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RESUMEN

Los servicios basicos como el agua potable, la energia eléctrica, y el alcantarillado sanitario
son un derecho del ser humano para garantizar una calidad de vida adecuada. En la mayoria de
las ocasiones, la provision de estos servicios afecta en gran medida al ambiente, resultando en
contaminacion, perturbaciones ambientales, y efectos adversos al ecosistema. Al tener en
cuenta la sostenibilidad ambiental, es posible realizar un disefio de infraestructura que permita
la utilizacion de recursos hidricos para el desarrollo humano, sin perturbar el medio ambiente.
En este proyecto, se presenta un plan piloto que consiste en la realizacion de estudios hidricos
e hidroldgicos, estudios de consumo de agua, estudios de calidad del agua, y otros estudios
adicionales. Estos son utilizados como datos de entrada, para obtener el disefio de trece
estructuras para el abastecimiento de agua potable y alcantarillado sanitario de una comunidad
de autogestion, bajo ciertas restricciones ambientales. Adicional a la obtencion de los disefios
de las obras civiles, se presenta un presupuesto aproximado del costo de todos y cada una de
las estructuras y un analisis del impacto ambiental producido por la construccion de los
sistemas propuestos, junto con las recomendaciones para una remediacion ambiental.
Convirtiendo asi a las obras civiles disefiadas en una tecnologia preventiva y de remediacién

para la proteccién del ambiente, que logra satisfacer la demanda de servicios basicos.

Palabras clave: Ingenieria civil, hidraulica, hidrologia, ingenieria ambiental, ingenieria

sanitaria, servicios basicos, autosustentable, captacion, sensibilidad ambiental.



ABSTRACT

Basic services such as drinking water, electricity and sanitary sewerage are a human right to
guarantee an adequate quality of life. In most cases, the provision of these services greatly
affects the environment, resulting in pollution, environmental disturbances, and detrimental
effects on the ecosystem. By considering the relevant environmental aspects, it is possible to
carry out an infrastructure design that allows the use of water resources for human
development, without disturbing the environment. In this project, a pilot plan is presented,
which consists of conducting water and hydrological studies, water consumption studies, water
quality studies, and other additional studies. These are used as input data, to obtain the design
of thirteen structures for the supply of drinking water and sanitary sewerage of a self-managed
community, under certain environmental restrictions. In addition of these designs, an
approximate budget of the total cost of the system, and an analysis of the environmental impact
made by the construction of the proposed systems are presented, along with recommendations
for environmental remediation. Thus, turning civil works into a preventive and remedial

technology for the protection of the environment, satisfying basic services demand.

Key words: Civil engineering, hydraulics, hydrology, environmental engineering, sanitary

engineering, basic services, self-sustaining, catchment, environmental sensitivity.
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INTRODUCCION

1. Diagnostico

El agua potable, la energia eléctrica, y el saneamiento, son servicios basicos que garantizan
una vida digna para todo ser humano. Debido a su importancia e impacto en la calidad de vida
de los seres humanos, se llega a decir que estos servicios son un derecho del ciudadano.
Comunmente en el Ecuador, estos servicios son provistos por una entidad pablica. Debido a la
expansion urbana, y al crecimiento acelerado de la sociedad, quienes se encargan del manejo
y distribucidn de los recursos hidricos y eléctricos son las instituciones municipales, en el caso
de Quito; la EMAPS, y la Empresa Eléctrica, respectivamente. Este desarrollo y modernizacion
contribuyen en la decision de comunidades alejadas del centro urbano, para dejar sus tierras y
su fuente de produccion e ingresos. Lo que en consecuencia provoca una calidad de vida baja

y en condiciones de pobreza ya que su situacion no permite un ingreso econémico adecuado.

2. Marco Tedrico

El concepto Econdmico, Social, y Ambiental detrds de este proyecto esta definido como un
equilibrio, en el cual cada una de estas partes es respetada y aprovechada, para asi generar un
balance y poder llamar a una pequefia ciudad, autosustentable y sostenible. Este concepto ha
sido planteado en repetidas ocasiones como criterio de vida para gobiernos, naciones,
comunidades, etc. Sin embargo, el exceso de produccion para maximizar el progreso ha
obligado a ceder el valor social y ambiental, frente al econémico (Proafio M. 2000). La
produccidn de alimentos sera para consumo interno de la comunidad, mientras que el sobrante
sera para venta externa, manteniendo el criterio ambiental de la no sobreexplotacion (Paredes

H. 2006). Por tal razén, la Cooperativa de Produccién San José de la Unidad, con sede en el
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canton Quito y parroquia Tumbaco, ha desarrollado investigaciones previas como parte de un
plan piloto de comunidades autosustentables, el cual tiene el objetivo de ser una comunidad

sustentable y sostenible por sus propios medios.

Este proyecto es multidisciplinario de manera que no puede ser abarcado Unicamente por un
area o profesion en su totalidad. Requiere estudios sociologicos, agricolas, ganaderos, hidricos,
hidraulicos, eléctricos, sanitarios, geotécnicos, topogréaficos, estructurales, arquitectonicos,
viales, y un sin nimero de estudios adicionales. Sin embargo, la ingenieria civil es aquella rama
que disefia, planifica, y construye aquellos proyectos que satisfagan las necesidades del ser
humano. Histéricamente, los ingenieros civiles fueron aquellos que consolidaban las ciudades

y hacian de estas, un lugar comodo para vivir.

3. Planteamiento del problema

Siendo este proyecto base el planteamiento de propuestas para la provision de recursos basicos
de una ciudad reducida en tamafio, sin afectar al ecosistema, es necesario acatar los criterios
de ingenieria civil en conjunto con una responsabilidad ambiental. Este estudio se enfoca en
temas relacionados con recursos hidricos y con el saneamiento y alcantarillado.

La construccion de infraestructura que permite el aprovechamiento de recursos muchas veces
es a grandes escalas, y para su ejecucion se impacta de manera negativa al medio ambiente.
Esto Iégicamente resulta en una afectacion directa al ecosistema, afectando a flora y fauna. Si
se habla de una construccién como una central hidroeléctrica, se asocia esta palabra con el
concepto de represa, lo cual es un proceso invasivo y no conveniente en lugares con alta
sensibilidad ambiental. Por esta razon, se propone la realizacion de estudios hidrolégicos,

meteoroldgicos, de consumo, y de calidad del agua, para finalmente proveer de un disefio
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adecuado que afecte al ambiente en un porcentaje bajo, cuya evaluacion consiste en un

analisis de utilizacion de areas, impacto de procesos constructivos, e invasion al ambiente.

Este proyecto plantea como solucion para el problema planteado por parte de la Cooperativa
de Produccion San Jose de la Unidad; el disefio sustentado en estudios relevantes del
abastecimiento del agua potable con una cobertura del 100% para la comunidad de 200-300
personas establecida. Posteriormente se desarrolla el plan de depuracién de aguas residuales,
tanto aguas grises como aguas negras, y su reintegracion al rio o naturaleza segun indique el

estudio.

4. Obijetivos

a. Objetivo general

e Elaborar un plan piloto de disefio para el abastecimiento de recursos
bésicos para una comunidad autosustentable generando el menor impacto

ambiental posible.

b. Objetivos especificos

e Realizar y presentar los estudios relevantes para el disefio y planeacion del
abastecimiento de recursos basicos, tales como; estudio hidrolégico, de
infiltracion en suelos, levantamiento de curvas topograficas, y estudio de
fuentes hidricas.

e Proveer del disefio de obras e infraestructura hidraulica necesarias para el
tratamiento de agua cruda y en consecuencia el servicio de agua potable,

con una solucion sustentable y sostenible.
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e Proveer del planteamiento y disefio de obras civiles para la obtencion de
servicios de saneamiento y depuracién de aguas residuales.

e Realizar una propuesta econdémica, de bajo impacto ambiental, y
socialmente correcta (S.E.A.) para los servicios de agua potable y

alcantarillado.

5. Metodologia

a. Tipo de investigacion

Este trabajo se divide en siete secciones principales, las cuales tienen su propia metodologia
de investigacion.

e Para el primer capitulo, se realiza una investigacion profunda de las
condiciones ambientales y de consumo, y de pardmetros existentes en la
zona y poblacion del proyecto. Estas condiciones y pardmetros pueden ser
consultadas en bibliografias y referencias, asi como calculadas de manera
experimental si se cuenta con los equipos necesarios.

e Los capitulos dos y tres corresponden a los estudios: de consumo, hidrico,
e hidroldgico del proyecto, para obtener todos los datos necesarios para el
disefio del abastecimiento de agua potable. Todo lo desarrollado en estas
secciones garantiza que el agua sea suficiente y de una calidad adecuada
para el consumo humano.

e El cuarto capitulo dedica su contenido a la explicacion de cada uno de los
elementos a disefiar, bajo qué pardmetros, qué condiciones,

recomendaciones, y la viabilidad de cada uno.
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e El quinto capitulo es propiamente el calculo técnico y disefio de cada uno
de los elementos, equipos, y estructuras a realizar en el proyecto para
abastecer de agua potable y alcantarillado sanitario, de manera sostenible y
sustentable.

e El sexto capitulo es el analisis econdmico realizado en funcion del
presupuesto referencial calculado para el proyecto.

e El séptimo capitulo contiene los resultados, donde se cuantifica el impacto
ambiental, obteniendo asi los resultados de la viabilidad y la afectacion
ambiental.

e El octavo y ultimo capitulo ofrece un analisis y discusion de los resultados
y de la infraestructura, asi como recomendaciones para el programa de

operacion y mantenimiento de cada una.

b. Confiabilidad y replicabilidad

Siendo este documento basado en criterios, métodos, recomendaciones de bibliografia, y
juicio de expertos, es posible replicar la metodologia de investigacion y de disefio, mientras
se acate a las condiciones del sitio y proyecto a evaluar. La investigacion de toda la
informacidn ambiental, parametros ambientales, es necesaria para poder realizar calculos
para el disefio de elementos que permitan el abastecimiento de cada uno de los recursos
basicos mencionados, segun las normativas vigentes en el pais y los criterios

correspondientes.

c. Herramientas de investigacion

La metodologia usada combina los conocimientos aprendidos en las materias de Mecanica de

Fluidos, Ingenieria Hidraulica, e Ingenieria Sanitaria, en complemento con el resto de los
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cursos de Ingenieria Civil, y principios basicos de Ingenieria Ambiental. La informacion
principal del primer capitulo se obtiene de las instituciones ecuatorianas como IGM,
INAMHI, MAE, e internacionales como NASA ASDC.

Ciertos estudios fueron realizados mediante programas de analisis de datos y disefio, salidas
de campo, y por compariias expertas. Los calculos y disefios elaborados a lo largo de este
documento son fundamentados principalmente en las bibliografias de Jhon E. Gribbin,

Ricardo Lopez, Terrence J. McGhee, y J. Glynn Henry.
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CAPITULO 1 - AREA DE ESTUDIO

En este capitulo se resumen todos los antecedentes del proyecto, incluyendo toda la
informacion relevante a factores ambientales, geograficos, meteoroldgicos, agricolas,

agropecuarios, de consumo y produccion, de vivienda, y otros adicionales.

1.1 Datos geograficos, region, zonificacion, y meteorologia.

El proyecto tiene su ubicacién en los alrededores de la Quebrada Alpatola, en Pefias Blancas.
Ubicado al Sureste de Pichincha en la via hacia Papallacta. Bajo el régimen del Distrito
Hidrico (DH) Esmeraldas en el sector ES-03 Guayllabamba, limitando a su derecha con el

DH Napo. El terreno segun las escrituras consta de un area total de 113.21 Ha.

2 Google Earth

Fechas de imagenes: 11/7/2020 17 M 807337.01 m E 9967496.62 m S elevacion 3764 m alt. ojo  7.06 km

Figura 1: Referencia geografica del proyecto [Google Earth, 2022].

De acuerdo con el nimero de predio de los lotes, el COS para cada lote es del 2%,
obteniendo un area utilizable en planta baja total de 2.26 Ha. Esto se divide para las

construcciones necesarias, que segun los requisitos del proyecto son 50-60 casas, un centro
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comunal, fabricas de alimentos, y las vias de acceso dentro del sector. Esto se plantea de

acuerdo con el siguiente resumen de areas.

Tabla 1: Resumen de utilizacion de areas del proyecto [Proafio J.S 2022].

