MATERIAL NOMBRE / NUMERO DE PROYECTO
SCALE0.40: 1 @ 6’ RUEDA HIDRAULICA DE PONCELET | minro o€ orewo: 8
TODA INFORMACKON CONTENDA EN ESTE DOCUMENTO £5 FORMATO | EscaLa: 1/5 | unmDaDES: mm
. FROPIEDAD DE L UNTVERSIOAD DEL VALLE DE GUATENALA. SU - —
s WA b it o Saage oo | A [Tk o 8 |

950

?#90

TODAS LAS MEDIDAS En AULGaows Sivo | DIBUJADO POR FECHA
S INDIQUE LD CONTRARIO. INTERSRETAR G. DE LEON 06/01/2017 ; UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
TOLERANCIAS GENERALES | DISENADO POR m)m/ ; | o gt Hemo=a I
LINEAL X % 0.000 G. DE LEON 06/01/2017 PEX: (502) 2634-0336 / 40
o+ 0000 REVISADO POR Trom  mioguigedugt
ANGULAR % 0,000 D. ESCOBAR 13/01/2017 ==
FRACCIONES + 0.000 APROBADO POR FECHA TITULO: E]E
RUGOSIDAD SUPERFICIAL \/ V. AYERDI 13/01/2017

Fuente: Elaboracion propia
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G. Metodologia del calculo del costo de oportunidad de la calidad del agua

Determinacion de
alternativas de
obtencion de agua

2) Ref;;p ae;zc:on Reuso del agua
subterranea domiciliar
3) Detorminacion de 4) Consideracion del

inversion inicial y costos
e te — P aumento en los costos |—
por mantenimiento y P
de mantenimiento

operacion
4.1.2) 4.1.1) Descenso del 4.1)
Potencia de ¢ ::73';.—:002?:::;,; ¢ Costo de energia ¢
equipo instalado p electrica-COMEGSA
de alturas de
|___extraccion |
4.1.3) 4.2)
Costos
Tiempo de bombeo generales-inflacion
BANGUA T
y

Asesorias para
5 cotizaciones de

) inversion,equipo y
sistema de tratamiento.

4
6) Integracion de costos
para cada alternativa

4

Analisis financiero. \&lor

7) presente neto y costo

anual uniorme
equivalente

A

Precio por metro cubico

produccion para cada
de agua para ambas . = |————p : :
{ alternativa y precio de
alternativas.

8) 9) produccion para EMP AGUA 10)
e DIAGRAMA DE FLUJO DE METODOLOGIA

Diferencia entre costos de

COSTO DE
OPORTUNIDAD

Fuente: Elaboracion propia
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e DESARROLLO DEL METODO DE MINIMOS CUADRADOS

Periodo (X) Variacién (Y) Afio*Variacién (XY) Aiio”2 (X’)
1896 0.10 199.60 3584016
15997 -0.33 -659.01 3988009
1998 0.02 39.96 3992004
1599 -0.12 -239.88 3996001
2000 -0.02 -40.00 4000000
2001 0.26 520.26 4004001
2002 -0.23 -460.46 4008004
2003 -0.03 -60.09 4012009
2004 0.27 541.08 4016016
2005 -0.04 -80.20 4020025
2006 -0.21 -421.26 4024036
2007 0.23 461.61 4028049
2008 0.09 180.72 4032064
2003 -0.74 -1486.66 4036081
2010 0.36 723.60 4040100
2011 0.12 241.32 4044121
2012 -0.18 -362.16 4048144
2013 0.05 100.65 4052169
2014 -0.11 -221.54 4056196
2015 0.07 141.05 4060225
Z (sumatoria) 40110.00 -0.44 z -881.41 80441270.00
X (promedio) 2005.5 -0.022
m= 0.001518797 b= YicomeasMXAgromeats -3.067947368
Ixy= -881.41 y promedio= -0.022
Ix= 40110.00 X promedio= 2005.5
Iy= -0.44
n= 20
IxA2= 80441270.00
(Ex)A2= 1608812100
| ECUACION y= 0.001518797  x -3.067947 |

Fuente: Elaboracion propia
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RECUPERACION DE AGUA SUBTERRANEA
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m Empresa del Grupo AuaiCorp

