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CAP

Detencién

Filtracion

Hidrograma

Infiltracién

Parterres

Punto de inflexion

GLOSARIO

Centro de atencion permanente, se ubican en areas
geogréficas seleccionadas, con centros urbanos de
alta concentracién poblacional (mayor de 20,000

habitantes) o comunidades rurales de dificil acceso.

Almacenamiento temporal de la escorrentia y

descarga laminada de esta a la red o punto de vertido.

Retencion de sedimentos presentes en el agua de

lluvia mediante procesos fisicos.

Representacion gréfica de las variaciones del caudal

con respecto al tiempo.

Se favorece el flujo vertical y la recarga de acuiferos,
permitiendo que la escorrentia fluya a través del

subsuelo.

Es un disefio de un jardin formal a nivel del suelo que
esta formado por flores o hierbas, que esta delimitado

por generalmente arbustos.

Es aproximadamente cuando termina el flujo sobre el

terreno.



Punto de levantamiento En este punto, el agua proveniente de la tormenta bajo

Retencién

SUDS

Tiempo base

Tiempo de pico

analisis comienza a llegar a la salida de la cuenca.

Almacenamiento a medio plazo de la escorrentia para

usos no potables o recreativos.

Los sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS)
son técnicas de gestibn de aguas pluviales y
planeamiento urbano que pretender imitar procesos

hidrolégicos en el desarrollo urbanistico.

Es el tiempo que transcurre desde el punto de
levantamiento hasta el punto final del escurrimiento

directo.

Es el tiempo que transcurre desde el punto de

levantamiento hasta el pico del hidrograma.



RESUMEN

La gestién de las aguas pluviales consiste en una serie de acciones
encaminadas para su correcto manejo y control, considerando factores sociales,
econdémicos, ambientales, infraestructura, entre otros. Con la gestion se pretende
mitigar los impactos negativos que genera la escorrentia pluvial en las areas
urbanas, puesto que en la mayoria de las ciudades o centros poblados no se ha
contemplado este tema que ahora los afecta.

En el area urbana del municipio de Cajola se le ha dado poca importancia
al tema del agua pluvial, aunado a esto, actualmente se genera una serie de
problemas relacionados principalmente con inundaciones. Por tal motivo en el
presente estudio se hizo un diagndstico del sistema de drenaje pluvial actual para
determinar su funcionamiento y la capacidad que éste tiene ante eventos de
lluvia, por un software llamado Storm Water Management Model (SWMM),
desarrollado por la Agencia para la Proteccion del Ambiente en Estados Unidos
(EPA).

Actualmente el area urbana del municipio de Cajola carece de un sistema
de alcantarillado pluvial, por lo que las calles estan destinadas para el transporte
de la escorrentia hacia los puntos de descarga, esta seccion de calles varia en
todo el trayecto y no tienen la capacidad hidraulica para transportar caudales que

puede generar una lluvia de disefio con un periodo de retorno de 10 afos.

Como resultado del diagnostico se plantearon alternativas de manejo de
estas aguas en el area urbana las cuales consisten en una primera propuesta de

un sistema de alcantarillado pluvial encargado del transporte de la escorrentia

Xl



hasta los puntos de descarga identificados, y la segunda propuesta que consiste
en la misma red de alcantarillado pluvial mas la implementacion de sistemas
urbanos de drenaje sostenible (SUDS) en &reas identificadas para su

implementacion, ambas propuestas simuladas en SWMM.

Con la propuesta del sistema de alcantarillado pluvial se logra desfogar
hacia los puntos de descarga, llegando al limite la capacidad hidraulica en
algunos tramos de los colectores, mientras que con la implementacion de
sistemas urbanos de drenaje sostenible con los mismos parametros hidraulicos
del anterior el comportamiento hidraulico mejora, logrando una disminucién del

caudal maximo en un 26.5 % en este sistema.

También se plante6 un modelo de gestion de las aguas pluviales,
analizando la gestion actual del sistema, luego se identificaron las principales
debilidades, donde se plantearon acciones para una gestion del servicio eficiente

y de calidad y que a su vez sea sostenible.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El municipio de Cajola, del departamento de Quetzaltenango no cuenta
con un plan para el manejo de las aguas pluviales lo cual aunado a las
precipitaciones que han venido ocurriendo en los ultimos afios ha generado una
serie de problemas principalmente inundaciones en las partes bajas del
municipio. Este problema es més notorio en el casco urbano del municipio ya que
ha causado el colapso de los sistemas de drenaje, asi como gran acumulacién
de agua de lluvia en las principales calles del casco urbano, evidenciando asi el
nulo manejo de las aguas pluviales. Mientras una gestion planificada del agua de
lluvia mitiga y previene dichos desastres, porque esta contempla acciones
encaminadas a un servicio eficiente y de calidad.

La red de drenajes del casco urbano del municipio no cuenta con un
sistema separativo, lo que incita a la generacién de conexiones ilicitas de agua
de lluvia a la red actual, y dado el crecimiento urbano acelerado de los ultimos
aflos es evidente que la capacidad hidraulica y el periodo de disefio se ha
sobrepasado considerando ademas la vida util de los materiales (mayormente
tuberia de concreto), por lo que cada vez se requiere de mantenimiento correctivo

con mayor frecuencia.

Muchos son los factores que hacen que el problema sea mas complejo de
manjar o controlar, el cambio de uso de suelos en los proyectos de infraestructura
es uno de ellos, los cuales no son planificados de una manera integral en el cual
no se contempla el manejo de las aguas de lluvia, y con dichos proyectos se esta
cambiando el uso de suelos a suelos impermeables, 1o que genera mayor

escorrentia superficial en menor tiempo.
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Aunado al problema del mal manejo de las aguas pluviales uno de los
principales efectos es la inundacién de las partes bajas y las correntadas que
recorren las principales calles del casco urbano lo cual imposibilita el paso
peatonal y vehicular, y que en ocasiones genera pérdidas al sector productivo e
infraestructura principalmente dafos a viviendas que se ubican a cercanias del
cauce natural del rio. Otro de los principales efectos que genera este problema
es el dafo ocasionado en el suministro de agua potable y dafo a la red de drenaje
generando vectores por la expulsibn de aguas combinadas (residuales y
pluviales) que compromete la salud de la poblacion, y acorta la vida atil del

sistema actual.

Este estudio se analizar4 el comportamiento del sistema actual de la red
de drenaje pluvial del &rea urbana del municipio de Cajola del departamento de
Quetzaltenango, en base a los resultados se propone sistemas urbanos de
drenaje sostenible (SUDS) para el manejo y control de las aguas pluviales, y por
ultimo se propone un modelo de gestién para la prestacion de este servicio.

o Preguntas de investigacion
o Principal
" ¢Como es el disefio de un plan de gestién de las aguas

pluviales del area urbana del municipio de Cajola,

Quetzaltenango?
o) Secundarias
. ¢, Cual es la condicion actual del sistema de drenaje del area

urbana del municipio de Cajola, Quetzaltenango?
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¢ Qué sistemas se pueden implementar de los sistemas
urbanos de drenaje sostenible para el manejo pluvial del area

urbana del municipio de Cajola?

¢, Como es el plan de gestion de aguas pluviales del area

urbana del municipio de Cajola?
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OBJETIVOS

General

Disefiar un plan de gestidén para el manejo de las aguas pluviales del area

urbana del municipio de Cajola, Quetzaltenango.

Especificos

1. Evaluar el sistema de drenaje pluvial actual del area urbana del municipio

de Cajola, Quetzaltenango.

2. Proponer alternativas de manejo del agua pluvial que incluyan sistemas

urbanos de drenaje sostenible.

3. Formular un plan de gestion de aguas pluviales a nivel urbano del
municipio de Cajola.
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RESUMEN MARCO METODOLOGICO

En la primera fase del estudio se hizo un levantamiento de informacion de
obras de infraestructura de drenaje, logrando con ello identificar rios, quebradas,
drenaje transversal, y la identificacion de la inexistencia de un sistema de
alcantarillado pluvial. Luego del levantamiento de informacién base se realiza una
simulacion del sistema actual, a traves del software EPA SWMM, esto con el fin

de determinar el comportamiento hidrolégico e hidraulico ante eventos de lluvia.

Se hizo la delimitacién de la microcuenca que drena hacia el area urbana
a partir de un modelo de elevacién digital, con revision y modificacion manual
para aproximarse al sistema actual. Para el método de lluvia-escorrentia se uso
el método Soil Conservation Service (SCS). Se usaron los parametros siguientes
de subcuencas para el modelo en SWMM: ancho del area tributaria,
almacenamiento de zona permeable e impermeable, coeficiente de Manning para

zonas permeables e impermeables, porcentaje de area impermeable y pendiente.

Para la lluvia de disefio se utilizaron los parametros de curvas IDF de la
estacién mas cercana al area de estudio, donde se construyé con el método del
blogue alterno el hietograma de disefio para una duracién de 45 minutos y delta
de tiempo de 3 minutos, considerando un periodo de retorno (Tr) 10 afios.

Los parametros hidraulicos considerados son de un canal abierto, dado la
inexistencia de una red de alcantarillado pluvial se toma la seccion de calle,
donde se considera lo siguiente: material y n de Manning, cota invert de inicio y

llegada, para el modelo actual no se consideraron perdidas ni calidad de agua.
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En la segunda fase se construyeron dos modelos para el manejo de aguas
pluviales, donde se consideraron dos propuestas que se evaluaron bajo las
mismas condiciones, La propuesta uno se basa en una red de alcantarillado
pluvial (colectores) de diametro mayor a 450 mm, y en la propuesta dos se
considera la misma red de alcantarillado y sumado a ello se consideraron
sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS), ambos modelos considerando
los mismos parametros hidrolégicos e hidraulicos. parametros de subcuenca,

lluvia de disefio, y de conducto.

Para la identificacion de los SUDS a implementar en la propuesta dos, se
revis6 en cada subcuenca el espacio disponible para la implementacién y los
parametros requeridos por cada sistema.

Para este modelo se hizo una nueva delimitacién de cuenca, considerando
puntos de descarga en la parte norte de la cuenca, ya que actualmente existe un
drenaje transversal existente que se encuentra en desuso. Por lo tanto, en el
modelo de gestidbn se considera la rehabilitacion de este punto de descarga,

disminuyendo con ello el area de la subcuenca en esta fase.

En la tercera fase del estudio se define un modelo de gestion para la

prestacion del servicio para lograr un servicio sostenible.
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INTRODUCCION

No contar con un plan de manejo de aguas pluviales en &reas urbanas
genera una serie de problemas que tienen efectos sobre la poblacion, ya que se
compromete la infraestructura urbana y en general patrimonio privado y publico.
La conexion a una red de drenaje combinado existente que ha cumplido con el
periodo de disefio y periodo de vida Gtil de los materiales son problemas que se
agravan con el tiempo, considerando que el cambio o mejoramiento de este
sistema obsoleto con sistemas de ingenieria tradiciones en un area desarrollada

contempla un costo muy elevado.

En el capitulo uno se hace una revision bibliogréfica para abordar los
conceptos necesarios que permitan la comprension y el andlisis del estudio
donde se abordan conceptos desde informacién relevante del municipio,
servicios publicos, la gestion del agua pluvial, el ciclo hidrolégico, los sistemas
urbanos de drenaje sostenible, y la base legal entorno al municipio.

En el capitulo dos, se desarrolla la metodologia implementada para el
desarrollo del estudio, desde la obtencion de la informacioén del sistema de
drenaje pluvial con que cuenta el area urbana del municipio actualmente. Se
analizé el comportamiento hidraulico del sistema actual a través de un software
libre de modelo de gestion de aguas pluviales (EPA SWMM), luego se modelo la
red pluvial aplicando sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS) el cual se
incluyen tipologias que se podria implementar en el area urbana para demostrar

el cambio que se puede lograr con dichos sistemas.
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Ademas de considerar sistemas urbanos de drenaje sostenible que se
puedan implementar en el area y demostrar a través de la modelacion los
resultados que se podrian obtener implementando estos sistemas. Se analiza y
presenta un modelo de gestion orientado a la prestacion de un servicio sostenible

del sistema de drenaje pluvial en el area urbana del municipio de Cajola.

