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GLOSARIO

Efecto antropogénico: Uso de los recursos naturales y efectos antrépicos, ocasionados por el
hombre, que inciden negativamente en el ambiente: contaminacion, erosion, tala vy

deforestacion, entre otros.

Energética: ciencia que trata sobre la energia.

Energia: del gr. En y ergdn: accion. Facultad que tiene un cuerpo de producir trabajo.

Energia cinética: Energia que posee un cuerpo en movimiento.

Energia hidraulica: La energia hidraulica se basa en aprovechar la caida del agua desde
cierta altura. La energia potencial, durante la caida, se convierte en cinética. El agua pasa por
las turbinas a gran velocidad, provocando un movimiento de rotaciéon que finalmente se

transforma en energia eléctrica por medio de los generadores.

Hidraulica: del gr. Hydor: agua y aulos: tubo. Parte de la mecanica que estudia el equilibrio y
el movimiento de los fluidos. Ciencia que ensefia a elevar y conducir las aguas, por ejemplo

hidraulica agricola.

Hidraulico: Que funciona por medio de liquidos, cominmente agua.

Hidroenergia: Energia producto de liquido en movimiento, comdnmente agua.
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RESUMEN

Esta investigacion consistid en definir con precision la potencia hidroeléctrica que es
posible obtener del sistema de abastecimiento de agua de los nacimientos Chirij Ka'on del
municipio de Santa Cruz La Laguna, con el fin de abastecer de electricidad a un sistema de
iluminacion para espacios municipales o comunales. El sistema puede usarse como funciona
actualmente. Se determind que la potencia superara los 1,000 watt-hora al dia, suficiente para
alimentar entre 11 a 12 lamparas fluorescentes de ahorro energético de 11 watts en corriente

directa o alterna.

El problema que se observé fue la contaminacién por desechos sélidos de los rios y
riachuelos que atraviesan el pueblo por lo que se hizo necesario analizar si el agua es potable.
Entre los cerros se encontraron dos nacimientos llamados Chirij Ka“on ubicados al pie del cerro Xe
Ka'on, el cual es un sitio sagrado donde los sacerdotes mayas y autoridades municipales tienen
acceso en fechas ceremoniales. Ubicado a 1,765 metros sobre el nivel del mar. Dichas condiciones
permiten que esta area no sea objeto frecuente de los efectos antropogénicos. La topografia
escarpada provoca grandes caidas del agua, propiedad propicia para el aprovechamiento de
micro energia hidraulica; posteriormente, se establecio la calidad del agua de los nacimientos que
sirven al sistema de agua del municipio y con los resultados de las muestras tomadas en los dos
nacimientos se evidencié la buena calidad del agua. Todas, condiciones favorables para
establecer el uso hidroenergético y plantear los proyectos demostrativos de iluminacién de algunas
instalaciones municipales que inciden en cambios socio econémicos en Santa Cruz La Laguna,

Solola.

Se desarrollaron 3 capitulos: el primero, se refiere a generalidades de la energia hidraulica,
los grandes inventos, como la rueda hidraulica, las maquinas hidraulicas de Da Vinci y la turbina,
que son los pasos sobresalientes de la humanidad en el aprovechamiento del agua; el segundo,
trata de la forma en que se determiné el potencial hidroenergético en los nacimientos Chirij Ka'on'y
el tercero, se refiere a los proyectos demostrativos de iluminacién que se propone a la
Municipalidad y a la Comunidad de Santa Cruz La Laguna; tales como: iluminacién de las areas
de la Plaza Central, del atrio de la Iglesia, de la Cancha de Basquetbol o de los exteriores de
edificios publicos y/o la otra propuesta, es la de iluminar el lavadero publico, para darle vistosidad,
se puede crear una fuente decorativa, ademas de lo funcional, se le incorpora un acento de ornato
para los habitantes y visitantes. Ambas propuestas tendran un horario de por lo menos 5 horas,
que permitiran seguridad para transitar por las noches, acceso a servicios publicos mejorados para

la poblacion y establecer un area mas atractiva al turismo.



Los resultados obtenidos y algunas consideraciones permiten a las autoridades y lideres
de los Consejos Comunitarios de Desarrollo (COCODES) el aprovechamiento de pequefios
caudales hidricos al servicio de Santa Cruz La Laguna y asi la comunidad valorara sus recursos
naturales, también pueden contribuir a tomar conciencia de la sustentabilidad de su riqueza

natural, aspectos que redundaran en beneficio de la mitigacién del cambio climatico.

Se establecié que no hay necesidad de quitar la tuberia del sistema de abastecimiento
actual, es decir no hay necesidad de alterar la tuberia ni el servicio de abastecimiento de agua en

Pasiwan Patin (Santa Cruz la Laguna en Cakchiquel).

Se comprobé que existe la posibilidad de aumentar la potencia eléctrica, si se eliminan las
5 Cajas Rompe-presion, con el cambio del disefio de la tuberia; lo cual permitiria producir
2,321.44 W de potencia, o sea 55.71 kW-hora, suficiente para 56 casas urbanas. Esto se logra al
aprovechar al maximo el potencial hidroenergético de los dos nacimientos de agua. Si asi se

quisiera o si la poblacién lo demanda para incrementar la actividad econémica.

Por lo tanto éstas dos propuestas tienen alcances como el aprovechamiento del caudal
hidrico y la aplicacién en instalaciones de micro energia hidraulica que permiten el ahorro de la
inversion en energia eléctrica publica, crea condiciones de una vida moderna mas comoda para
Santa Cruz La Laguna y posibilita la adopcién de medidas politicas socio ambientales que tiendan
a la conservacion de la flora y fauna locales y en particular hacia la conservacion de las fuentes,

nacimientos y rios con un impacto positivo en el Lago de Atitlan.

El fin Gltimo de esta investigacién es lograr el fortalecimiento de la conciencia socio
ambiental en la poblacién de Santa Cruz La Laguna convirtiéndose en un modelo para los otros 10

municipios de la cuenca del lago de Atitlan.



OBJETIVOS

1.1.0OBJETIVO GENERAL

Determinar el potencial hidroenergético del sistema de Abastecimiento de Agua de Santa
Cruz La Laguna, Solold para proponer un proyecto de iluminacion de instalaciones

municipales.

1.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar el potencial hidroenergético del sistema de abastecimiento de agua proveniente

de los dos nacimientos Chirij Ka'on

2. Proponer un proyecto de aplicacion de la electricidad utilizable segin el potencial
hidroenergético del Sistema de Abastecimiento de agua potable de los Nacimientos Chirij

Ka'on

3. Elaborar y preparar un Informe y detalles del proyecto de aplicacién en el municipio de

Santa Cruz la Laguna y presentarlo a la Corporacion Municipal de dicho municipio.

4. Elaborar un documento que describa las actividades minimas pero suficientes que
contribuyan a garantizar la proteccion ambiental del recurso hidrico proveniente de los
nacimientos Chirij Ka’on y sus alrededores.

Vi



HIPOTESIS

El Sistema de Abastecimiento de agua proveniente de los nacimientos Chirij Ka'on del
municipio de Santa Cruz la Laguna, puede proporcionar al menos 1 kW-h/dia de energia eléctrica
limpia, renovable y gratuita para iluminar externamente los edificios y/o instalaciones municipales y

comunales de dicho municipio.

vii



INTRODUCCION

La creciente degradacion, pérdida y contaminacion de las fuentes de recursos renovables,
nos hace ver que la sustentabilidad ha sido amenazada debido al mal uso de los recursos
naturales. Se observa la necesidad de generar medios necesarios para restablecer el equilibrio
entre el hombre, su medio y establecer una sana relacion entre el progreso econdmico, la
naturaleza y equidad social, lo que en “La Cumbre de la Tierra” en Brasil (1992) se llamé desarrollo
sustentable; que cobra mayor alcance y significado por la cantidad de paises participantes en ese
debate. De ahi resulta la definicion: “Un desarrollo que responda a las necesidades del presente,
al ritmo de la renovacion de los recursos (naturales), es decir, que no comprometa al de las

generaciones futuras”.

Analizando los efectos, tales como el deshielo del Polo Norte, la pérdida de tantas especies
de aves, de mamiferos y de arboles, ademas tanta gente muriendo de hambre, se planteé qué
hacer al respecto, qué futuro les dejamos a las nuevas generaciones ante tan desolador panorama.
Se puede pensar que para eso estan los gobiernos, las iniciativas de ley, etc. No obstante es
compromiso moral y ético de cada uno, hacer algo o dejar de hacerlo, de donde se ve la disyuntiva
entre el desarrollo econémico a costa del entorno ambiental. El desarrollo y el crecimiento

econdémico no han sido gratuitos. ¢,Se puede restablecer ese equilibrio?

El presente trabajo responde, con una vision integradora, como se puede contribuir a
evitar el agotamiento de los recursos naturales renovables, asi como contribuir a generar bienestar
a las futuras generaciones, fortalecer la calidad de los recursos, tales como el agua, el suelo, las
especies; y, en particular tiene la visidn de contribuir a reforzar la economia local, que fortalece a

su vez el crecimiento econémico y crea la conciencia de una responsabilidad social ambiental.

La investigacion se lleva a cabo en Solola durante 10 meses. Se planifica la forma de
obtener la informacién y encontrar soluciones para una comunidad muy pobre, por lo que al
conocer el potencial hidrico y las necesidades de Santa Cruz La Laguna se plantea un sistema de
aprovechamiento de los nacimientos de agua, recurso hidrico encontrado en los cerros Chirij Ka’on
que conjuntamente con el cerro Xe Ka'on forman un complejo de recursos naturales y culturales

que pueden ser conservados.

Se pretende incidir en la mejor utilizacion de los recursos naturales, en la conservacion del

valioso recurso hidrico de Santa Cruz que deriva en un cuerpo de agua mayor, donde descargan

viii



los afluentes con aguas residuales, provocando graves problemas en el Lago de Atitlan y las

poblaciones de la cuenca.

Una respuesta, para hacer participe a la comunidad, es el uso de la energia hidraulica
aprovechando caudales minimos, proponiendo micro-hidroeléctricas para lograr la optimizacion del
sistema de distribucién de agua potable, existente; de tal manera que los factores importantes a
considerar en la investigacion, consisten en el estudio y andlisis de los recursos que permitan
plantear medidas de mitigacién para la conservacion de los recursos naturales en primer lugar, el
agua, sus fuentes, nacimientos, rios y por consiguiente, politicas que pueden conservar el lago de
Atitlan.

En segundo lugar, la propuesta de proyectos ambientales y/o energéticos, como éste, que
promueven la conservacion y el uso de la energia hidraulica plantea el mejor aprovechamiento de
los recursos naturales y la eficiencia de otros recursos municipales; por lo tanto se parti6 de un
diagnéstico de los caudales y caida de dos de sus nacimientos de agua con la vision de generar
energia eléctrica para la poblacion de Sta. Cruz La Laguna. El uso y aprovechamiento del recurso
hidrico del municipio podria beneficiar el ambito natural, social, de la salud, de la educacion e

incide directamente en el desarrollo econémico de sus habitantes y en una mejor calidad de vida.



ANTECEDENTES

Segun Inversin Allen, una de las instituciones que ha llevado a cabo estudios acerca de la
Energia Hidraulica y Micro energia y que ha publicado una importante fuente de informacion para
implementar las micro-hidroeléctricas es Nacional Rural Electric Cooperative Asociation (NRECA) y
la oficina de Energia de Estados Unidos de USAID, siendo su propésito desde 1984, dar a conocer
los avances y trabajos que se realizan en el tema de energias renovables, sobre todo el
aprovechamiento de la micro-energia; asi como su aplicacién en paises en vias de desarrollo. La
publicaciéon de la guia para instalar micro-hidroeléctricas ha tardado mas de 5 afos; contiene
numerosas contribuciones de investigadores y especialistas alrededor del mundo. Personas con su
experiencia han hecho posible que en otras partes del mundo se conozca la tecnologia moderna
adaptada a las necesidades de areas rurales, donde pueden utilizar sus recursos naturales, la
aplicacién de pequefios caudales hidricos y su potencial en los proyectos de energia y proyectos
productivos para despegar hacia nuevas oportunidades de desarrollo. El Dr. M. Abdullah, director
de la Facultad e Ingenieria de Peshavar, Pakistan y Andreas Bachmann de SATA (Swiss
Asociation for Technical Asistance) quienes han hecho numerosas investigaciones y visitas a
Tailandia, también Rupert Armstrong Evans de Cromwall, Inglaterra y Jaime Lobo Guerrero de la
Universidad de Los Andes en Bogota, quienes han dado todo su tiempo a la creacién de micro-
hidroeléctricas y la manufactura del equipo para las mismas; la adaptacién de las micro y mini
hidroeléctricas para hacerlas mas accesibles en areas rurales que son regiones pobres donde
demandan de electrificacion. “Esta guia permite seleccionar el sitio, diagrama e instalaciones y

equipo necesario”. (1)

La Guia da a conocer las experiencias obtenidas en Nepal por Dale Nafzinger quien trabajé
en la Misién de Nepal (UMN) por Domingo Wong, en el Instituto de Recursos Hidraulicos y
Electrificacion (IRHE) quien ha complementado en Panama pequefios proyectos muy exitosos asi
como la experiencia de Robert Yoder, otro ingeniero que aplicé su vasto conocimiento durante 8
afios en Nepal para luego trasladar su contribucion tecnolégica a paises en vias de desarrollo.
Otros estudios que se han hecho en este tema, son: en The Alternate Hydro Energy Centre in
Rorkee, India, que abarca la produccién y el uso de la hidroenergia; en Buhiga, Burundi, en la
escuela de agricultura Karuzi; la implementaciéon hecha por Geoff Bishop quien obtuvo 220 kw
para proveer energia a la comunidad; el aporte de Githuki Chege en Kenya, un granjero que
ensefia como la fuerza del agua tiene varias aplicaciones productivas en su medio: también se
registran los resultados de las experiencias de Proyectos realizados por Brot Cohurn con micro-
hidroeléctricas en Nepal cerca del Monte Everest; Bernand Cretinon cooperante francés, con su
aporte en Burundi; Martin Dietz, Grang Cunear y Mike Smith en Liberia; Meter Garman en Sudan.

Harry Langhorme, en los Montes Apalaches en Virginia E.U.A., Johnn Word en Irlanda, entre otros.



“Por lo tanto se sabe que pueden establecerse canales de irrigacion, &reas de pesca
productiva y mejorar las instalaciones de agua potable”. (Ibid. pag. 55) El estudio de casos prevé
resultados de micro-hidroeléctricas en Asia, Africa y América Latina, con caracteristicas adecuadas
para su funcionamiento. Por otra parte las dificultades y los aciertos obtenidos permiten su
aplicabilidad en areas rurales y en los paises en vias de desarrollo como un aporte que contribuya
al crecimiento econdémico y a mejorar la calidad de vida, con todas las caracteristicas de su
funcionamiento préactico y con un método de aplicaciéon, de manera coherente, después de las

multiples revisiones a que fue sometido.

En Guatemala, en el tema de conservacion de recursos naturales su manejo y
aprovechamiento se han llevado a cabo varias acciones, como acuerdos interinstitucionales en
Solol4 para proteger el Lago de Atitlan. A finales del 2004 y durante todo el 2005 ElI Consejo
Nacional de Areas Protegidas (CONAP) y el Consejo de Desarrollo Departamental de Solola
(CODEDE) han trabajado conjuntamente para presentar el Plan de Desarrollo Sostenible de la
Reserva de Uso Miuiltiple de la Cuenca del Lago de Atitlan y el Departamento de Solola 2006-2010.
Este plan contempla los aspectos econdmicos importantes para el desarrollo sostenible del
departamento de Solola y la Reserva de uso Mdltiple de la Cuenca del lago de Atitlan (RUMCLA)
desde una perspectiva integral. Se contempla que las acciones futuras de cualquier institucién o
proyecto trabajando dentro del departamento y la RUMCLA sean orientadas por los objetivos y las
estrategias aqui planteadas de forma de lograr alcanzar una meta en comun y lograr el desarrollo

sostenible del area.

Instituciones participantes en la elaboracién del plan de desarrollo sostenible de la
RUMCLA y del departamento de Solola 2006-2010.
Consejo de Desarrollo Departamental de Solold (CODEDE), Autoridad para el Manejo Sustentable
de la Cuenca del Lado de Atitlan y su Entorno (AMSCLAE), Ministerio de Cultura y Deportes
(MICUDE), Direccion de Monumentos Prehispanico (DEMOPRE), Instituto de Antropologia e
historia (IDEH); Instituto Nacional de Bosques (INAB); Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales
(MARN); Instituto Guatemalteco de Turismo (INGUAT), Ministerio de Agricultura, Ganaderia y
Alimentacién (MAGA); Municipalidad Indigena de Solol&; Procuraduria de los Derechos Humanos
(PDH); Gobernacién Departamental de Sololg; Division de Proteccion a las Naturales (DIPRONA);
Fondo Nacional Para la Paz (FONAPAZ); Secretaria de la Paz (SEPAZ); Fondo de Inversién Social
(FIS); Secretaria General de la Planificacion (SEGEPLAN); Programa de las Naciones Unidas para
Guatemala (PNUD); Sistema de Prevencion y Control de Incendios Forestales (SIPECIF); alcaldias

municipales.



Academia de Lenguas Mayas (ALMG); Asociacion de Reservas Naturales Privadas de
Guatemala (ARNPG); Asociacion Amigos del Lago de Atitlan (AALA); Asociacion para el Desarrollo
de Chicacao (ADECH); Asociacién Lema de San Juan la Laguna, Asociacion MIRAS; Comité de
Autogestion Turistica de Panajachel; COPREDEH, ECO-APOCS, Comisién de Lugares Sagrados;
Fundacién Solar; Gremial de Exportadores (AGEXPORT); CALAS, ADENISA, COPIKAJ, Consejo
Chajinel de San Pedro la Laguna; Fideicomiso para la Conservacion de Guatemala (FCG); Rupalaj

Kistalin de San Juan La Laguna; Universidad del Valle de Guatemala.



JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La cuenca del Lago de Atitlan es un Area Protegida. Cuenta con una superficie de 62,500
hectareas, administrada por el Consejo Nacional de Areas Protegidas —-CONAP-. Se identifica
como un area de gran importancia econdmica, de desarrollo turistico y de gran potencial
econdémico-social. El municipio de Santa Cruz La Laguna, que es uno de los 4 mas pobres (de un
total de 9), junto con Santiago, Santa Catarina Ixtahuacan y Nahuala, posee un nimero de

personas analfabetas que supera el 70 % del total de pobladores.

El porcentaje de pobreza de la poblacién departamental, calculado con base a necesidades
basicas insatisfechas; niveles de ingreso y niveles de consumo; asciende al 76.3 %, y el 32.62 %
se encuentra en extrema pobreza. Esto hace que Solola sea uno de los departamentos mas
pobres del pais muy por encima del promedio nacional que es de 54.33 % de pobreza y 22.77 %

de extrema pobreza.

La poblacion de Santa Cruz La Laguna tiene necesidad de conservar su entorno natural,
sus fuentes de agua, principalmente, utilizando equilibradamente los recursos del bosque y

haciendo un uso sostenible de los mismos.

En esta Ultima categoria se encuentra, los dos nacimientos de agua que existen en la
montafa, la riqgueza natural de sus bosques es necesaria para la vida de los pobladores y para
conservar su biodiversidad de flora y fauna. Estos nacimientos llamados Chirij Ka'on, son utilizados
actualmente para alimentar el sistema de abastecimiento de agua de Santa Cruz. Estan separados
entre si por un trecho de 100 metros. La tuberia de PVC de 2.5” , desciende mas de 70 metros y
con un caudal entre 1 a 1.5 litros por segundo, es posible aprovechar una potencia de 500 W y con
el uso de lamparas ahorradoras de energia fluorescentes es posible iluminar espacios municipales

o turisticos.