PQZAOS
5. FORMA DE PAGO:
La forma de pago consistira en un anticipo del 60%, un segundo pago de 20% luego de entubar el
pozo y el restante 20% al finalizar los trabajos de campo.
Los Valores Unitarios cotizados para el presente pozo son los siguientes:

ftem Descripcion Unidad | Cantidad
Movilizacion, traslado de heamientas, suministro de insumos de
0 perforacion y otros materiales en obra. Unidad b
Montaje y desmontaje de maquinaria. Acondicionamiento de .
20 plalalona de pesfomacian. Unidad 1.00
Perforacion de pozos. Incluye perforacion en diametro que permita .
30 [instatacién de tuberia de 8". Fie. | 1.00000
Suministro de tuberia Lisa de 8. En acero al carbon bajo la noma X
40
ASTM A53 grado B y un espesor de 0.250. . 700.00
50 [|Suministro de tuberia con Ranura Vertical de Fabrica de 8". En Pie 200.00
" |acero al carbén bajo la norma ASTM A53 grado B y calibre 0.250. :
Colocacion de Tuberia de 8 pulgadas (proceso de entubado). .
— Incluye la preparacion de la tuberia. . 1.000.00
7.0 Empaque de grava de canto rodado. ncluye el traslado y colocacion Filtro 1.00

de empaque de grava de canto rodado y calibre seleccionado.

Desarrollo y limpieza del pozo por medios mecanicos.. hcluye
80 |limpieza mecanica con piston y cubetas para la extraccion de solidos,| Hom. 70.00
agitacion del acuffero y consolidacion del empaque de grava.

9.0 |Sello Sanitario de Cemento. Unidad 1.00

Prueba de bombeo de 24 horas. Incluye traslado de equipos
10.0 |adecuados, accesorios y operador. Se prevee utilizar el equipo de| Unidad 1.00
bombeo ideal para &l diametro del pozo.

Analisis fisico-quimico del agua. ncluye el transporte de k3 muestra al
laboratorio en ciudad de Guatemala.

Unidad 1.00

El precio especial con IVA INCLUIDO por los trabajos es de: USS 64,332.19

Para la realizacion de los pagos se procedera de la siguiente forma:
* Para el cobro del anticipo, se entregara la factura por el monto pactado para el anticipo, y el
pago efectivo debera hacerse al menos una semana previa al movimiento de la perforadora.
o £l pago del 20% luego de entubar, también se entregara factura por el monto y éste debe
realizarse a mas tardar 1 semana luego que dicha actividad sea realizada.
* £l pago final debe ser pagado a mas tardar 15 dias después de finalizado el trabajo, también
se entregara factura por el monto final del pago.

«Culzads La Paz 8-30 Zona 5. Guatemala, C.A « PBX: (502) 2382.5000 « FAX; (502) 2472-1010

www.dahopozos.com

e COTIZACION REFERENTE A LA INVERSION INICIAL DEL POZO




o COTIZACION REFERENTE A LA INVERSION INICIAL DEL
BOMBEO
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EQUIPO DE

AQUASISTEMAS

TECNOLOGIAY CONFORT EN AGUA

Guatemala, 29 de SEPTIEMBRE de 2016

Atencién: MARIO TORRES
Nit:

POR ESTE MEDIO PRESENTAMOS PARA SU CONSIDERACION EL PRESUPUESTO REFERENTE A:
BOMBA SUMERGIBLE MARCA APEC CON MOTOR FRANKLIN ELECTRIC DE 40 HP PARA POZO
ME |

EQUIPO PARA LA CORRECTA INSTALACION DE BOMBA SUMERGIBLE.