Area Areaen Area en
Infraestructura [m7] Cantidad | Unidad | Pisos | Subsuelos planta planta |Unidad | Construible
total
Centro 9
Comunal 3000.00 1 Estab. 2 1 1000.00 1000 m Sl
Fabrica carnes | 500.00 1 Estab. 2 0 250.00 250 m? SI
Ronekiie 200 1 Estab. | 2 0 100.00 100 m?2 SI
Lacteos
Casas 300.00 50 Estab. 2 0 150.00 7500 m? Sl
Lote de 1000.00 | 50 Lotes 1 0 1000.00 - m? NO
vivienda
Hidraulica 2000.00 1 Estab. 2 0 1000.00 1000 m? Sl
Caminos 6.00 2050 km 1 0 6.00 12300 m? Sl
Total 22150 m? Si

o
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Figura 2: Referencia y ubicacion del sitio [Google Earth, 2022].



25

Los lotes definidos para el proyecto estan ubicados a 5 kilémetros en linea recta de la laguna

de Nunalviro, aproximadamente.
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Figura 3: Mapa turistico del Parque Nacional Cayambe-Coca [Ministerio de Turismo del Ecuador, 2022].

Como se muestra en la imagen anterior, los lotes del proyecto estan fuera de la Reservay
Parque Nacional Cayambe Coca, pero se consideran que pertenecen a una zona de

amortiguamiento.

Todo este sector del proyecto tiene un ecosistema de paramo andino y una elevacion del
terreno que varia entre 3600 y 3800 msnm. El paramo andino se clasifica por su elevacion
superior a los 3400 msnm, su clima frio todo el afio, y por sus suelos de origen volcanico

(Chuncho, C. & Chuncho, G. 2019).

Su vegetacion consta de pastizales, pajonales, arbustos frondosos y elevados, con bosque en

su alrededor, y colinas pobladas de pasto, liquenes, arboles pequefios, hiedras, y musgo.
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Debido a su ubicacidn, un paramo resulta ser un gran receptor de recursos hidricos, por lo
que suele presentar formacion varias cuencas hidricas, lagunas, rios o riachuelos de agua

dulce, y un suelo constantemente mojado.

Como se menciona anteriormente, el clima es frio con temperaturas que oscilan entre los 6°C
y 12°C con casos extremos de 2°C y 14°C, y un promedio de 10°C, dato usado para el disefio
en secciones posteriores. Debido a la altura, la llovizna o lluvia de paramo ocurre con
frecuencia, y suele ser acompafiada por vientos fuertes de 30 km/h de velocidad promedio

(MeteoRed, 2022).

La informacién ambiental y meteoroldgica permite poder hacer un resumen de las
caracteristicas relevantes del sitio que pueda favorecer o poner en desventaja algun tipo de
sistema del abastecimiento de recursos. Para los diagramas de los parametros ambientales, se
considera el punto de referencia con:

e Latitud: -0.3001

e Longitud: -78.2266

e Intervalo de tiempo: 2000 — 2021

e Elevacion: 3173.59 metros

Todos los datos son recuperados de la ASDC, subdivison de la NASA para el estudio de las

ciencias atmosféricas, del enlance https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/.



https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
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1.2 Diagnostico ambiental actual

Como se menciona anteriormente, la zona del proyecto no forma parte de la reserva nacional,
pero, al ser una zona de paramo es de alta sensibilidad ambiental, lo que supone un gran
impacto en la flora y fauna por parte de las actividades humanas. De acuerdo con la
Secretaria de Territorio Habitat y Vivienda, dichos lotes discutidos en el proyecto pertenecen
una Zona de Amortiguamiento. Dentro del registro del IGM, se especifica el uso de suelo

rural y el porcentaje permitido de construccion %COS del 2%.

El concepto de una Zona de Amortiguamiento “...deberia ser el de una zona de conservacion
y desarrollo que asegure el mantenimiento de la calidad ambiental y permita a su vez,

mejorar la calidad de vida de sus habitantes.” (Blanes J. et al. 2003). Es por esta razon que, en
los diferentes terrenos cercanos (en direccién del Distrito Metropolitano de Quito), ya existen
zonas de agricultura e infraestructuras civiles menores (casas de campo, fabricas de productos
lacteos, zonas turisticas, etc.). Dada esta explicacion, la filosofia del proyecto en cuestion
cumple y acata este concepto, haciendo del mismo una opcion viable, respetando la

sensibilidad ambiental del sector, como se menciona anteriormente.

Por otra parte, en el Art. 68 de la Ley Forestal y de Conservacion de Areas Naturales y Vida
Silvestre se menciona que: “El patrimonio de areas naturales del Estado debera conservarse
inalterado. A este efecto se formularan planes de ordenamiento de cada una de dichas 4reas”.
“En este caso, esos derechos adquiridos al amparo de la legislacion nacional deben
respetarse; sin embargo, la imposicion de un "gravamen™ en estricto derecho, sobre las areas
que estan fisicamente dentro de un area protegida, le condiciona a enmarcarse en un contexto

especial de manejo del area”.
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Una vez definido todo aquello relevante con la sensibilidad ambiental, y haciendo énfasis en
el impacto que tienen y pueden tener el desarrollo y actividad humana, se procede a describir
la solucion ingenieril para el abastecimiento de recursos basicos por medio de un sistema

primario.
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CAPITULO 2 - DEMANDA HIDRICA

2.1 Poblaciony crecimiento

Actualmente, la poblacion de la comunidad es solamente de 15 personas. Esto debido a que el
establecimiento de la comunidad continua en proceso de planeacion. Sin embargo, se espera
que en los siguientes 5 0 10 afios, una vez ejecutado el plan de desarrollo comunitario, la
poblacién sea de 200 personas. Este nimero de habitantes esta definido y justificado en
estudios previos, con el objetivo de lograr el desarrollo autosustentable de la comunidad. Con
los 200 habitantes se alcanza el equilibrio mencionado anteriormente de los aspectos,
ambiental, econdmico, y social (Proafio M. 2000). De acuerdo con el modelo ambiental
socioecondmico, la poblacion tendrd un maximo de 300 habitantes, que una vez excedan este
limite tendrén que colonizar otra zona bajo los mismos parametros sociales, ambientales, y
economicos (Proafio M. 2000). Teniendo en cuenta esto, la poblacién maxima para la cual se
disefia el abastecimiento de recursos es de 300 habitantes, siendo equivalente a un

crecimiento del 50% en el plazo de los afios 2030 y 2060.

2.2 Dotacion y consumo de agua

El consumo de agua de la comunidad sera variable en funcion del tiempo a medida que crece
la poblacion, la produccion agricola, y produccién ganadera. Se considera que la produccién
de alimentos tanto de cultivos como de ganado pueda abastecer a la comunidad y permitir
una produccion adicional para exportacion puertas afuera, y asi tener un ingreso extra. Para
efectos de célculo real, se estima el consumo de agua en dos categorias; consumo doméstico,

y consumo publico o de produccion.
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El consumo domeéstico hace referencia al agua utilizada en los hogares, para cubrir las
necesidades de limpieza del hogar, aseo e higiene personal, lavanderia, alimentacion, y riego

de jardines.

Tabla 2: Consumos residenciales tipicos [Lopez R. 2003].

Consumos residenciales tipicos
Uso Consumo (L/hab/dia)

Aseo personal 45
Descarga de sanitarios 40
Lavado de ropa 20
Cocina 15
Riego de Jardines 10
Lavado de Pisos 5

La estimacidn del consumo doméstico puede calcularse mediante la tabla anterior (que
resulta en 135 litros por habitante diarios) 0 mediante estadisticas de consumo. En este caso
se usa la estadistica del INEC del 2012, para tener un criterio conservador, la cual menciona
que el consumo mensual promedio de agua por hogar es de 27.03 m®. Tomando en cuenta
que durante el censo del 2012 se registré un promedio de 3.78 habitantes por hogar, el

consumo diario de agua por habitante seria de 234.45 litros.

El consumo debe ser mayorado en funcién del tamafio de la poblacion, el valor de
temperatura, y el incremento de consumo. El incremento de consumo obtiene el valor de 7%
siendo un intermedio entre el incremento tipico para zonas urbanas (8%) y rurales (6%). Por
otro lado, los factores de mayoracién son 1, tanto para temperatura y poblacion, ya que la
temperatura es de 10°C o menos, Yy la poblacion es de menos de 1000 habitantes (L6pez R.

2003).



Tabla 3: Factores e Incrementos [Proafio J.S. 2022]

FACTORES E INCREMENTOS

Incremento agua % (%i) 7%
Factor poblacion (k) 1
Factor temperatura (ki) 1

El consumo neto (C.N.) se modifica de la siguiente manera:

Una vez ajustado, se proyecta al futuro con el incremento establecido de 7%:

C. Najustado = C. N.X kp X kt

L
C.Ngjustado = 234.45; Xx1x1

L
C-Najustado - 2344‘5 ;

C. N-futuro =C. Najustado X (1 + %)

L
C.N.uturo = 23445~ X (1.07)

L
C.N-futuro = 250.86~

El consumo de agua potable doméstica se resume en la siguiente tabla:

Tabla 4: Consumo de agua doméstico [Proafio J.S 2022].

CONSUMO DOMESTICO
ARo Poblacién Dotacién
Hab L/hab/dia
2030 200 234.45
2060 300 250.86

El consumo publico y de produccidn va a estar dado por la utilizacion de agua para los
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servicios de produccion de bienes, industrias, salud, administracion, educacion, recreacion, y

entretenimiento. Los valores de consumo para estos rubros son especificos y pueden variar

dependiendo del enfoque que se le dé a cada uno, pero de manera general se pueden asignar

los siguientes valores de consumo:
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Tabla 5: Consumos tipicos de los sectores comercial e industrial [Lopez R. 2003].

Consumos tipicos de los sectores comercial e industrial
Uso Consumo (L/dia)

Industrias (por persona empleada) 80
Lecherias (por habitante) 0.8
Oficina (por empleado y por 10 m?) 80
Hospitales por cama 400

Mataderos (por cabeza sacrificada) 300 — 500
Escuelas (>20 alumnos) 80

Riego de parques (por habitante) 9

En base a estos valores de consumo de cada sector, se encuentra la dotacion de agua
requerida. Se quiere este valor en las mismas unidades, de manera que esté normalizado, en
este caso en unidades de litros diarios por habitante. A manera de ejemplo, se explica el

consumo de la carniceria:

Suponiendo que un 40% del peso vivo de un miembro de ganado es apto para el consumo
(AgroDigital, 2009), para un animal de 500 kg, solo 200 kg serian utilizables. Considerando
un promedio de carne consumida al dia alrededor 360 gramos por persona, la demanda diaria
de carne seria:

k
0.36,—g %X 300 habitantes = 108 kg diarios
habitante

Esto significa que el sacrificio de un animal alcanza casi para 2 dias en los que toda la
poblacidn consuma carne. Por lo tanto, la unidad es 0.5 cabezas sacrificadas (c.c.s.s) por dia.
Si cada cabeza sacrificada ocupa 500 litros de agua diarios, entonces la dotacion se calcula de
la siguiente manera:

500 L

0.5(c.c.s.8) X ——m
(c.c.s.5) dia X c.c.s.s

-+ 300 habitantes = 0.83 L /dia/hab
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Se sigue un proceso similar para cada uno de los sectores, y finalmente se obtiene una tabla

de resumen de todo el consumo para estas areas.

Tabla 6: Consumo promedio neto publico y de produccion [Proafio J.S. 2022].

Consumo Promedio Neto Publico y de Produccion

#

Consumo

Industria/Sector .. Unidades/Establecimiento Unidades Dotacion
Establecimientos de Agua

u L/hab/dia
Lecheria 1 300 Consumidores 0.8 L/dia/cons 0.80
Carniceria 1 0.5 Cabeza 500 L/dia/cab 0.83

sacrificada
Cultural'y 1 2000 m? 8 L/dia/m? 53.33
Recreativo

Escuela 1 50 alumnos 80 L/dia/alumno 13.33
Administracion 1 50 empleado 3 L/dia/empleado 0.50
Clinica médica 1 30 Camas 40 L/dia/cama 4.00
TOTAL 72.8

El consumo neto estara dividido entonces en 2 categorias: consumo neto residencial, y

consumo neto publico y de produccion. La suma de ambos valores de consumo va a dar como

resultado un subtotal del consumo. De la misma manera que se aplica el incremento al

consumo residencial, debe aplicarse al consumo puablico y de produccion. EI consumo neto se

resume en la siguiente tabla:

Tabla 7: Consumo Neto [Proafio J.S. 2022].

Caudales Ao Unidades
2030 2060
Poblacion 200 300 hab
C.N. 234 251 L/hab/dia
Residencial
C.NPub & 72.80 72.85 L/hab/dia
Prod
C.N Subtotal 307.25 323.71 L/hab/dia
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Para efectos de disefio, se considera un 5% de pérdidas (%P), siendo conservadores, del
caudal por fallas en las tuberias, dafios, y otros factores. Por lo tanto, el consumo total (C.T)
se calcula de la siguiente manera:

_ C. Nsubtotal

C.1.= =,
307.25%
T=— s

¢ 1-5%
L

C.T = 340757

Esto se hace de la misma manera para el consumo del 2060.