El pueblo por sus accesos y caracteristicas escarpadas de su topografia no es un lugar de
visita incluida en las guias turisticas, se debe llegar en lancha y caminar de la ribera del lago hasta
el pueblo, 1km, aproximadamente. Hay una carretera recién inaugurada, en noviembre de 2008,
sin embargo tiene un trazo muy inclinado, sin trabajos de imprimacién. No es segura y Gnicamente

algunos vehiculos 4x4 comienzan a transitarla.



Una de las formas para generar mejor calidad de vida de sus habitantes seria el uso de los
nacimientos de agua, como un ejemplo de aprovechamiento de los recursos naturales renovables,
aplicandolos a la produccion de energia eléctrica. Como la totalidad de los proyectos de
abastecimiento de agua potable construidos en Guatemala, se desperdicia la energia hidraulica
con el uso de cajas rompe-presion y dispositivos similares. Este es el caso de Santa Cruz La

Laguna, especificamente de los nacimientos Chirij Ka’on (atras del cerro).



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El sistema de abastecimiento de agua proveniente de los nacimientos Chirij Ka'on del
municipio de Santa Cruz La Laguna, tiene 5 cajas rompe-presion las cuales solo desperdician la
energia hidraulica que posee el agua conducida en virtud de su caudal y caida. Esta energia
estimada a priori en al menos 1,000 W/hora diarios puede aprovecharse para usos de beneficio

colectivo municipal y/o comunitario de los habitantes de dicho municipio.



l. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

1.1 Entorno Geografico

I.1.1 Departamento de Solola

El departamento de Solola se encuentra situado en la region VI o region Sur Occidental, su
cabecera departamental es Solola, esta a 2,113.50 m sobre el nivel del mar y a una distancia de
140 km de la Ciudad Capital de Guatemala. Cuenta con una extension territorial de 1,061 km?, con
los siguientes limites departamentales: al Norte con Totonicapan y Quiché, al Sur con
Suchitepéquez, al Este con Chimaltenango, y al Oeste Suchitepéquez y Quetzaltenango. Se ubica
en la latitud 14°46'26” y longitud 91°11'15”. Su precipitacién pluvial es de 2,895.9 mm, con un
clima generalmente frio, aunque el departamento posee una variedad de climas debido a sus

topografias, por lo que su suelo es naturalmente fértil, inmejorable para toda clase de cultivos.

Esta subdividida politicamente en 19 municipios, que son:

Grafica 1: Mapa de Solola. Tomado de http://www.zonu.com/mapas_guatemala/m_solola.htm
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Nahuala
Santa Catarina Ixtahuacan
Santa Clara La Laguna
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San Andrés Semetabaj
10 Panajachel

11 Santa Catarina Palopé
12 San Antonio Palop6

13 San Lucas Toliman

14 Santa Cruz La Laguna (éste es ademas uno de los 11, en la ribera del Lago)

15 San Pablo La Laguna
16 San Marcos La Laguna
17 San Juan La Laguna
18 San Pedro La Laguna
19 Santiago Atitlan

I.1.2 Datos Historicos

Solola fue erigido en departamento por decreto de la Asamblea Constituyente del 4 de
noviembre de 1825. Formad parte del Estado de los Altos en 1838, 1840, 1848 y 1849 cuando volvid
a incorporarse a la Republica. Desde la época Prehispanica, el territorio del departamento de
Solola estuvo ocupado por tres grupos indigenas: los Quichés, Zutuhiles y Cakchiqueles. Hasta
mediados del siglo XV (entre 1425 y 1475), los Quichés y Cakchiqueles formaron una sola
organizacioén politica y social. Durante el reinado de Quikab el Grande, los Cakchiqueles fueron
obligados a desalojar su capital, Chiavar (hoy Santo Tomas Chichicastenango) y se trasladaron a
Iximché, luego del cual libraron sangrientas guerras con los Quichés. El pueblo Zutuhil por su
parte, se vio obligado a pelear continuamente con los dos pueblos citados, quienes se alternaron

en el control sobre dicho grupo minoritario.

Los Cakchiqueles, al igual que los Quichés, estaban integrados en linajes. De los cuatro
linajes Cakchiqueles, el segundo en importancia era el de los Xahil, que ejercia dominio sobre la
mayor parte del departamento y tenia su capital en el pueblo Tzoloj-ja (que significa agua de

sauco). Inicialmente esta sede estaba localizada en Ckhay, a 6 km de Iximché.

El departamento se fue reduciendo de extension por decreto del 12 de agosto de 1872, el
gobierno establecié el departamento del Quiché, para lo cual fueron tomados territorios de Solola y

Totonicapéan.



1.1.3 Costumbres
La feria titular se celebra en la cabecera de Solol4 el dia 15 de agosto y se celebra la fiesta
que llama Nim Akij Solola, que significa Dia Grande de Solola.
Existe un sincretismo religioso muy arraigado, pues venera, tanto a Jesucristo y todos los
santos de la Iglesia catélica como al Dios del Mundo, al Duefio del Cerro, los Espiritus de los
antepasados, etc. La iglesia Catodlica esta presidida por los obispos y sacerdotes, y la religion

ancestral por los Xamanes o como se les llama actualmente, los sacerdotes mayas.

Se realiza la veneracion, especialmente en Santiago Atitlan, del santo conocido como
Maximon, considerado un rasgo relevante en la religion de los indigenas y que ha trascendido
también entre los ladinos, el cual es venerado en varias comunidades de Guatemala.

Se conserva el uso de Temascales, bafios de vapor que son beneficiosos para la vida, la

salud y el contacto con la naturaleza.

I.1.4 Idiomas

En este departamento, ademas de hablar espafiol también se hablan tres idiomas mayas:

el Quiché, Tzutuhil, Cakchiquel.

I.1.5 Economia
La base de sustentacion econémica de este departamento es el lago de Atitlan, pues este
aparte de ser un centro turistico de gran importancia, sirve como medio de comunicacion social y
comercial entre los pueblos de la ribera, a la vez que surte a los habitantes de pescado, cangrejos,
especies vegetales como gallaretas y tul para la elaboracion de articulos artesanales. En este lago
se produce una especie de pez muy pequefio conocido localmente como “Patin” que constituye un

plato exquisito en la alimentacion tanto de ladinos como de indigenas.

En la economia ademas juega un papel importante los productos agricolas que sus
habitantes cultivan, siendo el principal de estos el café; produciéndose ademas maiz, cafa de
azucar, frijol, trigo, cebada, papa, legumbres, etcétera.

En Solola, se cuenta con la crianza de diferentes clases de ganado, como el vacuno,
caballar y lanar, siendo este departamento uno de los mayores productores de lana a nivel

nacional.

Es importante resaltar que en este departamento aun se conservan, ademas, de las

costumbres y tradiciones de sus antepasados, la artesania, que fue el legado principal que les



quedd a sus pobladores, produciendo estos los tejidos tipicos, productos de madera y cuero;
siendo una de las artesanias mas representativas la fabricacién de piedras de moler y los muebles
de madera que trabajan los pobladores de Nahuald, que son muy usados en todo el altiplano
central y occidental, de este mismo municipio se conocen los articulos y adornos que elaboran de

la paja del trigo.

I.1.6 Hidrografia
El accidente hidrografico mas importante lo constituye el lago de Atitlan que es una de las
principales fuentes econémicas del departamento, pues ademas de ser un centro turistico de

mucho atractivo, sirve de mucho apoyo comercial.

Sirven de marco a los margenes del Lago, los volcanes de Atitlan, Toliman y San Pedro. El
lago esta situado en 5,000 pies de altura y tiene 18 kms, de longitud. Su profundidad varia y en
muchos puntos es desconocida, sin embargo se han sondeado méas de 350 m. respecto al origen
del “Lago mas bello del mundo”, como es considerado Atitlan, hay dos corrientes de opinién: una
de ellas opina que el lago es un viejo crater muerto y la otra que el surgimiento de los volcanes
interrumpio el curso de los tres rios que vienen del norte, los cuales al reunir sus aguas en el lugar,
dieron origen al lago. El lago no tiene desagie visible. Varias poblaciones que tienen nombres
biblicos rodean el lago: Santa Catarina, San Antonio, San Lucas, Santiago, San Pedro, San Juan,

San Pablo, San Marcos, Santa Cruz La Laguna y otros.

Caracteristica muy particular del lago de Atitlan, es un viento fuerte conocido como
Xocomil, que se produce generalmente a medio dia, cuando los vientos calidos procedentes del
sur chocan con las masas de aire mas frias que provienen del altiplano, formando remolinos que
agitan las aguas del lago convirtiéndolas en olas muy fuertes que ponen en peligro las

embarcaciones.

I.1.7 Centros Turisticos e Hidrolégicos
El turismo cultural es posible debido a que este departamento cuenta con muchos centros
histéricos y arqueoldgicos que son un atractivo para los visitantes nacionales y extranjeros.
El mayor atractivo turistico de este departamento lo constituyen las playas a la orilla del
lago Atitlan, ubicadas en los siguientes poblados: Panajachel, Santiago Atitlan, San Pedro la
Laguna, San Lucas Toliman, San Antonio Palopd, Santa Cruz La Laguna y pueblos situados en la

ribera del lago, en total son 11 municipios.
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1.1.8 Orografia

Est4 ubicado sobre la cordillera, por lo que presenta un paisaje abrupto, con enormes
montafas y profundos barrancos. Los volcanes Atitlan, Toliman y San Pedro lo convierten en un
lugar lleno de atractivos paisajisticos, de lugares de aguas termales y de centros naturales
propicios para la salud.

I.1.9 Zonas de Vida Vegetal
Zona de vida es la unidad climatica natural en que se agrupan diferentes asociaciones

correspondientes a determinados ambitos de temperatura, precipitacion y humedad.

Asociacion: se define para esta terminologia como una comunidad de especies mas o

menos homogéneas caracterizadas por dos especies 0 mas dominantes.

Clasificacion de las zonas de vida de Guatemala: se basa en el sistema de clasificacion de
HOLDRIDGE, que toma en cuenta tres aspectos del ambiente:

a) La biotemperatura: (puede calcularse sumando las temperaturas sobre cero grados hasta
treinta grados centigrados de cada mes y se divide entre 12). Estas temperaturas se toman
ya que se considera que debajo de cero grados centigrados y sobre treinta grados
centigrados no existe vida vegetativa activa.

b) Precipitacion pluvial: Se refiere al total promedio anual de agua expresada en milimetros
que cae de la atmésfera, ya sea como lluvia, nieve o granizo.

¢) Humedad: est4 determinada por la relacion entre temperatura y precipitacion.

Segun HOLDRIDGE se identifican en Guatemala once zonas de vida, cada una de ellas tiene
una simbologia especifica, por ejemplo monte espinoso subtropical se representa por medio de

me-S, bosque seco subtropical por bs-S, bosque hiimedo subtropical (calido) por bh-S(c).

A pesar de ser un departamento totalmente montafioso, en Solold pueden apreciarse

cuatro zonas topogréficas:

1. Bosque muy humedo subtropical calido bmh-S (c).

2. Bosque humedo montano bajo subtropical bh-MB

3. Bosque muy hiimedo montano bajo subtropical bmh-MB
4

Bosque muy hiimedo montano subtropical bmh-M
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1.1.10 Areas Protegidas

Son areas protegidas, incluidas sus respectivas zonas de amortiguamiento, las que tienen
por objeto la conservacién, el manejo racional y la restauracion de la flora y fauna silvestre,
recursos conexos y sus interacciones naturales y culturales, que tengan alta significacion por su
funcién o sus valores genéticos, histoéricos, escénicos, recreativos, arqueolégicos y protectores, de
tal manera de preservar el estado natural de las comunidades biéticas, de los fendmenos
geomorfolégicos Unicos, de las fuentes y suministros de agua, de las cuencas criticas de los rios,
de las zonas protectoras de los suelos agricolas, de tal modo de mantener opciones de desarrollo

sostenible.

Dentro de las zonas declaradas como areas protegidas se encuentras: la Cuenca del Lago
de Atitldn, que cuenta con una superficie de 62, 500 hectareas, administradas por el Consejo
Nacional de Areas Protegidas CONAP. Volcan de Atitlan sin contar ain con el tamafio de la

superficie del terreno, y es administrado por el Consejo Nacional de Areas Protegidas CONAP.

Volcan San Pedro, sin contar aln con el tamafio de la superficie del terreno, y es
administrado por el Consejo Nacional de Areas Protegidas CONAP.
Volcan Toliman, sin contar aun con el tamafio de la superficie del terreno, y es

administrado por el Consejo Nacional de Areas Protegidas CONAP.

[.1.11 Vias de Comunicacién
Su principal medio de comunicacién es la carretera que atraviesa su territorio y estas es la
Interamericana CA-1 que hacia el occidente conduce a Quetzaltenango hasta llegar a la frontera
con México. Cuenta también con las Rutas Nacionales 11 y 15, asi como con adecuadas rutas
departamentales que unen a los diferentes municipios entre si y con los departamentos vecinos.

Cuenta con 152 km de asfalto, 133 km de terraceria y 99 km de caminos rurales.

1.1.12 Geologia
Abarca los aspectos caracterizados por medio de investigacibnes y estudios de los
origenes de los suelos de Guatemala, para determinar el periodo o era en que se inicié su
formacién, la composicién de cada uno de los 22 departamentos que componen el pais, la

existencia de volcanes y si las fallas sismicas atraviesan o pasan por cada uno de ellos.
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1.1.13 Uso Actual de la Tierra
Establece la utilidad que en éste departamento se le esta dando a la tierra, ya sea con
fines de explotacion por medio de cultivos, de pastoreo de ganado, de urbanizacién, conservacion
de suelos, bosques naturales, bosques implantados, etc. Teniéndose de esta manera la
oportunidad de poder determinar la produccion de este departamento y el desarrollo econdémico y

social.

.2 Conceptualizacién Basica

e Calentamiento global: Calentamiento global es un término utilizado habitualmente en dos

sentidos:

1. Es el fenébmeno observado en las medidas de la temperatura que muestra en promedio un
aumento en la temperatura de la atmdsfera terrestre y de los océanos en las Ultimas
décadas.

2. Es una teoria que predice, a partir de proyecciones basadas en simulaciones

computacionales, un crecimiento futuro de las temperaturas.

Algunas veces se utilizan las denominaciones cambio climatico, que designa a cualquier
cambio en el clima, o cambio climatico antropogénico, donde se considera implicitamente la
influencia de la actividad humana. Calentamiento global y efecto invernadero no son
sindnimos. El efecto invernadero acrecentado por la contaminacion puede ser, segln algunas

teorias, la causa del calentamiento global observado.

e Cambio climético: El Cambio Climatico Global, una modificacidon que le es atribuido directa o
indirectamente a las actividades humanas que alteran la composicién global atmosférica,

agregada a la variabilidad climatica natural observada en periodos comparables de tiempo.

e Caudal ecoldgico: referida a un rio o a cualquier otro cauce de agua corriente, es una
expresion que puede definirse como el agua minima necesaria para preservar los valores

ecolégicos en el cauce del mismo, como:

1. Los habitats naturales que cobijan una riqueza de flora y fauna.
2. Las funciones ambientales como dilucién de contaminantes.

3. Amortiguacién de los extremos climatologicos e hidrolégicos.
4

Preservacion del paisaje.

13



La determinacién del caudal ecoldgico de un rio 0 arroyo se hace segun un cuidadoso analisis
de las necesidades minimas de los ecosistemas existentes en el area de influencia de la

estructura hidraulica que en alguna forma va a modificar el caudal natural del rio o arroyo.

Conciencia socio-ambiental: La conciencia ambiental puede definirse como el entendimiento
que se tiene del impacto de los seres humanos en el entorno. Es decir, entender como influyen
las acciones de cada dia en el medio ambiente y como esto afecta el futuro de nuestro

espacio.

Desarrollo econémico: El desarrollo econémico es la capacidad de paises o regiones para
crear rigueza a fin de promover o mantener la prosperidad o bienestar econémico y social de
sus habitantes. Se conoce el estudio del desarrollo econémico como la economia de

desarrollo.

La politica publica generalmente apunta al crecimiento continuo y sostenido econémico y la
extension de la economia nacional de modo que “los paises en via de desarrollo” se vuelvan
“paises desarrollados”. El proceso de desarrollo econdémico supone ajustes legales e
institucionales que son hechos para dar incentivos para fomentar innovaciones e inversiones
con el propésito de crear un eficiente sistema de produccién y un sistema de distribucion para

los bienes y los servicios.

Desarrollo eco-ambiental: el término se refiere a la parte del desarrollo sostenible que toma
en cuenta los aspectos ambientales, que junto con los aspectos sociales y econdémicos,
contribuyen al desarrollo sostenible de los recursos necesarios para la supervivencia de la

humanidad.

Desastres naturales: los fenémenos naturales, como la lluvia o el viento, se convierten en
desastre natural cuando superan un limite de normalidad, medido generalmente a través de un
parametro. Este varia dependiendo del tipo de fendmeno (escala de Richter para movimientos

sismicos, escala Saphir-Simpson para huracanes, etc.).

Los efectos de un desastre natural pueden amplificarse debido a una mala planificacién de
asentamientos humanos, falta de medidas de seguridad, planes de emergencia y sistemas de
alerta temprana, entre otros, por lo que a veces la frontera entre los desastres naturales y los

desastres provocados por el hombre (efectos antropogénicos).
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e Energia Hidraulica: Es un recurso natural disponible en las zonas que presentan suficiente
cantidad de agua y, una vez utilizada, es devuelta rio abajo. Su desarrollo requiere construir
pantanos, presas, canales de derivacion y la instalacion de grandes turbinas y equipamiento
para generar electricidad. Todo ello implica la inversion de grandes sumas de dinero, por lo
que no resulta competitiva en regiones donde el carbon o el petrdleo son baratos. Sin
embargo, el peso de las consideraciones medioambientales y el bajo mantenimiento que

precisan una vez estén en funcionamiento centran la atencién en esta fuente de energia.

e Energialimpia: es un término que describe la energia generada a partir de fuentes de energia
primaria respetuosas del medio ambiente. Las energias verdes son energias renovables que
no contaminan, es decir, cuyo modo de obtencién o uso no emite subproductos que puedan

incidir negativamente en el medio ambiente.

Actualmente, estan cobrando mayor importancia a causa del agravamiento del efecto
invernadero y el consecuente calentamiento global, acompafiado por una mayor toma de
conciencia a nivel internacional con respecto a dicho problema. Asimismo, economias
nacionales que no poseen o agotaron sus fuentes de energia tradicionales (como el petréleo o
el gas) y necesitan adquirir esos recursos de otras economias, buscan evitar dicha
dependencia energética, asi como el negativo en su balanza comercial que esa adquisicién

representa.

e Energia no renovable: La energia no renovable es un término genérico referido a aquellas
fuentes de energia que se encuentran en la naturaleza en una cantidad limitada y que, una vez
consumidas en su totalidad, no pueden sustituirse, ya que no existe sistema de produccion o
extraccion viable, o la produccion desde otras fuentes es demasiado pequefia como para

resultar util a corto plazo.

Fuentes de energia no renovables son:

1. Los combustibles fosiles

2. Los combustibles nucleares

e Energia renovable: Las fuentes renovables de energia se basan en los flujos y ciclos
naturales del planeta. Son aquellas que se regeneran y son tan abundantes que podrian
perdurar por cientos o miles de afios, usadas con responsabilidad, no destruyen el medio
ambiente. La electricidad, calefaccién o refrigeracion generados por las fuentes de energias

renovables, consisten en el aprovechamiento de los recursos naturales como el sol, el agua, el
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viento, los residuos agricolas u organicos. Incrementar la participacion de las energias
renovables, asegura una generacion de electricidad sostenible a largo plazo, reduciendo la
emisién de CO,. Aplicadas de manera socialmente responsable, pueden ofrecer oportunidades
de empleo en zonas rurales y urbanas y promover el desarrollo de tecnologias locales.

e Erosién: Se denomina erosion al proceso de sustraccion o desgaste de la roca del suelo
intacto (roca madre), por accién de procesos geolégicos exdgenos como las corrientes
superficiales de agua o hielo glaciar, el viento, los cambios de temperatura o la accién de los

seres vivos. El material erosionado puede estar conformado por:

1. Fragmentos de rocas creados por abrasion mecanica por la propia accion del viento, aguas
superficiales, glaciares y expansion-contraccion térmica por variaciones estacionales o
diurnas.