CANT EQUIPO PRECIO
¥ 10.00 - BOMBA SUMERGIBLE APEC 30 HP SP30-15 6" Q11,275.00
v¥" 10.00- MOTOR SUMERGIBL 40 HP FRANKLIN 6" Q26,775.00
¥ 195 0.00 -CABLE SUMERGIBLE 3 x 4, 2FORRO, METRO Q24,570.00
v 40.00 - TORNILLO INOX. P/ANCLA BOMBA/MOTOR Q40.00
¥ 10.00 - COLLARIN 3" GRADO A Q485.00
¥ 10.00 -GABINETE METALICO T1 20X40X50 cms. C/LLA Q760.00
¥ 10.00 -SUPRESOR DE PICOS TRIFASICO 460V Q380.00
¥ 10.00- SUBMONITOR STANDARD Q4,980.00
¥ 10.00 - LUZ PILOTO G.E. VERDE LED MULTIVOLT Q40.00
¥ 20.00 - CHEQUE RESORTE HxH 3" #7938 FLOMATIC Q3,500.00
¥ 10.00- VALVULA DE ESFERA 3" Q1,182.5968
v" 10.00- SELECTOR 22MM. 3 POSICIONES Q145.00
¥ 10.00 - MANOMETRO AMORTIGUADO 0-200 PSI Q110.00
v 300.00 - TUBOS HG DE 3" T MEDIANO Q29,250.00
¥ 10.00 - Alipon Industrial marca Chint 3x125 amp Q660.00
¥ 10.00 - Tranformador mando 240 a 480 entrada 100 VA Q525.00
v 10.00 - Tee de 3" Tipo Pesado Q405.00
¥ 10.00 - Niple de 3x6 Tipo Pesado Q255.00
¥ 10.00 - Flete para ir a dejar tuberia HG de 3" Milpas Altas Q2,250.00
¥ 10.00 - SERVICIO DE GRUA Q.5,400.00
¥ 10.00 - CONTACTOR FURNAS 3X60 A 460V Q 806.4560
v 6100.00 - LINEA DE AIRE P/POZO Q915.00
v~ 10.00- MANO DE OBRA Q4,500.00
¥ 10.00 - S032 MANO DE OBRA POR CABLEADO ELECTRICO Q350.00
¥~ 10.00 -MO005 ACCESORIOS VARIOS PARA INSTALACION 03.100.00

PRECIO FINAL DE EQUIPO SUMERGIBLE Q122, 659.05

Nota: en la primera cotizacion se elimina el rubro de bombeo presentado y se incorpora el valor de la bomba
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e CURVAS DE RENDIMIENTO

Fuente: (Cengel & Cimbala, 2006)
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e CALCULO DE CONSUMO ANUAL DE AGUA Y EJEMPLO DE OBTENCION DE TIEMPO

DE BOMBEO PARA EL 2017

Dotacion diaria por persona= 150 L/hab/dia
Nimero de habitantes por vivienda= 5 hab
Dias en un afio= 365 dias
Consumo anual= 273750 L
Consumo anual (volumen de agua requerido)= 72420.63 gal
Caudal de extraccion= 200.0000 gom
Tiempo de bombeo en el afio 2017= 3:2(;:0 ";:"

Fuente: Elaboracion propia.

e OBTENCION DEL COSTO DE BOMBEO PARA EL ANO 2017

Costo de KWh....y=(0.01803564*-34.92)= 146 Q/KWh
X= 2017
Tiempo de bombeo para afio 2017= 6.04 h
Potencia de bomba de 25 hp= 18.50 KW
Costo de bombeo para un mes= Costo KWh*Tiempo de
bombeo*Potencia del equipo instalado 162.77 Q

Fuente: Elaboracion propia.



e MANTENIMIENTO ASOCIADO AL POZO

RUBRO “A": Maquinaria y mano de obra técnica:

Detalle de actividades a realizar: Valor
Movilizacion de maquina tipo grua al proyecto. Q900.00
Extraccion con grua, de un equipo sumergible de 30HP con 35 tubos de 3%20 Q 4,000.00
Movilizacion de camion con equipo e video sumergible al proyecto Q500.00
Inspeccion con camara de video sumergible.......... (para venficar interior de pozo mecanico) | Q 6,500.00
25 Horas de limpieza mecanic........... (Cepillado, Extraccion de relleno, Succion y Cubeteo) | Q 15,000.00
Mano de obra tecnica por revision, limpieza y pruebas a equipo sumergible en taller Q500.00
Mano de obra tecnica por empalme, instalacion, aanques y pruebas de equipo sumergible Q1,500.00
Reinstalacion con grua, de un equipo sumergible de 30HP con 35 tubos de 3'x20' Q4,000.00
1 Andlisis fisicoquimico y microbiologico al agua del pozo................... (resultados en 8 dias) |  Q 1,000.00
04 Galones de floculante..................... (para inspeccion con camara de video sumergible) Q 900.00
Sub-total de rubro “A™: Q 37,800.00
VALOR TOTAL DEL PRESUPUESTO

Sub-total de la propuesta: Q 37,800.00

Descuento: Q 1.800.00

Total de la propuesta: Q 36,000.00

Atentamente:

ESTUARDO RUANO
Movil: 4212-1766 // PBX: 2382-5050

Asesor Técnico De Ventas // Servipozos De Centroamérica, S.A.




e AUMENTO DEL COSTO DE MANTENIMIENTO DEL POZO PARA EL ANO 2019

Costo de mantenimiento para el afio 2019, y=({(0.0016*Afo-3.1836)+1) *valor de
mantenimiento)*-1 037,684.80
Afio= 2019
Valor de mantenimiento= 36000
Viviendas capaces de ser abastecidas= 9
Costo de mantenimiento para el afio 2019 unitario= Costo global/viviendas capaces de ser
: Q129,06
abastecidos