Tabla 8: Consumo total [Proafio J.S. 2022].

Caudales Afo Unidades
2030 2060
Poblacion 200 300 hab
CT 341.39 359.68 L/hab/dia

Por otro lado, el agua para riego de cultivos y para el ganado no necesariamente debe ser
tratada. Por esta razon, su distribucion sera diferente y su caudal no es tomado en cuenta para
el tratamiento (no es considerado parte del consumo total anterior). Este caudal sera
abastecido por un sistema aparte que transporte agua cruda, y se explica en secciones
posteriores. El caudal necesitado para el riego de cultivos es de 0.58 litros por segundo por
hectarea, de acuerdo con la investigacion de Andrango P. (2019). Mientras que el caudal para
el abrevadero del ganado es de 50 litros diarios por cabeza de ganado, segin Quevedo W. et
al. (2019). Con estos datos se puede obtener un valor del caudal de agua cruda necesitado,

como se muestra en la siguiente tabla:



Tabla 9: Consumo de agua cruda [Proafio J.S. 2022].
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Consumo de Agua cruda

Sector Unidades/Establecimient | Consumo de Unidades Caudal | Caudal
0 Agua [L/dia] [L/s]
Ganadero 50 | Cabeza Equitativa 50 L/dia/Ca.Equ 2500 0.29
Agricola 10 Ha 0.58 L/s/Ha - 5.80
TOTAL 5.83

2.3 Demanda Hidrica

Una vez obtenido el consumo total, se puede calcular el caudal. EI caudal promedio resulta en
la multiplicacion con la poblacion y la conversion de unidades respectivas.

C.T.x POB _ 340.75 L/hab/dia - 300 hab _
86400 86400 B

L
1.18-
S

Qprom.pia =

Con este caudal promedio es posible obtener distintos caudales que seran aquellos para los
cuales se disefian las estructuras hidraulicas y sanitarias. Entonces, se determina las
demandas pico del consumo total de agua.
Qp = k; * Qprom.nia
k; =1.8-t7010
Donde la constante k; representa el tiempo de analisis al que se esta refiriendo la pauta de
disefio, en dias. De manera que, para un dia, una semana, y un mes, t es 1, 7, y 30,
respectivamente.
e Caudal Méximo Diario de consumo de agua

Q = 1.8 Qprom.pia

e Caudal Maximo Semanal de consumo de agua

Q = 148 Qprom.pia

e Caudal Maximo Mensual de consumo de agua
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Q = 1.28 " Qprom.pia

Para los caudales de consumo horario maximo y minimo, la ecuacion tiene la misma forma,
pero los factores son diferentes. Comunmente los valores para la planificacion son 1.5y 0.25
respectivamente, por lo que entonces:

e Caudal Maximo por Hora de consumo de agua (k)

Q=15- Qmax.nia

e Caudal Minimo Diario de consumo de agua (kin)

Q =0.25- Qprom.pia

2.4 Caudal de Aguas residuales

Para los caudales de aguas residuales, la ecuacién tiene forma similar, pero con sus factores
diferentes. En este caso, la constante k,. es obtenida de la relacién de cobertura de
alcantarillado y agua potable. Al ser una comunidad pequefia, es obligatorio que ambas

coberturas sean del 100%, y por ende la constante tiene un valor de 1.

e Caudal de Aguas Residuales (k,)
Qres = 1.0 * Qprom.pia
Para las constantes k, min Y kr max, S€ Utiliza la figura siguiente, teniendo en cuenta un trazo

imaginario de las lineas punteadas hasta llegar a los 300 habitantes:
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Figura 6: Relacion de flujos extremos respecto al caudal medio diario [L6pez R., 2003].

Estos valores son:

Tabla 10: Constantes para caudales residuales [Proafio J.S 2022].

Afio kr max kr min
2030 5.0 0.16
2060 4.9 0.16

e Caudal minimo de Aguas Residuales (k; )
Qr min = 0.16 * Qpes
e Caudal maximo de Aguas Residuales (k; 1qx)

Qr max = 4.9 Qres

2.5 Caudal contra incendios

El caudal de demanda contra incendios viene dado por la siguiente ecuacion:

Qr =223-c-VA
Donde 223 es un factor de conversion de unidades, ¢ es un factor de construccién, y A es el

area de edificacion en metros cuadrados.

El factor de construccion esta definido por la siguiente tabla:



39

Tabla 11: Coeficientes de incendio para materiales de construccion [Lépez R. 2003].

Material C
Madera 1.5

Construccion comun 1
No combustible 0.8
Resistente al fuego 0.6

Dado que la construccién de hogares de la comunidad esta pensada ser de bloques, hormigon,
mamposteria de ladrillo, y madera, se hace un promedio entre los coeficientes respectivos
dando como resultado un coeficiente de 1.25.
El area utilizada hace referencia a la edificacién mas grande de la zona, es decir el centro
comunitario. En este caso, podria tener como maximo 2 pisos y un area por piso de 1000
metros cuadrados. Por lo que el calculo del area seria:

Aneta = Pisos - Apiso

Apera = 21000 m?

Apera = 2000 m?

Con esto se calcula el caudal de demanda contra incendios

Qr = 223-1.25-+/2000 m?
Qr = 12466 L/min

Qr = 208 L/s

2.6 Caudal Total

A manera de resumen de los valores de cada tipo de caudal y sus factores correspondiente de
acuerdo con los diferentes afos, se presenta la siguiente tabla. Los valores por usar para el

disefio en secciones siguientes son los correspondientes al afio 2060.



Tabla 12: Resumen de Caudal Total [Proafio J.S. 2022]

Resumen de Caudales

Afo Unidades
Parametro
2030 2060 -
Poblacion 200 300 hab
C.N Residencial 234.5 250.9 L/hab/dia
APOB % 50.0%
AC.N % 6.5%
C.N Com & Pub 72.80 72.85 L/hab/dia
C.N Sub Total 307.3 323.7 L/hab/dia
%Pérdidas 5.0% 5.0% -
CT 323.4 340.7 L/hab/dia
Qprom dia 0.75 1.18 L/s
k4 1.8 1.79 -
Qnax dia 1.35 212 L/s
k7 1.48 1.47 -
Qinax sem 1.11 1.74 L/s
k3o 1.28 1.27 -
Q:nax mes 0.96 1.50 L/s
k, 1.5 1.49 -
Qmax hora 2.02 3.16 L/s
knin 0.25 0.27 -
Q min 0.19 0.32 L/s
k, 1.00 1.00 -
Qres 0.75 1.18 L/s
k. max 5} 4.9 -
Qmaxres 3.74 5.80 L/s
K, min 0.16 | 0.165 -
Qminres 0.12 0.20 L/s

40
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CAPITULO 3 - HIDROLOGIA

3.1 Oferta Hidrica

M'O;O”W 80°0;0”W 76‘0;0"W

1 1 i .. ESTACIONES PLUVIOGRAFICAS ECUADOR

2°0'0"N-

COLOMBIA
o o
o0 guge o
y'C P

0°0'0"

2°00°S=|

200" Losorors

Leyenda

@  Estaccnes phuiogrificas

DEMARCACION

“ DEMARCALION HIDROGRAFICA ESMERALDAS
CQ DEMARCACION HIDROGRAFICA GUAYAS
42005 [CQ DEMARCACION HIDROGRAFICA JUBONES

@B CEMARCACION HIDROGRAFICA MANABI

CB DEMARCACION HIDROGRAFICA MIRA

CQ DEMARCACION HIDROGRAFICANAFO

CQ DEMARCACION HIDROGRAFICA PASTAZA

CQ DEMARCACION HIDROGRAFICA PUYANGO CATAMAYO

BB CEMARCACION HIDROGRAFICA SANTIAGO
T 1
84°0°0"W 80°0°0"W

[-4°0'0"S

U
76°0'0"W

Figura 7: Estaciones Pluviograficas del Ecuador [INAMHI 2015].

Mediante el mapa de Estaciones Pluviogréaficas del Ecuador se determinan cuales son las 3
estaciones meteoroldgicas mas cercanas: M0003 Izobamba, M0188 Papallacta, y M0054
Quito Observatorio. Dichas estaciones monitorean la zona y a partir de esto se puede obtener

la informacion presentada a continuacion.

Las Isoyetas de Precipitacion, Evapotranspiracion, y Escorrentia se muestran en los
siguientes mapas, haciendo indole en la zona resaltada () correspondiente a la zona del
proyecto. Nuevamente, para hacer referencia al sitio, se indica la existencia de la laguna de

Nunalviro, a pocos kilémetros del proyecto.
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Figura 8: Mapa de Precipitacion Anual [INAMHI, 2015].

La precipitacion anual es de 1500mm/afio
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Figura 9: Mapa de Evapotranspiracion Anual [INAMHI, 2015].

La evapotranspiracion anual es de 900mm/afio
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Figura 10: Mapa de Escorrentia Anual [INAMHI, 2015].

La escorrentia anual es de 400mm/afo
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Figura 11: Mapa de infiltracion del suelo [IEE, 2007].
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De acuerdo con el tipo de suelo y la categoria de infiltracion “permeable” perteneciente a la

zona del proyecto, se estima una fraccion del 5% de la precipitacion como infiltracion.

3.2 Cuencas hidrograficas

El estudio hidrologico para el proyecto es realizado de manera manual y digital, utilizando el
plano de cotas y elevaciones de 1997 provisto por el IGM, y con georreferenciacion dada por
Google Earth. Ambos métodos sirven para obtener una aproximacion inicial de las posibles
cuencas que se espera que afecten al terreno, y escurran el agua en el punto de disefio para la
infraestructura hidraulica. Para realizar esto, normalmente se busca aquellos puntos elevados
que parecen ser divisiones de montafias y unirlos entre si. El resultado del dibujo de la cuenca

en Google Earth es de 13.7 km?.

HaciendaiSan José

347km  f : IL: s v GOOgle Earth

Fechas de imagenes: 11/7/2020, 17 M 807942.82 m E 9966885.10 m S elevacion 3720 m  alt. ojo 19.75 km

Figura 12: Dibujo en Google Earth de posible cuenca hidrografica [Google Earth, 2022].
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Los lotes caben dentro de un pequefio valle formado por una montafia y por una colina. El
punto inicial del analisis esta ubicado donde se quiere hacer la captacién, aproximadamente

en las coordenadas 809451.35 m E, y 9965124.33 m S. La cuenca se extiende kilometros

hacia el sureste debido a la inclinacion del sector montafioso.
El método manual es un método gréafico realizado por la suma de areas de triangulos

escalenos, utilizando el método del semiperimetro, que se define por las siguientes formulas:

_a+b+c
ST

A= -a)(s—b)(s—c)(s)

Al valor del area total en centimetros dentro del plano, se transforma, siendo la escala del

plano 1:25. Los triangulos dibujados y calculados se muestran en la siguiente imagen:

ECUADOR- ESCALA 126,000 ook trsam LAGUNA NUNALVIRO e TM S G Y

. PROVINCIAS DE PICHINCHA Y NAPO
LAGUNA DE NUNALVIRO, ECUADOR

Figura 13: Dibujo de triangulos por método manual grafico [Proafio J.S. 2022].



Los valores de cada tridngulo se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 13: Calculo de area de cuenca [Proafio J.S. 2022].

Triangulo a b c S Agf:n%m
1 3.2 14 33 3.95 2.22
2 33 25 2.8 4.3 341
3 2.8 18 4.5 4.55 1.05
4 4.5 3.2 7 7.35 5.52
5 7 6.1 9.6 11.35 21.30
6 9.6 2.3 8.4 10.15 8.76
7 8.4 3.9 115 11.9 11.54
8 115 6.3 14 15.9 35.72
9 14 8.2 9.2 15.7 36.07
10 9.2 3 8.1 10.15 11.89
11 8.1 4.7 5.8 9.3 13.40
12 5.8 4.8 5.5 8.05 12.25
13 55 0.6 5 5.55 0.87
14 5 2.3 2.9 5.1 1.77
15 8.2 3.8 7.1 9.55 13.48
16 7.1 15 8.4 8.5 2.89
17 8.4 11 8.3 8.9 4.56
18 8.3 1.7 9.2 9.6 6.28
19 9.2 4 6.8 10 12.39
20 6.8 15 5.5 6.9 2.28
21 5.5 3.2 5.5 7.1 8.42
22 3.2 4 5 6.1 6.39

cm? 222.46
TOTAL km? 13.90

Para fines de disefio, se va a considerar el area calculada a mano de 13.9 km?2.
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3.3 Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia puede definirse como la cantidad de precipitacion que se

convierte en escorrentia, por ende, de manera tedrica resulta:

=2

P
500
¢ = 1500
c =033

Este valor puede ser asumido como correcto debido al tipo de vegetacion, y al suelo existente
en el pAramo. Comunmente en paramos, la hidrologia “esta determinada por eventos de lluvia
de baja intensidad, volumen y duracién, pero muy frecuentes, por un contenido de humedad
del suelo entre capacidad de campo y punto de saturacién, por una evapotranspiracion
relativamente baja, por un caudal muy variable que genera un coeficiente de escorrentia bajo

y por una percolacion alta tipico en zonas con geologia porosa” (Torres F., 2018).