En el capitulo tres se presentan los resultados obtenidos de la modelacion
del sistema actual, y de las propuestas implantadas para el analisis. Y en el
capitulo cuatro se hace una interpretacion de los resultados presentados en el

capitulo tres.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Informacion general del municipio

Para Municipalidad de Cajola (2019):

Cajola se localiza en el departamento de Quetzaltenango, su extension es
de 36 km? y es uno de los municipios de menor extension de

Quetzaltenango.

Al norte limita con los municipios de Sibilia y San Carlos Sija, al sur
con San Miguel Sigulilda y San Juan Ostuncalco, al este con San Mateo y
San Francisco La Union, y al oeste con Palestina de Los Altos; todos en

el departamento de Quetzaltenango.

La altura promedio es de 2,510 metros sobre el nivel del mar
(msnm), por lo que el clima predominante durante la mayor parte del afio

es frio. Se encuentra a 217 km de la capital de Guatemala. (p. 4)

1.1.1. Organizacion actual del territorio

De acuerdo con los datos proporcionados por la municipalidad, el territorio
esta dividido en cabecera municipal, dos aldeas (Cajola Chiquito y Xetalbiljoj), el
canton Xecol y 29 caserios. Del total de lugares poblados, 24 tienen COCODES
gue cuentan con representantes acreditados en el COMUDE (Municipalidad de
Cajola, 2019).

Para Municipalidad de Cajola (2019):



La cabecera municipal, Cajola Chiquito y Xecol son identificados como
centralidades, esto por los servicios que le ofrecen a la poblacion, dos de
ellas se encuentran en la parte sur del municipio y la otra en el noreste, en

el limite con San Carlos Sija.

El casco urbano tiene la mayoria de los servicios para los habitantes
del municipio, por eso es la primera centralidad. Los pobladores se dirigen
a la cabecera municipal por actividades comerciales formales e informales,
educaciéon basica, diversificada y salud; en este lugar se encuentra el
Centro de Atencion Permanente (CAP) y representa la Unica
infraestructura de salud en todo el territorio de Cajola. (p. 6)

1.2. Servicios publicos

Los servicios publicos son el conjunto de actividades técnicas que realiza
la administracion publica de manera uniforme, cumpliendo con los
principios de generalidad, regularidad, continuidad e igualdad, para
satisfacer las necesidades béasicas de la poblacion, y lograr asi el bienestar
colectivo o bien comun. (Cifuentes, 2018, p. 11)

1.2.1. Servicios publicos municipales

El municipio debe regular y prestar los servicios publicos municipales de
su circunscripcion territorial y, por lo tanto, tiene competencia para establecerlos,
mantenerlos, ampliarlos y mejorarlos, garantizando un funcionamiento eficaz,

seguro y continuo (Decreto Numero 12-2002,2002).



1.3.

Plan de gestion de aguas pluviales
Segun Garcia, Ibafiez, y Mosqueira (2012):
Comprende las acciones que se proponen para poder medir los impactos

y en base a ello definir medidas preventivas o correctivas con el objetivo

de mitigar o prevenir impactos generados por las aguas de lluvia.

Los primeros pasos para llevar a cabo este tipo de gestidon

consistirian en establecer un diagndstico certero de la situacion actual,
identificar a todos los agentes y actores interesados y establecer entre
todos ellos un programa de necesidades realista para alcanzar unos

objetivos consensuados.

Las deficiencias y las necesidades detectadas podrian clasificarse

en tres tipos: sociales, econémicas y medioambientales. (p.113)

Principales tipos de gestion de aguas pluviales segun Garcia, Ibafiez, y

Mosqueira (2012):

A gran escala, a través de grandes actuaciones que pueden
modificar completamente la filosofia del drenaje existente en una
determinada zona: nuevas infraestructuras de drenaje
convencionales, implementacibn de SUDS, modificacion del

sistema de recogida y tratamiento de las pluviales.

A pequefa escala, a través de acciones individuales o colectivas
adaptadas a los esquemas de drenaje existentes: actividades

formativas y de concienciacion, fomento de las desconexiones



individuales de las redes, incentivos a la implantacion de cubiertas

verdes, entre otras. (p. 114)

1.3.1. Indicadores para evaluar el éxito en laimplantacion de la

gestion de las aguas pluviales
Segun Garcia, Ibafiez, y Mosqueira (2012):
La eleccion de los indicadores depende en gran medida de los objetivos
gue se establezcan entre las partes, de tal modo que cada objetivo deberia

estar asociado a un indicador. Principales Indicadores:

o La frecuencia en las inundaciones urbanas y sus repercusiones

econdmicas por habitante y afo.

o El estado ecologico de las masas de agua receptoras.
. La reduccion en la demanda de agua potable.
o Porcentaje de poblacién a favor del nuevo modelo de gestion.
. Incremento en el valor catastral del suelo. (p. 117)
1.3.2. Problemas ambientales

Centanaro (2020) afirma que “los principales problemas ocurren
principalmente por los grandes picos de caudal, que, directamente causan
erosion y aumentan el transporte de sedimentos, lo cual, a su vez, produce

obstruccion de canales y pérdida de la vegetacion” (p. 4).



1.4. Ciclo hidrologico

Chow, Maidment y Mays (1994) mencionan que “el agua circula en la

hidrosfera a través de un laberinto de caminos que constituye el ciclo hidroldgico”
(p. 2).

El ciclo del agua muestra el movimiento continuo del agua dentro de la
Tierra y la atmosfera. Es un sistema complejo que incluye muchos procesos en
diferentes estados y medios (National Oceanic and Atmospheric Administration
[NOAA], 2019).

El agua liquida se evapora, se concentra para formar nubes y vuelve a
precipitarse a la tierra en forma de lluvia o nieve. En varias fases el agua se

mueve en la atmdsfera (transporte) (NOAA, 2019).

También fluye a través de la tierra (escorrentia), hacia el suelo (infiltracién
y percolacion) y a través del suelo (agua subterranea). Mientras parte del agua
subterranea pasa a las plantas (absorcion de las plantas) luego se evapora de

las plantas a la atmdsfera (transpiracion) (NOAA, 2019).

Mientras el agua en estado sélido puede convertirse directamente en gas
(sublimacion). También puede ocurrir lo contrario cuando el agua en estado
solido se solidifica (deposicion) (NOAA, 2019).



Figura 1. Ciclo hidroldgico
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1.5. Escorrentia

La escorrentia es el agua de lluvia el cual fluye en la superficie terrestre y
va al primer cuerpo receptor que encuentra en su trayecto, o una parte de €l se

infiltra en el suelo (Centanaro, 2020).
1.5.1. Fuentes de escurrimiento
Para Mendez (2014):
Cuando la precipitacion alcanza la superficie del suelo, se infiltra hasta que
las capas superiores del mismo se saturan. Posteriormente, se comienzan

a llenar las depresiones del terreno y, al mismo tiempo, el agua comienza

a escurrir sobre su superficie.



Este escurrimiento, llamado flujo en la superficie del terreno, se
produce mientras el agua no llegue a cauces bien definidos (es decir, que

no desaparecen entre dos tormentas sucesivas).

En su trayectoria hacia la corriente mas préxima, el agua que fluye
sobre el terreno se sigue infiltrando, e incluso se evapora en pequefas
cantidades. Una vez que llega a un cauce bien definido se convierte en

escurrimiento en corrientes. (p. 9)

1.5.2. Hidrogramay su analisis

Para Bustamante (2018):

El hidrograma, es la representacion grafica de las variaciones del caudal
con respecto al tiempo, en orden cronoldgico, en un lugar dado de la

corriente.

El area bajo el hidrograma es el volumen de agua que ha pasado
por el punto de aforo, en el intervalo de tiempo expresado en el
hidrograma. (pp. 14-15).

Se puede graficar una tormenta aislada o una sucesién de ellas
(hidrograma anual), tal como se presenta en la figura 2. “En donde se representa
un hidrograma anual; donde si la escala del tiempo se amplia de tal manera que
se pueda observar el escurrimiento producido por una sola tormenta” (Cahuana
y Yugar, 2009, p. 174).



“La forma de los hidrogramas producidos por eventos aislados varia no
s6lo de una cuenca a otra sino también de un evento a otro evento de lluvia”
(Cahuanay Yugar, 2009, p. 174).

Figura 2. Hidrograma promedio mensual
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Fuente: Cahuanay Yagar (2019). Material de apoyo didactico para la ensefianza y aprendizaje

de la asignatura de hidrologia CIV-233.



Figura 3. Hidrograma aislado
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Fuente: Aparicio (1992). Fundamentos de hidrologia de superficie.

Aparicio (1992) indica que en un hidrograma aislado se puede encontrar

siguientes partes que compone esta gréfica:

o A: punto de levantamiento. En este punto, el agua proveniente de
la tormenta bajo analisis comienza a llegar a la salida de la cuenca

y se produce inmediatamente después de iniciada la tormenta.

o B: pico. Es el gasto maximo que se produce por la tormenta. Con
frecuencia es el punto mas importante de un hidrograma para fines

de disefo.

o c: punto de inflexién. En este punto es aproximadamente cuando

termina el flujo sobre el terreno, y, de aqui en adelante, lo que queda



de agua en la cuenca escurre por los canales y como escurrimiento

subterraneo.

. D: final del escurrimiento directo. De este punto en adelante el
escurrimiento es soOlo de origen subterraneo. Normalmente se
acepta como el punto de mayor curvatura de la curva de recesion,

aunqgue pocas veces se distingue de facil manera.

. Tp: tiempo de pico. Es el tiempo que transcurre desde el punto de

levantamiento hasta el pico del hidrograma.

o To: tiempo base. Es el tiempo que transcurre desde el punto de
levantamiento hasta el punto final del escurrimiento directo. Es,

entonces, el tiempo que dura el escurrimiento directo.

. Rama ascendente. Es la parte del hidrograma que va desde el

punto de levantamiento hasta el pico.

o Rama descendente o curva de recesion. Es la parte del hidrograma
gue va desde el pico hasta el final del escurrimiento directo. Tomada
a partir del punto de inflexién, es una curva de vaciado de la cuenca.
(p. 175)

1.6. Manejo de aguas de lluvia desde una perspectiva hidrologica
“El conocimiento de la hidrologia de la zona es el punto de partida para

poder llevar a cabo una gestion responsable de las aguas pluviales en entornos

urbanos” (Garcia, Ibanez, y Mosqueira, 2012, p. 12).
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En tal sentido es necesario analizar los aspectos claves, segun Garcia,

Ibafez, y Mosqueira (2012):

Las principales componentes del ciclo hidrolégico aguas arriba del entorno
urbano que se pretende gestionar: precipitaciones, evapotranspiracion,
escorrentias y las infraestructuras existentes que pueden alterar su

comportamiento natural.

Estos datos permiten determinar qué volimenes de agua externos
al ambito concreto de estudio hay que gestionar en ese entorno urbano,
pero también pueden condicionar la capacidad de desaguar las aguas
recogidas en el entorno urbano y las condiciones en las que se pueden

realizar las descargas al medio receptor.

El comportamiento hidrolégico del propio entorno urbano. Aqui
cada cubierta, cada calle, cada plaza se convierte en una subcuenca
hidrografica, con una determinada permeabilidad y cuya escorrentia hay
gue gestionar. La escala aumenta por lo que los métodos de andlisis tienen

que ser mas precisos.

Ademas, el drenaje de estas aguas se suele realizar a través de
una red de tuberias cuyo comportamiento hidraulico e hidrolégico también
hay que conocer. (p.12)

1.6.1. Caracteristicas de los drenajes en ambitos urbanos

Un sistema de drenaje urbano contempla los siguientes aspectos:
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Segun Garcia, Ibafez, y Mosqueira (2012):

El medio fisico e hidroldgico, constituido por varias cuencas vertientes en
las que se incluyen los rios, torrente e infraestructuras urbanas (red de
colectores, calles) que drenan las aguas de escorrentia pluvial que afecta

al territorio urbano.

Procesos hidroldgicos e hidraulicos asociados a la lluvia:
generacion de la lluvia, transformacion lluvia escorrentia y transporte del

caudal através de la red de drenaje al medio receptor o filtracion al terreno.