Fuente: Elaboracion propia.
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e CALCULO DEL COSTO POR UTILIZACION DE HIPOCLORITO DE CALCIO AL 70%
(VALOR INICIAL) Y COSTO DE LA UTILIZACION DE HIPLOCORITO DE CALCIO AL 70%

Peso de cloro requerido anualmente= 782.14 gramos
Volumen de agua= 273750 L
Dosis de cloro= 2.00 mg/L
Concentracion del cloro granulado= 70.00 %
Costo de cubeta de 45 kg de hipoclorito de calcio= Q1,050.00 cubeta de 45 kg
Costo por kilogramo de cloro= Q23.33 kg
Costo por la utilizacién de hipoclorito de calcio al 70% anual = Peso
, Q18.25
del cloro requerido anualmente*Costo por kg de cloro
e PARA EL ANO 2017
Costo de utilizacion de hipoclorito de calcio al 70% para el afio 2017, Q19.05
y=(((0.0016*Af0-3.1836)+1)*valor de mantenimiento)*-1
Afio= 2017
Costo de utilizacion de hipoclorito de calcio al 70% anual (valor de
mantenimiento= Q18.25

Fuente: Elaboracion propia.
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REUSO DEL AGUA DOMICILIAR
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e Diagrama de flujo del tratamiento asociado en el reuso del agua domiciliar

Tratamiento de agua
asociado en el reuso del
agua domiciiar

Fin del tratamiento del
agua

Fuente: Elaboracion propia

'Ii'ata.mler?to Sedimentador
primario
Bnque
biorreactor
. Colonizacion
Tratamiento
) con heces de
secundario
caballo
Paso de zanja tipo Tratamiento Pasto vetiver y
fr ——>] ¢ N filtro de carbon
ances erciario e
Bnque _de I Tratamlent_o Cloracion
cloracion cuaternario




INVERSION
COTIZADO POR LA EMPRESA AGUA LIMPIA

Guatemala, 31 de octubre de 2,016

Ref: AL- 10-102014
Cotizacion ET.Ptrs

Senores

Mario Rolando Torres
Estudiante de Ing. Civil
Presente

Aft. E-mail: Mario R. Torres
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INICIAL PARA EL TRATAMIENTO PRIMARIO Y SECUNDARIO

ASUNTO: Cotizacion de trabajos para una Ptar domiciliar biorreactor de fiujo
ascendente tipo anaerobica, como primaria y secundaria.
Terciana y cuaternaria para llegar a consumo humano.

O ESTUDIOS, ASESORIA Y
TRATAMIENTOS, PARA:
AGUA POTABLE

Estimado Sr.Torres:

Por medio de la presente hago llegar una propuesta como cotizacion para
procesar las aguas negras o residuales hasta llegar a consumo humano.

Para tal efecto la propuesta incluye varios pasos:

1. Un biorreactor de flujo ascendente tipo anaerobico como tratamiento

primario y secundario. Por tal razon le mando la propuesta primaria.

AGUAS RESIDUALES
DESECHOS SOLIDOS
MITIGACION

O CONSTRUCCION Y
DISENO INGENIERIA

SANITARIA
Tratamiento Primario y secundario RA
Tanque biorrector ($1200) Q 9,017.82 ARQUITECTU
Costo de excavacion 1 hora maquina Q 400.00

URBANISMO
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o DETALLE DE MATERIALES ADICIONALES EN LA INVERSION INICIAL EN EL REUSO DEL
AGUA DOMICILIAR COTIZADOS POR CUENTA PROPIA

CODO 90° PVC
Caing eiridad CODIGO [DIAMETRO| PRECIO
908582 2. |Q.___ 100
/ 908585 34 |Q. %gg:
90 1 Q. .
908581 114 |Q___ 930
112 : *
909889 - ? 1%
908583 | 2 12 |Q__ 8030
8584 | 3 |Q 8360
908586 'S Q. 9820
V) |[30988 5 1Q 42660
909882 6 Q. 497.30

(¢

Campana cementada cODIGO |DIAMETRO| PREC

I

=
&
o
>
5
1O|0|
N
3

N
=

=4
:
Elss!

i
=)