2. Suelos, los cuales son creados por la descomposicion quimica de las rocas mediante la
accion combinada de acidos débiles disueltos en agua superficial y metedrica, hidrdlisis,

acidos organicos, bacterias, accion de plantas, etc.

La erosién es uno de los principales actores del ciclo geografico.

o Efecto invernadero: El efecto invernadero es uno de los principales factores que provocan el
calentamiento global de la Tierra, debido a la acumulacion de los llamados gases invernadero
CO,, NOx (6xidos de nitrégeno), CH; y CFC’s y MCFC en la atmésfera; adicionalmente se ha
detectado el efecto del hollin responsable del 18% del calentamiento, que emite la combustion

de lefia.

e Impacto ecoldgico: se entiende el efecto que produce una determinada accién humana sobre
el medio ambiente en sus distintos aspectos. El concepto puede extenderse, con poca utilidad,
a los efectos de un fenédmeno natural catastréfico. Técnicamente, es la alteracion del medio

ambiente, debido a la erosidn o a eventos naturales.

e Sostenibilidad: Sostenibilidad y su sinénimo sustentabilidad se refieren al equilibrio de una
especie con los recursos de su entorno. Por extension se aplica a la explotacion de un recurso

por debajo del limite de renovabilidad del mismo.

Un ejemplo tipico es el uso de madera proveniente de un bosque: si se tala demasiado el
bosque desaparece; si se usa la madera por debajo de un cierto limite siempre hay madera
disponible. En el dltimo caso la explotacion del bosque es sostenible o sustentable. Otros
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ejemplos de recursos que pueden ser sostenibles o dejar de serlo, dependiendo de a qué

velocidad se exploten, son el agua, el suelo fértil o la pesca.

Cuando se excede el limite de la sostenibilidad, es mas facil seguir aumentando la

insostenibilidad que volver a ella.

Sustentabilidad: La capacidad de una sociedad humana de apoyar en su medio ambiente el
mejoramiento continuo de la calidad de vida de sus miembros para el largo plazo; las
sustentabilidades de una sociedad son funcién del manejo que ella haga de sus recursos
naturales y puede ser mejorada indefinidamente.

17



.  CAPITULO1

1.1 GENERALIDADES

1.1.1 Historiade la Energia Hidraulica

e La Rueda Hidraulica

Las necesidades de alimento y el desarrollo de las fuerzas productivas en civilizaciones
mas avanzadas, como los romanos, en su tecnologia implementan uno de los motores mas
antiguos, el hidraulico; que consiste en la rueda hidraulica, conformada por una serie de palas
dispuestas en forma de rueda; el agua, al caer, choca contra las palas e impulsa a éstas con lo que
se consigue el movimiento de la rueda, en tal sentido se obtiene mayor eficiencia en la actividad

productiva.

Fueron los griegos los que primero utilizaron la energia hidraulica, quienes empleaban la
rueda hidraulica llamada noria, para bombear agua. Fue inventada por Filén de Bizancio en el
siglo Il a.C. no obstante, las primeras referencias detalladas de la rueda hidraulica; asi como sus
aplicaciones vienen desde tiempos del Imperio romano, cuando aparece la rueda hidraulica
horizontal, también llamada “molino romano” y el molino de rueda vertical de paletas, que
generalmente es denominado “molino tipo vitruviano”, llamado asi en honor al Ingeniero romano
Vitruvio quien estudié y documenté este tipo de rueda, que desarrollaron los romanos ante la
insatisfaccion del uso de la rueda horizontal de los griegos, debido a su baja eficiencia. Este tipo
de molino descrito por Vitruvio fue el mas comuin por muchos siglos, no sélo en Europa sino

también en América, muchos siglos después.

Lugares tales como la provincia de Hispania, reconocida como parte importante en la
produccion y exportacion de granos para Roma, en donde casi la totalidad del grano era molido
por la rueda hidraulica para obtener harina, materia prima basica en la fabricacién de pan, que
constituia el principal pilar de la dieta de la época. La mayoria de los molinos de grano estaban
constituidos por dos muelas (una fija llamada solera y otra mévil o corredera), éstas eran poco
peraltadas y de pequefio didmetro, y podian moverse gracias al movimiento de la rueda producida
por el agua, y en algunas ocasiones con la ayuda de un hombre, a través de un taladro en el que

se encajaba un mango de madera que se empufiaba con una mano.

Con menor frecuencia han aparecido en otras provincias romanas molinos de muelas muy

peraltadas, llamados molinos pompeyanos debido a los magnificos ejemplares de este tipo
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hallados en la ciudad de Pompeya. Estos molinos requerian, por su tamafio mucho mayor, ser

tirados por asnos y tenian naturalmente una capacidad de molienda bastante mayor.

Ademas de los griegos y los romanos, en la antigiiedad los egipcios emplearon la Sakia,
(rueda hidraulica de compartimientos o cubos) para elevar agua. Se piensa que quiza también los

sumerios emplearon la rueda hidraulica con otros fines.

Mas adelante, la rueda hidraulica se transformé en la gran maquina de la Edad Media,
utilizandose en molinos harineros, en aserraderos, martillos y bombas, para accionar fuelles, para
la batanadura de la lana, para exprimir la cafia dulce, primer paso para la fabricacion del azlcar;
incluso fueron usadas ruedas hidraulicas para ayudar en el proceso de extraccién de los minerales
en la famosa mina del Potosi, en Bolivia. Las grandes ruedas hidraulicas medievales de madera
desarrollaban una potencia maxima de cincuenta caballos de fuerza. En este tiempo se las empleé
tanto en posicién vertical, como en posicién horizontal para mover directamente una estructura

vertical.

Siendo una maquina de tan diversa aplicabilidad, a lo largo de la historia muchos se
interesaron en el desarrollo de la rueda hidraulica. Hasta el famoso Leonardo Da Vinci disefié una
rueda que era capaz de llenar una torre de agua, quizas para suplir las necesidades de este

recurso a un pueblo.

La hidraulica tuvo mucha importancia durante la Revolucién Industrial, impulsé las
industrias textiles y del cuero y los talleres de construccion de maquinas a principios del siglo XIX,
para esta época ya se encontraban por lo menos medio millén de ruedas en Europa, en minas e
industrias. Aunque las maquinas de vapor ya estaban perfeccionadas, el carbén era escaso y la
madera poco satisfactoria como combustible. Se sabe que “La energia hidraulica ayudé al
crecimiento de las nuevas ciudades industriales que se crearon en Europa y América hasta la
construccion de canales a mediados del siglo XIX, cuando se obtuvo carbén a bajo precio. Estas

ruedas hidraulicas continuaron aplicandose en diversos campos durante mucho tiempo.” (2)

Esta evolucion panoramica permite ver que, aunque estas Ultimas ruedas hidraulicas
sufrieron algunas modificaciones, no se presentaron cambios significativos hasta que en 1848
aparecio la turbina a reacciéon de Francis, en 1880 la de impulsion de Pelton y en 1906 la de
Kaplan. De donde proviene la transformacion de las ruedas hidraulicas en las modernas turbinas,
ruedas rapidas y de buen rendimiento, que abren un nuevo campo de colaboracién en el campo de
la produccién de energia motriz, gracias al descubrimiento de la induccién electromagnética que

permite transformar la energia del agua en electricidad.
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Por lo tanto, a pesar de la apariciéon de las turbinas de acero, de mayor potencia y mas
eficientes que las ruedas hidraulicas, en algunos paises como Inglaterra estos molinos continuaron
siendo (tiles durante mucho tiempo. Esto se debié principalmente a que podian ser construidos
con materiales disponibles en la regién (como madera y bambu), y con esto se podia bombear
agua o realizar una gran variedad de tareas relacionadas con el procesamiento de granos, lo que
favorecié inmensamente a los pequefios productores. Los existentes canales de irrigacion y
pequefias corrientes ofrecian muchos sitios potenciales en los cuales se podian realizar estos

trabajos a muy bajos costos.

Por ejemplo, para 1850, los britanicos habian construido un gran numero de ruedas
hidraulicas para uso industrial, que producian de 65 kW a 190 kW, con diametros entre 7 y 12
metros. Algunas de estas ruedas fueron dejadas en funcionamiento por mas de 100 afios. La
construccion de tales maquinas seria muy costosa ahora; pero ruedas mas pequefias (en un rango

de 0.3 a 0.5kW) todavia son consideradas econémicamente viables en algunos lugares.

En Hispanoamérica, se encuentran algunos de los registros sobre las primeras ruedas
hidraulicas que tienen que ver principalmente con el desarrollo en las grandes haciendas en la
época republicana, por ejemplo, en Colombia. Hacia 1853 habia en la hacienda de La Puerta,
abajo de Fusagasuga, un trapiche hidraulico, y otro en Arroyohondo cerca de Cali. Fue mucho mas
tarde cuando en La Manuelita, se instal6é el primer trapiche accionado por rueda Pelton. En la
hacienda "El Buque", cerca de Villavicencio, en 1870 estaba recién instalada una pilladora de arroz

con rueda hidroeléctrica.

e Funcionamiento de la Rueda Hidraulica

Hay diversos tipos de ruedas hidraulicas, pero en cualquier caso el funcionamiento es
siempre el mismo: mediante un canal se desvia cierta cantidad de agua del rio, la cual se hace
entrar a gran velocidad y en cantidad suficiente en el molino. Al llegar, el agua choca contra las
palas de una rueda hidraulica que transmite a lo largo de su eje el movimiento a otras piezas tales
como poleas, engranajes o bielas que comunican el giro de la rueda hidraulica a las muelas, los

martinetes o cualquier otro mecanismo que gire u oscile.

Dependiendo de su funcionamiento y al mecanismo de llegada del agua, las ruedas

hidraulicas verticales se clasifican en las siguientes:

e Rueda Hidraulica con Canal de Alimentacidén Superior

La rueda se desliza empujada por el agua que llega desde arriba, permitiendo una mayor

explotacion del agua disponible debido a que esta cae y la fuerza de gravedad realiza todo el
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efecto. Se usa en lugares donde hay alturas suficientes y el caudal es muy poco. La gran ventaja
radica en su rendimiento (80 a 90 %), aunque lograr la impermeabilidad en su fabricacion tiene
bastante dificultad.

e Rueda Hidraulica con Canal de Alimentacién en la Altura del Eje

El agua entra en la rueda en la altura del eje. Su eficiencia es menor que en el caso de las
ruedas con canal de alimentacion superior. Se necesita un empaque entre la rueda y el canal de

alimentacion.

Se usa este tipo de rueda en casos donde hay muchos cambios en el nivel del agua de

entrada y de salida.

e Rueda Hidraulica con Canal de Alimentacién Inferior

Este es el tipo de rueda méas simple. Estas, aprovechan sélo el impulso de la corriente del
agua, aunque el problema de esta consiste en que no hace uso del peso del agua que cae y, en
lugar de eso, depende del flujo de la fuente de agua. Su rendimiento es muy bajo (15 a 20 %) en
el caso de un canal de alimentacion forzado. En los molinos de barco el rendimiento es alin mas

bajo porque el agua tiende a desviarse a los lados de la rueda.

e Rueda Hidraulica Reversible

Es una rueda hidraulica con canal de alimentacion superior con la posibilidad de cambiar el

sentido de rotacion, esto permite que sea utilizada para levantar cargas.

Desde su inicio, se desarrollaron varios mecanismos para encender y apagar maquinarias
independientes movidas por las ruedas hidraulicas, para detener las operaciones en los molinos
frecuentemente se pueden encontrar compuertas que controlan el flujo del agua que va a las aspas
y luego para desacoplar algunas maquinarias, las correas de los engranajes son empujadas hacia
poleas que rotan libremente, para que asi éstos no sean empujados por el eje principal de la rueda.

La historia de la rueda hidraulica, permite no sélo conocer desde cuando data sino que
darse cuenta que estas ruedas hidraulicas aunque han sido reemplazadas por maquinaria mucho
mas eficiente, han sido vitales en los procesos productivos, en la evolucion de la tecnologia y en la

alimentacion y el conocimiento de la humanidad.

Entre los siglos IX al XlI se considera “la edad de oro” de la hidraulica arabo-musulmana.
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La hidraulica, en la Peninsula Ibérica, tuvo un gran momento de desarrollo, y en general de
la hidraulica arabe. Desde su aplicacion, han conseguido movilizar las aguas de los rios existentes
utilizandolos en beneficio de la irrigacion, de las instalaciones industriales y para la alimentacion
con agua potable de las poblaciones, en las nuevas ciudades. En el rio Guadalquivir al sur de
Espafia, se encuentran los embalses mas antiguos. Los ingenieros arabes han desarrollado tanto
la técnica de embalse de derivacion como la de embalses de reserva. Las obras de la ciudad de
Cordoba se citan a menudo, por las mudltiples funciones: accionar los molinos de agua, proteger la

ciudad contra los males y alimentar la ciudad con agua potable.

En Andalucia, “ademés de los trabajos de movilizacion, de transporte y de distribucién del
agua, Al-Andalus; se distingue por la plaza reservada al maquinismo hidraulico. Los testimonios de
arquedlogos indican utilizacion de ruedas hidraulicas (norias), de maquinas con arcaduces
(sanlya), de molinos de agua y de otros equipos hidraulicos, como los péndulos o balancines.” (3)

Entre los alcances de la Hidraulica y la explotacion de las aguas subterraneas, se obtiene
un mejor rendimiento con la adopcion de la tecnologia revolucionaria de galerias subterrdneas

capaces de drenar dicho liquido y asi va evolucionando en el transcurso del tiempo.

Grafica 2: Molinos para moler harina de granos, sobre el rio Sena, Francia, Siglo X. Biblioteca
Nacional de Paris, Historia del Mundo pp. 142

o LaTurbina

El siguiente paso en la historia de la Hidraulica, fue la turbina. La popularidad de la energia
alternativa se debe a la tecnologia de la turbina. Las turbinas se encuentran en la parte principal de
la produccion energética, de tres diversas formas de la energia alternativa: La energia atémica, la
potencia del viento, y la potencia hidroeléctrica, son energias que se derivan del uso de una

turbina y otras maquinas llamadas generadores.
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La turbina es una maquina rotativa que transforma en energia mecénica una parte de la
energia de la corriente circulante de un fluido; esa energia mecanica puede ser aplicada

seguidamente a un trabajo util, tal como la generacion de electricidad en una central eléctrica.

Etimoloégicamente, turbina viene del latin turbo-inem, que significa rotacién o giro de
cualquier cosa. La potencia hidroeléctrica probablemente es la forma mas rentable de fuente de
energia alternativa disponible. Si la fuente de agua no es abundante, la hidroelectricidad sigue
siendo una fuente auxiliar excelente de la potencia, usada conjuntamente con paneles solares. Un
sistema relativamente pequefio de la hidroelectricidad puede sostener a una comunidad pequefia,

y un sistema de bajo costo se puede disefar para generar hasta de 1500 W de potencia.

o La Turbina Francis

Como todas las turbinas de reaccién, es de admision total, el agua entra por toda la
periferia del rodete. En consecuencia, un mismo caudal asi repartido requiere un rodete que puede
resultar mucho menor que el de una rueda Pelton equivalente. Este tipo de turbina fue disefiada
por el ingeniero inglés James B. Francis (1815-1892). Era una turbina totalmente centripeta de
estructura radial. Se puede observar dos partes, el distribuidor que es una parte fija a través de la
que se admite el agua en el rodete, que es la segunda parte que es mévil y solidario al eje.

distribuidor

rodete

Gréfica 3: Turbina Francis, "Mecénica de Fluidos Incompresibles y Turbo-maquinas Hidraulicas",

del Catedratico Profesor D. José Agilera Soriano.

o Turbina Kaplan

Fue disefiada por el Dr. técnico Victor Kaplan (1876-1934) en el principio del siglo XX. A

diferencia de los otros tipos de turbinas se puede ajustar ambos alabes (los del rotor y los alabes
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de guia) para adaptar la turbina a diferentes niveles del caudal. Los ejes son de orientacion

horizontal 6 vertical. Se usa este tipo de turbina en plantas de presion baja y mediana.

Gréfica 4: Turbina Kaplan. Tomado:

http://www.profesorenlinea.cl/imagenfisica/CentralHidro041.jpg

o La Turbina Michell — Banki

Es una turbina de accién de flujo transversal, de admisién parcial y de doble efecto, que
posee como elementos principales un inyector o tobera, que regula y orienta el flujo de agua que
ingresa a la turbina; y un rodete que genera potencia al eje de la turbina al recibir el impulso del

flujo de agua que circula por la misma

Es una turbina muy buena para caudales y caidas medias. A nivel de micro-central no
suele superar los 30 m por las dimensiones tan reducidas que resultan en el rodete.

Grafica 5: Turbina Michell — Banki. Tomado: www.itdg.org.pe/fichastecnicas/pdf/Fichatecnica2-
Turbina%20michell%20bankL.
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0 LaTurbina Pelton

La turbina Pelton debe su nombre al ingeniero norteamericano Lester Allen Pelton (1829-
1908), quien en busca de oro en California concibi6 la idea de una rueda con cucharas periféricas
que aprovecharan la energia cinética del agua que venia de una tuberia y actuaba
tangencialmente sobre la rueda. Por fin en 1880 patentd una turbina con palas periféricas de muy
particular disefio, de tal manera que el chorro proveniente de la tuberia golpea el centro de cada

pala o cuchara con el fin de aprovechar al maximo el empuje del agua.

A las cucharas y palas que mencionamos anteriormente se les nombran Alabes. El alabe
tiene la forma de doble cuchara, con una arista diametral sobre la que incide el agua
produciéndose una desviacion simétrica en direccion axial, buscando un equilibrio dinamico de la
maquina en esa direccion. Los é&labes deben estar colocados lo méas cerca posible a los

inyectores, debido a que la distancia hace decrecer la energia cinética del agua.

Detalle de
una pala

Distribuidor

Gréfica 6: Turbina Pelton, WKV Inc. Tomado: members.tripod.com/mghd_ita.mx/u3.htm

e Historia de la Hidroenergia

La hidroenergia, al igual que la energia edlica y solar, es un recurso energético "limpio" y
renovable, cuyo adecuado aprovechamiento tiene un bajo impacto ambiental, el recurso hidrico se

utiliza como importante recurso energético en casi todos los paises del mundo.

La potencia obtenida a través de los recursos hidraulicos depende del volumen de agua
que fluye por unidad de tiempo y de la altura de caida de ésta. Una central hidroeléctrica es un
conjunto de obras destinadas a convertir la energia cinética y potencial del agua, en energia

utilizable como es la electricidad. Esta transformacién se realiza a través de la accién que el agua
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ejerce sobre una turbina hidraulica, la que a su vez le entrega movimiento rotatorio a un generador

eléctrico.

La energia hidraulica convencional, aquella utilizada para generacion eléctrica en grandes
centrales conectadas a sistemas eléctricos, es una de las fuentes primarias principales de
abastecimiento energético, en Europa, en China, en Estados Unidos, entre otros. La energia
hidraulica no convencional como las mini y micro centrales hidroeléctricas y los hidro-cargadores,
se consideran como energias renovables no convencionales, debido a su menor nivel de
implementacion y a que en los sectores rurales se constituyen en una alternativa para el

aprovisionamiento de electricidad.