Para un célculo mas preciso del coeficiente de escorrentia se toman fotografias del tipo de
vegetacion mas comun en la cuenca hidrogréfica. Luego, mediante biografia de coberturas de
vegetacion de paramo, se asignan valores de acuerdo con la investigacion y a las visitas de

campo realizadas al sector del terreno.

En la siguiente tabla se exhibe la vegetacion mas comun de la zona del proyecto, con su

nombre coloquial y una imagen de referencia.



Tabla 14: Tipo de cobertura vegetal del proyecto [Proafio J.S. 2022].
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Referencia

Tipo de . Tipo de
Superficie Referencia Superficie
Pajonales y

Bosque denso

hierbas altas

Pastizales y

hiedras Hiedras
. Arbustos y
Cultivos plantas

Existen distintos métodos para la aproximacién de coeficientes de escorrentia. Muchas veces

estos estan en funcion de los parametros de la region a analizar como: la pendiente, el uso del

suelo, la textura del suelo, y légicamente la cobertura vegetal. Con ayuda de las curvas de

nivel se obtiene la pendiente en las vegetaciones respectivas que varian desde 1% hasta 45%

en toda la cuenca hidrogréfica. Con un muestreo del suelo se identifican las propiedades y

caracteristicas subyacentes a la vegetacion (suelo franco pedregoso), y con esta informacion

se deducen los coeficientes en funcién de las siguientes tablas:




Tabla 15: Método de Molchanov para aproximacion de coeficientes de escorrentia [Ibafiez, A. et. al, 2015].

Tipo de Pendiente del Densidad v uso de Tivo d 1 C %
escorrentia terreno (en grados) la cubierta vegetal Po de suelo ’
I 1°-335° Si D=>06 Franco-arenoso 3%
in pastoreo
0.5>D>04 Franco-
I 3%-35° Con pastoreo dre 6—25%
ocasional pectegoso
04=D=0.1 Franco-
I 57400 Con pastoreo 25 = 50%
pedregoso
permanente
, o 042D>0.1 Franco- .
IV 5° - 40° Con pastoreo pedregoso 50-75%
mtensivo
04=D=0.1
v 3®-40° Con pastoreo Arcilloso =>T75%
intensivo

Tabla 16: Método de Prevert para aproximacion de coeficientes de escorrentia [Ibafez, A. et. al, 2015].

9
Uso del Textura del suelo (%)

Pendiente

suelo (%e) é_;'ﬂevgga-limosu . Limusoﬁ Arcilloso
Limoso-arenoso Limoso-arcilloso

0-5 0,10 030 040
Bosque 5-10 0.25 0.35 0.50
10 =30 0,30 0.40 0,60
=30 0,32 0,42 0,63
0,15 0.15 035 0.45
. 5 =10 0,30 0.40 0.55
Pastizal 10-30 0.35 0,45 0,65
=30 0,37 047 0.68
0-5 0.30 050 0.60
Cultivo 3-10 0,40 0.66 0,70
agricola 10-30 0,50 0,70 0,80
=30 0.53 074 0.54

Habiendo hecho la visita al terreno y observado la cobertura vegetal, se cuantifican areas

aproximadas con la vegetacion respectiva, y se obtienen porcentajes del tipo de vegetacion
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que existe en este paramo. Con estos valores se extrapola al area calculada previamente y se

obtiene una aproximacion del coeficiente de escorrentia promedio para este tipo de paramo.

Con esta informacidn, una ponderacién adecuada seria la siguiente:

_Cl'A1+C2'A2+C3'A3+"'+Cn'An
Atot

c
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Tabla 17: Coeficientes de escorrentia [Proafio J.S. 2022].

Tipo de Superficie Pendientes Tipo de C Por,centaje Area Cuenca AL*C
suelo area Real [km2]
Bosque y arbustos 1-15% Franco 0.2 20% 2.78 0.556
Pedregoso
. Franco
-300, 0
Cultivos 10-30% Pedregoso 0.65 1% 0.09 0.060
Pajonales, césped, hiedras, 10-45% Franco 037 79% 10.98 4064
y plantas Pedregoso
Total 100% 13.90 0.34

El coeficiente de escorrentia ponderado toma el valor de 0.34, es decir que el 34% de la

precipitacion se convierte en escorrentia. Este valor es muy similar al dato tedrico de 33%.

3.4 Balance Hidrico:

Una vez obtenida la intensidad, el area de la cuenca, y el coeficiente promedio, se determina
por el Método Racional la Escorrentia Media Multianual en unidades de milimetros al afio.
Q=c-A-i
mm
Q = 0.34-13.90 km? - 1500 —
ano

m3
Q =7020095—
afo

|

h =

mm
h =505 —
afo

Este valor es muy cercano al valor de 500 milimetros al afio, obtenido de las isoyetas

anteriores.
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Mediante la Ecuacion de Balance Hidrico se determina AS, el Cambio de Almacenamiento
Anual (exceso o déficit de agua) para el sector. Para sectores de paramo se puede encontrar el
coeficiente de infiltracion variante entre 5y 8% de la precipitacion. Para este caso se utiliza
el 5% mencionado anteriormente. Por lo tanto, la ecuacién del balance hidrico queda de la

siguiente manera:

Tabla 18: Balance hidrico [Proafio J.S. 2022].

Precipitacion 1500 mm
Evapotranspiracion 900 mm
Escorrentia 505 mm
Infiltracion 75 mm
Exceso Hidrico 20.1 mm

AS=P—E—-Q—1I
AS = 1500 — 900 — 505 — 75

AS = 20.1 mm/afio
El sector esta en un exceso hidrico segun el calculo realizado, con un valor muy cercano al
balance. Este exceso hidrico es almacenado naturalmente en humedales.
El consumo de toda la poblacidon se obtiene multiplicando el consumo neto por habitante, por
el nimero total de habitantes. Es importante que el valor de la escorrentia se presente en las
mismas unidades del consumo.

Consumo = C.N.Ajustado X habitantes

Consumo = 359.7 L /hab/dia X 300 hab

L
Consumo = 107 904 —
dia

E Ha = 7020095 1000 L  _1afio
scorrentla = ailo 1m3 365 dias
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L
Escorrentia = 19 233 136 —
dia
Consecuentemente, la oferta hidrica media multianual se calcula utilizando la siguiente
formula:

Oferta = Escorrentia — Consumo

Oferta = 19 233136 — 107 904

L
Oferta = 19 125 232 —
ferta dia
Convirtiendo la oferta a las unidades correspondientes se obtiene:

Tabla 19: Oferta Hidrica promedio, anual, y mensual [Proafio J.S. 2022].

Oferta 19 125 232 L/dia
Oferta Hidrica Promedio 0.22 m/s
Qanual 6980 710 m3/afio
Qmensual 581 726 m3/mes
Qs0% 221.36 L/s

3.5 Rendimiento de agua mensual

El rendimiento de agua se puede definir como la utilidad del volumen de agua con relacién al

kilometro cuadrado de uso. Esto esta dado por:

Donde V es el volumen de agua en un afio, y A el area del sector.

7020095 m3
"~ 13.9 km?

3

R =504 904 m
N km?

Convirtiendo las unidades de afo, a meses, y a dias se obtiene el rendimiento respectivo:
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Tabla 20: Rendimiento de agua [Proafio J.S. 2022].

Rendimiento anual 504904 mé/km?
Rendimiento mensual 42075 mé/km?
Rendimiento diario 1383 mé/km?

3.6 Fuentes Hidricas

El sector cuenta con pequefios riachuelos provenientes de quebradas, las cuales vienen de
lagos o lagunas como la Laguna de Yuyos o la Laguna de Nunalviro, localizadas en sectores
mas altos de aproximadamente 4200 msnm. Asimismo, debido al tipo de ecosistema presente,
el sector seguramente debe contener fuentes de agua subterranea. Sin embargo, el estudio
para encontrar dichas fuentes es largo, costoso y poco eficiente, por lo que Unicamente se

abastece con fuentes superficiales.

Debido al bajo consumo de la comunidad se espera utilizar solo una fuente hidrica. Por tal
razon se selecciona el rio de la Quebrada Alpatola, que a simple vista parece el afluente méas
grande. Dicha fuente debe cumplir con el caudal suficiente para potabilizacién y riego por lo
gue se hace un estudio de volumetria, en este caso por la compafiia ANAVANLAB, en el

Anexo B.

El caudal promedio segun el estudio es de 394 L/s en el riachuelo. Debido al corto tiempo de
realizacion, no es posible evaluar el arroyo en un término temporal relevante. Por lo que se
debe extrapolar este caudal de acuerdo con el patron estacional de la regién, o con el método
directo. Sin embargo, para un estudio mas detallado, en este sector en especifico se deberia

hacer un analisis propio de microclima durante varios afios para obtener un patron estacional



adecuado, limitado a la cuenca mostrada anteriormente, o un aforo de rios durante un afio

para obtener los valores reales del caudal.

Por ende, bajo las limitaciones actuales y en base al anuario hidrologico 2013 para las

estaciones meteorologicas de Izobamba y Papallacta se recupera la siguiente informacion

sobre los patrones de precipitacion:

Tabla 21: Precipitaciones mensuales para estacion de 1zobamba [INAMHI, 2013].
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[mooo3 IZOBAMBA INAMHI |
HELIOFANIA TEMPERATURA DEL AIRE A LA SOMBRA (*C) ] HUMEDAD RELATIVA (%) PUNTOD TENSION PRECIPITACION(mm) Mirmers
MES ABSOLUTAS MEDIAS DE ROCIO DE VAPOR | Suma Maodima en e dias con
(Horas) Maxima dia  Minima da |Madma Minima Mensual Maxima dia  Minima dia  Meda ("C) hPa) Mensual 24hrs dia 10 Pl EACOn
ENERO 189.5 229 29 34 15| 198 6.2 132 100 13 40 20 77 89 115 43.7 149 12 1
FEBRERO 80.6 48 1 178 73 1.8 100 14 57 16 87 85 118 2305 334 N 24
MARZO 122.9 208 8 4.8 6 19.0 6.9 127 100 3 57 ] 83 2.8 122 1281 206 22 20
ABRIL 1289 212 12 25 26| 192 6.2 125 100 28 37 25 82 82 1.7 1019 153 19 19
MAYO 114.2 200 4 42 18| 182 6.5 121 100 14 54 25 88 2.9 123 239.0 366 2 N
JUNIO 183.7 230 22 31 29| 197 57 127 96 1 43 22 75 79 107 98 72 1 4
JULIO 206.0 216 1 25 19| 198 57 124 100 1 40 28 70 66 98 83 40 4 4
AGOSTO 187.1 224 30 26 23| 197 53 123 98 11 35 5 72 69 10.0 43.5 1.3 24 10
SEPTIEMBRE 151.6 26 3 19.7 6.2 127 a8 30 27 21 ral 70 10.1 389 10.8 3 12
OCTUBRE 147.3 218 8 33 1 19.1 6.6 123 a9 15 38 7 80 86 113 1915 400 23 23
NOVIEMBRE 1422 220 17 17 3| 187 6.0 1.9 a9 4 47 10 83 a7 11.3 45.9 104 14 11
DICIEMBRE 158.5 212 12 22 2 188 6.0 123 a9 3 48 29 83 2.1 11.6 79.6 216 9 10
VALOR ANMUAL 1812.5 1.7 18.1 6.2 124 100 27 79 B85 11.2 1160.7 40.0
Tabla 22: Precipitaciones mensuales para estacion de Papallacta [INAMHI, 2013].
[mo188 PAPALLACTA INAMHI |
HELIOFANIA TEMPERATURA DEL AJRE A LA SOMBRA ("C) I HUMEDAD RELATIVA (%) PUNTO TENSION PRECIPITACION|mm) Nurmnera
MES ABSOLUTAS MEDIAS DE ROGIO DE VAPOR Suma Maxima en de dias con
Horas) Madma dia Minima  da  [Mdxma Minima Mensual Mixima dia  Minima dia  Meda {"C) (hPa) Mensual 2dhrs. dia ecipitackin
ENERO B35 171 29 104 94 94 120 68.4 167 3 14
FEBRERO 324 171 23 9.8 94 8.8 114 1734 197 4 26
MARZIO 49.6 a0 106 94 96 121 BO.5 121 26 2
ABRIL T76.3 18.6 24 105 95 a7 122 9.2 142 18| 17
MAYQ 736 01 15| 181 1.7 105 100 22 86 14 85 a.7 122 141.6 196 30| 27
JUNIO B5.1 224 7 01 28| 191 18 102 100 5 81 T 94 93 1.8 1369 2186 B8 24
JuLo T0.0 194 3 12 15| 188 23 8.2 95 84 114 2148 28 7 23
AGOSTO 96.2 198 & 191 16 a7 100 4 88 5 96 .1 1.7 117.0 137 15| 23
SEPTIEMERE B9 194 11 10 5 18.6 1.7 102 94 az 118 1231 a2z 1 20
OCTUBRE 187 3 18.3 30 107 a3 a7 124 759
NOVIEMBRE
DICIEMBRE
VALOR ANUAL

Viendo que la estacion de 1zobamba no es tan representativa, y el sector es mas parecido a

Papallacta, se considera la precipitacion ponderada como un 80% de la precipitacién de

Papallacta y un 20% de la precipitacion de Izobamba. Ademas, es importante notar que los
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valores de octubre, noviembre, y diciembre tienen un error, por lo que son corregidos para
que la precipitacion sea la correcta.