Por tanto, es necesario disponer en zonas urbanas de redes de
medidas pluviométricas (lluvias) y forondmicas (caudales o calados en

colectores) suficientemente amplias y distribuidas por toda su superficie.

Ademas es necesario caracterizar pormenorizadamente cada
cuenca urbana (usos del suelo) y conocer en profundidad la red de drenaje

y saneamiento (secciones, pendientes, pozos, aliviaderos, entre otros.).

Por ello, si no se dispone de dispositivos de medida y se desconoce
fisicamente la red, se obtendran mediante los métodos de analisis de los
procesos hidrolégicos e hidraulicos aproximaciones groseras del

funcionamiento de sistema de drenaje y riesgo de inundacion. (p.13)
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Figura 4. Dinamica del agua de lluvia en areas urbanas
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Fuente: Garcia, Ibafiez, y Mosqueira (2012). Analisis critico de la problemética y las soluciones

adoptadas a nivel europeo en la gestién de las aguas pluviales en entornos urbanos.

“Para poder prever el comportamiento del sistema de drenaje frente a la
lluvia es necesario conocer su comportamiento y acometer las medidas

oportunas para frenar sus consecuencias” (Garcia, Ibafiez, y Mosqueira, 2012, p.
15).

“Toda esta informacion permitira un analisis hidroldégico e hidraulico

adecuado para avanzar en el conocimiento del sistema de drenaje, pudiendo ser

13



suficiente para la identificacion de problemas y evaluacién de soluciones”

(Garcia, Ibanez, y Mosqueira, 2012, p. 15).

“Para el estudio del drenaje urbano es necesario conocer en gran medida
por la disponibilidad (en cantidad y calidad) los datos de lluvia y grado de

conocimiento de la cuenca” (Garcia, Ibafez, y Mosqueira, 2012, p. 15).

1.6.2. Modelos hidroldgicos e hidraulicos

Para Garcia, Ibafez, y Mosqueira (2012):

En el manejo de las aguas pluviales en espacios urbanos es indispensable
conocer los modelos matematicos con los que se cuenta, principalmente
para la transformacion lluvia-escorrentia (modelos hidrolégicos) como de

transporte y laminacion de flujo (modelos hidraulicos).

Por lo que, para poder instrumentalizar estos modelos, es
importante que implementar, dentro del sistema de drenaje, una red de
medicion de caudales y niveles de agua, en los puntos de mayor

relevancia.

Al implementar estos modelos no hay que centrarse Unicamente en
las redes de drenaje, sino que hay que tener en cuenta que esas redes y
el entorno urbano al que dan servicio forman parte de un ambito territorial

mayor, la cuenca hidrografica a la que pertenecen.

La interaccion entre las redes o cualquier otro sistema de drenaje,

con una capacidad para transportar caudal limitada, y los medios
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receptores, con una capacidad limitada para recibir caudales, condiciona

la aparicion de inundaciones urbanas. (p. 15)

1.6.3. Sistemas urbanos de drenaje sostenible SUDS

Para Universidad de Alicante (2020):

El efecto mas caracteristico del proceso de urbanizacion es la
impermeabilizacion del suelo, que altera el ciclo hidrolégico natural,

especialmente el modelo de transformacion de la lluvia en escorrentia.

La impermeabilizacion del suelo incide significativamente en el
balance infiltracidn-escorrentia, al disminuir la capacidad de infiltracién del

terreno y, consecuentemente, aumentar los caudales de escorrentia.

La infiltracion que ocurre en un area natural esta entre el 80-90 %
de la precipitacion, mientras en una zona residencial la infiltracion esta en
el rango del 50-60 %, y para un area altamente urbanizada la infiltracion

es menor al 10 %.

Los denominados Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible
(SUDS) contribuyen a paliar los efectos adversos de la urbanizacion, ya
que permiten recuperar, al menos parcialmente, las caracteristicas

naturales de infiltracion del suelo. (p. 12)

En base al estado de la urbanizacion, en la figura 5 se logra observar

varios hidrogramas de una misma cuenca.
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“En la fase previa de desarrollo de la urbanizacion (pre-development,
greenfield), tras el desarrollo urbano sin SUDS (post-development, without flow
attenuation) y urbanizada con la implantacion de SUDS para el control de puntas
y proteccion frente inundaciones (with flow attenuation)” (Construction Industry
Research and Information Association [CIRIA], 2015, p. 39).

El caudal punta es el mismo tanto en la fase antes del desarrollo urbano
como en la fase posterior al mismo, con los sistemas urbanos de drenaje
sostenible la diferencia de areas de ambos hidrogramas indica un incremento de

volumen de la escorrentia debido a la urbanizacion (CIRIA, 2015).

Figura 5. Ejemplo de hidrogramas de escorrentia de una cuenca en

diferentes fases de desarrollo urbano
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Fuente: CIRIA (2015). The SuDS Manual.

En la figura 6, “se presenta un hidrograma de respuesta de una cuenca,

antes y después de ser urbanizada, ante un evento de precipitacion de duracion
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de intensidad | variable (pluviograma de la parte superior de la figura)”
(Universidad de Alicante, 2020, p. 14).

Para Universidad de Alicante (2020):

Como se puede observar, al impermeabilizar la cuenca, se genera un
caudal pico o punta (Qp) mucho mayor y se reduce el tiempo de desfase
de la punta (Tdp), esto es, el tiempo de llegada al punto de control.

La pendiente mas pronunciada de la rama ascendente del
hidrograma denota que la velocidad de llegada es mucho mayor. A partir
de Qp el caudal desciende bruscamente, llegando a situarse por debajo

del caudal base (Qb) que se tendria en condiciones naturales.

En la cuenca natural (sin alteracién), una gran parte del agua
precipitada se infiltra al subsuelo mientras el resto fluye por la superficie
en forma de escorrentia. En cambio, en una cuenca impermeabilizada, la
mayor parte del agua de lluvia fluye por la superficie, en forma de

escorrentia. (p. 14)
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Cambios inducidos por el desarrollo urbano en la

Figura 6.
transformacion lluvia-escorrentia

v

Q: caudal en un punto

TC
I: intensidad de lluvia

v po t: tiempo
‘4 —¥
D: duracién de lluvia neta
Typ: tiempo de desfase a la punta

A
T4, disminuye
I"‘%\— - P )
3 s T.: tiempo de concentracion
2 )
: S
F » |Q, aumenta
T “
' X
Q ' s
E X [] aumento de Yolumen
! ‘N de escorrentia
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L J
‘ s Superficie impermeable
Superficie vegetada
I .
»
t

Fuente: Universidad de Alicante (2020). Riesgo de inundacién en Espafia: andlisis y soluciones
para la generacion de territorios resilientes.

1.6.3.1. Funcionamiento de los SUDS

Para Cicle Integral de I’Aigua (2021):

Los SUDS son un conjunto de técnicas que reproducen los procesos
hidrologicos naturales, y que complementan al drenaje tradicional para la

gestion de las escorrentias.
Existen varias formas de clasificar los SUDS, pudiendo hacerse

segun su funcién principal, el tipo de actuacion, el tipo de sistema

empleado o su lugar de aplicacion. (p. 20)
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Los sistemas urbanos de drenaje sostenible realizan las siguientes

funciones hidrologicas:

o Filtracion: retencion de sedimentos contenidas en las aguas pluviales
mediante procesos fisicos, al hacer pasar la escorrentia a través de

medios porosos, suelo artificialmente creado o vegetacion.

o Detencion: “almacenamiento temporal de la escorrentia y descarga
laminada de esta a la red o punto de vertido, reduciendo de este modo los
caudales pico y favoreciendo la sedimentacion” (Cicle Integral de I'Aigua,
2021, p. 20).

o Tratamiento: “se favorecen procesos fisicos y biolégicos, como la
fitorremediacion o las colonias bacterianas para metabolizar
contaminantes presentes en la escorrentia y mejorar su calidad” (Cicle
Integral de I'Aigua, 2021, p. 20).

o Retencion: almacenamiento a medio plazo de la escorrentia para usos no

potables o recreativos.

o Infiltracion: se favorece el flujo vertical y la recarga de acuiferos,

permitiendo que la escorrentia fluya a través del subsuelo.

Hay que considerar que los SUDS no cumplan una tnica funcién, sino que,
por sus particularidades, puedan realizar dos o0 mas. Incluso, variaciones
en la configuracion del sistema pueden hacer que una técnica SUDS se

comporte de un modo u otro. (Cicle Integral de I'Aigua, 2021, p. 21)
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1.6.3.2. Principales tipos de SUDS

Se puede dividir a los SUDS en dos grupos en funcion a la tipologia de

actuacion a realizar:

o Medidas estructurales: son aquellas que necesitan de algin elemento
constructivo para gestionar el agua de lluvia, prevenir su contaminacion
y/o reducir la generacion de escorrentia. Entre ellas se encuentran: los
pavimentos permeables, los alcorques estructurales o las cubiertas

vegetadas (Cicle Integral de I'Aigua, 2021).

o Medidas no estructurales: “son aquellas medidas que, no necesitan de una
intervencion fisica concreta sobre el sistema de drenaje, con ello se logra
una mejora en la gestion de las aguas de lluvia y una optimizaciéon de las
infraestructuras existentes” (Cicle Integral de I'Aigua, 2021, p. 22). Estas
medidas incluyen actuaciones educativas, legislativas, de planificacion y
de gestidn. Sus objetivos principales son optimizar el aprovechamiento de
los sistemas de drenaje existentes, sensibilizar a la ciudadania acerca de
la importancia del drenaje urbano y favorecer el disefio adecuado de las

futuras infraestructuras.
1.6.3.3. Tipos de SUDS estructurales
. Cubiertas vegetadas: “estan formadas por un conjunto de capas que
permiten la creacién de un paquete vegetado sobre el tejado” (Cicle

Integral de I'Aigua, 2021, p. 24).

o “Esta vegetacion es el punto de contacto de la lluvia con el edificio, y

posibilita su filtrado y retencion en la capa de sustrato. Ademas, la
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escorrentia es almacenada temporalmente en la capa de drenaje, desde

donde servira de riego pasivo” (Cicle Integral de I'Aigua, 2021, p. 24).

Parterres inundables: “son areas deprimidas y ajardinadas que permiten
almacenar la escorrentia procedente de superficies impermeables
adyacentes. Los parterres inundables se pueden clasificar segun la
procedencia de las lluvias que gestionan” (Cicle Integral de I'Aigua, 2021,
p. 24).

o Jardines de lluvia: gestionan escorrentias poco contaminadas,

procedentes de zonas peatonales o cubiertas.

o Areas de biorretencién: reciben escorrentias contaminadas,
procedentes de zonas con trafico rodado, que requieren un alto

nivel de tratamiento.

Balsas de detencion o infiltracion: “son depresiones que, durante un
evento de lluvia, que por el sistema implementado tiene la capacidad para
almacenar de manera temporal el agua para descargarlo al alcantarillado
de manera controlada y/o por medio de la infiltracion” (Cicle Integral de
'Aigua, 2021, p. 25). Ademas, la detencion de las escorrentias facilita la

deposicion de los sedimentos arrastrados.

“Cunetas vegetadas: son canales anchos, de poca profundidad, y
cubiertos de vegetacion que reciben escorrentias procedentes de zonas
impermeables adyacentes” (Cicle Integral de I'Aigua, 2021, p. 25).

Ademas de permitir el transporte de estas escorrentias, la vegetacion
favorece la eliminacion de contaminantes a través de la sedimentacion y

la filtracién. También pueden permitir la infiltracion al terreno si ello resulta
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aconsejable. Suelen emplearse en viales, caminos y otras superficies
alargadas, ya que la escorrentia entra lateralmente en las mismas. (Cicle
Integral de I'Aigua, 2021, p. 25)

o Alcorques estructurales: “los alcorques estructurales estan formados por
un suelo estructurado que sirve de almacenamiento temporal de las
escorrentias, y como espacio para el crecimiento de las raices del arbol.
Este suelo presenta capacidad portante lo que permite el trafico sobre el

mismo” (Cicle Integral de I'Aigua, 2021, p. 26)

o Pavimentos permeables: “son sistemas de pavimentacion que permiten la
filtracion de la escorrentia a través de ellos, hacia capas subsuperficiales.
De este modo, el agua puede almacenarse temporalmente en la subbase
(mediante gravas o geoceldas), pudiendo infiltrarse al terreno o

descargarse” (Cicle Integral de I'Aigua, 2021, p. 26).