1.1.2 Aplicaciones Paradigmaticas

e Los Jardines Colgantes de Babilonia

En la ciudad de Babilonia y sus Jardines Colgantes, que es considerada una de las 7
maravillas del mundo antiguo, se encuentra un magnifico modelo de la aplicacién de la energia del
agua, es debido a su magnifica arquitectura y a la utilizacién de la energia hidraulica con un

sistema de riego altamente organizado y eficiente, que se convierte en un Paradigma.

Hace dos mil afios, Babel, a la orilla del rio Eufrates, como es llamada en la Biblia, la
ciudad destruida por los asirios, es reconstruida con la ayuda de medos y escitas de una manera

planificada con visiéon del uso del agua de manera extraordinaria.

Cuenta la Historia el siguiente pasaje: “Estamos a mediados del siglo VI a. de C., y
gobierna el rey Nabucodonosor II, el mas famoso de todos los del mismo nombre. Ademas de un
gran guerrero y conquistador, Nabucodonosor es también un gran arquitecto: la ciudad rebosa de
construcciones monumentales; sin embargo, algo se echa de menos en esta majestuosa ciudad:
todo es demasiado llano, demasiado rectilineo. Si subimos lo suficientemente alto, veremos toda la
ciudad de un vistazo. Esto entristece a Amytis, la esposa de Nabucodonosor. Ella es una princesa
meda, y se crid en montes y colinas exuberantes de vegetacion. Esta tristeza disgusta al rey. jEl,
que ha vencido en todas las batallas, que ha levantado de la nada una ciudad impresionante, no
consigue devolver la alegria a su esposa! Eso no puede ser. ¢ Amytis echa de menos sus colinas?
Pues no faltaba més: él se las construira. ¢ Acaso no es el mas famoso constructor de su tiempo?
En seguida ordena traer grandes piedras, pues los ladrillos utilizados normalmente no resisten bien
la humedad. Asi, edifica una serie de terrazas escalonadas en las cuales depositan la tierra
necesaria y empieza a plantar arboles, flores, arbustos, etcétera. También construye una maquina

semejante a una noria que transportara el agua desde un pozo hasta los jardines para regarlos. En
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poco tiempo, éstos rebosan de vegetacion, y las copas de sus arboles se divisan incluso desde
fuera de las dobles murallas de la ciudad. Nabucodonosor ha conseguido crear un aparente monte
cubierto de verdeante vegetacion.”(ibid pag. 140 )

e LaAlhambra

La Alhambra es una ciudad amurallada, que ocupa la mayor parte del cerro de La Sabika.
La ciudad de Granada tenia su propio sistema de amurallamiento, por tanto la Alhambra podia
funcionar con autonomia respecto a Granada. En la Alhambra se encontraban todos los servicios
propios y necesarios para la poblacién que vivia alli: palacio real, mezquitas, escuelas, talleres,

acueductos, acequias, fuentes, etcétera.

En 1238 entra en Granada por la Puerta de Elvira, y para ocupar el Palacio del Gallo del
Viento, Mohamed-Ben-Nazar (o Nasr), llamado Al-Hamar el Rojo (ya que tenia la barba roja).
Cuando Ben-Al-Hamar (Mohamed-Ben-Nazar) entrd triunfador en Granada en ese afio de 1238, la
poblacién le recibié con el grito de Bienvenido el vencedor por la gracia de Ala, a lo que él
respondid: Solamente Al4 vence. Este es el lema del escudo nazari y también esté escrito por toda
la Alhambra, Ben-Al-Hamar construyé el primer nucleo del palacio. Su hijo Mohamed II, que fue
amigo de Alfonso X el Sabio, de Espafia, lo fortificd. La forma del uso del agua constituye una las
obras paradigméticas de su ingenieria y arquitectura, el estilo granadino en la Alhambra es la
culminacién del arte andalusi, lo que ocurrié a mediados del siglo XIV con Yusuf | y Mohamed V
entre 1333 y 1354.

“En 1492, con la conquista de Granada por los Reyes Catélicos, la Alhambra pasa a ser
palacio real. El conde de Tendilla, de la Familia de Mendoza, fue el primer alcaide cristiano de la
Alhambra, Hernando del Pulgar, cronista de la época, cuenta: El conde de Tendila y el
Comendador Mayor de Leodn, Gutierre de Cardenas, recibieron de Fernando el Catdlico las llaves
de Granada, entraron en la Alhambra y encima de la torre de Comares alzaron la cruz y la
bandera.” (3)

El Comité del patrimonio mundial de la Unesco declaré la Alhambra y el Generalife de
Granada, como Patrimonio Cultural de la Humanidad en su sesidén del dia 2 de noviembre de 1984
y cinco afos después, el barrio de El Albaicin (Al Albayzin), antigua ciudad medieval musulmana,
obtuvo la misma denominacién como extension de la declaracion como Patrimonio Cultural de la
Humanidad de La Alhambra y el Generalife. La Alhambra fue uno de los 21 candidatos finalistas
para ser elegida una de las Nuevas Siete Maravillas del Mundo, aunque finalmente no consiguio tal
titulo. Entre algunos de los recintos que son distintivos de este complejo arquitecténico y muestran

el uso eficiente y decorativo del agua, esta:
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e El Patio de la Alberca o de los Arrayanes

Es el recinto central de Palacio de Comares. A ambos lados de la alberca, que ocupa gran
parte del patio, hay plantados arrayanes. En este patio se puede encontrar uno de los temas
ambientales de la Alhambra: la exuberante presencia del agua. Y no sélo actuando como tal, es
decir, agua, sino también como espejo. Precisamente en esta alberca se refleja la imponente Torre
de Comares. En un extremo hay una galeria a lo ancho del patio y en sus extremos, las alcobas de

tertulia, el marco perfecto de la vida de palacio, las fuentes y sus jardines.

e Epoca Greco-Romana
Durante la época greco-romana aproximadamente por el siglo Il a.C. se utiliza la energia
hidraulica antes de la difusién de la rueda hidraulica. En el S. | a.C. el Ingeniero y escritor romano

Vitruvio, ya menciona los molinos hidraulicos, segun el proceso de su evolucion y eficiencia.

También en los versos del poeta griego Antipater de Tesalén se encuentra descrito el
proceso de la rueda hidraulica en una forma poética. Menciona que este proceso estd también al
servicio de los humanos para mejorar la calidad de vida. El verso dice: “Dejad de moler, oh mujeres
que trabajais en el molino/ Seguid durmiendo aunque los gallos canten la llegada del alba. /
Demeter* ha ordenado las ninfas del agua que hagan ellas vuestra tarea. Saltando en la rueda,
hacen girar el eje que hace moverse las grandes piedras trituradoras”. *Diosa de la agricultura.

En Pompeya, la ciudad del S. | d.C, que fue destruida el 24 de agosto del afio 79 d.C. Las
excavaciones son testimonio de la utilizacion de molinos hidraulicos ademas del molino por
traccion animal “mola asinaria”, como ya se indicé en el proceso de evoluciéon de la rueda

hidraulica.

Los molinos en hileras, a veces doble, construidos en los siglos Il y Il en Barbegal, al sur
de Francia, eran molinos romanos en un complejo industrial harinero. 16 molinos tipo acefia con
rueda vertical de aletas: pasa el agua a los primeros, al pasar el agua se las suministraba a un
acueducto y mientras, las demas utilizaban, la del anterior. Esta factoria romana molia 27

toneladas de trigo al dia, suficiente para alimentar a 12,500 personas.
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Gréfica 7: Molino de Hileras. Tomado de Ancient Inventions pp. 391

e Huelva, Andalucia

La construccién de la rueda hidraulica con bronce y madera de roble, pino pifionero, abeto
y pinsapo. Expuesta en el museo de Huelva tiene un didmetro de 4.30 m; peso de 130,700 kg. Es
un modelo que fue elaborado en los Siglos I-1l d.C. y que actualmente es de los pocos vestigios
que quedan.

Ingenio mecanico de elevacion de aguas usado para extraer el agua del interior de las
minas. Los elementos que la componen y cada una de las piezas que la forman estan
ensamblados mediante espigas de madera (de seccion cuadrada) o mediante un sistema de caja y

espiga.

Gréfica 8: Procedencia: Masa Planes, Minas de Riotinto, Huelva, Espafa.
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e Medioevo

En el siglo XllI se incorporo el “cubo”, era una gran depdsito para aumentar la presion del
agua de poco caudal corrientes como arroyos.

En el siglo XVI durante el reinado de Felipe Il, Juanelo Turriano, dedic6 el libro XI de su
obra a “los ingenios y las maquinas” al estudio de los molinos; que funcionaban con el movimiento
de la rueda hidraulica, movidas por la corriente de los rios, se le atribuye la obra también al

ingeniero italiano del S. XVI, José Francisco Sitoni.

e MAaquinas de Da Vinci
La representacion visual con las correctas perspectivas de representacion espacial pueden
apreciarse en los dibujos de Leonardo Da Vinci, el mas grande inventor y creador de los ingenieros
del “Quatrocento” (Cuatro Chento) italiano o sea del siglo XV.

Maquina de Hilar Hidraulica: Un folio (N0.1078) probablemente del cédice Atlanticus
muestra la Maquina de Hilar Hidraulica que data del afio de 1478. EI Sketch deja ver en su
contexto el funcionamiento de la maquina de Hilar, dice Benvenuto della Golpaja, que al leer el
término “Telaio”, la escritura es inconfundible de Da Vinci y se nota un manuscrito en la parte de
atrds como lo solia hacer Leonardo explicando el mecanismo por medio de la rueda hidraulica; asi
con el diagrama explica la rotacion de la rueda movida por el agua con la energia necesaria para
hacerla trabajar y que la maquina teja la tela. (Traduccion libre de la autora)

ke .

Gréfica 9: Maquinas de Da Vinci. Tomado de Leonardo’s Machines. pp. 134-135
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Barco de Remos de Paleta: El mecanismo que mueve al barco, consiste en un sistema de
propulsion por debajo del agua, de manera rotativa. En el campo de la navegacién Leonardo
busca soluciones para las naves, la comunicacién mas rapida y para usar en tiempos de guerra. El
disefio de las paletas moviéndose en el rio o0 en el mar incrementa la velocidad del bote o buque.
Este folio (No. 1063) del cédice Atlanticus, data de 1489. Las notas son en latin con su tipica

escritura manuscrita.

“""sz‘?"ﬁ‘%’"*“ﬂ _‘_..,,,,!.-:,.--re- ".. ] q
Gréfica 10: Barco de Remos de Paleta. Op.Cit pp. 140-141

Draga, maquina para dragar (o rastra): En los Ultimos afios de su vida, Leonardo, realizé
un estudio que consta de 96 hojas, como otro codice, que contiene una maquina que puede dragar
en el rio o en el mar. Este proyecto que data de 1514 es muy complejo de construir, consiste en
un juego de dibujos acompafados de notas que describen las posibilidades de uso, las
modificaciones en los margenes y el funcionamiento detallado de la dragadora. La base del
mecanismo es la rueda hidraulica en medio de dos botes; en la época moderna puede relacionarse
al principio del Catamaran. Esta maquina expresa la complejidad de los inventos que trabajan
autométicamente por medio de la energia hidraulica en consecuencia también es una prueba de

los avances que ha alcanzado el trabajo de Leonardo. Evidencia las necesidades de la sociedad

31



del Siglo XVI, siglo de oro del Renacimiento italiano, época de grandes avances en la navegacion y
el comercio; a su vez explica el nexo del auge comercial, transporte y navegacion indispensable en
los puertos comerciales mas importantes como Venecia, Génova y en ciudades del florecimiento
de las ciencias y artes como Florencia, Milan, Pisa y Roma.
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Gréfica 11: Draga. Tomado: Op.Cit pp.156-157

e Revolucioén Industrial

A fines del siglo XVIII, con la aplicacién de la energia hidraulica a los procedimientos
industriales, surgieron las fabricas, llamadas hasta entonces molinos. En las fabricas se retine en
un espacio limitado a una gran cantidad de trabajadores, que hacen uso de diversas maquinas,
cuyo numero no cesa de crecer. El trabajo se fragmentd, y cada sector se hace cargo de una etapa
distinta. El ritmo es ahora impuesto por las maquinas.
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En términos de la organizacion de la produccion, el trabajo en las fabricas representa un
desarrollo, pues se hace mas sencilla la recoleccion de la materia prima, se facilita la distribucion

de los productos terminados y se fomenta la especializacién en los conocimientos.

e EraModerna

El siglo XX vio la transformacion de los viejos molinos usados en la época medieval en
pequefas centrales hidroeléctricas y luego el abandono, por no poder competir con la nueva

tecnologia y las grandes creaciones de hidroeléctricas de alcances monumentales, un ejemplo:

En China la gran obra de ingenieria hidraulica sobre el rio YangTse-Kiang, se llama La de las Tres
Gargantas (Qutang, Wuxja y Xiling). Hidroeléctricas que controlan el desbordamiento del rio con

una capacidad de energia equivalente al 11% de lo que consume China.

1.2 Municipio de Santa Cruz, La Laguna

1.2.1 Entorno Socio-Econémico y Cultural

La poblaciéon de Santa Cruz La Laguna es de 4,197 habitantes. Los datos histéricos
exponen que estuvo ocupado desde la época prehispanica (antes de 1492) por indigenas
Cakchiqueles. Se presume que fue fundado en la década de 1540, cuando los misioneros
franciscanos, en cumplimiento de una real cédula del mismo afio, procedieron a formar
reducciones o pueblos de indios. El nombre se deriva del nombre de la Imagen de la Patrona

Santa Elena de la Cruz, y La Laguna, es por ubicarse en la orilla del lago de Atitlan.

En la Recordacion Florida (1690), escrita por el célebre cronista Francisco Antonio De
Fuentes y Guzman, es mencionado el pueblo de Santa Cruz La Laguna, "con un namero estimado
de 1,200 habitantes”. Hacia el afio de 1650 los habitantes del municipio de San Marcos La Laguna
tuvieron un litigio con los vecinos del municipio de Santa Cruz La Laguna, por la propiedad de las
tierras de Tzunund, pero el tribunal fallé6 a favor de Santa Cruz La Laguna. En 1690 volvieron los
pobladores del municipio de San Marcos La Laguna a plantear otra demanda la que nuevamente

fue ganada por Santa Cruz La Laguna.

Durante el periodo colonial, el municipio de Santa Cruz La Laguna, perteneci6 al
corregimiento de Tecpan, Atitlan o Solola, que por el afio de 1730 se convirtié en la Alcaldia Mayor

de Solola. En 1872 se da una division territorial, apropiandose el departamento de Quiché de la
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mayor parte del territorio de Solol4. Dentro de los pueblos que quedaron como parte de Solola

figuraba Santa Cruz La Laguna.
1.2.2 Geografia

El municipio de Santa Cruz La Laguna, se localiza en la parte central del departamento de
Solol4, lat. Norte 14° 44' 34" y long. Oeste 91° 12' 25". Colinda al norte con los municipios de Santa
Lucia Utatldn y San José Chacay4; al sur con el Lago de Atitlan; al este con la aldea San Jorge La
Laguna del municipio de Solol4; y al oeste con el municipio de San Marcos La Laguna. La distancia
de esta Cabecera Municipal a la Cabecera Departamental de Solola es de 13.7 km, de los cuales

4.7 km son por via lacustre.

Las partes altas se encuentran ubicadas al norte del Municipio, correspondiente a los
caserios Chaquijchoy, Chuitzanchaj y Pajomel. Las partes bajas corresponden a la Cabecera
Municipal, aldea Tzunund y caserio Jaibalito, que se encuentran ubicados a orillas del Lago de
Atitlan. El municipio de Santa Cruz La Laguna cuenta con una extension territorial de 12 kmz2, que
representa el 1.13% del territorio del Departamento, ocupa el decimotercer lugar en tamafo junto a
los municipios de Santa Maria Visitacién, Santa Clara La Laguna, San Pablo La Laguna y San

Marcos La Laguna, que tienen la misma extensién territorial.

Por estar localizado el Municipio en la parte del altiplano y rodeado de zonas montafiosas
pertenecientes a la cadena volcanica que atraviesa el pais, con una altitud entre 1,665 y 2,520
msnm y una precipitacion pluvial media entre 1,400 y 1,500 mm anuales propicia un clima frio y
templado, con una temperatura media anual de 12 a 18 °C. Sin embargo en los meses de
diciembre y enero, la temperatura disminuye y alcanza una minima de hasta 5 °C. Este Municipio
es privilegiado, debido a que cuenta con un clima apropiado para el desarrollo de diversas
actividades productivas. Asi mismo presenta una velocidad del viento de 4.8 km/h y humedad

relativa media del aire del 79%.

El terreno de Santa Cruz La Laguna bastante inclinado, compuesto por altos promontorios
que separan la ribera entre si. Estos son especialmente altos al Este, debido a que se encuentran
enclavados sobre la cordillera, por lo que presentan enormes montafias y profundos barrancos por
donde corren los rios que irrigan el Municipio y que se desbordan durante la época de lluvia e
impiden que la comunicacion terrestre sea accesible. Su relieve es variado ya que esti formado
por montafias, valles, planicies, terrazas, barrancos y abismos, lo que influye de manera negativa

en la agricultura, por dificultarse el traslado de los insumos y las cosechas.

El municipio de Santa Cruz La Laguna se ubica en la parte central del departamento.

Sobresalen entre sus principales elevaciones las puntas de Tzantzisotz y Tzansuj. El 82% del
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paisaje fisiogréfico es escarpado; 8% del territorio es tipo terraza y el 6 % es cerro. Solamente 1%
y 3% son valles y altiplanicie, respectivamente. Permite verificar la cantidad de centros poblados,
su variacion al transcurrir de los afios y conformacion de la organizacion municipal. Se integra por

pueblos, villas, aldeas, caserios, parcelamientos, rancherias, cantones, parajes y fincas.

Los registros del INE segun el X Censo Poblacional 1994, muestran que el Municipio posee
una divisién politica conformada por un pueblo, una aldea y seis caserios. Esta division se
presenta en el Xl Censo Poblacional 2002, sin embargo de acuerdo con la investigacion de campo
realizada por el INE determiné que existe un pueblo, una aldea y cuatro caserios. La topografia es
escarpada, y por su ubicacién es uno de los once pueblos de la ribera de la cuenca del Lago de
Atitlan. Sus recursos econdémicos se centran en una pequefia produccion agricola de granos y

frutales.

Las artesanias elaboradas por las mujeres, consisten en tejidos, de giipiles y faldas
(cortes), muy bellas y originales, poco conocidas. El colorido es de fondo azul asociado al color del
lago, y el disefio de los volcanes en el cuello de los guipiles de manera pareada, en donde un
volcan refleja al otro en el agua, en tonos de verde y turquesa. La posicién del pueblo a 1 km de la
orilla del lago no ha sido atractiva para el turismo, por lo que no se incluye en las guias turisticas.
La mayoria de jovenes se emplean en los hoteles de los pueblos vecinos, como Santiago, San
Pedro La Laguna y en Panajachel, que son totalmente turisticos. Entre otras ocupaciones estan la

de lanchero, guia de turistas y guardianes de las casas de descanso de los alrededores.

La municipalidad de Santa Cruz La Laguna se ubica en La Plaza Central de Santa Cruz La
Laguna, es un edificio moderno, de tres niveles. El alcalde y su Consejo Municipal tienen especial
interés en atraer turismo, mejorar sus instalaciones, crear un sistema de limpieza desde las calles
hasta los sitios de interés cultural, y en particular la Comisiéon de Medio Ambiente, integrada por
tres concejales, participan activamente en proyectos a futuro para la conservacion de su entorno

natural, en especial, en la conservacion de los bosques y del recurso hidrico.