O|OIOIOIOIOK

9
V) |[91a3s7
914359

B
o
|
S

DIAMETRO NOMINAL 315PSI, 250 PSI, 160 PSI, 125PSI, 100 PSI, 80 PSI,
Tubo 6 m. con campana SDR 135§ SDR 17 SDR 26 SDR 325§ SDR 41 SDR 51
915076
Lo Q.43.00
" 915098
bd Q. 5200
- 915105 915176
TUBEI;IA:ARA 1 el | st
AGUA POTABLE 114" 915116 915189 915248
Q. 13200 Q. 90.00 Q. 8300
112° 915119 915194 915253 915313
Q. 172,00 Q. 125.00 Q 9600 | Q. 9500
2 915121 915198 915258 915321 915354
Q.270.00 Q. 18200 Q. 146.00 Q. 12000 | Q. 107.00
212° 915126 915205 915261 915326 915358
Q. 41900 | Q. 28000 | Q. 22600 | Q. 18400 | Q. 168.00
3 915131 915210 915266 915331 915356
Q 59400 | Q. 39700 | Q. 34000 | Q. 25500 | Q. 20500
e 916472 915155 91521 915276 915337
Q. 96300 | Q. 65500 | Q. 53200 | Q. 42400 | Q. 33600
5 915089 915161 915223 915283 915339
Q. 161600 | Q. 108100 | Q. 87100 | Q. 70100 | Q. 56800
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CEMENTO PROGRESO GRIS SACO

BLOCK DE CEMENTO DE 14X19X39

Precio:
SKU:
Peso:
Envio:
Quantity:

CONCRETO
200PS).

Precio: Q78.00

SKU: SCB

Marca: CEMENTOS PROGRESO
Peso: 1.00LBS

Envio: Calculado en el pago

Quantity: | 1T
Be the first of your friends to recommend this.

Q5.00

BLOCKO1

3.00LBS

Calculado en el pago

BT % o

Be the first of your friends to recommend this.

METROS  OBRA

413

Precio
21,0964
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e INVERSION INICIAL ASOCIADA AL TRATAMIENTO TERCIARIO PARA EL REUSO
DEL AGUA DOMICILIAR

2. Una zanja tipo drenaje franceés, recubierta de plastico, con relleno de
tierra negra y carbon regado, y en la superficie siembra de pasto
Vetiver, como tratamiento terciario.

Esta cotizacion sera solo de asesoria ya que usted cotizara por su
lado.

Tratamiento terciario- paso de zanja tipo drenaje francés

Excavacion (2 horas maquina) Q 800.00
Pasto vetiver Q 900.00
Carbon Negro Q 460.00
Tierra negra Q 2,073.60
Geomembrana 12 m2 Q 428.00
Total Q 4 661.60
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o INVERSION INICIAL ASOCIADA AL TRATAMIENTO CUATERNARIO PARA EL REUSO
DEL AGUA DOMICILIAR

3. Un tanque de clonacion con rebalse este pasara a otro tanque de
distribucion

Tratamiento cuatemanio — tanque de cloracion y de rebalse
Tanque 25 m® Q 4,940.00

No Incluye: cualquier trabajo adicional para poner a trabajar la planta con la
mayoreﬁcoencnasufueranecesmoesdeotramdoleporlocualesota
cotizacion.

Nuestra oferta esta basada en los precios de materiales, mano de obra,
transporte, combustibles, mpuestos, leyes y decretos vigentes al dia de

« hoy. cualquier cambio en éstos nos obligara a recalcular esta oferta,
trasladando el costo adicional al cliente.

« Conforme el Articulo 10 del Decreto No. 60-94delCongresodela
Republica, el Impuesto al Valor Agregado (IVA) esta incluido en nuestro

precio.

. Nosehawwempladoenelpreuoﬁndelcoshodeomtmaaon
licencias, permisos, fianzas, seguros ni cualquier rubro que no se

especifique

Forma de pago, 60% de anticipo yrestoconu'aenmegadeladoamemac-on
del estudio, podemos firmar un contrato de cumplimiento si el cliente asi lo
desea.

Atentamente:

José Luis Castillo Ramirez
Agua Limpia SA.
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e CALCULO DEL AUMENTO EN EL COSTO DE MANTENIMIENTO DEL BIORREACTOR PARA

EL ANO 2017
Valor de mantenimiento del biorreactor= Q300.00
Costo del mantenimiento del biorreactor
semanal= y=((0.0016%af0-3.1836)+1)"valor de Q313.08
mantenimiento*-1
ano= 2017

Semanas en el afio= 52

Costo del mantenimiento del biorreactor

anual= Costo del mantenimiento semanal* Q16,280.16

Semanas en el afio

Fuente: Elaboracion propia.

e PROYECCION DEL AUMENTO EN EL COSTO DEL PASTO VETIVER PARA EL 2021

Costo del pasto vetiver para el afio
2021...y=((0.0016*afio-3.1836)+1) *valor de Q945.00
mantenimiento*-1
afio= 2021
Valor inicial del pasto vetiver= 50000

Fuente: Elaboracion propia.