Partiendo de estos datos, se resume la precipitacion de acuerdo con la siguiente tabla:

Tabla 23: Precipitaciones mensuales de estaciones Papallacta e Izobamba [Proafio J.S. 2022].

Meses Precipitacion [mm] _ Precipitacion
Papallacta Izobamba Promedio [mm/hr]

Enero 68.4 43.7 63.5 0.0867
Febrero 173.4 230.5 184.8 0.2525
Marzo 80.5 128.1 90.0 0.1230
Abril 79.2 101.9 83.7 0.1144
Mayo 141.6 239 161.1 0.2201
Junio 136.9 9.8 111.5 0.1523
Julio 214.8 8.3 173.5 0.2370
Agosto 117.0 43.5 102.3 0.1398
Septiembre 123.1 38.9 106.3 0.1452
Octubre 105.9 191.5 123.0 0.1681
Noviembre 140.0 45.9 121.2 0.1655
Diciembre 150.0 79.6 135.9 0.1857

Graficando los datos de la tabla se obtiene:

Distribucién Temporal de Precipitacion

NN\

—8— Promedio
—@— Papallacta

Izobamba

Precipitacién [mm]
(2]
o
o

500 0 2 4 6 8 10 12 14
Meses 2013

Figura 14: Distribucion temporal de precipitacion [Proafio J.S. 2022].

Con esta informacion es posible extrapolar el patron estacional al aumento y disminucion de

nivel del arroyo. Se realiza esto de dos maneras:
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e Con una extrapolacion (EP), es decir normalizando respecto al caudal y precipitacion

del mes contemporaneo al aforo del rio

e O mediante el método directo (MD).

Tabla 24: Caudales de la Quebrada Alpatola [Proafio J.S. 2022].

Precipitacion Caudales [L/s]
Meses
[mm/hr] Q (EP) Q (MD)

Enero 0.087 235.5 109.5
Febrero 0.252 685.7 318.8
Marzo 0.123 334.0 155.3
Abril 0.114 310.7 144.4
Mayo 0.220 597.6 277.9
Junio 0.152 413.6 192.3
Julio 0.237 643.7 299.3
Agosto 0.140 379.6 176.5
Septiembre 0.145 394.3 183.3
Octubre 0.168 456.4 212.2
Noviembre 0.166 449.6 209.0
Diciembre 0.186 504.3 2345

Ambos métodos son correctos, pero se considera el método directo el utilizado para el disefio,

teniendo un criterio conservador. Encontrando un estimado del caudal que existe el 95% del

afio, se verifica que el rio sea apto.

Tabla 25:Caudal del rio y distribucién temporal [Proafio J.S. 2022].

Q [L/s] %
328.24 0.08
308.13 0.17
286.07 0.25
241.39 0.33
218.48 0.42
215.21 0.50
197.99 0.58
188.72 0.67
181.68 0.75
159.87 0.83
148.72 0.92
112.70 1.00
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Se puede notar que el caudal el 50% del afio segun el método directo es de 215 L/s, el cual es
bastante cercano al valor de la oferta hidrica al 50%, de 213 L/s. Ambos son el mismo dato, y

sus valores deberian ser practicamente iguales.

Mediante una curva de duracion es se puede analizar graficamente el caudal del rio y

compararlo con el caudal al 95% del afio, en funcién del porcentaje del afio.

Curva de duraciones
Q_Mm (MD)
350.00
300.00
S 250.00
200.00

150.00 —e—Q Mm (MD)

Caudal del r

100.00 —8—(Q 95%
50.00

0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

Meses
Figura 15: Curva de duraciones de Quebrada Alpatola [Proafio J.S. 2022].
El caudal al 95% se encuentra entre 144.35y 109.47 L/s, (130.45 L/s exactamente).
Entonces, considerando el abastecimiento mediante gravedad, debido a la pendiente del

terreno, el caudal de la Quebrada Alpatola sera suficiente cuando el caudal al 95% es mayor o

igual al doble del consumo promedio diario.

L
Q95% = 130.47 ;
L
Q95% =2 5.41 g

L L
130.47 3 >10.82 3 ~ 0K
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El rio siempre tendra mas agua de la necesaria para esta comunidad de 300 personas.

3.7 Calidad del agua

La calidad del agua del rio es obtenida por un estudio quimico, fisico y biolégico de las
fuentes hecho por ANAVANLAB, en el Anexo C. En base al estudio se realiza un disefio
especifico de los procesos de tratamiento de agua potable y aguas residuales. Los procesos de

remocion de particulas se explican en la seccion de Estacidn de tratamiento.

3.8 Permeabilidad del suelo

El estudio de permeabilidad del suelo fue realizado por el autor en una salida de campo
siguiendo la normativa estadounidense EPA FALLING HEAD PERCOLATION TEST

PROCEDURE.

Figura 16: Ensayo de permeabilidad in-situ [Proafio J.S. 2022].



Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 26: Resultados de ensayo de permeabilidad [Proafio J.S. 2022].

Parametro Valor Unidades
Estado del suelo Poco humedo -
Altura de agujero 50.0 cm
Diametro de tuberia 11.0 cm
Area de tuberia 95.0 cm2
Altura promedio 23.3 cm
Tiempo promedio 1800.0 seg
Volumen 2217.4 cm3
Permeabilidad 0.0278 cm/s

59
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CAPITULO 4 - PROPUESTA

A partir de los criterios anteriores, se propone la construccion de un sistema complejo para el
abastecimiento del agua potable y saneamiento con capacidad suficiente para una poblacién
de 300 personas. Se espera que los criterios y concepto de sustentabilidad y sostenibilidad se
respeten para que asi la infraestructura pueda tener una vida Gtil de 100 afios (teniendo en
cuenta que no hay un crecimiento poblacional), con sus respectivas reparaciones y
mantenimiento. El proyecto consiste en el disefio de varios elementos y sistemas para lograr
el objetivo general de suministrar agua potable y alcantarillado a la poblacion de la
comunidad.

El esquema referencial de todo el proyecto se presenta en la siguiente imagen:

. Rio ° Distribucion agua cruda ‘m /\H .

¥ /\ﬁ ‘R?
4 <3

0 Captacion ° Distribucion agua potable ﬂ

o Sedimentacion o Recoleccion aguas residuales e

© ritvacion @ Tratamiento de aguas residuales

@ Desinfeccion @ Fertilizacion de tierras con residuos

© Amacenamiento

Figura 17: Esquema referencial de provision de servicios [Proafio J.S. 2022].

4.1 Abastecimiento de agua potable

Se propone el disefio y construccion de una derivacion del rio para el uso de su recurso y

obtener agua potable. Para esto se definen los siguientes terminos e infraestructuras:
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Muro transversal: Muro de hormigén armado fundido en sitio perpendicular al flujo
del agua. Su funcion es elevar el nivel del agua para que esta pueda ser captada.
Orificio: sistema hidraulico colocado en el muro lateral de la captacion de agua
potable.

Canal de aduccion: es el canal abierto de transporte del agua cruda desde la obra de
captacion hasta la planta de tratamiento. Dependiendo de la facilidad de construccion
puede construirse un canal cerrado con una tuberia prefabricada. El canal abierto
considera un periodo de disefio de 25 afios, mientras que si es un canal cerrado el
periodo de disefio es de 45 afos.

Aliviaderos: canales abiertos de redireccion del agua en exceso de vuelta al rio.
Rejillas: pieza metélica cuyos elementos unidos forman espacios por el cual se filtra
el agua, pero no los elementos como ramas, hojas, escombros, basuras, etc. Su
periodo de disefio estara definido por su material, tamafio, y propio deterioro.
Mallas y tamices: tela de alambre, cuyos espacios bloguean el paso de sélidos y
material flotante pequefio. Su periodo de disefio estara definido por su material,
tamano, y propio deterioro.

Cisterna: Almacena agua para emergencias, y tiempos muertos por mantenimiento.
Su periodo de disefio es de 10 afios, tiempo al cual debe hacerse una evaluacion
estructural y técnica del correcto funcionamiento.

Planta de potabilizacion: Sistema mecanico de varios procesos para la depuracion,
remocion y potabilizacidn del agua cruda, convirtiéndola en agua apta para el
consumo. Su periodo de disefio es de 15 afios, tiempo al que se debe hacer una

revision de la capacidad y suficiencia de los sistemas y equipos.
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e Estacion de bombeo: Bombea el agua tratada por el sistema de distribucion para que
llegue al usuario. El periodo de disefio considerado es de 10 afios, tiempo al cual debe
hacerse una evaluacion del correcto funcionamiento de las bombas.

e Sistema de distribucion: Un sistema de tuberias para la conduccion del agua a cada
usuario. El sistema trabaja por medio de presurizacién (ya sea bombeo o por
gravedad) y va desde la estacion de bombeo por debajo de las calles hasta cada
usuario. El sistema estad conformado por ramales primarios y secundarios, cuyo
periodo de disefio es de 45 afos, tiempo en el cual debe hacerse una revision completa

del sistema.

4.2 Abastecimiento de agua cruda

Se propone un sistema complementario para el transporte de agua cruda cuyo objetivo sera
abastecer al sector agricola y ganadero, y también ser parte del sistema contra incendios. Sus

estructuras son las siguientes:

e Oirrificio: sistema hidraulico colocado en el muro lateral de la captacion anterior, que
obtiene el caudal promedio de uso agricola y ganadero. Se incorpora en la misma
captacion de agua para potabilizacion.

e Tratamiento: El Unico tratamiento que recibe este caudal es el del desarenador para
evitar obstrucciones en tuberias. El objetivo de separar el agua cruda del agua potable
es reducir la cantidad de agua a ser tratada, debido a que el caudal de incendios es
muy grande. De esta manera se reduce la cantidad de infraestructura necesitada para
la planta de potabilizacion, y el costo de operacion es menor.

e Canal de conduccidén: Un sistema de tuberias para la conduccién de agua cruda

desde el desarenador por debajo de las calles hasta la zona agricola y ganadera.
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Durante su recorrido esta conectado a los hidrantes en las calles. Su periodo de disefio
es de 45 afos.

e Tanque regulador: Un tanque elevado que permite regular la presion del sistema de
agua, de manera que asegura la presion suficiente en los hidrantes en caso de un
incendio. Su periodo de disefio es de 10 afios, tiempo al cual se hace una evaluacion

estructural del sistema.

4.3 Sistema de alcantarillado

El alcantarillado es un sistema de recoleccién de aguas residuales, principalmente de
desechos y contaminantes humanos urbanos. Los desechos pueden encontrarse tanto en
solidos como liquidos y pueden tener varios origenes. En ingenieria civil se clasifican las
aguas residuales en dos categorias: aguas grises y aguas negras. Las aguas grises hacen
referencia a toda agua que proviene del uso doméstico, como lavado de ropa, utensilios, y
aseo. Se espera que contengan residuos de jabones, aceites, productos industriales,
desinfectantes, etc. Por otro lado, las aguas negras son aquellas que provienen de los
desechos humanos, ya sean estos desechos cloacales e inodoros, residuos de comida, o basura
organica. Estos residuos denotan la presencia de patdgenos y bacterias, comunmente

proveniente de heces, orina, y papel higiénico.