1.2.3 Sitio Xe Ka'on (entre dos cerros). Centro Ceremonial y Aspectos

Culturales
El cerro Xe Ka'on es un sitio sagrado con un centro ceremonial en la cima del cerro. El
nombre significa “entre dos cerros” con una altura de 1,675 m. La distancia al pueblo es de 4 km.
El acceso mas directo es desde San José Chacaya, que se ubica a 7 km de Solola y a 9 km de

Santa Cruz, entrando por las montafas.
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El acceso es restringido, sélo a los lugarefios, pertenecientes en su mayoria a la etnia
Cakchiquel, se les permite llegar y en dias de fiesta o ceremoniales, con el fin de preservar sus
costumbres de ceremonias mayas. Los ritos y ceremonias lo hacen los sacerdotes mayas, no
tienen fechas fijas solamente cuando hay necesidad de las personas: para agradecer la vida, la
union de la familia, el negocio, la cosecha y otros. La municipalidad ha declarado dichos lugares
como altares mayas: Xe ka'on, Chirij ka'on, Chuipilas entre otros, ya que son lugares que cuentan

con altares mayas por lo que constituyen sitios sagrados.

Esta condicion favorece a la conservacion de la flora y fauna del cerro, y directamente se
relaciona con la preservacion de los dos nacimientos de agua Chirij Ka'on (atras del cerro), que se

ubican en las faldas de Xe Ka'on.

1.2.4. Los Nacimientos Chirij Ka’on
El recurso hidrico de Santa Cruz La Laguna es abundante y debido a su topografia el
abastecimiento de agua se logra por gravedad. Teniendo alto potencial en generacion de energia
hidraulica por los declives e inclinacidn de los cerros, que puede ser aprovechada para produccién

de energia limpia, como lo es la hidroenergia.

Los bosques han sido talados para aprovechamiento agricola y obtencion de la lefia
necesaria en cada hogar (ver Grafica No.28, pag.87), dando como resultado problemas de tipo
ambiental, como la erosién, que provoca deslaves; existiendo peligro de deslizamientos, aumento
de contaminacion, tanto en el aire, como en las cuencas de algunos rios; pérdida de habitat para
especies migratorias, peligro para la fauna local y pérdida de la flora; la cual es importante, ya que
se encuentra en ella plantas medicinales utilizadas por la poblacion, entre ellas la manzanilla, rosa

de jamaica, ruda, etcétera.

La observacion del sitio Xe Ka'on llevé al hallazgo de los dos nacimientos denominados
Chirij Ka’on 1 y Chirij Ka’on 2. Al fondo del cerro del mismo nombre, que significa: atras del cerro.

El proceso de analisis de los dos nacimientos Chirij Ka'on dio como resultado que: las
aguas estan sin contaminacion (ver Anexo No. 3, Resultados de Andlisis de Aguas pp. 96-102). El
uso del recurso agua que provee la Municipalidad de Santa Cruz, La Laguna es de muy buena
calidad y sélo se recomienda clorarla segiin recomendaciones dadas en los Resultados de Analisis
de Aguas. Las condiciones favorables del agua hacen propicio el uso de la energia hidraulica para
poder aprovecharla al servicio de la iluminacién de la Plaza Central del Santa Cruz, para iluminar el
Palacio Municipal o cualquier otra instalacion municipal, con lo cual se ahorrara una factura en

energia eléctrica mensual por un monto de Q.1,000.00 (dato proporcionado por la OMP).
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Los servicios de iluminacion pueden contribuir al desarrollo del turismo, a transitar con
seguridad por el pueblo y a mejorar aspectos econémicos, sociales y ambientales. La poblacion
local se estaria beneficiando con servicios publicos mas modernos, mas atractivos y mas seguros.
Se crea conciencia ambiental en la poblacién del uso de la energia limpia, con el conocimiento de
la importancia de la conservacion de los bosques y las ventajas que conlleva la preservacion del
recurso hidrico.

1.2.5. Conciencia Ambiental y el Uso Racional de los Recursos Naturales
El impacto que el hombre en sociedad causa, por el uso de los recursos naturales, en el
medio ambiente, resulta del uso inadecuado de los mismos, del crecimiento poblacional y del
crecimiento de la frontera agricola; en consecuencia los efectos antropogénicos van en detrimento
de los recursos naturales renovables e incide directamente en la obtencién del agua, que es
esencial para la vida del ser humano y de todos los seres vivos, ya que aumenta la contaminacion
del medio ambiente con las emisiones de CO, con los desechos sélidos y por los productos

quimicos que se utilizan en la agricultura.

En Santa Cruz, La Laguna se ve afectada la sustentabilidad de los recursos, la salud de la
poblacién, el medio ambiente y deterioro del agua; tales efectos antrépicos inciden en el desarrollo

econdémico y social de una manera negativa.

En tanto que la poblacion no esté consciente de la importancia de los recursos naturales y
el impacto negativo que causa su mal uso y la degradacion en el medio ambiente por la utilizacion
diaria; se vera afectado el futuro de su vida, de su comunidad y de las nuevas generaciones; por lo
que se hace necesaria una conciencia ambiental que puede ser implementada como parte de la
formacion de valores en la educacién del nifio tanto en la escuela, como en el hogar y en la
comunidad, asi como en las Instituciones municipales, departamentales y nacionales, Publicas y
Privadas. Se puede llevar a cabo una campafa de Educacién Ambiental y de clasificacion de los
desechos sdélidos, desde las escuelas y con la participacion de los Consejos Comunitarios de
Desarrollo COCODES. En tal sentido, se formulé una Campafia de este tipo y se entregé a las
Autoridades, para que la implementen con estrategias de alianzas interinstitucionales, como la

iniciada con Cementos Progreso, para cuando lo consideren conveniente.

1.2.6. Recursos Naturales y Beneficios Socio Ambientales

Xe Ka'on con las posibilidades de un &rea de reserva municipal, puede permitir la
sustentabilidad de los recursos forestales, flora y la fauna existente, la preservacion de los

nacimientos de agua y del medio ambiente, en general, repercute a toda la cuenca del Lago de
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Atitlan, por lo que debe ser tomado en cuenta el Plan de desarrollo sostenible de la reserva de uso
multiple CUENCA DEL LAGO DE ATITLAN, Y EL DEPARTAMENTO DE SOLOLA 2006-2010. Las
autoridades municipales tienen instrumentos para formular un tipo de politica como modelo, que
podria ser efectiva para las Municipalidades de los otros poblados que tienen las mismas
necesidades.

Si la Municipalidad obtiene la declaracion del sitio como &rea de reserva “Articulo 64. Se
declara de interés nacional la conservacion, proteccion y mejoramiento del patrimonio natural de la
Nacién. El Estado fomentara la creacion de parques nacionales, reservas y refugios naturales los
cuales son inalienables. Una Ley garantizara su proteccion y la flora y fauna que en ella exista.”, se
garantiza el desarrollo econémico y social de Santa Cruz La Laguna y su medio ambiente,
preservacion de sus recursos naturales, en particular, el agua de sus rios y del Lago de Atitlan.
Puede ser tomado como fundamento de la sustentabilidad el Articulo 97, que dice: “Medio
Ambiente y Equilibrio Ecolégico. El Estado, las municipalidades y los habitantes del territorio
nacional estan obligados a propiciar el desarrollo social, econémico y tecnolégico que prevenga la
contaminacion del ambiente y mantenga el equilibrio ecolégico. Se dictardn todas las normas
necesarias para garantizar que la utilizacién y el aprovechamiento de la fauna de la flora. De la
tierra y el agua, se realicen racionalmente, evitando su depredacién.” (Constitucion Politica de La
Republica De Guatemala, 1985).

Como efecto colateral socio-ambiental estd el desarrollo del ecoturismo y el turismo
cultural, que provee otra fuente de ingresos para la comunidad de Santa Cruz La Laguna. Segun el
Perfil Tematico de la Biodiversidad (PNUD-GUA 05001-42830, 2007) el Articulo 6. “Desarrollar
estrategias, planes o programas nacionales, o adaptar los planes existentes con el fin de respetar
las disposiciones de la Convencion.”, que abarca la Industria del turismo nacional y beneficia el
Corredor Biologico Mesoamericano (CBM), aporta la sustentacién legal a las politicas que podrian

ser adoptadas por esta Municipalidad y todas en general.

En el Articulo 8 se visualiza la importancia de la sustentabilidad de los recursos naturales,

cuando dice lo siguiente:

“Promover desarrollo ambientalmente adecuado y sostenible en zonas adyacentes a las
areas protegidas. La iniciativa regional del Corredor Biol6gico Mesoamericano, CBM, tiene como
objetivo principal manejar y desarrollar lo sostenible en areas adyacentes a las &reas protegidas.
En el afio 2005, finaliza el caracter de proyecto que tuvo el CBM desde su momento de

constitucion y queda institucionalizado como una Unidad dentro del MARN.

En la Declaracion de la XIX cumbre de Presidentes Centroamericanos, Panama, 1997
(Urquijo, 2006) el CBM fue definido como:
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“...un sistema de ordenamiento territorial, compuesto por la interconexion del Sistema
Centroamericano de Areas Protegidas, con zonas aledafias de amortiguamiento y uso multiple,
que brinda un conjunto de bienes y servicios ambientales a la sociedad centroamericana y mundial,
y promueve la inversién en la conservacion y el uso sostenible de los recursos naturales; todo a
través de una amplia concentracion social, con el fin de contribuir a mejorar la calidad de vida de

los habitantes de la regién”.

La iniciativa CBM constituye una vision Mesoamericana para el desarrollo de los 8 paises
que la integran y se expresan en tres dimensiones: a) Institucional, con una red abierta de
entidades publicas y privadas que trabajan a nivel regional, nacional o local, poniendo en practica,
politicas e instrumentos de gestién armonizados, y coordinando acciones para la gestién de la
biodiversidad, b) Territorial, en el mantenimiento de la diversidad de paisajes manejados en
beneficio del desarrollo sostenible de los paises, enfrentando las causas de la fragmentacién y
pérdida de la biodiversidad, y ¢) Social y econdmica, en la que todos los actores participan a
diferentes niveles en la toma de decisiones sobre su desarrollo y aplican modelos de produccion y

servicios ambientalmente amigables” (Urquijo 2006). Informe de la Biodiversidad, Op. Cit .Pp.42.

1.3 Sistema de Distribucién de Agua Potable de Santa Cruz, La Laguna — Pa Tinamit Wa

1.3.1 Caracteristicas del Sistema de Distribucién

Las instalaciones tienen una tuberia de PVC de 2.5”, desciende mas de 70 metros y con un

caudal entre 1 a 1.5 litros por segundo dando la posibilidad de aprovechar una potencia de 500 W.

Las caracteristicas escarpadas de su topografia, el agua, nacimientos, fuentes y rios,
poseen saltos y caidas desde una altura de mas de 100 m, favorables al aprovechamiento del

caudal hidrico para la generacion de Micro-energia.

El sistema de abastecimiento en todo su trayecto tiene 5 cajas rompe-presion y 2 tanques
de distribucién. El agua potable llega al pueblo a un segundo tanque de distribucién que se ubica a
300 m de la plaza central. Debido al uso de las cajas rompe-presién se pudo establecer que se

desperdicia la energia hidraulica.

El tanque de agua almacena: 29.80 m? para después distribuir entre los sectores de la

cabecera municipal.

1. La distancia desde el nacimiento Xeka'on hasta el tanque de distribucion es: de

aproximadamente 0.5 kilémetros.
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2. La distancia desde el nacimiento de agua Chaquijchoy hasta el tanque de distribucion es:
aproximadamente 0.8 kilometros.
3. Ladistancia desde el nacimiento de agua de Pasiwan Patin hasta el tanque de distribucion

es: aproximadamente 0.7 kilometros.

Célculos preliminares permiten prever un potencial de al menos 1 kW-h diarios los cuales
pueden ser destinados para por ejemplo alimentar 13 lamparas de 15 W por 5 horas, o accionar
sistemas de clorinacién de agua, un faro, activar una fuente decorativa, iluminacién de la Plaza
Central, el atrio de la Iglesia u otro, que las autoridades decidan a conveniencia de los vecinos de

Santa Cruz La Laguna.

Pa Tinamit Wa, Santa Cruz, La Laguna, es un municipio con caracteristicas especiales,
debido al interés que se observa, recientemente, en realizar cambios tendientes a conservar su
medio ambiente y porque las autoridades municipales quieren implementar estrategias y politicas
favorables a la preservacion de su riqueza natural, con la realizaciéon de proyectos que rescaten el
lago de Atitlan, con medidas de proteccién de los recursos naturales, de una mejor calidad de vida
y principalmente del recurso hidrico, de la biodiversidad, de la salud de la poblacién y para

coadyuvar al desarrollo econémico y social.

1.3.2 Cajas Rompe-presion del sistema de Distribucién de Agua Potable
Una caja rompe-presién, como su nombre lo indica es para llevar la presion de una tuberia
de conduccién de agua, que trabaja a seccion llena, a cero (metros columna de agua, psi, kg/cm?,
pascales, etcétera) o sea que la tuberia constantemente estd siendo sometida por el agua a
presion hidrostéatica. La condicion mas critica es cuando no se est4 usando el caudal, porque toda
la presion del agua esta forzando la tuberia en los puntos mas bajos. Es como si una pieza fuera

sometida a carga, constantemente por largos periodos de tiempo.

Para ubicar las cajas rompe-presién, hay que tomar en cuenta las caracteristicas de la
tuberia que conduce el agua, por ejemplo en el mercado existen tuberias que tienen una carga de
trabajo de 160 psi, 250 psi y 315 psi. Esto implica que en funcién de la presién de trabajo que
soporta la tuberia y bajo el criterio de que 1 m columna de agua es igual a 1.42 psi, para los

valores de presién anteriores, los pozos rompe presiones se ubicaran a las siguientes alturas:
1. Para una presién de 160 psi la altura es de 112.68 m
2. Para una presion de 250 psi la altura es de 172.06 m

3. Para una presion de 315 psi la altura es de 221.83 m
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Los datos de altura se obtienen de dividir la presidn en la tuberia por 1.42 psi. Un factor de

seguridad de disefio igual a 2, entonces estos valores deben dividirse dentro de dos. Las nuevas

alturas son:

1. Para una presién de 160 psi la altura es de 56.34 m

2. Para una presion de 250 psi la altura es de 86.03 m

3. Para una presion de 315 psi la altura es de 110.92 m

En sintesis las camaras rompe-presién no son mas que: estructuras de concreto armado

para romper la presion hasta el punto de su ubicacién e iniciar un nuevo nivel estatico. Debe tener

entrada y salida del agua, tuberia de aireacion y tapa de control.

Gréfica 12: Caja Rompe-Presion. Realizada por Ing. Pablo De Leén

& K]mosTERC
a5l | SR AT TR
| H
fﬂ
15 o i -&J ?.“
£y -t = .
4 ]
¥ W
L7 ::‘ 1
| Lo B "
i Fa(cn‘.')& ) kdl == 1% ﬁ
_. - a! it
b VT e ) By saEr
B o ﬁ\&mm 7=
2 L
ﬂ'. ﬂu ?—}&I ¢
2] ¥
312875 B ek g g 4D

'E’Qﬁjﬁmw- ‘ M

41



CAPITULO 2

2. Determinacién_del Potencial Hidroenergético del Sistema de Abastecimiento de Agua

Potable

2.1 Los Nacimientos Chirij Ka'on

El sistema que surte de agua potable al municipio de Santa Cruz La Laguna es un sistema
de captaciones y tuberia de agua cuyos caudales son unificados en los tanques de distribucion
ubicados al norte del pueblo dentro del casco urbano. Una vista aproximada puede verse en la

Graéfica satelital No.13 (y en Anexo No. 3, Foto No. 37, pag. 92.)

Son cuatro las fuentes de agua que alimentan a la poblacion: Chirij Ka’ on No. 1, Chirij
Ka’'on No. 2, Chakij Choy (Laguna Seca) y el nacimiento Pasiwan Patin (Mas alla del barranco).
Para este estudio se hara énfasis en el potencial hidroenergético de los dos primeros nacimientos,

aunque mas adelante se hacen consideraciones energéticas de los otros dos nacimientos.

2.2 Andlisis de la Calidad del Agua Chirij Ka'on

La toma de muestras en los nacimientos Chirij Ka’on No. 1 y No. 2 se llevé a cabo con la
inducciéon del Laboratorio de la Facultad de Farmacia y de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos. Se recibi6 el acompafiamiento para llegar hasta los nacimientos, donde
se descendieron 1,670 metros, de la Comisién de Medio Ambiente de la Municipalidad de Santa
Cruz y otros miembros del COCODES, quienes facilitaron el acceso al lugar, que presenta alto

grado de dificultad y por la ubicacion, no todos, menos ajenos a la comunidad, pueden llegar.

Se realizd el primer muestreo, con recipientes estériles, aproximadamente a las 11:00
horas y el 2° a las 11:20 horas, en el nacimiento No. 2 que dista 100 metros del No. 1; se llevo
hielera y se conservaron a 0 grados, las muestras. Luego se llevaron a cabo las mediciones
necesarias con GPS para establecer las coordenadas, la latitud y altitud exacta de los nacimientos,
para su correcta ubicacién. Se realizd la observacion directa in situ y se establecieron todas las
caracteristicas del sistema de distribuciéon de agua desde los nacimientos para luego en el trayecto
hacia el pueblo, ir verificando los lugares de los dos tanques de distribucion, tuberia, las cajas
rompe-presion y el sistema de clorinacién del agua.
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Los ensayos fueron realizados en la Facultad de Ingenieria en el Laboratorio de
Microbiologia Sanitaria y Quimica, en donde se obtuvieron los resultados de la potabilidad del agua
de Santa Cruz La Laguna (Ver Resultados de Andlisis de Aguas, pp.96-102) como un aporte

financiero y de apoyo logistico a la investigacion.
2.3 Medicién de Parametros Hidroenergéticos

En visita realizada al sitio de los nacimientos Chirij Ka'on 1y 2, que se les ubica en las

coordenadas geogréficas siguientes:

Chirij Ka'on No.1
Latitud: N 14° 45" 16.2”
Longitud: W 91°12" 11.08”
Altitud: 2,064 msnm

Chirij Ka'on No. 2
Latitud: N 14° 45" 18.24"
Longitud: W 91°12" 06.6"
Altitud: 2,071 msnm

Grafica 13: Muestra la ubicacion de los nacimientos Chirij Kadén No. 1 y No.2, tanques de distribucion e instalaciones
municipales. El desnivel que hay hacia el tanque de distribucién es de 320 metros. Foto satelital Google Earth.
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2.4 Potencial Hidroenergético Estimado

El 11 de enero del 2009, se realizd una visita técnica a los nacimientos de agua con el
propdsito de hacer las mediciones de caudal, determinar la ubicacion geogréfica de los
nacimientos y toma de muestras de agua para analisis bacteriolégico. Participaron en esta visita el
ingeniero Erick Gonzalez, asesor de este trabajo, la Ingeniera Quimica Telma Cano, el sefior
Carlos Hernandez de la Oficina Municipal de Planificacién, Juan Hernandez de la comisién de

medio ambiente de la municipalidad de Santa Cruz La Laguna y la autora de esta investigacion.

Lo primero que se hizo fue la toma de muestras de agua siguiendo las recomendaciones
dadas por el Licenciado Samayoa del laboratorio de Quimica del Centro de Investigaciones de
Ingenieria, de la Facultad de Ingenieria, de la Universidad de San Carlos y en los recipientes
proporcionados por dicha entidad y por la Facultad de Farmacia. En total fueron 8 muestras que se

colocaron inmediatamente en hielo.

Para la medicion de caudales, afortunadamente los nacimientos tienen cajas de captacion
con valvulas y tubos de drenaje justos para utilizar el método volumétrico de medicion de caudales
y para ello fue suficiente cerrar la valvula de abastecimiento hacia el municipio de Santa Cruz La
Laguna, esperar unos minutos para que el agua saliera por el drenaje de sobrecarga y en este tubo
colocar por debajo la cubeta de “5 galones” que mediria el volumen de agua midiendo el tiempo de

llenado con un cronémetro marca Casio. Ver graficas 15y 16 (pp. 46-47.)