Y DE LA INCORPORACION DE CLORO PARA EL ANO 2017

CALCULO DEL AUMENTO DEL COSTO DE LIMPIEZA DEL TANQUE DE CLORACION

Costo de limpieza del tanque de cloracién para
el afio 2017... y=((0.0016*aiio-3.1836)+1)*valor

Q313.08
de limpieza del tanque de cloracién*-1
afio= 2017
Valor de limpieza del tanque de cloracion= Q300.00
Frecuencia de realizacién en un afio= 4.00
Costo anua{= Costo de hr'npieza del ta'nque de Q1,252.32
cloracién*frecuencia de realizacién
Fuente: Elaboracion propia
Costo de cloro... y=((0.0016*afo- Q2.09
3.1836)+1)*valor de populino de cloro*-1 '
afio= 2017
Valor de un populino de cloro= Q2.00
Frecuencia de realizacion en un afio= 365.00
Costo anual de aplicacién de cloro = Costo de
., . Q761.83
cloro*frecuencia de realizacion
Fuente: Elaboracion propia.

CALCULO DEL AUMENTO DEL COSTO DE LIMPIEZA DEL TANQUE DE
PARA EL ANO 2017

Costo de limpieza del tanque de rebalse para el
afio 2017.. y=((0.0016*aiio-3.1836)+1)*valor de

Q313.08
limpieza de tanque de rebalse*-1
afio= 2017
Valor de limpieza del tanque de rebalse= Q300.00
Frecuencia de realizacién en un afio= 2.00
Costo anual= Costo de limpieza del tanque de
reblase *frecuencia de realizacion Q626.16
Fuente: Elaboracion propia

REBALSE
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e CALCULO DE LAS PRUEBAS FISICOQUIMICAS PARA EL ANO 2017

Costo de prueba fisicoquimica para el afio
2017... y={(0.0016*afio-3.1836)+1)*valor de Q1,043.60
prueba fisicoquimica®-1

afio= 2017
Costo de prueba fisicoquimica= Q1,000.00
Frecuencia de realizacién en un afio= 2.00
Costo anual= Costo de prueba
fisicoquimica*frecuencia de realizacién Q2,087.20

Fuente: Elaboracion propia.

e CALCULO DEL AUMENTO DEL COSTO DE REINCORPORACION DEL 20% DE AGUA
AL SISTEMA

Costo de incorporacion mensual del 20% de agua al
sistema para el afio 2017... y=((0.0016*afo- Q5.97
3.1836)+1)*valor de incorporacion®-1

afio= 2017
Valor de incorporacion de agua = Q5.72
Frecuencia de realizacidon en un afo= 12.00

Costo anual= Costo de incorporacion mensual del
20% de agua al sistema*frecuencia de realizacion

Q71.68

Fuente: Elaboracion propia.