Existen dos tipologias principales, atendiendo al tipo de superficie

permeable:
o Pavimentos porosos: formados por una superficie cubierta por un
material poroso (hormigon, asfalto, gravas reforzadas, entre otros).
o Pavimentos permeables por junta: “compuestos por unidades de
materiales impermeables, cuya geometria y/o colocacion facilita el
paso del agua a través de las juntas” (Cicle Integral de I'Aigua, 2021,
p. 26).
o Drenes filtrantes: “consisten en zanjas de poca profundidad rellenas de un

material filtrante con un dren perforado en la capa inferior. La escorrentia
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suele llegar a la zanja por los laterales, y en ella se filtra y almacena

temporalmente” (Cicle Integral de I'Aigua, 2021, p. 27).

Zanjas y pozos de infiltracién: “son excavaciones en el terreno que se
rellenan de materiales con un alto porcentaje de huecos, ya sean
granulares o sintéticos. Este volumen subsuperficial sirve de
almacenamiento temporal previo a la infiltracion de las escorrentias” (Cicle
Integral de I'Aigua, 2021, p. 27).

Este sistema se puede clasificarse en:

o) Zanjas: son excavaciones lineales y poco profundas, que pueden

ser recubiertas de vegetacion o gravas.

o) Pozos: son perforaciones verticales de mayor profundidad.

“‘Depositos reticulares: son estructuras subterraneas modulares, con un
alto indice de huecos y una buena capacidad portante” (Cicle Integral de
'Aigua, 2021, p. 28).

Permiten el almacenamiento del agua que se genera en areas
impermeables para encausarlo a estos sistemas, luego sigue el proceso
de reutilizacion o infiltracion. No proporcionan tratamiento a las
escorrentias por si mismos, por lo que suelen ir acompafiados de
elementos auxiliares de tratamiento y regulacion. (Cicle Integral de I'Aigua,
2021, p. 28).
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La entrada de la escorrentia se produce por filtracién desde la superficie o

mediante una tuberia tras haber realizado un tratamiento previo. Es

recomendable incluir un segundo tubo que actie como elemento de rebose.

1.7.

Humedales artificiales y estanques: “son lagunas artificiales que, a través
de fitorremediacion mediante plantas hidréfilas, permiten la mejora de la

calidad de las aguas” (Cicle Integral de I'Aigua, 2021, p. 28).

Presentan una lamina de agua permanente, que varia al recibir
aportaciones de zonas impermeables, proporcionando un volumen de
laminacion. También cuentan con estructuras de rebose que permiten la
evacuacion controlada de las aguas si se excede su nivel de servicio.
(Cicle Integral de I'Aigua, 2021, p. 28)

Modelacién hidraulica

Segun Jimenez y Joya (2015):

El modelo hidraulico corresponde a un sistema que simula un objeto real,
mediante datos de entrada de cierta informacibn que se procesa y
presenta en forma adecuada para emplearse en el disefio y operacion de

obras de ingenieria.

El empleo de un modelo hidraulico implica establecer un programa
de investigacion experimental sobre todas las variables que intervienen.
se hace para poder validar soluciones analiticas de un problema dado, o

determinar las leyes de relacion entre las diferentes variables. (p. 28)
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1.7.1. Aspectos de la modelacion
Para la modelacion hidraulica se deben considerar principalmente los
objetivos del estudio, el tipo de modelo a emplear, el nivel de detalle necesario
para un determinado resultado.
1.7.1.1. Modelos

Para Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (2018):

Un modelo es una abstraccién de la realidad, en la que se establecen

relaciones para tratar de entender el comportamiento de un fenémeno”.

La representacion de un sistema real a través de un modelo parte
de ciertas inferencias y emplea informacién a diferentes escalas para

entender el comportamiento del fenédmeno de interés.
El nivel de resolucién de los datos y la informacion requerida, asi

como el grado de complejidad del modelo a emplear, depende

basicamente de los objetivos del estudio (p. 8).
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Figura 7. Componentes de un modelo

Ecuaciones que
describen los w‘
procesos )

ENTRADAS (Procesos y

Cuenca Hidrografica )
] Caracteristicas)

Estados iniciales y
condiciones de frontera

Fuente: IDEAM (2018). Protocolo de modelacion hidrolégica e hidraulica.

1.7.1.2. Tipos de modelos

Para Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (2018)

la clasificacion general de modelos puede ser:

Descriptivos, Gréficos, experimental (modelos de juicio), analdgicos, a

escala o modelos fisicos, matematicos.

Otra clasificacién en base a la temporalidad de los modelos es:

o Modelos de eventos: la duracién puede variar de horas a pocos dias
y hacen referencia basicamente a modelacion hidrolégicos de
aguaceros.

. Modelos continuos: concebidos para modelar periodos largos

(meses, afos). Son bastante Utiles en un contexto de gestion del

recurso hidrico. (p. 9)
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Figura 8. Escalatemporal caracteristica de la modelacion de la

dinamica del agua para determinados fines

ESCALA TEMPORAL

HORAS DIAS SEMANAS  MESES ANOS

Crecientes
repentinas

Escorrentia Urbana

Crecientes Lentas
Gestion de embalses
Oferta Hidrica

Cambio Climatico

Fuente: IDEAM (2018). Protocolo de modelacion hidrolégica e hidraulica.

Para Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (2018):

Clasificacion general de los métodos para analisis de las series

hidroclimatologicas:

. Métodos probabilistas: se caracterizan por describir el
comportamiento de una variable a través de una funcién de
densidad de probabilidad empirica o tedrica, paramétrica o no

paramétrica.
o Algoritmos genéticos: como su nombre lo indica, son programas,

algoritmos concebidos bajo el esquema de funcionamiento de las

redes neuronales, su principio es el aprendizaje.
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o Filtros: concebidos en el area de la econometria y de la ingenieria
electronica, recurren a lo que ocurrié en el pasado para estimar
valores presentes y futuros, empleados tipicamente en asimilacion

de la incertidumbre.

o Autorregresivos y de Media Movil: también llamados Modelos Box-

Jenkins, que permiten caracterizar la autocorrelacion.

. Funciones de transferencia: trabajan en el dominio de Laplace y

relacionan la salida con la entrada.

o Légica difusa: es la que se recurre a expresiones que no estan en

la categoria de verdad absoluta o falsedad total. (p. 10)

1.8. Modelo de gestion de aguas pluviales

El modelo de gestion de aguas pluviales (stormwater management model)
es un modelo dinamico de simulacion de precipitaciones, que se puede utilizar
para un unico acontecimiento o para realizar una simulacion continua en periodo
extendido (United States Environmental Protection Agency [EPA], 2021).

El programa permite simular tanto la cantidad como la calidad del agua
evacuada, especialmente en alcantarillados urbanos. El médulo de escorrentia o
hidrolégico de SWMM funciona con una serie cuencas en las cuales cae el agua

de lluvia y se genera la escorrentia (EPA, 2021).
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1.8.1. EPA SWMM

El modelo de gestion de aguas pluviales de la EPA (SWMM) se utiliza en
todas partes para la planificacién, el analisis y el disefio relacionados con la
escorrentia de aguas pluviales, alcantarillado sanitario y combinado y otros
sistemas de drenaje (EPA, 2021).

Se puede utilizar para evaluar estrategias de control de aguas pluviales de
infraestructura gris, como tuberias y desagties pluviales, y es una herramienta
atil para crear soluciones de control de aguas pluviales hibridas verde / gris
rentables (EPA, 2021).

SWMM se desarroll6 para ayudar a respaldar los objetivos de gestion de
aguas pluviales locales, estatales y nacionales para reducir la escorrentia a
través de la infiltracion y la retencion, y ayudar a reducir las descargas que
causan el deterioro de los cuerpos de agua (EPA, 2021).

1.8.1.1. Aplicaciones

EPA (2021) indica las siguientes aplicaciones tipicas de SWMM:

o Disefio y dimensionamiento de componentes de sistemas de drenaje para

control de inundaciones.

o Dimensionamiento de las instalaciones de detencién y sus accesorios para

el control de inundaciones y la proteccion de la calidad del agua.

o Mapeo de las llanuras aluviales de los sistemas de canales naturales.
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o Disefar estrategias de control para minimizar los desbordes combinados
de alcantarillado.

o Evaluar el impacto de la afluencia e infiltracion en los desbordes de

alcantarillado sanitario.

o Generacion de cargas contaminantes de fuentes difusas para la

asignacion de cargas de residuos.

o Controlar la escorrentia del sitio utilizando practicas de infraestructura

verde como controles de LID bajos.
o Evaluar la efectividad de las mejores practicas de manejo y desarrollo de
bajo impacto para reducir las cargas contaminantes del clima humedo
(parr. 10-17).
1.8.1.2. Herramientas LID’S
SWMM permite representar combinaciones de practicas de infraestructura

verde como controles de desarrollo de bajo impacto (low impact development,
LID) para determinar su efectividad en la gestiéon de la escorrentia (EPA, 2021).
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Tablal. Practicas de modelado de SWMM genéricas de infraestructura

verde

SWMM puede modelar explicitamente ocho practicas genéricas de infraestructura
verde diferentes:

Jardines de lluvia Son areas deprimidas, plantadas con pastos, flores y otras plantas,
que recogen el agua de lluvia de un techo, camino de entrada o calle
y permiten que se infiltre en el suelo. Los mas complejos a menudo

se denominan células de bioretencion (EPA, 2021).

Células de Son concavidades contenidas de vegetacion que cumple tres
bioretencién (o funciones principales el cual es el almacenamiento, infiltracion y
bioswales) evaporacion tanto de la lluvia que cae directamente sobre el sistema,

asi como de la escorrentia capturada alrededor del sistema (EPA,
2021).

Vegetativo Swales swales vegetativas son canales o zonas deprimidas con
pendiente lados cubiertos de hierba y otra vegetacion que ralentizan
el transporte de la escorrentia se recoge y se permiten mas tiempo

para infiltrarse en el suelo nativo debajo de ella” (EPA, 2021).

Zanjas de infiltracion  Son estructuras de excavacion estrechas las cuales se llenan de
material granular (generalmente grava) que interceptan la
escorrentia a través de sistemas de evacuacion de las éareas

impermeables hacia estos sistemas (EPA, 2021).

Las zanjas de infiltracion proveen volumen de almacenamiento y

tiempo para que el agua captada se infiltre en el suelo” (EPA, 2021).

Techos verdes Los techos verdes tienen una capa de suelo sobre un material de
alfombra de drenaje especial que transporta el exceso de lluvia
percolada fuera del techo. Contienen vegetacion que permite la
infiltracion de la lluvia y la evapotranspiracion del agua almacenada
(EPA, 2021).
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Continuacion tabla I.

Desconexién de la

azotea (bajante)

Esta practica permite que el agua de lluvia de la azotea se descargue
en areas ajardinadas y céspedes permeables en lugar de

directamente en los desagies pluviales (EPA, 2021).

Se puede utilizar para almacenar aguas pluviales (por ejemplo, en un
barril de lluvia) y / o permitir que las aguas pluviales se filtren en el

suelo (por ejemplo, en un jardin de lluvia o césped).

Barriles o cisternas
de lluvia (recoleccién

de agua de lluvia)

Los barriles y cisternas de lluvia son depoésitos donde se evacua la
escorrentia del techo durante eventos de lluvia, el cual es agua que
puede ser reutilizada en época seca. Las cisternas pueden estar
ubicadas por encima o por debajo del suelo y tienen una mayor

capacidad de almacenamiento que un barril de lluvia (EPA, 2021).

Sistemas continuos

de pavimento

permeable

El pavimento permeable permite que la escorrentia se infiltre en el
pavimento para entrar con el suelo nativo para continuar con la
infiltracion natural. En los sistemas de adoquines de bloques, la lluvia
se captura en los espacios abiertos entre los bloques y se transporta
a la zona de almacenamiento y al suelo nativo que se encuentra
debajo (EPA, 2021).