Las dimensiones de la cubeta se muestran en gréfica 14 (pag.45), que permiten establecer
un volumen de 19,876 centimetros o sea 19.879 litros. Por lo tanto utilizando los tiempos promedio

de cada nacimiento dados en la tabla anterior, nos da que el caudal para cada nacimiento es de:

¢ Nacimiento Chirij Ka'on No. 1: 19.876 litros/20,46 s = 0.9714 litros /s

¢ Nacimiento Chirij Ka’on No. 2: 19.876 litros/41,45 s = 0.4795 litros /s

Dando un total para los dos nacimientos de 1.4509 litros/ s
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Tabla 1: Nacimientos Chirij Ka'on: Tiempos de llenado
de la cubeta de 5 galones (segundos)
Ndmero de medicion No. 1 No.2
1 20,08 41,77
2 20,38 40,91
3 19,96 40,89
4 20,78 42,37
5 20,57 41,33
6 20,43 n/d
7 20,99 n/d
SUMA DE TIEMPOS 143,19 207,27
PROMEDIO 20,46 41,45

Fuente: Mediciones realizadas el 11 de enero del 2009

+ D=2B4d cms ———

H=35,5 cms

d=26,7 cms

-—

—»

Gréfica 14: Dimensiones de cubeta de forma cono truncado utilizada en mediciones de caudal.
Fuente: La autora.
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Gréfica 15: Milagro Fajardo acompafiada de personal de la municipalidad de Santa Cruz La
Laguna, en el momento de medir caudal. Se puede apreciar la cubeta utilizada en el tubo de

descarga de la caja de captacion en nacimiento Chirij Ka’on No. 1. Foto: Erick Gonzalez
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Grafica 16: Milagro Fajardo acompafiada por el personal de la municipalidad de Santa Cruz La

Laguna en el sitio del nacimiento Chirij Ka’on No. 1. Foto: Erick Gonzéalez

Tomando en cuenta que el caudal del nacimiento Chirij K'aon No. 2 se une al caudal del
nacimiento Chirij K’aon No.1 en el punto de ubicacion de este Ultimo, que hay un desnivel de 320
metros de este punto hasta el tanque de distribuciéon, con un caudal promedio de 1.4509

litros/segundo, el potencial bruto que ofrecen los nacimientos Chirij k"aon es:

Potencia bruta P (W)= 5*(1.4509 It/s)*(320 metros)= 2,321.44 W

Esta expresién practica es la recomendada por la NRECA para potencias de micro y pico
centrales hidroeléctricas en la cual el factor 5 absorbe las eficiencias del equipo turbogenerador y
las perdidas en tuberia y accesorios.

Aqui se aprecia ya el potencial hidroeléctrico que de no existir las cajas rompe-presion se
podria obtener. Para dar una mejor idea, esa potencia de 2,321.44 W equivale a la potencia para
alimentar 23.21 focos incandescentes de 100 W o 46.42 focos de 50 W o un motor eléctrico de 3

HP (caballos de fuerza), o 3 motores de 1 HP para 3 lavadoras de ropa de 14 libras.
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Una cosa es esa potencia de 2,321.44 W que de operar 24 horas nos daria una energia eléctrica
de:

Energia (W-hora) = Potencia * tiempo = 2,321.44 W * 24 horas = 55,714.56 W-hora

Es decir que si se quisiera aprovechar al maximo el potencial hidroenergético de esos
nacimientos tendriamos 55,714.56 W-h o sea 55.71 kW-hora, suficiente para casi 56 casas

urbanas que consumieran 1 kW-H.

Sin hacernos mas ilusiones, esa energia 55,714.56 W-hora y esa potencia de 2,321.44 W
seria posible si se cambiase toda la tuberia por una de mayor resistencia y eliminando totalmente
las 5 cajas rompe-presién que actualmente tiene el sistema de abastecimiento de agua debido a
es0s hacimientos. Hacer esto implica un gasto mayor y con el riesgo de dejar por un par de dias a
la poblacion sin agua. Esto Ultimo podria crear serios problemas entre los habitantes del municipio
y los promotores de este proyecto bajo el supuesto de llevarse a cabo: Entonces hubo necesidad
de buscar otra alternativa menos complicada que consisti6 en medir directamente la presion del
agua de los nacimientos Chirij Ka'on que llega al tanque de distribucion (Ver grafica No.13)
resultando en una presion de 32 psi (libras por pulgada cuadrada) equivalente a casi 22 metros de

columna de agua. Con este nuevo dato la potencia que existe en este punto es de:

Potencia en tanque de distribucién por agua de Chirij Ka'on (Ptdch) = 5*Q*H

Donde Q es el caudal en metros cubicos por segundo medido en los nacimientos de 1.476 litros

por segundo Yy H la altura de la columna de agua en metros de 22 metros.

Por lo tanto, la potencia en el tanque de distribucién debido al agua de Chirij K'aon es:

Ptdch = 5*Q*H=5*(1.476 litros/s)*(22 metros)= 162.36 W

Segun informacion dada por autoridades de la municipalidad, ese caudal es permanente

las 24 horas por lo tanto es previsible obtener una energia de:

Energia producida en tanque de distribucién por el agua de Chirij Ka'on en un dia seré de:

Etdch= Ptdch*24 horas= 162.36 W * 24 horas = 3,896.6 W-h
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Tabla 2.Energia previsible a ser producida

" ” . Potencia segln tiempo de flujo de agua ( W-horas)
Sitio Presion Caudal Potencia

Horas

mcda. |Lis |m¥s |kw w HP 10 12 14 16 18 20 22 24

psi

Chirij ka’'on | 32 22,00 1,5 | 0,002 | 0,1650 | 165,0 | 0,22 | 1650 | 1980 | 2310 | 2640 | 2970 | 3300 | 3630 | 3960

Por lo tanto la energia que es posible obtener con el agua que proviene de los nacimientos
de Chirij Ka'on es de 3,960 W-hora al dia. Esto sobrepasa lo previsto en la hipétesis de este

trabajo.

A un segundo tanque de distribucion llega el agua de los nacimientos de Chakij Choy
(Laguna Seca) y el nacimiento Pasiwan Patin (Mas alla del barranco), tienen un caudal
combinado de 2 litros por segundo y en ese tanque se tiene una presion estatica de 20 psi
equivalente a 13.67 metros de columna de agua con lo cual se obtendrian una potencia y una

energia de:

Ppc= 5*(2 litros/s)*(13.67 metros)= 136.7 W

Y la energia serd asumiendo 10 horas de uso debido a que el caudal es manualmente
ajustado segun se necesite mayor o menor agua de acuerdo a las necesidades del municipio. Este

ajuste lo hace un fontanero a cargo de mantenimiento y control del caudal.

Epc=Potencia * tiempo = 136.7 W * 10 horas = 1,367 W-hora

Este potencial energético puede aprovecharse una vez que se haga un nuevo arreglo de
las tuberias y se le modifique de manera que no afecte el sistema de clorinacién por pastilla que

tiene en un ramal de agua que reline a los dos caudales.
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En resumen los nacimientos pueden brindar las siguientes potencias y energias:

de agua en Santa Cruz La Laguna

Tabla 3: Potencial hidroenergético de sistemas de abastecimiento

Caudal | Horas | Potencia | Energia
Nacimientos litro/s |deuso| W W-h

Nacimientos Chirij Ka'on No. 1y

1.476| 24 165 | 3960
No. 2
Chakij Choy (Laguna Seca) y el
nacimiento Pasiwan Patin (Mas 2.0 10 | 136.7 | 1367
all del barranco)

Los datos resaltados en la tabla anterior son los que servirdn para las propuestas de sistemas

de aprovechamiento.
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CAPITULO 3

3.1 Propuesta de proyectos de lluminacién Comunitaria de Santa Cruz, La Laguna

3.1.1 Equipo Electro-generador y Banco de Baterias

Con base a la cantidad de energia que se puede generar con el agua potable que llega
directamente al tanque de distribucién principal la idea bésica del sistema que se pretende
esquematicamente se muestra en la grafica 17.

Agua de nacimientos Pasiwan Patin

\ Clorinador Pasiwan Patin

Segundo tanque de Tanque de Captacion Chirij

distribucion Ka’on

Turbinay

g Generador

P
12 voltios \\&

y N S
% B>
/ /
/ 4 120 voltios
/ /
/ /

4
/
/ /
/ /
/ /
/ /
/

Baterias Ciclo

profundo /7 7 n
YA 4 o

Lamparas de ahorro energético
de 120 voltios sea para el
lavadero publico o para iluminar
la plaza. Ldmparas de 11 W

(equivalentes a focos de 60 W)

—
—

Grafica 17: Esquema basico de las propuestas de aplicacion de la
hidroelectricidad proveniente de los nacimientos Chirij Ka’on del
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3.1.1.1 El equipo turbogenerador

Como se determind en el capitulo II, la potencia que se puede generar con la energia que se
puede producir con el agua que proviene de los nacimientos Chirij Ka'on es de 162.36 W. El equipo
electrogenerador se compone de una turbina y su carcasa acoplada a un generador eléctrico. La
naturaleza de la turbina debe ser del tipo de impulso en este caso bien sea Pelton o bien sea
Turgo. Segun documentos consultados pueden ser de material plastico resistente para la Pelton o
de bronce para la Turgo. Tiene que elegirse una turbina de este tipo (de impulso) para soportar
variaciones de revoluciones pues caracteristica de estas turbinas es poder reducirse el caudal
hasta mas del 75% sin provocar cambios significativos en la eficiencia. El caudal esta en funcién
directa a las revoluciones de giro. La Grafica 17 muestra un equipo electrogenerador completo y

una rueda tipo Turgo,

En cuanto al generador es suficiente acoplar la turbina directamente a un alternador tipo automotriz
cuyas potencias sobrepasan los 350 W y hasta se les consigue en 1,200 W en todo caso 12 Voltios
en corriente directa. Se aprovecha aquellos alternadores que tienen regulador de voltaje
incorporado. Ademas se tiene la ventaja de generar en corriente directa lo cual evita tener que
instalar un regulador de revoluciones que se requiere en generadores de corriente alterna para

controlar la frecuencia eléctrica.

Grafica: 18 A la izquierda un equipo electrogenerador completo y a la derecha

una turbina turgo de bronce. Fuente: www. Microhydropower.com
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3.1.1.2 Banco de Baterias

Como la opcién es generar electricidad con energia de corriente directa y en 12 voltios, tomando
en cuenta que el uso de la energia que se propone sea para iluminacion, y ésta es necesaria s6lo
en horas de la noche, deja sin uso la energia que se produce en horas del dia y obliga a pensar en
almacenar dicha energia en baterias. Estas baterias deben ser del tipo “Descarga Profunda” o
“Ciclo Profundo” y cuyo numero se le calcula en funcién de un porcentaje de descarga diaria
respecto a la capacidad de las baterias y en funcion de cuantos dias de autonomia se espera
opere el alumbrado cuando haya necesidad de suspender la generacion por cuestiones de fallas o
de mantenimiento. Para este caso se asumira que la descarga sera de un 25% de la capacidad de
las baterias. Y de acuerdo a tabla Ill.1 en la cual se elegiran los siguientes nimeros de lamparas
de 11 W para mayor cobertura segun se trate para iluminar el lavadero publico o la plaza central

del municipio:

e Para la propuesta No.1 ILUMINACION DEL LAVADERO: 12 lamparas de 11 W para 5
horas de uso lo cual hacen 660 W-hora de consumo en un dia. Este consumo significara
entonces el 25% de la capacidad de las baterias es decir que éstas deberan tener 660 W-h
*4 =2,460 W-hora de capacidad de almacenaje. Si se usan baterias de 105 Amperios—hora
de 12 voltios cada una puede almacenar 105*12 voltios= 1,260 W-hora. Por lo tanto se

necesitaran:

NUmero de Baterias Propuesta 1: N1 = 2,460 W-h / 1,260 W-h =1.95 Baterias

practicamente 2 baterias.

e Para la propuesta No. 2 ILUMINACION DE LA PLAZA CENTRAL DEL MUNICIPIO: 5
lamparas de 11 W para 12 horas de uso para que permanezca con iluminacién minima
toda la noche. Esto consumira 1,584 W-hora. Si esto es 25% de la capacidad del banco
de baterias, se requiere que éste tenga una capacidad total de 1,584 W-h * 4 =6,336 W-h.
Con baterias de 12 Voltios y 105 Amperios hora y con capacidad de 1,260 W-h, El nUmero

de baterias sera:

Numero de baterias Propuesta No. 2: N2= 6,336 W-h/1,260 W-h = 5.02 Baterias
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Tabla 4. Tabla de consumos de acuerdo a potencia de lamparas y

horas de uso

Potencia

energiaW-hora

Lamparas en W NUmero lamparas |  horas de uso %gl]nurgas de
11 12 5 660
11 5 12 660
11 7 6 462
11 8 6 528
11 9 6 594
11 10 6 660
11 11 6 726
11 13 S 715
13 2 12 312
13 3 12 468
13 4 12 624
13 5 6 390
13 6 6 468
13 I 6 546
13 8 6 624
13 9 6 702
13 10 5 650
15 2 12 360
15 3 12 540
15 4 12 720
15 5 6 450
15 6 6 540
15 7 6 630
15 8 6 720
15 e 5 675
15 10 2 750
20 1 6 120
20 2 6 240
20 3 6 360
20 4 6 480
20 5 6 600
20 6 6 720
20 7 5 700
20 8 5 800
20 9 4 720
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3.2 Proyecto de lluminacién del Lavadero Publico de Santa Cruz, La Laguna

El proyecto de iluminar el lavadero publico ubicado a inmediaciones de la plaza central de Santa
Cruz La Laguna tiene por objetivo contribuir a mejorar las condiciones de luz cuando sea de noche
facilitando las labores de lavado de ropa y/o agregar una fuente decorativa.

Estard compuesto de 12 lamparas de 11 W de 120 Voltios de corriente alterna que estaran
encendidas bien sea de 17 a 22 horas o de 18 a 23 horas, en todo caso 5 horas diarias de uso. En
caso de reparaciones de la planta se dispondra de 2 baterias de ciclo profundo de 12 voltios en
corriente directa y 105 amperios-hora, de las cuales por medio de un inversor de 200 W se

elevara el voltaje a 120 lo cual podran suplir de energia durante cuatro dias.

PRESUPUESTO ALTERNATIVA No. 1: ILUMINACION LAVADERO PUBLICO
No PRESUPUESTO Unidad Cant. | Costo Unidad Valor Total
1 Bateria ciclo profundo "Deka solar* 105 Ah 12 unidad ) 890.00 1.780.00
voltios
2 | Terminales para baterias juego 2 11.00 22.00
3 1-P-12 Equipo turbogenerador 12/24 V.D.C. 400 unidad 1 14500.00 14,500.00
W rueda Pelton plastica
EQUIPO ELECTROGENERADOR 16,302.00
4 | Adaptador campana de hierro galvanizado 1y % | adaptador 1 12.00 12.00
5 |1 Niplede2"x 12 hg niple 1 19.00 19.00
6 | 1 Valvula de bronce de globo de 1y %" véalvula 1 380.00 380.00
7 | 3rollos de teflon rollo 3 3.00 9.00
8 | 1 Codo de hierro galvanizado 1y %2 " codo 1 19.99 19.99
9 | 1 Unién universal de hierro galvanizado 1y %2 " union 1 12.00 12.00
10 | Tede HG de 1 1/2" unidad 2 45.00 90.00
1 Reducidor campana de hierro galvanizado 1y % unidad 1 1045 1045
ave”
1 Reducidor campana de hierro galvanizado ¥z a unidad 1 780 780
1,
13 | Vélvula de globo o compuerta o esfera de ¥4” unidad 1 45.00 45.00
14 | Niples de 1/4” de HG Unidad 4 3.75 15.00
MATERIALES HIDRAULICOS 620.24
15 | 1 Llave Steelson o inglesa de 30 " Unidad 2 299.90 599.80
16 |1 Voltimetro Unidad 1 200.00 200.00
17 | 1 Amperimetro Unidad 1 200.00 200.00
18 | 1 Segueta Unidad 1 42.00 42.00
19 |1 Sierra Unidad 1 30.00 30.00
20 | Alicates de electricista Unidad 2 35.00 70.00
21 | Juego destornilladores Juego 1 60.00 60.00
HERRAMIENTAS E INSTRUMENTOS 1,201.80
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21 | Montaje de equipo hidroeléctrico m.o.c. 1 3,500.00 3,500.00
22 | Caseta de distribucion eléctrica m.o.n.c 1 5,000.00 5,000.00
23 | Viaticos ingeniero supervisor Dia 10 250.00 2,500.00
24 | Viaticos asistente ingeniero Dia 15 175.00 2,625.00
- combustible para 6 visitas a razén de 140 Galén 18 23.00 1.104.00
kilbmetros por viaje, a 35 kilbmetros /gal

MONTAJE Y SUPERVISION EQUIPOS Y LINEAS 14,729.00
26 | Alambre AWG 1/0 Metro 6 30.00 180.00
27 | 1 Caja de flipones Caja 1 57.54 57.54
28 | 1Cable conductor calibre 8 Metro 680 21.62 14,701.60
29 | 1Cable conductor calibre 6 Metro 2 7.26 14.52
30 | Flipones de 1x50 Amperios Unidad 2 29.48 58.96
31 | Flipones de 1x10 Amperios Unidad 2 21.00 42.00
32 | Lamparas de 11 W General Electric unidad 26.88 0.00
33 | 1 varilla de cobre para tierra unidad 1 55.23 55.23
34 | 1 cable conductor de cobre multifilar para tierra metro 6 29.62 177.72
35 | 1 tornillo partido unidad 2 4.30 8.60
36 | 1Tubo para acometida 3 m unidad 1 160.99 160.99
37 | abrazaderas patra tubo acometida unidad 4 3.00 12.00
38 | 1Calavera de tubo para acometida unidad 1 15.00 15.00
39 | 6 postes de hierro galvanizado 2 2" tubo 10 232.00 2,320.00
40 | 14 aisladores tipo carrete y estribos unidad 20 91.00 1,820.00
41 | Tornillos para poste 3” unidad 30 2.50 75.00
42 | CAJAS DE PVC TICINO unidad 5.00 30.00
43 | armadura Ticino con apagadores unidad 8 15.00 120.00
44 | Soquet o plafoneras unid 14 16.00 224.00

ACCESORIOS Y MATERIALES ELECTRICOS 20,100.04
TOTAL ALTERNATIVA No. 1 52,941.08
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3.3 Proyecto de lluminacidn de la Plaza de Santa Cruz, La Laguna

En esta propuesta, se persigue iluminar la Plaza de Santa Cruz La Laguna la cual esta rodeada de

la iglesia catolica hacia el Este,

Oeste y una escuela al Sur. Consistird en 12 lamparas de 11 W de 120 voltios de corriente alterna.
La energia provendra de una linea de transmision que conducird la corriente desde la casa de
operaciones con voltaje de igual monto que facilitara un inversor de 700 W el cual elevara el voltaje
de 12 voltios de corriente directa a 120 en corriente alterna. Contara con una autonomia de 4 dias

en caso de falla o0 de mantenimiento de la planta hidroeléctrica esto con la ayuda de 5 baterias de

ciclo profundo de 105 amperios-hora y 12 voltios.