La consideracion ambiental que se debe tener presente cuando se habla del alcantarillado, va
a depender del impacto que se quiera tener dentro del ecosistema. En repetidas ocasiones el
sistema de alcantarillado recolecta las aguas residuales y mediante unos pocos procesos de
saneamiento y depuracion la vuelve apta o aceptable para volver al rio. Sin embargo, el agua

no es apta para el consumo humano.
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En base a la explicacion anterior, se propone un solo tratamiento de aguas residuales (para

aguas negras y grises en conjunto), conformado por un pretratamiento, un tratamiento

principal, y un tratamiento secundario. Debido a las condiciones que soportan las estructuras

y sistemas, el periodo de disefio para cada uno de sus componentes es de 15 afios a 20 afos,

tiempo al cual deben hacerse revisiones, chequeos, y limpiezas totales. Cabe recalcar que el

alcantarillado pluvial no es parte de este proyecto y por ende no es disefiado.

Planta de tratamiento de aguas grises y negras: realiza la limpieza del agua usada
con residuos fecales, organicos, de comida, basuras, y cualquier otro residuo
domeéstico, con el objetivo de que dicha agua pueda ser devuelta de forma segura al
medio ambiente. Se plantean algunas opciones de procesos de tratamiento principales
para la reduccién de elementos grandes, la remocion de solidos suspendidos, grasas,
DQO (demanda quimica de oxigeno) y DBO (demanda bioquimica de oxigeno),
materia organica biodegradable. De igual manera realiza la limpieza del agua usada
con residuos quimicos, desinfectantes, agentes de limpieza, aceites, y liquidos
industriales, con el objetivo de que dicha agua pueda ser devuelta de forma segura al
medio ambiente.

Pretratamiento: una rejilla de barra de limpieza manual cuyo objetivo es eliminar los
solidos de gran tamafio, como plasticos, cabello, rocas, arena, y tal vez grasas.
Requiere un mantenimiento constante.

Triturador: sistema de pretratamiento electromecanico que reduce el tamafio de las
particulas pasantes, para que su tratamiento posterior sea mas sencillo. Consta de una
cuchilla rotatoria y un tamiz.

Trampa de grasa: un espacio de agua de tamafio considerable cubierto en su

superficie con maleza acuética. Esta cobertura de plantas (Eichhornia crassipes)
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funciona como filtro y trampa de grasas (natas y solidos flotantes), dejando el paso a
solo particulas de tamafio intermedio. Dichas plantas son removidas y utilizadas
posteriormente como material organico de fertilizacion.

Desarenador: tratamiento primario con un tanque de sedimentacion de particulas por
gravedad. Los lodos acumulados en el fondo deben ser desechados como basura, o
utilizados como material fertilizante al mezclarse con turba, viruta, o tierra con
lombrices para generar composta.

Zanjas de infiltracion: tratamiento secundario para materia organica. Consiste en
una zona de infiltracion o pozo séptico para aguas residuales tratadas, segun indique
el mejor criterio.

Compostaje: proceso de aprovechamiento de orina y residuos fecales para generar
composta. Se recomienda utilizar el compostaje como fertilizante de arboles
maderables, y plantas que no se consuman frescas.

Préacticas ambientales: es el habito generado por los habitantes de una ciudad a
realizar actividades en consideracion con el medio ambiente y su cuidado, para asi
garantizar el menor impacto posible al ecosistema. Dentro de las practicas
ambientales se recomienda la separacion y clasificacion de basura en: papel, plastico,
organicos, contaminantes quimicos, etc. Asi como el uso de productos de limpieza 'y
aseo biodegradables. Adicionalmente se recomienda la concientizacion de un uso
responsable de agua y energia, para que asi el proyecto resulte en una opcion mas
viable.

Plan de accion comunitario: organizacion de procesos y cronograma, para llevar a
cabo el mantenimiento de los sistemas de agua potable y aguas residuales por parte de

los miembros de la comunidad.
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CAPITULO 5 - DISENOS

En esta seccion se presenta el disefio, calculos, dimensionamiento, y capacidad de la
infraestructura y obras a realizarse, basandose en todo el analisis anterior. Se consideran los

caudales segun el periodo de disefio y la necesidad hidrica mencionada.
5.1 Obra de Captacion Superficial

En la siguiente tabla se presentan los caudales de disefio con su mayoracion para la obra de

captacion.

Tabla 27: Parametros para obra de captacion [Proafio J.S. 2022].

Consumo Consumo agrario
domeéstico y ganadero
.. Aduccién 3% 3%
%Pérdidas
En planta 5% -
Qprom 1.18 5.83
Caudales [L/s] Qprom AJ 1.28 6.00
QmaxdiaAl 2.29 10.75

Durante el calculo de caudales en el Capitulo 3 se mayoraron los valores teniendo en cuenta
ciertos factores que dependen de la designacion de dicho caudal. Ahora, es necesario hacer
otra mayoracion especifica para la captacion que considera las pérdidas de agua a lo largo de
la aduccidn (3%) y caudales necesarios para el mantenimiento de la planta de tratamiento
(5%), con un coeficiente de mayoracion de 1.79 para el afio 2060. Para la obra de captacion
se considera también el caudal de agua cruda, que no serd tratada. Es l6gico entonces que no

se le asigne un porcentaje para su limpieza.

Como obra de captacion se disefia una derivacion del rio. Dicha infraestructura consta de un

muro para elevar el nivel del agua, y un orificio circular que permite la captacion del caudal
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promedio diario, tanto de consumo doméstico como de consumo agrario y ganadero. Debido
al bajo consumo no es necesario disefiar algun otro dispositivo hidraulico, y se hace el
orificio por facilidad de construccién. El disefio del muro se hace considerando los siguientes
parametros:

e Ancho del muro (L)

e Profundidad del rio en el punto (h)

e Caudal del rio en época de estiaje (Qriol)

e Caudal del rio en época de crecida (Qrio2)

e Cabeza de velocidad y de caudal de disefio (He)

e Relacion talud, para el muro vertical (1H:10V)

v 1

He

.
o

1H:10V

Figura 18: Esquema para calculo de curvatura del muro [Proafio J.S. 2022]..

En la figura anterior, el ancho del muro sera el ancho del rio en el punto escogido de
captacion, en este caso es de 2.35 metros.

El proceso de disefio consiste en calcular la altura de agua que se espera tener en la cima del
muro, y comprobar si el disefio va a depender de la velocidad. Esto resulta en una curvatura

redondeada. El calculo del azul resulta extenso y complicado, por lo que se presenta en el
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Anexo A. Se muestran dos disefios: para el caudal de estiaje, y para el de crecida, ambos dan
como resultado una curvatura similar.

El perfil del azul para crecida se ve de la siguiente manera:

Perfil de Azud Crecida

Eje Horizontal [m]
-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Eje Vertical [m

0.8

Figura 19: Perfil de Azud para caudal de crecida [Proafio J.S. 2022].
El perfil del azud para estiaje se ve de la siguiente manera:

Perfil de Azud Estiaje

Eje horizontal [m]
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Eje Vetical [m]

0.5
0.6

0.7

Figura 20: Perfil de Azud para caudal de estiaje [Proafio J.S. 2022].
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Siendo el caso mas critico el de crecida, se escoge este para el disefio.

En el caso de que, durante el proceso constructivo hacer la curvatura del azud sea muy
complicado, se debe hacer una caida recta con los bordes del muro suavizados o
redondeados, teniendo en cuenta las dimensiones mostradas para el calculo de la
cimentacion.

Para la cimentacion del azud se propone, teniendo en cuenta un peso especifico del suelo
saturado de 22 kN/m?3, un angulo de friccion de 33°, y sin cohesion, las siguientes

dimensiones:

Tabla 28: Dimensiones de cimentacion de azud [Proafio J.S. 2022].

Dimensiones [m]
0.20
0.50
0.40
0.50
0.70
0.30
0.80
0.10

h=0.1m 4»‘ [——

S|Q|=-lo |0 |T|®

a=0.2m

l=t—  g=0.8m

Figura 21: Dimensiones de cimentacion para azud [Proafio J.S. 2022].
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Con estas dimensiones el muro tiene un factor de seguridad para deslizamiento de 3.36, y
para volcamiento de 2.34.

El muro transversal debe tener entonces una altura de 0.50 metros aguas arriba, y 0.70 metros
aguas abajo. EI nivel del agua por encima del muro sera de 8 y 17 centimetros para estiaje y
crecida, respectivamente. Por esta razon se debe considerar una altura de la pared lateral de al
menos 75 centimetros.

Dicho muro tiene ademas el orificio por el cual el agua es captada. Para disefiar este sistema
hidraulico, se dimensiona el diametro D la altura h del nivel de agua sobre el orificio, se
calcula la ubicacion del orificio Yo, y la altura Ya de la Pared transversal (azud). El orificio
funciona para la suma del caudal promedio de consumo doméstico y de consumo agrario y

ganadero. Esto se muestra en el siguiente procedimiento:

Qo =¢Co 4y Zgh

Qo '\/Zgh

A =
o Co

Asumiendo un h inicial de 0.25 m, y Yo de 0.25 m, se tiene:

. 0.0073m3/s-\2g-025m

A
0 0.62

A, = 0.0053 m?

oo |44
s
/4-00053nﬂ
D= |——M—
w
D =0.082m

Se escoge una tuberia comercial de 4”, cuyo diametro es de 10.16 cm.

Y, =Y, +h
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Y,=025m+0.25m

Y, = 0.50 m

0.75m

D=1016cm Q

4k

Figura 22: Vista lateral de azud y orificio [Proafio J.S. 2022].

k

0.15m

A{

Figura 23: Vista superior de azud y orificio [Proafio J.S. 2022].
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Figura 24: Modelo 3D referencial de obra de captacion [J.S. Proafio].

5.2 Estacion de tratamiento

El objetivo de la planta de tratamiento es definir varios procesos que permitan alcanzar una
calidad de agua especifica, en este caso bajo la norma NTE INEN 1108, para que dicha agua
sea potable. Para esto se debe conocer el estado actual de la calidad de agua del rio. El

informe de calidad de agua fue realizado por ANAVANLAB, y los resultados son:
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Norma de Comparacién:NTE INEN 1108:2020 AGUA PARA COSUMO HUMANO. REQUISITOS Y ANEXOS
3. RESULTADOS:
VALORES * CUMPLI- | **INCERTIDUMBRE
oy PARAMETRO METODO ANALITICO UNIDADES RESULTADO DE NORMA MIENTO L%U
1 Arsénico AAA-PE-AD23/ SM 3114 C, 3112 B. EPA 3015 mg/L < 10,0005 0,01 CUMPLE NA
1 Cloruros AAA-PE-AD0S/ SM 4500-Cl - B mg/L <3,0 NA NA
1 Color AAA-PE-AD0T/ SM 2120 C Unid PtCo 31 15 NO CUMPLE 18,3
1 Conductividad Eléctrica AAA-PE-AD0B/ SM 2510 B usfcm 57,9 NA 52
1 Dureza Total AAA-PE-AD15/SM2340 C mg/L 20,2 NA 10
1 Hierro AAA-PE-AD22/ SM 3111 B. EPA 3015 mg/L 0,29 NA 30
1 pH AAA-PE-AD29/ SM 4500 H+E. unid pH 6,5 NA 1
1 Solidos Disueltos Totales AAA-PE-AD32/ SM 2510 A mg/L <100 NA 51
1 Solidos Suspendidos AAA-PE-AD34/ HACH 8006 mg/L <30 NA 8,5
1 Turbidez AAA-PE-AD38/ SM 2130 B NTU 3,59 5 CUMPLE 1
1 COLIFORMES TOTALES NMP AAA-PE-AD1S/SM 9223 B NMP/100mL 218,7 NA NA
1 COLIFORMES FECALES NMP AAA-PE-A015/ 5M 9223 B NMP/100mL 1,0 1,1 CUMPLE NA
(*) MESOFILOS AEROBIOS TOTALES SM9215D UFC/100mL <1,0 NA NA

Figura 25: Resultados de ensayo de calidad del agua Quebrada Alpatola [ANAVANLAB, 2022].

Con esta informacion se puede evidenciar claramente los parametros a modificar con

tratamientos quimicos y fisicos encadenados que permiten la remocion de materia mineral,

materia organica, y contaminantes biologicos que presenten una amenaza contra la salud.