1.9.

Fuente: EPA (2021). Storm water management model SWMM.

Marco juridico y legislacion en materia de aguas pluviales

En muchas ciudades del mundo se han adoptado leyes, decretos,

reglamentos u otros para el tema de aguas pluviales. Mientras en Guatemala, en

materia de legislacion respecto al manejo de aguas pluviales es poco lo que se

ha destacado, que es a través de normas y/o reglamentos a nivel municipal.
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1.9.1. Competencia municipal establecida en el Cdédigo

Municipal

De acuerdo como lo establece el Decreto 12-2002 (2002), art. 68, inciso a
competencias propias del municipio “abastecimiento domiciliario de agua potable
debidamente clorada; alcantarillado; alumbrado publico; mercados; rastros;
administracion de cementerios y la autorizacién y control de los cementerios

privados; limpieza y ornato” (p. 25).

De acuerdo con lo descrito en el Decreto 12-2002 (2002), Art. 72
establece “el municipio debe regular y prestar los servicios publicos municipales
de su circunscripcion territorial y, por lo tanto, tiene competencia para

establecerlos, mantenerlos, ampliarlos y mejorarlos” (p. 26).

1.9.2. Funciones de los Consejos Comunitarios de Desarrollo

Dentro de las funciones de los Consejos Comunitarios de Desarrollo
establecida en el Decreto 11-2002 (2002), Art. 14, inciso b se indica “promover,
facilitar y apoyar la organizacion y participacion efectiva de la comunidad y sus
organizaciones, en la priorizacion de necesidades, problemas y sus soluciones,

para el desarrollo integral de la comunidad” (p. 7).

Mientras en el Decreto 11-2002 (2002), Art. 14 inciso e establece “formular
las politicas, planes, programas y proyectos de desarrollo de la comunidad, con
base en la priorizacion de sus necesidades, problemas y soluciones, y
proponerlos al Consejo Municipal de Desarrollo para su incorporacion en las

politicas, planes, programas y proyectos” (p. 7).
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2. METODOLOGIA

2.1. Tipo de estudio

El presente estudio es de tipo cualitativo, ya que se realizard una

descripcion de las cualidades de cada sistema y/o elemento del area analizado.

El alcance de la investigacion es de tipo explicativo, porque se examinara
un tema poco estudiado y el cual permite aumentar la comprensién sobre un tema
especifico, y en donde se puede encontrar las razones por las que sucede un
fenémeno.

Se describiran a continuacion tres fases del estudio.
2.2. Evaluacion del sistema de drenaje actual del area urbana

En esta fase del estudio se tiene una aproximacion al comportamiento del
sistema de drenaje actual encargado del transporte de las aguas pluviales del
area urbana del municipio.

2.2.1. Modelo hidroldgico

En el modelo hidrolégico se asignan los parametros hidroldgicos vy la

delimitacion de la subcuenca.

o Identificacion de elementos de drenaje
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En la primera fase del estudio se hizo un levantamiento de campo de
informacion relevante de obras de infraestructura para el estudio, se identificé 3
puntos de descarga, ademas se constatd que el caso urbano no existe
alcantarillado de agua pluvial, por lo que las calles son las encargadas del
transporte de esta escorrentia. Y en el caso de drenaje natural se ubicé el rio
Piedra Blanca y el rio Xecol que pasan en el lado este y oeste del area urbana

respectivamente.

o Modelar el funcionamiento de la red actual de drenaje pluvial

En esta etapa se realiz6 un modelado a través del software Epa SWMM,
en donde se identificd puntos criticos de inundaciones. En el proceso de la
modelacion digital en el programa EPA SWMM del alcantarillado actual de la zona
de estudio, se realiz6 con la finalidad de verificar las condiciones hidraulicas en
las que se encuentra el sector y de esta manera proponer las posibles soluciones,

considerando una propuesta que incluya tecnologias de los SUDS.
La informacion que se tuvo en cuenta para el andlisis fue lo siguiente:
2.2.1.1. Delimitacion de cuenca
Se parti6 de un modelo de elevacién digital de la zona, Se utilizo el
software Qgis y se generé una microcuenca con intervenciéon en el area urbana
del municipio, se hizo inspeccion de campo de las areas de drenaje: quebradas,

rios, limites.

Luego se realiz0 una revision y modificacion manual de las areas

tributarias: tomando en cuenta las curvas de nivel del area de estudio, vista
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satelital, vias, y modificando las areas para tener una geometria mas aproximada

al area real. Para lo cual se obtuvo un area total de 78.8 ha.

Figura 9. Area total de la microcuenca que drena hacia el area urbana
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Fuente: elaboracion propia, empleando QGIS.
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2.2.1.2. Zona de expansioén

Actualmente el municipio no cuenta con un plan de ordenamiento
territorial, por lo que plan de desarrollo municipal ordenamiento territorial (PDM-
OT) del municipio establece zona de expansion urbana en la parte sur del
municipio, no teniendo impactos en el area urbana de la escorrentia que pudieran

generarse del area de expansion.

2.2.1.3. Método lluvia escorrentia

Para este estudio se utilizo el método del Soil Conservation Service (SCS).

2.2.1.4. Parametros subcuencas utilizados en la
modelacion SWMM

Se utilizaron los siguientes pardmetros para la modelacion de la

subcuenca:

o Ancho del é&rea tributaria: para medir este parametro se utilizd

herramientas de QGIS por cada area tributaria.

o Almacenamiento en la zona impermeable: se considera un valor de 3 mm.
o Almacenamiento en la zona permeable: se considera un valor de 5 mm.
o Manning zona permeable: se toma un valor de 0.15 para pastos cortos.
o Manning zona impermeable: se toma un valor de 0.013 que corresponde

a superficies de concreto.
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o Porcentaje de area impermeable: este parametro se revis6 manualmente

para cada cuenca, usando fotografias aéreas y planos SIG.

o Pendiente: Informacion que se obtuvo de GQUIS.
o No se modela agua subterranea.
2.2.1.5. Eventos de lluvia

Para la modelacion del sistema se utilizaron los registros de lluvia de la
estacion mas cercana a la subcuenca de estudio siendo la estacion Labor Ovalle
ubicada a 12.4 km del area de estudio.

Figura 10. Curvas IDF tipicas de la estacion climatica Labor Ovalle
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Fuente: INSIVUMEH (2018). Curvas de intensidad, duracién y frecuencia (IDF) para la republica

de Guatemala.
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A partir de la intensidad de las curvas IDF, se construye con el método del
bloque alterno el hietograma de disefio para una duracién de 45 minutos y delta

de tiempo de 3 minutos, considerando un periodo de retorno (Tr) 10 afos.

Figura 11. Hietograma lluvia TR 10 afios
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

2.2.1.6. Modelo hidréaulico

Se compone de los elementos fisicos que forman el sistema actual
encargados del transporte del agua pluvial que se genera en la zona. Por la
inexistencia de red de alcantarillado pluvial se toman las calles como canal
abierto encargados del transporte de estas aguas. Con secciones que varian en
cada tramo de las principales calles del area urbana. En la figura 12 se presenta
la seccion tipica de calle del ultimo tramo de la descarga 3, en esta seccién de
dejo una altura de 0.50 m para realizar la modelacion en SWMM, considerando

que la altura real es de 0.20 m.
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Figura 12. Seccion tipica de calle
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Fuente: elaboracion propia, empleando swmm.

Pardmetros usados para cada tramo de calle son los siguientes:

Material y n de Manning: todos los tramos planteados son calles de
concreto. La rugosidad se toma de n=0.013.

Seccion: todas las secciones de calle varian, por lo que la capacidad

hidraulica varia en cada tramo.

Cota invert inicio del tramo, cota invert llegada tramo, y pendiente: se
asignaron datos coherentes, considerando la diferencia entre estos
valores para cada unid, también se reviso la pendiente de cada tramo,
evitando con ello pendientes negativas y que las pendientes sean mayores
a 0.5 %.
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o Factor de pérdidas de entrada y salida de los tramos: no se consideraron
pérdidas en este modelo de la situacién actual.

o Calidad del agua: la calidad del agua en este estudio no se consideré.
2.3. Propuesta de manejo de agua de lluvia en el area urbana

Se analizan dos propuestas en esta fase, en la primera se propone una
red de alcantarillado (red colectora) y se analizan los resultados hidraulicos e
hidrolégicos del mismo. Y una segunda propuesta incluye sistemas urbanos de
drenaje sostenible que se pueden implementar en el area de estudio que suman
a la primera propuesta.

2.3.1. Propuesta 1

En la propuesta No. 1 se hizo un andlisis de un sistema Unicamente
conformado por colectores para el transporte de las aguas pluviales hacia los
puntos de descarga.

2.3.1.1. Modelo hidrolégico

En esta fase del estudio se consideran los mismos parametros
considerados en la seccién 2.2.1.3 a la seccion 2.2.1.5 para evaluar el sistema
con las mismas condiciones hidroldgicas.

2.3.1.2. Delimitacién de microcuenca

Se realizo la revision y modificacion manual de las areas tributarias dado

gue en el punto C de la figura 22 hay infraestructura de drenaje pluvial (drenaje
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transversal) que desfoga al rio y que actualmente no esta en funcionamiento y
gue puede ser rehabilitado, mientras en el punto B de la cuenca se considera la
construccion de un drenaje transversal que pueda recolectar la escorrentia
generada en el lado norte de la cuenca. Con las consideraciones planteadas la
cuenca de analisis en esta fase queda como lo presentado en la figura 13y en la
figura 14 se presentan las microcuencas que drenan hacia los colectores

planteados. El area total de la cuenca en analisis modificada es de 46.9 ha.

2.3.1.3. Modelo hidréaulico

Son todos los elementos fisicos encargados del transporte de la
escorrentia. Se parti6 de la informacion del modelo de elevacion digital del area.
Se realiz6 una revision detallada de todos los elementos presentes en el area de
estudio. Con esto se logra tener un modelo coherente al comportamiento real y

gue los resultados obtenidos sean confiables.

Figura 13. Microcuenca con condicion modificada que drena por el area

urbana
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Fuente: elaboracion propia, empleando Qgis.

43



Figura 14. Microcuenca delimitada por zonas de descarga
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Fuente: elaboracion propia, empleando Qgis.

2.3.1.4. Propuesta de red de alcantarillado pluvial

Después de la delimitacién de la cuenca de intervencién, se propone las
lineas de alcantarillado pluvial (colectores principales y secundarios). EI modelo
consta de lineas principales de alcantarillados con diferentes diametros (diametro
mayor o igual a 45 mm). En la figura 15 se presentan los colectores propuestos

para su analisis.
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Figura 15. Colectores propuestos en el area urbana
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Fuente: elaboracién propia, empleando SWMM.

Parametros usados:

Conectividad: todos los tramos tienen conectividad, para ello se utilizaron

los pozos de visita y las descargas (salidas).

Longitud: varia entre 2 y 100 m.
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Material y n de Manning: todos los tramos planteados son de PVC. La
rugosidad se toma de 0.009 que corresponde al coeficiente de rugosidad
de tuberias de PVC.

Diametro: varian entre 450 mm (18 pulgadas) y 1500 mm (60 pulgadas).
Cota invert inicio del tramo, cota invert llegada tramo, cota fonda de pozo
y pendiente: la cota invert de inicio es mayor a la cota invert de llegada,
respetando y revisando que la pendiente minima de la tuberia sea 0.50 %.
Cuando a la camara llegan varias tuberias se revisa en el modelo para que
la cota invert de salida sea menor a las entradas. para tener un sistema
funcional.

También se revis6 que la cota invert de inicio del tramo sea mayor que la
cota invert de llegada, con el fin de que la pendiente sea positiva. Se revisa

gue las pendientes sean mayores a 0.5 %.

Factor de pérdidas de entrada y salida de los tramos: para todos los tramos

se toma un valor de pérdida de salida del tramo de 0.2 y de entrada de 0.5.

Calidad del agua: la calidad del agua en este estudio no se consideré.

2.3.2. Propuesta 2

En esta propuesta, posterior al analisis de la situacion actual se propondra

implementar sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS) acordes al area

para la mitigacion de inundaciones y controlar la escorrentia en el punto donde
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se genera. Se consideran los mismos parametros hidraulicos e hidroldgicos en la

primera propuesta para comparacion de resultados bajo las mismas condiciones.