e FLUJO DE CAJA PARA EL REUSO DEL AGUA DOMICILIAR

Flujo de coja paro el reuso del agua domiciliar

Periodo 0 1 2 3 4 5 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ao 006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2020 | 2000 | 2002 | 2023 | 2024 | 2005 | 2026 | 2027 | 2008 | 2029 | 2000 | 200 | 2032 | 2033 | 200 | 205 | 20
Inversion incial
Tratomiento primario y
secundario
Dotacion inigaldegua | 04697 | 0000 [ 000 | o000 | o000 [ o000 | o000 | o000 | o000 | 000 | o000 [ o000 | 000 | o000 [ o000 [ o000 | o000 | o000 [ o000 | o000 | 000
Tanquebionector | 0301782 Q000 | 0000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | 000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q0.0
Costodeecaatdn | 040000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | 0000
Costodemateries | 01077.90] Q000 | Q000 | Q000 | 0000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | 000
Mano de obra 00000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q0.0
Local 011091 | 0000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q0.0
Tratamiento terciario 00 | 0000 | Q000 | 000 | 0000 | Q000 | 000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q0.0
Excavcion 80000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q0.0
Pasto vetiver 090000 | 0000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q0.0
Carbdn Q46000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q0.0
Tierra negra 0207360] 0000 | Q000 | 000 | 0000 | Q000 | 000 | Q000 | Q000 | 000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | 000
Pléstico 042828 | 0000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q0.0
Trotomiento cuaternario
Tangue25m3 (2] | 0494000] Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | Q00
Costos anuales
Pasto velher 000 | 000 | 0000 | Q000 | Q000 | 094500 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | 035220 | Q000 | Q000 | Q000 | Q000 | 095940 | Q000 | Q000 | 0000 | Q000 | 036660
"""'""':i:z::“‘““' @00 | orues | aium | onoo | oo | oane | o | anae | oaes | oness | aner | o | oresee | amoo | omma | omz | om3 | omes | omss | ames | anm
Populino dé daro 000 | Q76183 | O763.00 | Q76A16 | Q76533 | Q76650 | Q76767 | Q76884 | Q77000 | Q7TLLT | QU734 | QI73S1 | Q77468 | QUTsed | QiTI0l | Q77RAS | Q77935 | Q7s0s? | apeLss | o7sass | Q7sdn?
”“‘Lf,'r':‘d':"w"d” 0.00 |016,260.16 | 016,305.12 | 016,330.08 | Q16,355.04 | 016,380.00 | 016,008.96 | Q16,420.92 | 016,454.88 | 016,479.84 | 016,504.80 | Q16,529.76 | 016,554.72 | 016,579.68 | Q16,604.6¢ | 016,620.60 | 016,654.56 | Q16,679.52 | 016,704.48 | 016,720.4 | Qt6,754.60
Manterimiento de tanque
decundin 000 | 125232 | 125026 | Q1,256.16 | Q1,258.08 | 01,260.00 | Q1,261.92 | Q1,263.84 | Q1.265.76 | Q1,267.68 | 01,269.60 | Qu271.52 | Q127344 | Q127536 | Qu277.28 | @29.20 | Q128112 | Q1,283.08 | 128496 | 01,286.88 | 01,288.80
Limpieza del tanque de
prer 00 | 02616 | Qs27.12 | Q52608 | os2004 | Qs300o | Q53096 | os3ror | osangs | osines | ses0 | Qs3se | Qs | Qs3n6s | os3mes | Q63060 | Q54056 | osersz | osezds | oseds | ossado
Andlisis fisico-quimico | Q0.0 | 02,087.20 | 02,090.40 | Q2,093.50 | 02,096.80 | 02,100.00 | 02,103.20 | 02,106.40 | 02,109.60 | 02,112.80 | Q2,116.00 | 02,149.20 | 02,122.40 | Q2,125.50 | 02,126.80 | 02,132.00 | Q2,135.20 | 02,138.40 | Q214160 | 02,144.80 | 02,148.00

Fuente: Elaboracion propia.
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ANALISIS DE FORTALEZAS, OPORTUNIDADES, DEBILIDADES Y AMENAZAS

PARA AMBAS OPCIONES
Fortalezas Oportunidades
El costo de oportunidad evidencia que se deja de Existe dispenibilidad de agua
percioir &lgo al no invertir en esta altematva. subterrénea en Guatemeala.
EIB3Ja &l enconirarse a grandes prorundigades, e puede ebasiecer ague a
&std lejos del contacto humano y por eso mismo su | cominudades lejanas, ya que &l
calidad no se encuentra tan comprometida. pozo estd ahl en el punto.
Es Una fuenie TactiDie de abasiecimiento de agua | Dejer de comprar agua mes care a
Escenarlo 1. Obtencion de agua potable por potanie, la empresa municipal de agua
medio dearecuperacion e aua subteranes o L S
agua de la subcuenca Xays-Pixcayd Debilidades Amenazas
WENGr proguccion O aQUe qUE 1a SUDCUBNCa Xeya- | EJ 0E5Censo del nivel gel manio
Pixcaya. fregtico.
El&culero pueda que este
contaminado y que se requiera de
Se requiere de bombeo para obtener el agua. alto tratemiento del agua.
Las caracleristcas del pozo varlan de ublcacdn en | El sgua se encuentre a muy alta
ublcacion. profundidad.
Fortalezas Oportunidades
£5 Un ciclo compleio, se conlempla '@ 0Isposcion | Fuede Uilizarse en todas as
del agua residual. casas.
[Te reuiliza 1 misma agua Ge 1 Vivienda, apoyando | Bl sistema no requiers Ge equipo
la Ingenier'a verde. complejo o masivo.