Estos son:

e Color — 31— Amarillo suave.

e Dureza—20.2 mg/L — Ligeramente dura.

e Turbidez — 3.59 mg/L — Pérdida ligera de transparencia por particulas suspendidas.

e Coliformes totales — 218.7 NMP/100mL — Presencia media alta de bacterias de origen

organico potencialmente perjudiciales.

e Coliforme fecales — 1.0 NMP/100mL — Presencia alta de bacterias y coliformes de

origen fecal.

Teniendo en cuenta esto se proponen algunos procesos posibles de depuracion, remocién, y

eliminacion, para cada parametro del agua.



Tabla 29: Procesos de remocion [Proafio J.S. 2022].
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Parametro Proceso de Remocion 1 | Proceso de Remocion 2 | Proceso de Remocion 3
Color Filtracion Carbon activado* Cloracion
Dureza Cloracion Filtracion Intercambio l16nico*
. . L Coagulacién y . L
Turbidez Sedimentacion ., Filtracion
floculacién
Coliformes L, .
Cloracion Luz UV* Ozonizacién*
Totales
Coliformes ., o
Cloracion Luz UV* Ozonizacion*
Fecales

*QOpcionales o alternativas

Con dicho analisis, es conveniente realizar una estacion de tratamiento con los procesos en el

siguiente orden:

1. Pretratamiento: consiste en la preparacion y limpieza del agua por medio de

rejillas para evitar la intrusion de hojas, escombro, y basura.

2. Sedimentacion: se separan los sélidos suspendidos de los liquidos mediante una

decantacion por gravedad (desarenador), y se afiade un agente coagulante de ser

necesario.

3. Filtracion: proceso en el cual el agua pasa por un sistema poroso y aumenta su

calidad.

4. Desinfeccion: proceso en el cual se afiade una concentracion de cloro en el medio

acuoso para eliminar los contaminantes restantes, mejorar el color, olor, y sabor.

5.3 Proceso de pretratamiento

Para la limpieza de basuras, hojas, y materiales que puedan estorbar en la planta de

tratamiento se utilizan mallas metélicas. Debido a que el canal es relativamente pequefio,

instalar una rejilla tipica no es conveniente por su tamario y fabricacion. Por lo tanto, se




75

coloca una malla de aluminio galvanizada, con agujeros cuadrados o hexagonales de hasta 1
pulgada, en la entrada y salida de cada tuberia en: la obra de captacion, el desarenador, y el

filtro. Esta se coloca perpendicularmente al flujo del agua.

Figura 26: Vista transversal de malla en orificio [Proafio J.S. 2022].

—=| 02000 |=—

Tuberia
No. 6

Figura 27: Vista transversal de malla en entrada del desarenador [Proafio J.S. 2022].

Se debe hacer mantenimiento de limpieza de basura de la malla cada semana. Se recomienda
cambiar la lamina cuando se vea afectada por alguno de los siguientes factores:

e Presencia de 6xido y corrosion

e Dairios o cortes de la malla

e Uso seguido de 12 meses



5.4 Proceso de Sedimentacion
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El proceso de sedimentacién busca sedimentar las particulas de arena y arcilla presentes en el

agua cruda. Del estudio de calidad del agua se obtuvo que la presencia de arena y particulas

de arcilla es muy leve, por lo que se disefia un desarenador. Con el desarenador no es

necesario tener un tratamiento especifico de coagulacion y floculacién. El disefio del

desarenador esta dado por lo siguiente:

I.  Cémara de aquietamiento

Il.  Almacenamiento de lodos
o Pantalla de entrada
o Pantalla de salida

I1l.  Vertedero de salida

| Li TAPA 15Hv
© Hi2 [ W2 F H/3
H/3 - R : P Pl _ i
‘. /m‘]@) m2 ;. . ‘-a
L/3
L Lf —=
Figura 28: Esquema y nomenclatura para vista lateral de desarenador [Proafio J.S. 2022].
B

Figura 29:Esquema y nomenclatura para vista superior de desarenador [Proafio J.S. 2022].
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—mt

Figura 30: Esquema y nomenclatura para vista transversal de desarenador [Proafio J.S. 2022].

Como recomendacion se deja a criterio del disefiador los valores de Li y Lf, en este caso
ambos se asumen de 1 metro de longitud. El espesor de las paredes y losas se deja a criterio

de un ingeniero estructural, y asumidas en este caso como 20 centimetros en su parte mas

delgada.
El tanque de sedimentacidn se disefia para remover particulas de las siguientes caracteristicas,

en base al caudal promedio maximo diario (13.04 L/s), del agua para uso doméstico, y uso

agricola y ganadero.

Tabla 30: Caracteristicas de particula critica [Proafio J.S. 2022].

Parametro ID Valor Unidades
Gravedad g 981 cm/s?
Temperatura del agua T 10 °C
Densidad agua pw 0.9997026 | gm/cm?®
Viscosidad cinematica Nw 0.01308 cm?/s
Caudal de disefio Quis 0.01304 m®/s
Densidad Particula Ps 2.65 gm/cm?
Didmetro de particula ds 0.05 mm
Didmetro de particula ds 0.005 cm
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Predimensionando de acuerdo con las recomendaciones del libro de Lopez, se escogen los

valores para el disefio del desarenador mostrados a continuacion:

Tabla 31: Parametros del desarenador [Proafio J.S. 2022].

Parametro ID Valor Unidades
Altura H 150 cm
Factor de Seguridad Fs 3 i
(NUmero de Hazen)
Porcentaje de Remocién % Rem 75% -
Grado desarenador n 1 -

Con dichos datos se procede a hacer el calculo de la velocidad de sedimentacion:

— g(ps - pw)D2

Vs 181,
981 o
V. =
’ (2.65-25 - 0.9997026 -2} (0.005cm)?
S3 cm C'I'n:
18 (0.01308 poise)

cm
Vg = 017T

El tiempo de sedimentacion se calcula como:
, H
s = US

_ 150 cm

AL
S

ts

t; =873 s =15min
El periodo de retencion hidraulico esta dado como:
0 =t,-FS
6 =15min-3
6 = 45min = 2618 s
Con el periodo de retencion hidraulico y el caudal se puede encontrar el volumen del tanque:

V=0-Q



m3
V =2618s" 0'01304T

V =34.13m3
Con el volumen se encuentran las dimensiones B, y L:

El area del tanque esta determinada como:

A=—
H

3313m?
~ 1.50m

A = 22.75m?

Se recomienda que el ancho del tanque se calcule de la siguiente manera:

B=240m

Y la longitud se recomienda que sea 4 veces el ancho:

L=4XB
L=4x%x240m
L=955m

Con estos datos se calculan los parametros adicionales del esquema del desarenador,

redondeando los valores cada 5 centimetros para facilidad de construccion:
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Tabla 32: Dimensiones para desarenador de agua potable [Proafio J.S. 2022].

H 1.50
B 2.40
L 9.55
H/2 0.75
H/3 0.50
B/2 1.20
L/3 3.20
L/4 2.40
15Hv 0.35
m1l 6%
m2 3%
mt 8%

El pardmetro 15Hv es la distancia al vertedero de salida, y se calcula como:

2
_ Q )5
15H, =15 (1.84—><B
2
SH = 15 % 0.01403 m3\3
v 1.84 x 1
15H, = 0.35m

Las pendientes deben ser calculadas de la siguiente manera:

_ FProfundidad
Miransversal = B

FProfundidad

Miongitudinal 1 = 1
5L
3
_ FProfundidad
Mionitudinal 2 = 2
5L
3

Donde el factor de profundidad es:

Fprofundidaa = |Profundidad minima usada — Profundidad méaxima usadal|

Fprofundidaa = 10.35m — 0.55 m|

FProfundidad =0.20m
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Por lo tanto, las pendientes son:

0.20m
Miransversal = W = 8%
0.20m
Miongitudinal 1 = 1 = 6%
3(9.55m)
0.20m
Myonitudinal 2 = 2 = 3%
£(9.55m)

A continuacion, se presentan los esquemas técnicos del desarenador:

2.4000 6.0000
—+11.0000 ~— —={1.0000 [=—

~ [:]2.4000

9.5500

Figura 31: Vista superior del desarenador [Proafio J.S. 2022].

—= 13500 |=—

2.4000
—1 1.0000

1.3000

10.2500 !

Figura 32: Vista lateral del desarenador [Proafio J.S. 2022].
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Figura 33: Vista transversal del desarenador [Proafio J.S. 2022].

Figura 34: Modelo 3D referencial de desarenador [J.S. Proafio].

Para la limpieza de lodos debe detenerse el funcionamiento del desarenador por
aproximadamente dos horas, tiempo en el cual es vaciado mediante una tuberia con valvula
en el fondo. El caudal de limpieza para este desarenador es el recomendado con un valor de

1.1 L/s (Lopez R. 2003).
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En la camara de salida del desarenador existen dos tuberias, ambas No. 4, que llevan el agua
para consumo potable, y consumo agricola y ganadero por separado. Como se menciona
antes, el agua para riego y ganado no se trata con otros procesos y va directamente al tanque

de almacenamiento.

5.5 Proceso de Filtracion

El proceso de filtracion se propone especificamente para eliminar la turbiedad y mejorar el
color, mediante la retencidn de las particulas que lograron pasar el desarenador. Para el
dimensionamiento y disefio del proceso de filtracion, se toma en cuenta el caudal maximo
semanal, siendo este 1.84 L/s. Para este proyecto se propone un filtro intermedio, también
Ilamado filtro lento modificado, o filtro grueso ascendente por lo que el disefio se hace
teniendo en cuenta una tasa de filtracion de 0.6 m/hr (OPS., 2005). Se propone la utilizacién
de dos capas: la primera es un medio filtrante de arena de 90 centimetros de espesor, y la
segunda es una capa de grava de 50 centimetros de espesor (Lopez R. 2003). En el caso de
ser necesario se puede agregar una o mas capas adicionales, esto resultaria en una variacién

de las dimensiones de los tanques.

Se tiene entonces los siguientes parametros:

Tabla 33: Propiedades del tanque de filtracion [Proafio J.S 2022].

Material por filtrar Particulas < 0.01 mm -

Tasa de Filtracion 0.6 m/hr

Agua sobrenadante 1 m
Medio Filtrante 0.9 m
Drenaje (Grava) 0.5 m
Filtro ultrafino = m
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Se calcula entonces el area del filtro:

a=2
v
3
6.277:—
A= A
m
0.6 %
“hr
A = 10.45 m?

Asumiendo inicialmente que cada filtro es de 15 m? se obtiene el nimero de filtros:

. Ar
Num. Filtro = —
A;

N Filtro = 10.45 m?

um. ritro = 15 mz
Num.Filtro =1

Se disefian entonces 2 filtros, considerando uno de estos en caso del dafio de uno del otro. El

area total de 11.03 m? se considera ahora que estara dividida para 2 filtros:

Ay = Ar
F ™ Num.Filtros Total
10.45 m?
M=
Af = 6 mz

Con dicha area, se puede encontrar el volumen de cada filtro multiplicando por la altura, que
en este caso es la suma del agua sobrenadante, el material filtrante, y el drenaje:
V=6m?-24m

V=144m?3
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Con este volumen inicial, se dimensionan la longitud, y ancho del tanque de filtracién, para

que, con la altura obtenida se obtenga un volumen igual o superior.

B =+ 6m?2
B=245m

Redondeando las dimensiones, se toman valores de:

B=245m
H=24m
L=28m

V=BXHXL

V=245%x24%x28

V =16.46m3

Los 2 tanques se colocan en paralelo, uno al lado del otro. Para el caso que uno de los filtros

no esté en funcionamiento, cada uno de estos tendra una llave de paso en la boca de la

tuberia.

El disefio y esquema de los filtros se propone como tanques cubicos de las dimensiones

siguientes:
P F]
—
240m T
i 2.30m
o 1.50 m
0.50m O = l
e =
2.80m 0.60 m
—{ |=—050m

Figura 35 Filtro intermedio vista lateral [Proafio J.S. 2022].




240 m

Figura 36: Esquema filtro intermedio vista transversal [Proafio J.S. 2022].
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Figura 37: Esquema de pantalla de salida vista transversal [Proafio J.S. 2022].
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Figura 38: Esquema filtro intermedio vista superior [Proafio J.S. 2022].

Figura 39: Modelo 3D referencial para filtros en paralelo [J.S. Proafio].

5.6 Proceso de desinfeccion

Esta ultima parte de la planta de tratamiento de agua potable ocurre dentro de una camara de
desinfeccion, que contiene el agua tratada previamente, pero ahora con una dosis de cloro que
se diluye de pastillas. El proceso de desinfeccién utiliza el cloro para eliminar las bacterias
restantes después de todo el tratamiento.
Se debe determinar el porcentaje de acido hipocloroso que se halla presente en la fuente
hidrica, sabiendo que el valor del pH es 6.5, y la constante de ionizacion del acido
hipocloroso es K = 3.36 x 10-8. Esto para tener una idea de qué tan limpia es el agua, y
analizar qué medidas pueden tomarse para su desinfeccion.