un Centro de Salud al Norte, el edificio de la Municipalidad al

PRESUPUESTO ALTERNATIVA No. 2: ILUMINACION PLAZA CENTRAL

No PRESUPUESTO Unidad Cant. | Costo Unidad Valor Total
Bateria ciclo profundo "Deka solar" 105 Ah 12
1 |voltios unidad 890.00 4,450.00
2 | Terminales para baterias juego 11.00 44.00
I-P-12 Equipo turbogenerador 12/24 VV.D.C. 400
3 | W rueda Pelton plastica unidad 1 14,500.00 14,500.00
EQUIPO ELECTROGENERADOR 18,994.00
4 | Adaptador campana de hierro galvanizado 1y Y2 | adaptador 1 12.00 12.00
5 | 1Niplede 2" x 12 hg niple 1 19.00 19.00
6 | 1Valvula de bronce de globo de 1y %" vélvula 1 380.00 380.00
7 | 3rollos de teflon rollo 3 3.00 9.00
8 | 1Codo de hierro galvanizado 1y %2 " codo 1 19.99 19.99
9 | 1 Unién universal de hierro galvanizado 1y %2 " unién 1 12.00 12.00
10 | Tee de HG de 1 1/2" unidad 2 45.00 90.00
1 Reducidor campana de hierro galvanizado 1y %2 unidad 1 10.45 10.45
a':
12 | Reducidor campana de hierro galvanizado %2 a % | unidad 1 7.80 7.80
13 | valvula de globo o compuerta o esfera de Ya unidad 45.00 45.00
14 | niples de 1/4" de HG unid 4 3.75 15.00
MATERIALES HIDRAULICOS 620.24
15 | 1 Llave Steelson o inglesa de 30 " unidad 2 299.90 599.80
16 | 1 Voltimetro unidad 1 200.00 200.00
17 | 1 Amperimetro unidad 1 200.00 200.00
18 |1 Segueta unidad 1 42.00 42.00
19 |1 Sierra unidad 1 30.00 30.00
20 | Alicates de electricista unidad 2 35.00 70.00
21 |juego destornilladores juego 1 60.00 60.00
HERRAMIENTAS E INSTRUMENTOS 1,201.80




21 | Montaje de equipo hidroeléctrico m.o.c. 1 3,500.00 3,500.00
22 | Caseta de distribucion eléctrica m.o.n.c 1 5000.00 5,000.00
23 | Viaticos ingeniero supervisor dia 10 250.00 2,500.00
24 | Viaticos asistente ingeniero dia 15 175.00 2,625.00
combustible para 6 visitas a razén de 140

25 | kilometros por viaje, a 35 kilémetros /gal galén 48 23.00 1,104.00
MONTAJE Y SUPERVISION EQUIPOS Y LINEAS 14,729.00
26 | Alambre AWG 1/0 metro 6 30.00 180.00
27 | 1 Caja de flipones caja 1 57.54 57.54
28 | 1Cable conductor calibre 8 metro 680 21.62 14701.60
29 | 1Cable conductor calibre 6 metro 2 7.26 14.52
30 | Flipones de 1x50 Amperios unidad 2 29.48 58.96
31 | Flipones de 1x10 Amperios unidad 2 21.00 42.00
32 | Lamparas de 11 W General Electric unidad 1 26.88 26.88
33 | 1 varilla de cobre para tierra unidad 1 55.23 55.23
34 | 1 cable conductor de cobre multifilar para tierra metro 6 29.62 177.72
35 | 1 tornillo partido unidad 2 4.30 8.60
36 | 1Tubo para acometida 3 m unidad 1 160.99 160.99
37 | abrazaderas patra tubo acometida unidad 4 3.00 12.00
38 | 1Calavera de tubo para acometida unidad 1 15.00 15.00
39 | 6 postes de hierro galvanizado 2 2" tubo 10 232.00 2320.00
40 | 14 aisladores tipo carrete y estribos unidad 20 91.00 1820.00
41 | Tornillos para poste 3” unidad 30 2.50 75.00
42 | CAJAS DE PVC TICINO unidad 6 5.00 30.00
43 | armadura Ticino con apagadores unidad 8 15.00 120.00
44 | Soquet o plafoneras unid 14 16.00 224.00
ACCESORIOS Y MATERIALES ELECTRICOS 20,100.04
TOTAL ALTERNATIVA No 2 55,645.08

3.4 Lineas de Distribucion

Esta podra hacerse con 10 tubos de hierro galvanizado de 6 metros, para portar conductor de
calibre AWG No. 8 con una pérdida calculada de 0.52 voltios (menos de 3%) en 330 metros de
longitud con revestimiento THW. El conductor ira soportado a los postes por aisladores tipo carrete
con sus estribos cada uno o rack de dos carretes. En la casa de control habra un interruptor con
cuchillas general y protegida con flipén de 10 amperios. En los sitios de encendido de lamparas
habra interruptores resguardados contra lluvia y sabotajes.

El tiempo estimado de realizacion de las obras es de 7 meses.
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.  METODOS Y TECNICAS

Se utiliza el método cientifico, el cual consiste en un proceso ordenado y sujeto a criterios,
principios y normas que permiten lograr de manera efectiva un objetivo propuesto y dar respuesta
a las interrogantes planteadas sobre un objeto de estudio.

La investigacion se desarrolla en tres fases: indagatoria, demostrativa y expositiva.

Fase Indagatoria: Momento en el que se planifica y desarrolla la recoleccion de datos que

conlleva al descubrimiento de la informacién existente.

Se llevo a cabo con las autoridades municipales y miembros de la comunidad. Observacion
del pueblo, instalaciones, desarrollo urbano, tradiciones, su cultura y de los nacimientos de agua

en el cerro Xe Ka'on.

Se elabora una entrevista para entablar comunicacion con los pobladores y conocer el
interés que tienen respecto a su hébitat, su entorno, recursos naturales y la conciencia socio

ambiental del uso del agua, de los recursos del bosque, entre otros.

Datos que permiten identificar las necesidades de mitigacion debido a los efectos
antropogénicos ocasionados a los recursos naturales en general y en particular al recurso hidrico

de Santa Cruz La Laguna.

La entrevista y sus resultados (ver Anexo 4, pp. 103-105) permiten conocer las
caracteristicas del sistema de abastecimiento de agua potable y a su vez la necesidad que tiene la
poblacién de conservar el recurso hidrico, asi como la posibilidad de llevar a cabo proyectos de
aprovechamiento del recurso hidrico, de la factibilidad de generar energia hidraulica con el sistema
de abastecimiento de agua potable establecido y su mejor utilizacion para beneficio de la
Municipalidad y de las instalaciones de caracter comunitario.

Se establece con el alcalde una Carta de Intenciones, para estar en armonia con la
poblacién, para tener facil acceso a la informacién que se esté recabando y para la obtencién del
acompafiamiento de las autoridades, de la Comisién de Medio Ambiente, asi como para crear el
compromiso de entregar las propuestas ofrecidas. (Ver anexos 2 y 4).

Fase Demostrativa: Se plantean medios, técnicas e instrumentos que permiten obtener,

ordenar, cuantificar y analizar la informacion obtenida.

59



Se organiza un equipo de apoyo multidisciplinario, para la verificacion de los datos
obtenidos y en los casos que se requiere una supervision mas especializada, (Inga. Quimica, Ing.
Mecanico, Ing. Civil y Lic. En Antropologia).

Visitas técnicas que se realizan durante el proceso de investigacion son:

¢ 5visitas al municipio de Santa Cruz La Laguna y sus alrededores

e 2 visitas al cerro Xe Ka'on

e 3visitas a los nacimientos Chirij Ka’ on 1 y Chirij Ka'on 2

e 3 visitas a los tanques de distribucién

Se obtienen muestras de agua de los nacimientos Chirij Ka’'on, se cuantifican y ordenan los
datos. Se hacen andlisis de laboratorio para establecer las caracteristicas fisicoquimicas y
microbiolégicas del agua. (Ver Grafica No. 15). Los resultados obtenidos permiten plantear

propuestas de aplicacion del potencial hidroenergético de los nacimientos estudiados.

Fase Expositiva: Esta ultima fase, plantea que los resultados deben ser divulgados y

expuestos a la Municipalidad, al Consejo Comunitario de Desarrollo y a la comunidad en general.

Se cumple con el proceso de socializacion de resultados. Se elaboran 2 propuestas de
proyectos de factibilidad de caracter hidroenergético, los cuales son: 1. lluminacién del lavadero
publico, 2. lluminacion de la Plaza Central (ver propuestas 3.2,y 3.3, pp. 55-58).

Las propuestas son conocidas por el Consejo Municipal, la Comision de Medio Ambiente y
por el Consejo Comunitario de Desarrollo (COCODES). Se divulgan los beneficios del
aprovechamiento hidroenergético del agua y de su sistema de distribucién que puede generar mas

de 500 W de energia eléctrica.

Se verifica el potencial hidroenergético que posee, debido a los saltos de mas de 70 m de
altura del recurso hidrico y se establecen las razones por las que las instalaciones de las cajas
rompe-presién impiden mayor generacién de hidroenergia; se conocen los métodos para el

aprovechamiento mencionado y la forma de obtener mejor desarrollo econémico
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I11.L1 Disefo

El disefio de la investigacion tiene el objeto de proporcionar un modelo de verificacién que permita
contrastar hechos con teorias y su forma es la de una estrategia o plan general que determina las

operaciones necesarias para hacerlo.

I11.2 Procedimiento

La investigacion se desarrollara de acuerdo al siguiente procedimiento:

e Visita de conocimiento de las Autoridades de la Municipalidad de Santa Cruz. Reunion con
el Consejo Municipal y el sefior Alcalde.

e Visita técnica para determinar la ubicacion geografica y alturas de los nacimientos Chirij
Ka'on, las cajas rompe-presién, diametros de tuberias, especificaciones de tuberias y
tanques de distribucién.

e Determinacion del potencial hidroenergético del Sistema de Abastecimiento de Agua de
Santa Cruz La Laguna.

¢ Reunién con autoridades municipales y vecinos para exponer el potencial hidroenergético
que el sistema no aprovecha y los beneficios que puede tener si se aprovecha en beneficio
comun.

e Toma de muestras para analisis microbiolégico y fisico-quimico en los dos nacimientos de
agua denominados Chirij Ka“on.

e Elaboracion de un catidlogo de 2 propuestas de proyectos de aprovechamiento de la
energia eléctrica: lluminacion de municipalidad, de lavadero publico, de Plaza Central,
carga de baterias, iluminacion de una calle, fuente de agua, etc. Cada propuesta debe
incluir al menos descripcion, ventajas, presupuesto y tiempo de ejecucion.

e Presentar catdlogo de propuestas a la Corporacién Municipal para decidir cual proyecto

impulsar.

111.3 Técnicas

Las técnicas a utilizar para recopilar la informacién son: la observacién y el cuestionario.

La toma de muestras de agua, in situ.

La observacion cientifica a través de la percepcion de la realidad exterior, se realiza en la

Municipalidad y en la comunidad.
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La entrevista, considerada como aquella interaccion social con la finalidad de recolectar

informacion de las personas involucradas, poblacion, autoridades, visitantes, etcétera.

I11.4 Herramientas

Las herramientas para la recoleccion y andlisis de la informacion:

Instrumentos de medicion: cinta métrica, receptor GPS, brdjula, altimetro.
Mapas cartograficos escala 1:50,000: Hoja Solola y Santa Catarina Ixtahuacan.
Equipo de dibujo

Cuestionarios

Equipo de presentacion: Cafionera, pantalla, marcadores, pizarra, etc.

Software y servicios cibernéticos de busqueda: Word, Autocad Excel, PowerPoint,

photoshop, Google Earth, Altavista y Google Search.

Camara fotografica digital.
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V. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

DETERMINACION DEL POTENCIAL HIDROENERGETICO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE DE SANTA CRUZ LA LAGUNA,SOLOLA

Y PROPUESTA DE APLICACION

ACTIVIDAD A REALIZAR

mes 1

mes 2

112|3

4

112|3

4

1 Reuniones con autoridades municipales y vecinos para exponer el
potencial hidroenergético que el sistema no aprovecha y los beneficios

gue puede tener si se aprovecha en beneficio comuan.

2 Visitas técnicas para determinar la ubicacion geografica y alturas de
los nacimientos Chirij Ka’on , las cajas rompe-presion, diametros de

tuberias, especificaciones de tuberias y tanques de distribucion.

3  Determinacion del potencial hidroenergético del Sistema de

Abastecimiento de Agua de Santa Cruz La Laguna.

4  Elaboracién de un catalogo de 2 propuestas de proyectos de
aprovechamiento de la energia eléctrica: lluminacion de municipalidad,

carga de baterias, iluminacion de una calle, fuente de agua, etc.

5  Presentar catalogo de propuestas a la Corporacion Municipal para
decidir cual proyecto impulsar.

6  Elaborar proyecto de prefactibilidad de proyecto elegido (eleccién de
equipos y materiales, presupuesto, mano de obra necesaria, cronograma

etc.)

7  Investigacion de tesis e informe final
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V. RECURSOS NECESARIOS

CUADRO COSTOS VISITAS TECNICAS

FECHA COSTO DESCRIPCION
10/06/2008 Q400.00 | Transporte y alimentacion
15 al 17/07/2008 Q900.00 |Transporte, hospedaje, alimentacién y 1 persona de equipo de trabajo
15 al 16/08/2008 Q750.00 |Transporte, hospedaje, alimentacién y 2 personas de equipo de trabajo
22 al 24/09/2008 Q900.00 |Transporte, hospedaje y alimentacién
28 al 29/10/2008 Q780.00 |Transporte, hospedaje y alimentacién
18 al 19/11/2008 Q700.00 |Transporte, hospedaje y alimentacién
03 al 06/12/2008 Q1,100.00 | Transporte, hospedaje y alimentacion
18 al 19/01/2009 Q900.00 |Transporte, hospedaje, alimentacién y 2 personas de equipo de trabajo
20 al 22/02/2009 Q900.00 |Transporte, hospedaje y alimentacién
28/03/2009 Q600.00 | Transporte, alimentacion y 2 personas de equipo de trabajo
TOTAL Q7,930.00
CUADRO COSTOS EQUIPO INSTRUMENTAL
DESCRIPCION COSTO
6 examenes bacteriolégicos ** Q1,680.00
Andlisis fisico-quimico sanitario de los nacimientos de Chirij Ka on** Q1,050.00
Equipo de medicion (GPS, camara fotografica, etc) Q5,385.00
TOTAL Q8,115.00

Observacion: Aporte del Centro de Investigaciones de Ingenieria de la

Universidad de San Carlos de Guatemala**
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10.

11.

CONCLUSIONES

Se comprobé que existe la posibilidad de aumentar la potencia eléctrica, si se eliminan
las 5 Cajas Rompepresion; con el cambio del disefio de la tuberia, lo cual permitiria
producir 1,000 W de potencia.

Las mediciones de los parametros hidraulicos y los céalculos permiten prever que es
posible instalar una central micro hidroeléctrica de al menos 500 W para que funcionen
12 lamparas de 11 W.

Se puede iluminar el Lavadero Publico con 6 lamparas de 11 W por 5 horas.
Se puede iluminar la Plaza Central con 6 lamparas de 11 W por 5 horas.

Otras entidades han mostrado interés es el caso de los del Concurso Ambiental que
promueve FORD MOTOR COMPANY, donde conocieron el proyecto con las dos

propuestas y podrian dar el financiamiento.

Se establecié que no hay necesidad de quitar tuberia del sistema de abastecimiento
actual, es decir no hay necesidad de alterar la tuberia ni el servicio de abastecimiento

de agua en Pasiwan Patin de Santa Cruz la Laguna.

El agua que proviene de los Nacimientos Chakij Choy, Pasiwan-Patin, pueden también

producir energia eléctrica.

La motivacion de la Municipalidad radica en el ahorro que obtendria, pues actualmente
gastan Q.1,000.00 al mes y al aprovechar su propio sistema de abastecimiento de
agua; obtendria mayor eficiencia de las instalaciones incrementando los beneficios
obtenidos por la energia eléctrica a partir de la hidroenergia, con estos dos proyectos

demostrativos.

Aporta a la comunidad en iluminacién de sus areas de lavadero publico y plaza central,
con el consiguiente incremento de seguridad, la posibilidad de pasear por las noches,
acceso al atrio de la Iglesia para dias festivos, celebraciones mas atractivas que
posibilitan a su vez incrementar al turismo asi como las facilidades y mejores

condiciones para este sector.

El alcance y la corporacién municipal mostraron interés al haber brindado el apoyo a
través de guias y colaboradores cuando se fue a los nacimientos y cuando se hicieron
las inspecciones en los tanques de distribucion, porque comprendieron que pueden

contribuir a la formulacién de un proyecto que puede aportar a la comunidad.

El agua que procede de la ultima (5% Caja Rompepresion, se ha calculado que tiene

suficiente energia para producir electricidad de 165 W de potencia.
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12. Estos diseflos demostrativos para un mejor aprovechamiento del potencial
hidroeléctrico que posee Santa Cruz La Laguna, proveen una vision de futuro mas
prometedor con la mejora econémica, apertura de la posibilidad de areas turisticas con
mayor comodidad y fortalecimiento de la conciencia socio ambiental de la poblacién,
como una fuerza derivada de la misma hidroenergia, en el momento en que se lleven a

su ejecucion.
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RECOMENDACIONES

Los proyectos de energia hidraulica y su aplicacion en el area rural crean sinergia entre
la Municipalidad, COCODES vy la poblacion, por lo que es una forma de interaccion de
todos los actores, con relacion al aprovechamiento del recurso hidrico; asi como en la

mitigacion de los efectos contaminantes en la Cuenca del Lago de Atitlan.

Los resultados del uso del recurso hidrico como energia limpia genera sustentabilidad
de los recursos naturales con el consiguiente impacto en la poblacion, de Santa Cruz
La Laguna. Conviene que las autoridades y lideres comunitarios le den seguimiento a
este tipo de proyectos que pueden contribuir al desarrollo econdmico y social de su

Municipio.

La Campafia de Educacion Ambiental y clasificacion de los desechos sélidos que se
implement6 en octubre de 2008 para las escuelas del Municipio se recomienda que le
den seguimiento con la alianza interinstitucional con Cementos Progreso, que ya se les

facilité y que se haga efectiva segun lo planificado, durante el 2009.

Acciones como la Carta de Intenciones que se establecié entre la Municipalidad y el
Consejo Municipal y la estudiante de la Maestria en Energia y Ambiente, se
recomienda para trabajos de investigacion a futuro, debido a los buenos resultados
obtenidos tanto para la parte de proveer informacién como para la aplicacion de los

resultados.

Se recomienda hacer un equipo multidisciplinario como en esta investigacion contando
con el apoyo de Ingenieros en distintas areas (Quimica, Mecéanica, Civil) y de las
Ciencias Sociales como antropdlogos, que apoyaron la investigacion y verificacion de

procesos y resultados.

Se recomienda este tipo de proyectos, ya que el uso de los propios recursos naturales
de una manera mas racional conlleva la comprensién del cuidado del recurso hidrico
con los consiguientes beneficios evidentes a través de la experiencia que tienen las
autoridades, que luego puede ser extendida a toda la poblacion por los lideres
comunitarios de los COCODES, alcanzando impactos positivos al Medio Ambiente y

gue puede ir mitigando el cambio climatico.

Se recomienda el aprovechamiento de la microenergia porque da la oportunidad de un
incremento en la produccién, posibilitando instalaciones fabriles o de procesamiento de
sus granos y otros productos agricolas como las plantas medicinales pudiendo crear

una agroindustria de desarrollo local.
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Se recomienda llevar a cabo este proyecto porque la poblacion obtiene, como un valor
agregado, el cuidado de sus rios y bosques comunitarios asi como del recurso hidrico
mas grande como es el lago de Atitlan, el cual se vera beneficiado directamente con las
medidas de mitigacion orientadas a la conservacion del recurso hidrico, de la
preservacion frente a la contaminacién. Ademas, del incremento de la conciencia
ambiental de los pobladores y en general de las disposiciones que se adopten como
nuevas politicas socio-ambientales del manejo del recurso hidrico y de su
aprovechamiento por medio de los proyectos de utilizacion de la energia hidraulica en

beneficio del desarrollo de Santa Cruz, La Laguna, de una manera integral.