2.3.2.1. Sistemas de drenaje sostenible a

implementar

Para realizar la seleccion se toman los SUDS implementados en EPA
SWMM vy se revisa las condiciones de espacio disponible y se consideran los
requerimientos para su implementacion. Se define implementar las zanjas o
pozos de infiltracion, los pavimentos permeables, techos verdes vy
almacenamiento de lluvia. No se descartan los techos verdes ya que la zona
urbana de estudio no esta densamente poblada, por lo que podria incentivarse a
las nuevas construcciones para prever estructuralmente los edificios publicos y/o

privados.

Las zanjas o pozos de infiltracién y los tanques de reciclaje de agua tiene
un buen desempefio en las zonas de pendientes del terreno media y alta; con
respecto a los pavimentos permeables estos se utilizaran en las calles, las cuales

son paralelas a las curvas de nivel y que tienen una pendiente baja.

Dentro del estudio se implementan para la modelacion los presentados en

la tabla Il.
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Tabla Il. Practicas de modelado de SWMM genéricas de infraestructura

verde
SUDS Descripcién
Zanjas de infiltracion Se considero su uso en calles y parqueos.
Techos verdes Esta tecnologia de SUDS se contemplé para los

edificios publicos.

Barriles o cisternas de lluvia Se consider6 esta tecnologia en la periferia del area
(recoleccién de agua de lluvia) urbana del municipio.
Pavimento permeable Esta tecnologia se us6 en las calles perpendiculares a

la pendiente natural de las subcuencas

Fuente: EPA (2021). Storm water management model SWMM.

En la tabla 11l se presentan los pardmetros utilizados para el sistema de
pavimentos permeables, en la tabla IV pardmetros de almacenamiento de lluvia,
en la en latabla V pardmetros de zanjas de infiltracion, y en la tabla VI parametros
para techo verde.

Tabla lll. Pavimento permeable

Permeable pavement

Surface Berm height (mm) 10
Vegetation volume fraction 0
Surface roughness 0.015
Surface slope (%) 2

Pavement Thickness (mm) 150
Void ratio 0.16
Impervious surface ratio 0
Permeability (mm/h) 300

Clogging factor
Regeneration interval (days)
Regeneration fraction

o|oO| o
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Continuacion tabla Ill.

Soil Thickness (mm) 150
Porosity 0.50
Field capacity 0.20
Wilting point 0.10
Conductivity (mm/h) 3.3
Conductivity slope 10
Suction head (mm) 88.9
Storage Thickness (mm) 450
Void ratio 0.63
Seepage rate (mm/h) 3.3
Clogging factor 0
Drain Flow coefficient
Flow exponent 0.50
Offset (mm) 6
Open level (mm)
Closed level (mm) 0
Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.
Tabla IV. Almacenamiento de lluvia
Rain barrel
Storage Barrel height (mm) 2000
Drain Flow coefficient 0
Flow exponent 0.50
Offset (mm) 0
Drain delay (hrs) 0
Open level (mm) 0
Closed level (mm) 0

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.
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Tabla V. Zanja de infiltracion

Infiltration trench

Surface Berm Height (mm) 0
Vegetation volume fraction
Surface roughness 0.1
Surface slope (%) 1
Storage Thickness (mm) 1000
Void ratio 0.75
Seepage rate (mm/h) 210
Clogging factor 0
Drain Flow coefficient 0
Flow exponent 0.50
Offset (mm) 20
Open level (mm)
Closed level (mm)
Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.
Tabla VI. Techo verde
Green roof
Surface Berm height (mm) 25
Vegetation volume fraction 0.2
Surface roughness 0.1
Surface slope (%) 20
Soil Thickness (mm) 152.4
Porosity 0.50
Field capacity 0.20
Wilting point 0.10
Conductivity (mm/h) 6.604
Conductivity slope 60
Suction head (mm) 169.9
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Continuacion tabla VI.

Drainage mat Thickness (mm) 0
Void fraction 0.50
Roughness 0.4

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

2.3.2.2. Microcuenca con SUDS implementados

De los sistemas urbanos considerados para su implementacion en el area

urbana se tomaron areas de microcuencas donde es posible implementarlos.

Para determinar los SUDS implementados por microcuenca se hicieron las

siguientes consideraciones:

o Uso de pavimentos permeables en calles perpendiculares al alcantarillado
pluvial propuesto, quedando paralelo a las curvas de nivel del area, esto
siguiendo las recomendaciones para este tipo de sistema.

o El almacenamiento de lluvia se plante6 en areas de la periferia urbana que

drenan hacia los colectores del agua pluvial.

o Las zanjas de infiltracion o pozos de infiltracion se plantearon en espacios
privados de areas de parqueo mayores a 200 m? y que actualmente estan

impermeabilizados.

o Los techos verdes contemplaron los siguientes edificios publicos: la
municipalidad, el salén municipal, mercado municipal, la auxiliatura,

edificio de bomberos voluntarios, la Cooperativa y edificio del CAP.
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2.4. Propuesta de gestion de las aguas pluviales del area urbana del

municipio de Cajola

En esta fase de estudio se plantearon acciones de gestion del servicio de
drenaje pluvial, primero se hizo un analisis de la situacion actual de la gestion del
servicio. Considerando las debilidades actuales se propone un modelo para la

gestion de este servicio por parte de la municipalidad del municipio de Cajola.
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3. PRESENTACION DE RESULTADOS

3.1. Situacion actual del sistema de drenaje pluvial en el &rea urbana
del municipio de Cajola

En esta seccion se presentan los resultados de la modelacién del sistema
pluvial actual del area urbana del municipio, en base a la infraestructura existente
sin ninguna propuesta de modificacién al sistema actual. En la tabla VIl se
muestra el desempefio de la cuenca, con los parametros hidrolégicos e

hidraulicos considerados para el analisis.

Tabla VIl.Desempeiio de la cuenca actual

Parametro Dato
Volumen de escorrentia (m?3) 19,590
Volumen de lluvia (m3) 36,633
Caudal de escorrentia maximo (L/s) 9,843
Tiempo donde ocurre maximo caudal (min) 27.00 (iniciado el evento)
Duracién de la modelacién (horas) 3.0

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.

En la figura 16 se muestran los hidrogramas de las tres salidas de la

microcuenca actual.
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Figura 16. Hidrogramas de salidas
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

En la figura 17, se muestra el caudal simulado que transporta las calles,
27 minutos iniciado el evento, tiempo donde ocurre la maxima escorrentia. La
clasificacibn se muestra por rangos representados por colores, donde azul

representa caudal menor a 100 L/s y rojo caudal mayor a 1000 L/s.
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Figura 17. Caudal simulado en calles situacion actual
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Fuente: elaboracién propia, empleando SWMM.

En la figuras 18 se muestra el tirante que alcanza el agua en funcion del

tiempo, se presenta el tirante del dltimo tramo de las tres salidas de la

microcuenca de estudio.

55



Figura 18. Tirante en las salidas
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

En la figura 19 se relaciona el nivel de agua en funcién del caudal en la
salida 1, salida de mayor caudal, donde se establece 0.20 m como nivel maximo
del tirante donde ocurre rebalse, considerando esta altura igual a la altura de
bordillo en la salida 1.

Figura 19. Relacion nivel de agua y caudal salida 1
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Fuente: elaboracion propia, empleando SWMM.

56



En la figura 20 se representa el nivel de agua en las calles del area urbana
gue corresponde al nivel de agua que se alcanza 27 minutos iniciado el evento.
Definiendo la altura de 0.20 m como limite de mé&ximo nivel que puede transportar

las calles sin generar rebalse.

Figura 20. Nivel agua simulado en las calles
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Fuente: elaboracion propia, empleando SWMM.
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3.2. Propuesta de manejo de agua pluvial en el area urbana

En esta seccion se presentan los resultados de la propuesta de manejo de
agua pluvial en el &rea urbana del municipio de Cajola, en la figura 21 se muestra
los SUDS implementados y la ubicacion de los sistemas dentro de la microcuenca
de analisis. En la tabla VIII se muestra el desempefio de la cuenca, con los

paradmetros hidrolégicos e hidraulicos considerados para el analisis.

Figura 21. Ubicacion de SUDS
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Fuente: elaboracion propia, empleando SWMM.
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Tabla VIIl. Desempefio de la microcuenca

Parametro Propuesta 1 Propuesta 2
Volumen de escorrentia (m?3) 11,850 8,770
Volumen de lluvia (m3) 22,007 22,007
Caudal de escorrentia maximo (L/s) 8,560 6,294
Tiempo donde ocurre maximo caudal 27.00 (iniciado el 27.00 (iniciado el
(min) evento) evento)
Duracién de la modelacion (horas) 3.0 3.0

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

En la figura 22 se hace una comparacion de los hidrogramas de la salida
1, salida donde ocurre el maximo caudal. En esta figura se compara la propuesta
1 donde se considera la implementacion de colectores y la propuesta 2 donde se

contempla sistema de colectores incluyendo SUDS.

Figura 22. Hidrograma de salida 1
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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En la figura 23 se muestran el caudal en cada tramo del sistema de
alcantarillado pluvial de la propuesta 1. Se indican los valores en litros por
segundo de cada tramo, a los 27 minutos de iniciado el evento, donde ocurre la
méaxima escorrentia. La clasificacibn se muestra por rangos representados por
colores, donde azul representa caudal menor a 100 L/s y rojo caudal mayor a

1000 L/s.

Figura 23. Caudal en sistema de colectores propuesta 1
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Fuente: elaboracion propia, empleando SWMM.
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En la figura 24 se muestran el caudal en cada tramo del sistema de
alcantarillado pluvial de la propuesta 2. Se indican los valores en litros por
segundo de cada tramo, a los 27 minutos de iniciado el evento, donde ocurre la
méaxima escorrentia. La clasificacidbn se muestra por rangos representados por
colores, donde azul representa caudal menor a 100 L/s y rojo caudal mayor a

1000 L/s.

Figura 24. Caudal en sistema de colectores propuesta 2
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En la figura 25 se hace una comparacion de la capacidad hidraulica del
colector Tub-63, siendo este colector el mas critico en la propuesta 1. En esta
figura se compara la propuesta 1 donde se considera la implementacion de
colectores y la propuesta 2 donde se contempla sistema de colectores incluyendo
SUDS.

Figura 25. Capacidad hidraulica colector Tub-63
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

En la figura 26 se muestra la capacidad hidraulica de cada tramo del
sistema de alcantarillado pluvial de la propuesta 1. Se indican valores

adimensionales a los 27 minutos de iniciado el evento.
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Figura 26. Capacidad hidraulica e inundacién en pozos propuesta 1
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Fuente: elaboracién propia, empleando SWMM.

En la figura 27 se muestra la capacidad hidraulica de cada tramo del
sistema de alcantarillado pluvial de la propuesta 2. Se indican valores

adimensionales a los 27 minutos de iniciado el evento.
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Figura 27. Capacidad hidraulica e inundacién en pozos en propuesta 2
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Fuente: elaboracion propia, empleando SWMM.

En la figura 28 se muestra la velocidad de la escorrentia en cada tramo
del sistema de alcantarillado pluvial de la propuesta 1. Se indican valores en

metros por segundo, 27 minutos de iniciado el evento.

64



Figura 28. Velocidad en colectores en la propuesta 1
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Fuente: elaboracion propia, empleando SWMM.

En la figura 29 se muestra la velocidad de la escorrentia en cada tramo
del sistema de alcantarillado pluvial de la propuesta 2. Se indican valores en

metros por segundo, 27 minutos de iniciado el evento.
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Figura 29. Velocidad en colectores propuesta 2
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Fuente: elaboracion propia, empleando SWMM.