Demuegira hasta que punto conviene sequir
nvertido en la subcuenca Xaya-Pixcaya, ya que el
costo de oportunidad muestra que convendria Atender & bloques de viviendas,

sequi trayendo el agua de an. para poder dluir su cosio.
Debilidades Amenazas
Escenarlo 2. Obtencién de agua potable por ETCOS10 06 Produccean por metrd |
medlo del reuso del agua domiciliar 0 agua de

clbico de agua potable para la
Elevado costo de produccidn por metro cbico de [empresa de agua municipal &s més
agua posable. bajo.
Ton mayor caniiged de gente, nay |
Se necesita de muchas fases de tratamiento para | meyor dotacién, por o tanto mayor
potendizar el agua, lo que Impacta en &l costo de | consumo. Esto implca un sistema
preduccion por metro cdbico de agua potable. mas grande de tratamiento.

la subcuenca Xayé-Pixcayd

Disminucion del agua que pueda
ser obtenida de la subcuenca Xayé
Pixcaya. Esto harla necesano
cbtener agua de una cpcion como
Por su costo, solo estd al @cance de un nivel social [ el reuso, pero ya se ve el peso

alto. economico que tiene.

Fuente: Elaboracion propia



Xlll.  GLOSARIO

Afluentes: Son los rios secundarios que desaguan en el rio principal.

Agricultura Limpia: se refiere a todos los tipos de agricultura, donde se permite ofrecer productos
sin residuos de pesticidas. Abarca toda clase de plantacion como hortalizas, frutas, verduras y

granos basicos.

Anaerobio: condicion en donde no esta presente oxigeno.

Clipper: herramienta SIG para cortar un archivo raster al tamano que deseamos.

Coliforme termotolerante: bacteria que entra en actividad a fermentar lactosa entre 44 a 45 °C.

Datum: un conjunto de puntos de referencia en la superficie terrestre con los cuales las medidas
de las posiciones son tomadas y un modelo asociado de la forma de la tierra, sirve para definir el

sistema de coordenadas geogréficas.

DEM: Digital Elavation Model (Modelo de elevacion digital), son representaciones digitales del

terreno, un modelo digital de la superficie representada.

Enterococo: bacteria encontrada en el tracto intestinal de humanos y animales (EcuRed, s.f.).
Heterotréfico: caracteristica de un organismo/bacteria de alimentarse de otros.

Percolaciéon: movimiento de agua a través del suelo

Periodo Cuaternario: representa una division de la escala temporal geolégica, es un periodo
geoldgico desarrollado en la Cenozoico. Comprende desde 2,588 millones de afos hasta el

presente.
Poligonizar: convertir un archivo Raster a un archivo Shape

Raster: son fotograficas areas digitales, imagenes de satélite, imagenes digitales o incluso mapas
escaneados donde consta de una matriz de celdas o pixeles organizadas en filas y columnas

donde cada celda contiene un valor que representa informacion.

Shape: Es un formato vectorial de almacenamiento digital donde se guarda la localizacién de los

elementos geograficos y sus atributos asociados.
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Sistemas agroforestales: consiste en la integracién simultanea y continua de cultivos anuales o

perennes, arboles maderables, frutales o de uso multiple y ganaderia.

Sistemas silvopastoriles: es el uso de la tierra donde estan presentan los lefiosos perennes
(arboles, arbustos, palmas) y son combinados en la misma unidad de manejo con plantas

herbaceas (cultivos y pasturas) y animales.
Turbiedad: parametro fisico asociado a la transparencia del agua.

Unidades nefelométricas de turbiedad: escala de medicion de la turbiedad.



XIV. LISTA DE SIGLAS

FAO: Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura

GIMBOUT: Grupo Internacional de Monitoreo de Bosques y Uso de la Tierra

GTM: Guatemala Transversa Mercator

IGN: Instituto Geografico Nacional

INAB: Instituto Nacional de Bosques

INSIVUMEH: Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia.

MAGA: Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion.

MARN: Ministerio de Ambiente y de Recursos Naturales.

Q-GIS: llamado Quantum GIS, es un Sistema de informacion geografica, un programa de cdodigo

libre.

UIACC: Unidad de informacién ambiental y cambio climatico (Conversor de coordenadas).

UVG: Universidad del Valle de Guatemala.

WGS-84: Sistemas de Coordenadas geograficas mundiales 1984

ZR: Zonas de Recarga Hidrica

PDM: Plan de Desarrollo Municipal

MDTA: Modelo de Desarrollo Territorial Actual

SEGEPLAN: Secretaria de Planificacion y Programacion de la Presidencia
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