Se puede imprimir una breve guia de los beneficios del uso del potencial
hidroenergético de Santa Cruz La Laguna y del buen aprovechamiento de sus recursos
naturales, con las conclusiones y recomendaciones del presente trabajo de

investigacion, con la finalidad de divulgarlo entre la poblacion.
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ANEXO 1

FOTOGRAFIAS DE SANTA CRUZ LA LAGUNA

13/02/2007 11:01

No. 2: Vista de Santa Cruz La Laguna desde Cerro Xe Ka'on.

Nota: El fechador de la camara estd daiiado, todas las fotos fueron tomas de julio de 2008 a febrero de 2009.
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No. 3: Cerro Xe Ka’on, sitio ceremonial

13/02/2007 10:43

No. 4: Lago de Atitldan y Cerro Xe Ka’on
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13/02/2007 11:08

No. 5: Carretera hacia Santa Cruz La Laguna desde Solola

No. 6: Miembros del Equipo Multidisciplinario, Inga. Telma Cano, Ing. Erick Gonzalez y
miembro de la comunidad, en el muelle de Santa Cruz La Laguna, Solola. Fotografia tomada

por Milagro Fajardo Rios.
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No. 7: Sitio Ceremonial y flora del Cerro Xe Ka'on

13/02/2007 12:07

No. 8: Camino hacia los nacimientos Chirij Ka’on
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13/02/2007 12:06

No. 10: Flora en Nacimientos Chirij Ka’on
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No. 11: Uso agricola en el entorno de los Nacimientos Chirij Ka'on

13/02/200710:21

No. 12: Vista de Xe Ka'on desde los Nacimientos

79



No. 14: Carretera desde el Muelle de Santa Cruz hacia el pueblo
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No. 15: Camino hacia el pueblo de Santa Cruz La Laguna, contaminacién del rio
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No. 16: Contaminacidn con desechos sélidos
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No. 17: Milagro Fajardo camino a los Nacimientos

No. 18: Cementerio y Vista de la Municipalidad de Santa Cruz La Laguna
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No. 20: Ricinus comunis.
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No. 21: Rio Pasiwan, Santa Cruz La Laguna

2 5
- 11/02/2007:16:27

No. 22: Viviendas y topografia del pueblo
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11/02/2007 15:10

No. 23: Plaza Central vista desde el 3er. Nivel de la Municipalidad de Santa Cruz La Laguna

No. 24: Plaza Central, puesto de salud, Iglesia y Cancha de Basquetbol
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No. 25: Trazo de calle a 35°

No. 26: Trazo del trayecto hacia plaza Central
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No. 28: Carga de Lefa que se obtiene de los Bosques de Santa Cruz La Laguna.

87



No. 29: Lavadero publico de Santa Cruz la Laguna

1102/200715%51°2

No. 30: Escudo de la Municipalidad
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12/02/2007 10:16

No. 31: Consejo Municipal de Santa Cruz La Laguna

Gregorio Simaj Garcia,

Victor Chumil Tepaz,

Andrés Simén Hernandez,

Pascual Cimes Tepaz,

Alejandro Miguel Mendoza Tepaz,

Francisco Mendoza Tepaz,

Ramos Hernandez Santos,

Juan Dias Hernandez,

Pascual Santos Tepaz,

Pedro Sipac Hernandez,

Alcalde Municipal

Sindico Primero

Sindico Segundo

Concejal Primero

Concejal Segundo

Concejal Tercero

Concejal Cuarto

Sindico Suplente

Concejal Suplente Primero

Concejal Suplente Segundo
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No. 32: Milagro Fajardo en la Municipalidad de Santa Cruz La Laguna

11/02/2007 15:04

No. 33: Carlos Herndndez de la oficina Municipal de Planificacion OMP.
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No. 35: Interior del Tanque de distribucién del sistema de agua potable
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No. 37: Chirij Ka’on y Tanque de distribucién de Santa Cruz La Laguna
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No. 39: Ubicaciéon geografica satelital de los nacimientos de agua, Santa Cruz La Laguna
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No. 41: Aprovechamiento hidroenergético del sistema de distribucién de agua de Santa Cruz La

Laguna para iluminar plaza central y/o lavadero publico
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ANEXO 2

CARTA DE INTENCIONES
Enla Alcaldiareunidos el sefior profesor Gregorio Simgj, alcalde Municipal de Santa Cruz LaLaguna, Sololay la
licenciada Maria Milagro Fajardo Rios, estudiante de la maestria en Energiay Ambiente de la Universidad de San
Carlos, suscriben la siguiente:

CARTA DE INTENCIONES.
Objetivo: Evaluar las propuestas de aprovechamiento hidroenergético del sistema de abastecimiento de agua potable
procedente de los nacimientos Chirij Ka on para el establecimiento de un sistema demostrativo de electrificacion
rural utilizando los sistemas de abastecimiento de agua en Municipio de Santa Cruz La Laguna, Solola.

INTENCIONES

Acuerdan ambas partes las siguientesintenciones

Presentar un proyecto de aprovechamiento hidroenergético demostrativo ante representantes del Premio Ford Motor
Company parala Conservacion.

La municipalidad se compromete a:

Facilitar al menos una persona guia cada vez que sea necesario visitar lasinstalaciones de |os nacimientos, el tanque
de distribucion y otros que se requieran

Facilitar a personas que funjan como ayudantes para el traslado de equipos, para hacer mediciones, pruebasy otras
instalaciones

Cuando sea posible, facilitar alojamiento y hospedaje que se |e solicite con anticipacion.
Avalar las actividades del proyecto demostrativo:
Por partedelalicenciada Maria Milagro Fajardo Rios.

Responsabilizarse de buscar alos expertos necesarios para las mediciones y eval uacion finales necesarios para
determinar puntualmente la potencialidad energética del agua potable procedente de los nacimientos Chirij Ka on.

Efectuar |os presupuestos econémicosy de materiales parallevar acabo el proyecto en caso de obtenerse fondos para
gjecutar €l proyecto.

Llevar el control de gastos del proyecto en caso de obtenerse financiamiento.
Rendir cuentas cuando el Consegjo Municipal selo solicita.

Efectuar las propuestas de aprovechamiento energético

Rendir un informe final de actividades y gastos que se efectuaren.

Dado en Santa Cruz La Lagunaalos veinticuatro dias del mes de febrero del 2009

Profesor Gregorio Simaj Licda. MariaMilagro Fgjardo Rios
Alcalde Municipal Tesistade Maestria Energiay Ambiente
Santa Cruz LaLaguna, Solola Escuela de estudios de Postgrado de Ingenieria

de laUniversidad de San Carlos de Guatemala
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MAESTRIA EN ENERGIA Y MEDIO AMBIENTE
NACIMIENTO CHIRIJ KA'ON 1

ANEXO 3

RESULTADO ANALISIS DE AGUAS

ESCUELA DE POSTGRADO
FACULTAD DE INGENIERIA

LUGAR DE RECOLECCION DE LA MUESTRA: Santa Cruz La Laguna,

Nacimiento 1

FUENTE: Nacimiento de agua
MUNICIPIO: Santa Cruz La Laguna
DEPARTAMENTO: Solola

FECHA Y HORA DE RECOLECCION: 2009-01-11; 11h 5 min

FECHA Y HORA DE LLEGADA AL LABORATORIO: 2009-01-12; 15 h 10 min

RESULTADOS EXAMEN BACTERIOLOGICO

INVESTIGACION DE COLIFORMES (GRUPO COLI- AEROGENES)

PRUEBAS NORMALES

PRUEBA PRESUNTIVA

PRUEBA CONFIRMATIVA

FORMACION DE GAS

CANTIDAD SEMBRADA

FORMACION DE GAS -
35°C

TOTAL

FECAL 445 °C

10.00 cm®

++++-

+++-

+++-

00.10 cm®

innecesaria

innecesaria

00.010 cm®

innecesaria

innecesaria

RESULTADO: NUMERO MAS PROBABLE DE
GERMENES/100 cm?®

8

8
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MAESTRIA EN ENERGIA Y MEDIO AMBIENTE

RESULTADO ANALISIS DE AGUAS

ESCUELA DE POSTGRADO
FACULTAD DE INGENIERIA

LUGAR DE RECOLECCION DE LA MUESTRA: Santa Cruz La Laguna,

Nacimiento 1

FUENTE: Nacimiento de agua
MUNICIPIO: Santa Cruz La Laguna
DEPARTAMENTO: Solola

FECHA Y HORA DE RECOLECCION: 2009-01-11; 11h 02 min

FECHA Y HORA DE LLEGADA AL LABORATORIO: 2009-01-12; 15 h 10 min

RESULTADOS EXAMEN BACTERIOLOGICO

INVESTIGACION DE COLIFORMES (GRUPO COLI- AEROGENES)

PRUEBAS NORMALES

PRUEBA PRESUNTIVA

PRUEBA CONFIRMATIVA

FORMACION DE GAS

CANTIDAD SEMBRADA | FORMACION DE GAS - TOTAL FECAL 445 °C
35°C
10.00 cm® + 4+ + + - ++-- + -
00.10cm®* |  ----- innecesaria innecesaria
00.010cm®* |  ----- innecesaria innecesaria

RESULTADO: NUMERO MAS PROBABLE DE
GERMENES COLIFORMES/100 cm®

4

2
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RESULTADO ANALISIS DE AGUAS

ESCUELA DE POSTGRADO
FACULTAD DE INGENIERIA
MAESTRIA EN ENERGIA Y MEDIO AMBIENTE

LUGAR DE RECOLECCION DE LA MUESTRA: Santa Cruz La Laguna,

Nacimiento 1

FUENTE: Nacimiento de agua
MUNICIPIO: Santa Cruz La Laguna
DEPARTAMENTO: Solola

FECHA Y HORA DE RECOLECCION: 2009-01-11; 11h 00 min

FECHA Y HORA DE LLEGADA AL LABORATORIO: 2009-01-12; 15 h 10 min

RESULTADOS EXAMEN BACTERIOLOGICO
INVESTIGACION DE COLIFORMES (GRUPO COLI- AEROGENES)

PRUEBAS NORMALES

PRUEBA PRESUNTIVA

PRUEBA CONFIRMATIVA

FORMACION DE GAS

CANTIDAD SEMBRADA | FORMACION DE GAS - TOTAL FECAL 445 °C
35°C
10.00 cm® P ++ - +-
00.10 cm® FR Innecesaria
00.010 cm® innecesaria innecesaria Innecesaria
RESULTADO: NUMERO MAS PROBABLE DE 4 2
GERMENES COLIFORMES/100cm 3
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RESULTADO ANALISIS DE AGUAS

ESCUELA DE POSTGRADO
FACULTAD DE INGENIERIA
MAESTRIA EN ENERGIA Y MEDIO AMBIENTE

NACIMIENTO CHIRIJ KA’ON 2

LUGAR DE RECOLECCION DE MUESTRA: Santa Cruz La Laguna,
Nacimiento 2

FUENTE: Nacimiento de agua

MUNICIPIO: Santa Cruz La Launa

DEPARTAMENTO: Solola

FECHA Y HORA DE RECOLECCION: 2009-01-11; 11h y 10 min

FECHA Y HORA DE LLEGADA AL LABORATORIO: 2009-01-12; 15h 10 min

RESULTADOS EXAMEN BACTERIOLOGICO
INVESTIGACION DE COLIFORMES (GRUPO COLI- AEROGENES)

PRUEBAS NORMALES | PRUEBA PRESUNTIVA PRUEBA CONFIRMATIVA
FORMACION DE GAS
CANTIDAD FORMACION DE GAS - TOTAL FECAL 44.5°C
SEMBRADA 35°C
10.00 cm?® +4++++ +++++ 444+
00.10 cm® ++++- ++++ F+++
00010cm® | 0 ---- innecesaria Innecesaria
RESULTADO: NUMERO MAS PROBABLE DE 130 130
GERMENES COLIFORMES/100 cm ®




RESULTADO ANALISIS DE AGUAS

ESCUELA DE POSTGRADO
FACULTAD DE INGENIERIA
MAESTRIA EN ENERGIA Y MEDIO AMBIENTE

LUGAR DE RECOLECCION DE MUESTRA: Santa Cruz La Laguna,
Nacimiento 2

FUENTE: Nacimiento de agua

MUNICIPIO: Santa Cruz La Launa

DEPARTAMENTO: Solola

FECHA Y HORA DE RECOLECCION: 2009-01-11; 11h y 12 min

FECHA Y HORA DE LLEGADA AL LABORATORIO: 2009-01-12; 15h 10 min

RESULTADOS EXAMEN BACTERIOLOGICO

INVESTIGACION DE COLIFORMES (GRUPO COLI- AEROGENES)

PRUEBAS PRUEBA PRESUNTIVA PRUEBA CONFIRMATIVA
NORMALES i}
FORMACION DE GAS

CANTIDAD FORMACION DE GAS - TOTAL FECAL 44.5°C
SEMBRADA 35°C

10.00 cm® + 4 o+

00.10 cm® PR ++ o+ o+
00.000cm®* | ----- innecesaria Innecesaria

RESULTADO: NUMERO MAS PROBABLE DE 130 130
GERMENES COLIFORMES/100 cm 3

Se recomienda seguir aplicando cloro.
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RESULTADO ANALISIS DE AGUAS

ESCUELA DE POSTGRADO
FACULTAD DE INGENIERIA
MAESTRIA EN ENERGIA Y MEDIO AMBIENTE

LUGAR DE RECOLECCION DE MUESTRA: Santa Cruz La Laguna,

Nacimiento 2

FUENTE: Nacimiento de agua
MUNICIPIO: Santa Cruz La Laguna
DEPARTAMENTO: Solola

FECHA Y HORA DE RECOLECCION: 2009-01-11; 11h y 13 min
FECHA Y HORA DE LLEGADA AL LABORATORIO: 2009-01-12; 15h 10 min

INVESTIGACION DE COLIFORMES (GRUPO COLI- AEROGENES)

RESULTADOS EXAMEN BACTERIOLOGICO

PRUEBAS PRUEBA PRESUNTIVA PRUEBA CONFIRMATIVA
NORMALES FORMACION DE GAS
CANTIDAD FORMACION DE GAS - TOTAL FECAL 445 °C
SEMBRADA 35°C

10.00 cm® + 4 4+ o+

00.10 cm® +++++ +4++++ I+ ++
00.010cm® | @ ----- innecesaria Innecesaria

RESULTADO: NUMERO MAS PROBABLE DE 240 240

GERMENES COLIFORMES/100 ¢m ®
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ESCUELA DE POSTGRADO
FACULTAD DE INGENIERIA
MAESTRIA EN ENERGIA Y MEDIO AMBIENTE
RESULTADO ANALISIS FiSICO QUIMICO SANITARIO

RESULTADOS
ASPECTO Claro
COLOR 01.00 Unidades
TURBIEDAD 00.79 UNT
OLOR Inodora
SABOR -

Potencial de Hidr6geno

07,20 unidades

TEMPERATURA (en el momento de

recoleccion)

--°C

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

135,00 pohms/em

SUSTANCIA mg/L SUSTANCIA mg/L SUSTANCIA mg/L

AMONIACO 00.17 CLORUROS (CT) 05.00 SOLIDOS TOTALES 86.00

NITRITOS (NOy) 0.00 FLUORUROS (F) 00.21 | SOLIDOS VOLATILES | 09.00

NITRATOS (NO3) 02.20 SULFATOS (SO%) 01.00 SOLIDOS FIJOS 77.00

CLORO RESIDUAL - HIERRO TOTAL 00.02 SOLIDOS EN 01.60
SUSPENSION

MANGANESO (Mn) 0.008 DUREZA TOTAL 68.00 | SOLIDOS DISUELTOS | 72.00

ALCALINIDAD (CLASIFICACION)

HIDROXIDOS mg/L 00.00
CARBONATOS mg/L 00.00
BICARBONATOS mg/L 72.00
ALCALINIDAD TOTAL mg/L 72.00
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ANEXO 4

RESULTADO DE ENTREVISTAS

ESCUELA DE POSTGRADO
FACULTAD DE INGENIERIA
MAESTRIA EN ENERGIA Y MEDIO AMBIENTE

BOLETA DE RESULTADOS DEL DIAGNOSTICO DE CALIDAD Y PROCEDENCIA DEL AGUA
Y PRODUCCION DE DESECHOS SOLIDOS EN LA CABECERA MUNICIPAL DE SANTA CRUZ
LA LAGUNA SOLOLA

1. ¢Cudles son las fuentes de agua que utiliza la municipalidad para la distribucién a la
cabecera municipal de Santa Cruz la Laguna?

El 100% de los entrevistados respondié que la fuente que utilizan es un manantial.

2. ¢De qué material es la tuberia de la red de distribucion de agua potable?

El 100% de las respuestas fueron: P.V.C y Poliducto

3. Elagua, en los tanques de capacitacidn, ¢se le da algun tratamiento?

El 100% de los entrevistados dijeron que si.

4. Siel agua es tratada en el tanque de distribucion ¢Qué tipo de tratamiento le
aplican?

El 100% respondid el agua es tratada por cajas areneras y filtros.
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5. éComo se eliminan las aguas residuales provenientes de las viviendas en la
comunidad?
El 100% de las respuestas indican que por medio de una planta de tratamiento la cual no

funciona.

6. Sise tiene red de drenajes, ése cuenta con una planta de tratamiento para las aguas
residuales?

El 100% respondio que si.

7. Sino se tiene una red de drenajes, ¢ Cudles son las razones?

No contestaron.

8. ¢Considera que parte de las aguas residuales provenientes de las viviendas se vierten
al lago de Atitlan?

El 100% de los encuestados respondid que si.

9. Si parte de las aguas residuales se vierten en el lago, ¢De dénde provienen?

El 100% comento que provienen de los rios.

10. ¢{Qué tipo de industrias se tienen en la comunidad?

El 100% concordd en que no hay ninguna industria.

11. ¢{Qué tipo de instituciones comerciales se tienen en la comunidad?

Todos respondieron que las instituciones comerciales son tiendas, comedores y hoteles.

12. ¢{Qué tipo de instituciones de servicio se tienen en la comunidad?
El 100% dijo que tienen Centro de Salud, Amigos De Santa Cruz y AMSCLAE (Autoridad para el

Manejo Sustentable de la Cuenca del Lago Atitldn y su Entorno)

13. ¢Se vierten aguas residuales al lago? ¢Como se vierten?
57% de los encuestados respondid que se vierten al lago después de pasar por la planta de
tratamiento.

43% de los entrevistados respondieron que la planta de tratamiento no funciona.
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14. ¢Se tiene servicio de recoleccion de basura en la municipalidad?

El 100% respondid que no tienen recoleccion de basura.

15. ¢Tienen basurero municipal? Si no posee, ¢Cual es la causa?

El 100% dijo que si. Y también dijo que el lugar de acopio esta en la Cabecera Municipal.

16.
a. ¢éQué cantidad de basura genera Santa Cruz?

Santa Cruz genera 30 cargas por mes, segun el 90% y 20 cargas por mes segun el 10%.

b. ¢Considera que la cantidad de desechos sélidos es suficiente para mandar a
reciclar?

El 100% considera que la cantidad Si es suficiente.

c. ¢éQué proyecto de desarrollo auto sostenible cree que se puede realizar en la
comunidad?
71% Propone un proyecto de reciclaje.
57% propone un Tren de Saneamiento.

57% propone un proyecto de reforestacion.

17. ¢Considera que se esta deteriorando el cerro Chirij Ka’on donde se encuentran los
dos nacimientos de agua?

Segun el 100% de los entrevistados si.

18. ¢{Obtiene su familia lefia del bosque o cerca de los nacimientos de agua?

El 100 % respondié que si.

A. En caso afirmativo, ¢Qué cantidad de lefia sacan?
14% respondio 40 cargas.
14% respondio 35 cargas.
28% respondié 30 cargas.
28% respondid 25 cargas.
14% respondid 20 cargas.
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