3.3. Gestion de aguas pluviales en el area urbana del municipio de

Cajola

Para la gestion de los servicios de drenaje de aguas pluviales en el area

urbana del municipio de Cajola la entidad encargada es la municipalidad, siendo

ello base a considerar en esta parte del estudio.
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3.6.1. Gestion actual del servicio de drenaje

Actualmente la dependencia municipal encargada del servicio de
alcantarillado sanitario es la oficina de Agua Potable y Drenaje Municipal, esta
dependencia municipal centra acciones en el servicio de agua potable (acciones
operativas y de mantenimiento), mientras en temas de alcantarillado sanitario
Unicamente en acciones de mantenimiento correctivo, el sistema pluvial es un
tema que la municipalidad no le ha prestado atencién y que actualmente genera

una serie de problemas principalmente inundaciones.

Esta falta de atencion al sistema de alcantarillado pluvial es evidente
principalmente por los siguientes puntos:

o Alcantarillado. El sistema de alcantarillado existente en el area urbana y
en la periferia del mismo estd disefiado para aguas residuales, por la
inexistencia del alcantarillado pluvial es posible la conexion ilicita de estas
aguas al sistema sanitario, por ende, la capacidad hidraulica se ve
reducida en relacion a la cantidad de agua que transporta. La mayor parte
del alcantarillado sanitario es de tuberia de concreto y en su mayoria fue
construido hace aproximadamente 30 afios. Mientras para el agua pluvial
por carecer de un sistema de alcantarillado especifico para estas aguas,

utilizan la seccion de calle como canal para el transporte de la escorrentia.

o Saneamiento. El municipio cuenta con una planta de tratamiento de aguas
residuales con filtros percoladores, esta planta recibe las aguas residuales
del area urbana del municipio y sus alrededores, incluyendo la parte norte
de la microcuenca, que en época de lluvia esta planta recibe un caudal

mayor dado la conexion ilicita de las aguas pluviales.
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o Sistema tarifario. El sistema tarifario de los servicios que presta la
municipalidad Gnicamente contempla el cobro de agua potable, que
corresponde a Q. 15.00 mensuales por 30 m3. Teniendo el servicio de

alcantarillado sanitario sin ninguna tarifa.

o Calidad de los servicios. Por el periodo de vida util de los materiales
utilizados en la mayoria del drenaje sanitario, y por la capacidad hidraulica
superada de la tuberia, principalmente en el lado noroeste del &rea urbana
se requiere mantenimiento correctivo frecuente, siendo en promedio 6
durante un afo, para el drenaje sanitario. Mientras la carencia de un
sistema especifico para el manejo y transporte ordenado de las aguas
pluviales y la nula gestion hace que la escorrentia provoque serios

problemas urbanos.

o Catastro. Por el mayor enfoque en agua potable de la dependencia
municipal encargada de los servicios agua y drenaje se ha dejado en el
olvido este servicio. Por lo tanto, el municipio carece de un catastro de
usuarios conectados al sistema de drenaje, ademas de carecer de
informacion de toda la red de drenaje que existe en el &rea urbana y area
rural del municipio. Esto facilita la conexion ilicita de agua pluvial al sistema

de drenaje sanitario.
3.6.2. Priorizacion de gestion
Para satisfacer la demanda de un servicio de drenaje pluvial se necesita
ademas de la construccion de un sistema para el manejo y control de las aguas

de lluvia, se necesita una gestiéon que pueda administrar y operar este servicio

de manera eficiente y de calidad.

68



Para la prestacion de servicios eficientes y de calidad se requiere una
dependencia municipal especifica en agua potable y drenaje (sanitario y pluvial)
con personal capacitado, con una estructura organizacional establecida que
cumpla con la demanda operativa y de mantenimiento que requieren estos
servicios, ademas de contar con presupuesto para de la formulacion de

proyectos/programas encaminados hacia la sostenibilidad del servicio.

3.6.3. Propuesta de modelo de gestion de aguas pluviales en el

area urbana del municipio de Cajola

El Codigo Municipal establece que el municipio debe regular y prestar los
servicios publicos municipales de su circunscripcion territorial y, por lo tanto, tiene
competencia para establecerlos, mantenerlos, ampliarlos y mejorarlos. Ademas,
establece que las tasas y contribuciones deberan ser fijadas atendiendo los
costos de operacion, mantenimiento y mejoramiento de calidad y cobertura de

servicios.

Para lograr estos objetivos se debe cumplir lo siguiente:

o Dependencia municipal especializada. La autoridad maxima debe nombrar
personal calificado para desempefar adecuadamente las funciones
encomendadas, lo mismo que garantizar la estabilidad de los funcionarios

operativos de la dependencia.

o Drenaje pluvial. Para este servicio la municipalidad debe evaluar la
construccion del alcantarillado pluvial en donde se debe establecer su
construccion por fases. El sistema de alcantarillado pluvial debe cumplir la
demanda hidraulica requerida ante un evento de lluvia con un periodo de

retorno no menor a 10 afios. Ademas, incluir tecnologias de sistemas
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urbanos de drenaje sostenible SUDS en proyectos de infraestructura

municipal y privada (edificios publicos, calles, parques, entre otros).

Herramientas legales. Generar instrumentos normativos municipales en
materia de construccién y drenaje, ademas de la elaboracion del plan de

ordenamiento territorial del municipio.

Calidad del servicio. Para un servicio de calidad es necesario la
programacion de actividades de mantenimiento preventivo para todos los
elementos que componen el sistema pluvial y sanitario. Por lo que se

deben considerar lo siguiente:

o Elaboracién de manuales de operacion y mantenimiento de los

servicios publicos de la dependencia municipal.

o Programas de educacion encaminadas al uso y cuidado de los
servicios de drenaje de la municipalidad.

Viabilidad financiera. La dependencia municipal de Agua Potable y
Drenaje Municipal debe contar con los recursos financieros adecuados
para operar, mantener y expandir los servicios. Estos recursos, deben
estar incluidos en los planes operativos anuales y multianuales de la

municipalidad.

Sistema tarifario. El sistema tarifario debe estructurarse para que los
cobros por uso de los servicios de drenaje cubran los costos de operar,
mantener y expandir eficiente y oportunamente los servicios.

Recursos humanos. La municipalidad debe contar con mecanismos de

permanente actualizacion y entrenamiento de su personal en todo lo
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referente a todas las operaciones que se derivan del cumplimiento de sus

funciones.

En la tabla IX se presenta un plan de gestion para abordar el servicio de

agua pluvial de manera estratégica, el cual contempla los objetivos a seguir, los

resultados a esperar, productos y los principales responsables.

Tabla IX. Plan de gestion del sistema de drenaje pluvial

Objetivos Resultados Productos Responsables
Dependencia
municipal de agua y Municipalidad
drenaje con personal
capacitado
Mayor numero de
personal de la
direccion para cubrir
Fortalecer la Para el 2025 la actividades Municipalidad
dependencia municipalidad administrativas,
municipal de agua y contara con una operativas y de
drenaje que permita direccion municipal mantenimiento.
el manejo y operacién especializada €N “Manual de funciones
de los sistemas de agua y saneamiento eastablecido y
. o Municipalidad
drenaje sanitario y con personal  gplicado en la
pluvial capacitado. direccién municipal.
Reglamento
aprobado mediante Municipalidad
acuerdo municipal y
publicado en el diario COCODE
oficial.
Tarifa establecida
sostenible para el Municipalidad
sistema de
COCODE

alcantarillado
sanitario y pluvial.
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Continuacion tabla IX.

Crear una normativa
legal con un enfoque
de derechos y
obligaciones de
usuarios y la

municipalidad.

Para el 2027 se
contara con
reglamento del

servicio de drenaje

sanitario y pluvial

Reglamento
aprobado mediante
acuerdo municipal y
publicado en el diario

oficial.

Municipalidad
COCODE

Tarifa establecida
sostenible para el
sistema de
alcantarillado

sanitario y pluvial.

Municipalidad
COCODE

Definido los derechos
y obligaciones de los
usuarios en cuanto al
uso del sistema de

drenaje.

Municipalidad

Educacién en cuanto
al uso adecuado de
los sistemas de

drenajes

Municipalidad

Incentivos

establecidos por
implementacion  de
sistemas urbanos de

drenaje sostenible.

Municipalidad
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Continuacion tabla IX.

Implementacion  de

SIG para el catastro Municipalidad
Para el 2027 el actualizado de
, municipio contard con usuarios.
Crear un sistema de :
o un catastro Contar con equipo de
catastro del servicio ) i o
) o actualizado de computo y personal Municipalidad
de drenaje sanitario y ) )
_ usuarios con capacitado para el
pluvial ) . .
sistemas de manejo area.
de agua pluvial Actualizacion L
Municipalidad
constante de nuevos
usuarios.
Colectores Municipalidad
principales del area CODEDE
urbana construidos
o Para el 2030 Ila i :
Proveer servicio de ) Drenaje  separativo
) ) cobertura de drenaje . S
drenaje pluvial en el ) _ en el area urbana del Municipalidad
i pluvial a nivel urbano o
area urbana municipio.
es del 50 % __
Proveer servicios de
drenaje eficientes y Municipalidad

de calidad.

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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4.  DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Situacion actual del sistema de drenaje pluvial en el area urbana

La microcuenca del area urbana con la condicion actual genera un
volumen de escorrentia de 19,590 m?3 que es el 53.48 % del total de lluvia que
precipita en la cuenca, esta reduccion se debe a la infiltracion que ocurre en las
areas permeables del area de estudio, que mayormente es permeable en la

periferia del casco urbano pero que actualmente drena hacia este sector.

Los hidrogramas del area de estudio muestran que la mayor escorrentia
se genera para la salida 3, que coincide con el punto mas bajo de la microcuenca,
donde drena la mayor parte de las microcuencas. En la salida 1 se genera un
caudal maximo de 9.8 m3/s que ocurre 27 minutos iniciado la lluvia de disefio. En
la salida 2 el caudal maximo es 0.7 m3/s que al igual que en la salida 1 ocurre al
mismo tiempo, mientras en la salida 3 el caudal maximo ocurre a los 24 minutos

iniciado el evento, generando un caudal maximo de 0.1 m3/s.

La escorrentia generada en la microcuenca drena directamente a las
calles y estas las transporta hacia los puntos de descarga, el caudal maximo se
genera en los dltimos tramos de la salida 1, donde se presenta la maxima
escorrentia, en la figura 28 se demuestra que los tramos del lado oeste del area
urbana presentan caudales mayores a 1.0 m3/s por la conexién directa que tiene
ese lado de la cuenca con las areas del lado norte. Mientras en las salidas 2y 3
el caudal generado es menor a 1.0 m?/s debido a que el area que drena por el

sector es relativamente menor a la salida 1.
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Por lo anterior los niveles de escorrentia en las calles varia
significativamente entre cada una de las salidas, otro factor que interviene
significativamente es la seccion de cada tramo de la calle que difiere entre cada
uno. Por lo que los niveles de agua pluvial en las salidas 2 y 3 es menor 0.10 m
y 0.05 m respectivamente. Estos niveles de agua para el periodo de retorno
considerado no sobrepasan el nivel maximo que puede transportar, dado que el
nivel maximo a estos dos tramos es de 0.10 m que corresponden a la altura de

bordillos de calle.

Mientras en la salida 1, el nivel de agua alcanza un maximo de 0.29 m que
sobrepase la altura maxima de bordillo de ese tramo que es de 0.20 m, lo que
significa que ocurre desbordamiento de agua pluvial en los ultimos tramos de la
salida. Este desbordamiento ocurre entre 21 a 48 minutos de iniciado la lluvia.
Por lo que la capacidad hidraulica se ve sobrepasado en ese tiempo, tal como se

observa en la figura 29 y 31.

En la figura 30 muestra la relacién del nivel de agua en funcion del caudal
de la salida 1, en donde se ve que la capacidad hidraulica de la calle se ve

sobrepasado cuando el caudal sobrepasa los 2.4 m3/s en ese tramo.

4.2. Propuesta de manejo del agua pluvial en el &rea urbana

El desempefio de la subcuenca del area urbana se analiza para los dos
casos propuestos. La propuesta 1 genera un volumen de escorrentia de
11,850m3 que representa el 53.84 % del volumen total de lluvia, mientras la
propuesta 2 es de 8770 m3 en escorrentia del total de 22,007m? de volumen total

de lluvia.
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En la figura 32, se hace la comparacion de los hidrogramas de salida para
la propuesta de sistema de colectores y propuesta de sistema de colectores con
SUDS, el caudal de escorrentia maximo ocurre 27 minutos iniciado el evento de
lluvia para los dos casos, el caudal de escorrentia maximo es de 8.6 m¥s y
6.9 m3/s respectivamente y donde hay una disminuciéon del 26.5 % de la
propuesta con SUDS con relacion al sistema donde solo se considera sistema de
colectores. A partir de los 12 minutos la propuesta con SUDS representa una
disminucién considerable del caudal en la salida, llegando hasta 50 minutos, a
partir de este tiempo la diferencia es minima, por lo que el caudal de salida para

ambos casos es similar.

En la figura 33, se observa el caudal en cada tramo de la tuberia para el
tiempo de maxima respuesta de subcuenca, Los colectores 75 y 80 transportan
la maxima escorrentia que corresponden a la salida 1. En el lado oeste de la
subcuenca para los colectores 62, 63, 64 y 55 transportan caudales mayores a
3.0 m¥/s este debido a que toda el area que corresponde a ese lado de la cuenca
se concentra en la salida 1. Mientras en la salida 2 y 3 los caudales no superan
los 1.0 m®/s debido a que el area de cada una de las salidas es relativamente

menor al de la salida 1.

Con la implementacién de SUDS en la propuesta 2 se observa una
disminucién del caudal en todos de los tramos de los colectores, en el colector
Tub-4 el caudal es menor a 1.0 m3/s que es menor a la propuesta 1 donde el
caudal es mayor a este valor. En el lado este de la cuenca en la salida 2 y 3 no
existe mayor variacién debido a que el area es menor y es densamente poblada

por lo que la implementacion de los SUDS propuestos es limitada.

La capacidad hidraulica de la mayoria de los colectores en la propuesta 1

no llega al 100 %, a excepcion en los colectores Tub-63 y Tub-64, por lo tanto,
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estos colectores son los mas criticos. Mientras en la propuesta con SUDS ningun
tramo de la tuberia llega a presurizarse dado que la capacidad hidraulica de los
colectores cubre la demanda con el caudal mas critico. Pudiendo con ello trabajar

con didmetros de tuberia menores a los propuestos.

La capacidad hidraulica del colector Tub-63 se presenta en la figura 35,
donde para el diametro propuesto se llega al 100 % de la capacidad del colector
a los 27 minutos iniciado el evento, mientras con la implementacion de los SUDS
se llega a una capacidad hidraulica maxima del 74 %, por lo que el tramo mas

critico no se llega a presurizar con la propuesta 2.

La velocidad en los colectores se presenta en la figura 38 y 39, esta
velocidad en la propuesta 1 llega a valores maximos de 9.4 m/s en el colector
Tub-80, mientras ese mismo tramo en la propuesta 2 es de 8.9 m/s, donde la
diferencia de velocidades no es considerable, y que esta disminucién responde
a la disminucién del caudal en ese tramo. Mismo comportamiento ocurre en los
colectores Tub-49 y Tub-75 en donde en ambas propuestas sobrepasan los

6 m/s.

4.3. Gestion de aguas pluviales en el area urbana del municipio de

Cajola

La dependencia municipal de Agua Potable y Drenaje actualmente carece
de un plan de gestion de aguas residuales y mas aun carece de un sistema de
manejo de aguas de lluvia, y por ende nula gestion, ya que principalmente se
centran en la operacién del sistema de agua potable. Esto ocurre porque no se
cuenta con personal idoneo en las areas asignadas, ni existe un plan municipal
para contrarrestar estas debilidades en la prestacion del servicio de drenaje

sanitario y pluvial.
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Es evidente esta falta de interés en el servicio de drenaje sanitario y
pluvial, ya que en los ultimos afios no ha habido intervencion en infraestructura
de drenaje en el area urbana, esto trae consigo una serie de problemas de
capacidad hidraulica ya que en la parte norte la expansion urbana va en
crecimiento y con ello la expansion en longitud del drenaje sanitario, pero no en

capacidad.

En cuanto al sistema tarifario por los servicios prestados, Unicamente el
servicio de agua potable tiene establecido una tarifa, pero que actualmente no
cubre costos de operacion, mucho menos costos de mantenimiento, siendo este
servicio subsidiado por la municipalidad. En cuanto al sistema de drenaje
sanitario Unicamente existe un costo Unico de conexién mas no una tarifa, siendo

otro servicio subsidiado.

Otro problema evidente es la falta de informacion de los servicios que
presta la municipalidad, el cual al carecer de un catastro no se tiene el control del
namero de usuarios conectados a los sistemas de agua, mucho menos de

drenaje.

Para contrarrestar este problema es necesario implementar un sistema de
drenaje exclusivo para el agua de lluvia, con esto se lograria disminuir las
correntadas en las calles, pero ademas se necesita de una gestion municipal para

ofrecer este servicio de una manera eficiente y de calidad.
Por lo tanto, se deben considerar los siguientes aspectos:
Establecer una dependencia municipal con una estructura que permite

atender el servicio de drenaje sanitario y pluvial de manera especifica logra

generar acciones encaminadas hacia la gestibn del servicio de manera
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sostenible, porque con ello se podria definir y proponer proyectos y/o programas
de manejo de agua pluvial, ademas de proponer instrumentos legales a nivel

municipal para los servicios de drenaje.

Un sistema de manejo de aguas pluviales no solo debe ser la construccién
del sistema de alcantarillado pluvial, sino contemplar también el uso de
tecnologias SUDS, para aliviar los excesos de caudal, y reducir la magnitud de

obras de infraestructura municipal.

Mientras los instrumentos legales propuestos deberian contener
lineamientos especificos al cambio de uso de suelos, de tal modo que las
acciones individuales o especificas puedan responder a los planes municipales
en torno al agua de lluvia. De modo que urbanizar no afecte notablemente al

comportamiento del agua de lluvia.

La viabilidad financiera municipal del servicio que puede prestar la comuna
consiste no solo Unicamente en disponer de recursos financieros para la
operativizacion del servicio, mas bien consiste en generar recursos a través de
un sistema tarifario capaz de cubrir costos que requiera la prestacion del servicio

en calidad, incluyendo costos de expansién futura del servicio.
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CONCLUSIONES

Un plan de gestion de aguas pluviales del area urbana del municipio de
Cajola no contempla solo infraestructura del sistema de drenaje pluvial,
mas bien consiste en una serie de acciones encaminadas a la gestion del
servicio por la municipalidad a través de una dependencia municipal

capacitada para la atencion del servicio de manera eficiente y de calidad.

El sistema de drenaje pluvial actual del area urbana del municipio de
Cajold no cuenta con sistema de alcantarillado para transportar estas
aguas, siendo las principales calles las que transportan esta escorrentia
hacia las descargas, por lo que la capacidad hidraulica de las calles es
limitada provocando con ello inundaciones en la parte suroeste de la

subcuenca.

La implementacion de una red de alcantarillado pluvial tradicional en el
area urbana del municipio de Cajola genera una mayor escorrentia que un
sistema donde se incluyan los sistemas urbanos de drenaje sostenible, por
lo que el caudal en la salida es atenuado cuando se implementan estos
sistemas de manejo de agua pluvial, reduciendo con ello riesgos de

inundacion.

Una gestion orientada a contar con un servicio de calidad, eficiente y
sostenible sera posible a medida que se adopten acciones estratégicas y
ordenadas, con roles definidos en la administracidon municipal, con un base
legal definida y aprobada para el servicio de alcantarillado pluvial y un

sistema tarifario sostenible.
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RECOMENDACIONES

Propiciar el seguimiento al plan de gestion planteado de aguas pluviales
a través de la dependencia municipal para operativizar acciones

establecidas en el plan.

Considerar la topografia de la cuenca del area urbana para rehabilitar y
habilitar desfogues de agua pluvial en la parte norte del municipio hacia
los cauces naturales, logrando con ello menor area de la subcuenca con

desfogue de escorrentia en la parte urbana.

Regular a través de reglamentos y/o ordenanzas a nivel municipal el
cambio de uso de suelos, considerando tecnologias de bajo costo que
puedan implementarse en zonas comerciales y residenciales, ejerciendo
la autonomia que la Constitucién Politica de la Republica garantiza al
municipio, establecida en el articulo 3 del Codigo Municipal.

Elaborar un plan de ordenamiento territorial para contrarrestar el
crecimiento desordenado, definiendo zonas de expansion urbana, y que
se pueda proveer de servicios de calidad en las zonas de crecimiento
establecidos en el plan.
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ANEXOS

Anexo 1. Esquema de cubiertas vegetadas

Vegetacion

Mantillo anti-erosion

Superficie Sustrato
transitable para Filtro —
mantenimiento

Capa de drenaje

$ Llemad e 2 RNt T AR 2
>
Barrera Cubierta H
antirraices

Capa impermeable

Sistema deteccién de fugas
Aislamiento

Fuente: Cicle Integral de I'Aigua (2021). Guia Bésica para el Disefio de Sistemas Urbanos de

Drenaje Sostenible en la Ciudad de Valéncia.

Anexo 2. Esquema de parterres inundables

Elemento de rebose

Vegetacion

Dispositivo de
entrada de
escorrentia

Zona impermeable

Capa drenante

Dren Medio filtrante

Fuente: Cicle Integral de 'Aigua (2021). Guia Basica para el Disefio de Sistemas Urbanos de
Drenaje Sostenible en la Ciudad de Valéncia.
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Anexo 3. Esquema de balsas de detencion

Entrada de la Profundidad maxima
escorrentia delaldminadeagua  Medio Aliviadero de
WAy

filtrante emergencia
——

%mel = 74 |W S
I A A

Infiltracion

N

Profundidad del
nivel freatico

Fuente: Cicle Integral de I'Aigua (2021). Guia Bésica para el Disefio de Sistemas Urbanos de

Drenaje Sostenible en la Ciudad de Valéncia.

Anexo 4. Esquema de cunetas vegetadas

Entrada lateral de
las escorrentias

Profundidad de la

‘ l ‘ l lamina de agua

Infiltracion

Nivel freatico

Fuente: Cicle Integral de I'Aigua (2021). Guia Basica para el Disefio de Sistemas Urbanos de
Drenaje Sostenible en la Ciudad de Valéncia.
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Anexo 5. Esquema de alcorques estructurales

Entrada de escorrentia Entrada de escorrentia

celdas

Fuente: Cicle Integral de I'Aigua (2021). Guia Bésica para el Disefio de Sistemas Urbanos de

Drenaje Sostenible en la Ciudad de Valéncia.

Anexo 6. Esquema de pavimentos permeables

Capa de apoyo

Capa de almacenamiento

con gravas gruesas Capa de transicién

Conducto drenante

Infiltracién al terreno
natural

Capa filtrante

Fuente: Cicle Integral de I'Aigua (2021). Guia Basica para el Disefio de Sistemas Urbanos de

Drenaje Sostenible en la Ciudad de Valéncia.
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Anexo 7. Esquemas de drenes filtrantes

Escorrentia superficial

Geotextil

Material de
Geotextil relleno
~
+— Tuberia
perforada

Fuente: Cicle Integral de I'Aigua (2021). Guia Bésica para el Disefio de Sistemas Urbanos de

Drenaje Sostenible en la Ciudad de Valéncia.

Anexo 8. Esquema de zanjas de infiltracién

Fuente: Cicle Integral de 'Aigua (2021). Guia Basica para el Disefio de Sistemas Urbanos de

Drenaje Sostenible en la Ciudad de Valéncia.
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Anexo 9. Esquema de depdsitos reticulares

Pavimento -

Superficie
Depésitos permeable

impermeable
l reticulares \\

-

Elemento
de rebose

L

Infiltracion

Fuente: Cicle Integral de I'Aigua (2021). Guia Bésica para el Disefio de Sistemas Urbanos de

Drenaje Sostenible en la Ciudad de Valéncia.

Anexo 10. Esquema de humedales artificiales

Entrada de
escorrentia

Zona de pretratamiento Vegetacion hidrofila

Lamina permanente de agua Nivel de agua

variable segin
\ evento gestionado

Fuente: Cicle Integral de I'Aigua (2021). Guia Basica para el Disefio de Sistemas Urbanos de

Drenaje Sostenible en la Ciudad de Valéncia.
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