HOCl + H,0 < 0Cl™ + Hy0*

HOCl & OCl™ + H*



88

X-Y)=Y+Y
logk, = pH = 6.5
[H*] =105 =3.16 x 10711

= O

= —3.36x 1078
“ (x—y)

_[ocl][H]
¢ [HOCI]

toc) = OCUIH]
kq
Como es unarelacién 1:1, [OH] = [HY]
[0Cl] = [H]

[3.16 X 1077][3.16 x 1077]
3.36 x 108

[HOCl] =

mol
[HOCZ] = 2.98 X 10_6T

Sabiendo que los pesos molares del hidrogeno, oxigeno y cloro son:

1
H=-2
mol
16
0=-—9
mol
35.5
cl =229
mol

Entonces, se encuentra el peso para la reaccion
HOCl & OCl~ + H*

525-9_ o 515-2 419

mol mol mol

Sumando los pesos se obtiene 105 g/L

mol
HOCL = 2.97 x 1052 % 5259 = 156 x 1042
L mol L
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mol
0Cl = 316 x 107 2 x 5159 = 1.63 x 105
L mol L
mol
H* = 316 x 10711 —x 1i = 3.16 X 10‘7g
L mol L
Sumando los resultados se obtiene 1.73 x 10™* g/L
El porcentaje se encuentra dividiendo:
156 x 107* 2
%HOC! = g x 100
1.73 x 10~ T

%HOCI =90%
Ahora, para el proceso de desinfeccion del caudal promedio diario (1.18 L/s) se requiere una
dosis de cloro de 2.35 mg/L. Se determina la cantidad en kilogramos de cloro necesario para
el abastecimiento de 6 meses.
M¢; = Qprom dia * DOSIS

mg 1lkg 86400s 30.5dias

L 106 mg 1dia 1mes 6 meses

L
M, = 1.18=-2.35

M = 43.96 kg por 6 meses

La dosis de cloro se pretende suministrar mediante la adicion del compuesto hipoclorito de
sodio. La concentracion del hipoclorito de sodio es de 145 g NaCIO/ L, el cual contiene 85%
de concentracion de cloro. La cantidad de litros de NaClO se requieren para suministrar el
cloro necesario para el abastecimiento de 4 meses, esta dada por el siguiente célculo:

Myacio = Qprom dia * DOSIS

L mg 1lkg 86400s 365 dias
Mg =118--2.35—= : :

106 mg 1dia 1 afio
M¢ gs0, = 87.68 kg al aho de Cl

M;ig00, = 103.16 kg al aio de Cl
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m 103.16 kg al afio .
V=—= =711 L al ano de NaClO

9
p 145 T

El valor de la masa se usa para sacar el costo de operacién anual, sabiendo el costo unitario
de 197 USD por cada 25 kilogramos:

C.Anual = Myqac10 anuar * C-U

$
C.Anual = 103.16 kg -7.88@

C.Anual = 812.88 $

=

h

Figura 40: Pastillas de tricloro [Gianni, 2022].

Se determina el volumen del tanque de desinfeccidn para un tiempo de contacto de 45

minutos.
Vtanque =Q-t
Vianque = 1.18; 45 min

Vianque = 3-20 m3
Con el volumen del tanque se proponen las dimensiones de la camara de cloracion:

_ 3
B = Vtanque

B = 1/3.20 m3



91

B =1.06m

Se considera 1.50 para facilidad de construccion, y se prueban diferentes valores de alturay
longitud, hasta que el volumen real sea igual o0 mayor al volumen calculado anteriormente.
Veeat = B X H X L

Veeawr = 1.5m X H XL
Veear = 1.5mXx15mx15m
Veear = 3.38m3

La camara de cloracion recibe el agua del tanque de filtracion y, mediante un dosificador de

cloro desinfecta el agua. Se muestra el esquema de la cdmara:

TAPA TAPA

~1.50 m | =~ 1.50m ~1.50m -~

Figura 41: Camara de cloracion vista superior, lateral, y transversal [Proafio J.S. 2022].

Figura 42: Modelo 3D referencial de tanque de desinfeccion [J.S. Proafio].
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5.7 Tanques de almacenamiento

No es necesario un tangue de almacenamiento porque el rio siempre va a tener caudal

suficiente para abastecer a la poblacion, ademas de que el sector estd en un exceso hidrico.
Sin embargo, para emergencias se podria considerar que cada cierto grupo de residencias
exista una cisterna que sea capaz de abastecer de agua por 3 dias.
Por ejemplo, se toma en cuenta una cisterna por cada 10 residencias (40 habitantes en total)
que daria un total de 6 cisternas para toda la poblacidn, resultando en un volumen como se
muestra:
V = Consumo X tiempo X consumidores
V =340.7 L/hab/dia X 3 dias X 40 habitantes
V = 40.89 m3
Haciendo el mismo proceso para dimensionar la cdmara de cloracion, se obtienen las

dimensiones de cada cisterna:

B = /40.89 m3
B =345m
Veeat = B X H XL
Vieat = 345m X H XL
Asumiendo los valores de 5.90 metros para la longitud, y 2 metros para la profundidad de la
cisterna:
Veear =345mX2mXxX59m

Vieqr = 40.71m3
Se deberian construir entonces 6 cisternas, cada una para la reserva de 3 dias del consumo
total (41 m?), para cada grupo de 10 residencias. Nuevamente se menciona que esto no es

necesario.
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Figura 43: Modelo 3D referencial de cisterna [Proafio J.S. 2022].

5.8 Sistema contra incendios

Como se menciona anteriormente, el caudal de incendios estara provisto por el agua cruda
que solo pasa por el tratamiento del desarenador. Este caudal no solo es para combatir el caso
de un incendio sino para el abastecimiento del riego y consumo de agua para el ganado. El
disefio del sistema contra incendios incluye la colocacién de hidrantes, la construccion de un
tanque elevado para almacenamiento y para regular la presion, y la distribucién del caudal
con tuberias subterraneas.

De acuerdo con el Reglamento de Prevencidn, Mitigacion y Proteccidén Contra Incendios
(MIES., 2009), los sistemas hidrantes deben instalarse en via publica manteniendo una
distancia de 200 metros entre unidades. Al contar con una via de 2144 metros, resulta en 11
hidrantes con sus respectivas valvulas.

El tanque elevado considera la situacion mas critica posible entre:



Estos célculos se realizan considerando los caudales del agua cruda.

El caudal de flujo contra incendios mantenido por 2 horas

Entre 10 y 30% del caudal maximo diario por 3 horas

0.25 veces el caudal maximo diario por 3 horas de déficit

Tasa de bombeo uniforme durante 8 horas de exceso

Tabla 34: Desglose de caudales mayorados de agua cruda [Proafio J.S. 2022].

Caudales agua cruda (L/s)

Q prom dia 6.00
Q max dia 10.75
Q max sem 8.83
Q max hora 16.01

Obteniendo la siguiente tabla:

Tabla 35: Resumen de volumenes para almacenamiento [Proafio J.S. 2022].

Volumen de almacenamiento critico
V1 1495.93 m?
V2 0.0097 m?
V3 0.0081 m?
V4 0.0206 m?
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Es evidente que la situacion mas critica es la de un incendio por 2 horas de la edificacion mas

grande que es el centro comunitario. La construccion de un tanque tan grande resulta

excesivamente costoso, complicado, e ineficiente, por lo que su dimensionamiento considera

una reduccion bajo los siguientes criterios sugeridos:

El centro comunitario debe reducir su area.

El centro comunitario debe ser construido en lo posible con materiales resistentes

al fuego o0 como minimo no combustibles.
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e Seccionar el centro comunitario en diferentes bloques de construccion para evitar

el esparcimiento del fuego.
Reduciendo el area a 900 m? en planta, dividiendo los bloques en 2 zonas para las diferentes

actividades de la comunidad, y haciendo la construccién con hormigdn resistente al fuego, se

tienen los siguientes pardmetros:

Tabla 36: Recomendaciones y redisefio de area comunal [Proafio J.S. 2022].

REDISENO AREA COMUNAL
c 0.9 -
Area en planta 450.00 m?
Pisos 2 -
Caudal de incendios 6021 L/min

Volumen critico 722.52 m?
Qf 100 L/s

h 7.75 m

r 5.50 m
Volumen real 736.51 ms

Para una presion de 150kPa, se utiliza la ecuacion de la carga piezométrica para calcular la

altura del tanque:

h =15.29m

Se disefiaria entonces un tanque elevado a una altura de 15.30 metros, en la zona residencial
mas baja del terreno del proyecto, con dimensiones de 5.50 metros de radio y 7.75 metros de

altura. La conduccién del agua desde el tanque esta explicada en la siguiente seccion.
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Figura 44: Modelo 3D referencial de tanque elevado [Proafio J.S. 2022].

5.9 Sistema de distribucién al usuario

El disefio del sistema de distribucion se divide en dos partes: agua potable y agua cruda. El
caudal de disefio involucra la demanda maxima horaria de agua potable y el caudal para
incendios de agua cruda. Ambos caudales son un sistema independiente de tuberias, ubicados

a lo largo de las vias de transito interno del terreno.

A modo de ejemplo de célculo, se hace el procedimiento para la distribucién del agua

potable. Con el caudal méximo horario de 3.16 L/s, se puede obtener el didmetro de disefio
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con la ecuacién de Manning. La pendiente esta dada por la topografia del terreno, con valores
entre 2% y 5%, escogiendo 2% como valor de disefio. EI material propuesto a utilizar para las

tuberias es de plastico PVC con un coeficiente de Manning de 0.009.

p=1s(4)"

5 3/8

0.00315’”?- 0.009

D =1.548-
v0.02

D =0.064m

De la ecuacion del caudal, se despeja la velocidad y se obtiene:

3
0.0033 7%
S

= 2
- (0.06;1 m)

v

v=1.00m/s
La velocidad esta en el rango de [1-2] m/s, superando el minimo de limpieza que es 0.6 m/s.
Con esto, se determina el caudal por ramal Qi, dado por la ecuacién siguiente, y para el area
de la tuberia escogida.
Q=v-A
Para las tuberias primarias y secundarias se escogen tuberias de 4 pulgadas, de manera que el

caudal queda:

m
Q= 1.0;- 0.00811 m?

m3
Q = 0.00821 5
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Tabla 37: Parametros hidraulicos para distribucion de agua potable al usuario [Proafio J.S. 2022].

Tuberia primaria
D(@in)| D(m) | A(m? | PM(m) | Rh(m) | v(m/s) Q (m3fs)
4 10.16 | 0.00811 0.319 0.025 1.01 0.008207

Tuberia secundaria
D(@in)| D(m) | A(m? | PM(m) | Rh(m) | v(m/s) Q (m3fs)
2 5.08 0.00203 0.160 0.013 1.01 0.002052

El ramal principal viene desde la planta de tratamiento haciendo un recorrido de 2144 metros,
segun la planeacion en AutoCAD. Existe un punto de conexion por residencia para
conectarlas con la tuberia principal. A este tramo se le asigna el nombre de ramal secundario,
y en total tiene una longitud aproximada de 10 metros para cada residencia. Por ende, en total
serian aproximadamente 600 metros.

Para determinar el nimero de ramales en el sistema se divide el caudal total necesitado para

el caudal de capacidad maximo de cada tuberia para cada ramal.

#Ramales = Cbiseno
Qi
3
0.00316 %
#Ramales = —53 =1 ramal
0.0080 7~

Tabla 38: Distribucion de tuberias para agua potable [Proafio J.S. 2022].

Distribucion de tuberias
Longitud tuberia primaria 2144 |m
Longitud tuberia secundaria 600 |m
Numero de ramales Q1 1.00 |u
Numero de ramales Q2 1.00 |u

Esto quiere decir que hay 1 tuberia para el ramal principal y 1 tuberia para el ramal
secundario.
Debido a que la distribucion es por gravedad, no es necesario un sistema de bombeo de

mucha potencia. Para encontrar la potencia, primero se determina la energia (h,) necesaria



que debe suministrar la estacion de bombeo, considerando las pérdidas de energia por

friccion en la red de distribucion, segun los diametros y longitudes establecidos

anteriormente.

AvZ AP
AE = Ah + — + —
29 vy
L c L Av?
=fX—X—
4 D" 2g

2144 m (1.0m/s )?

h, = 0.045 X

10.294 x n? X L x Q2
L= 4533

10.294 x 0.009% x 2144 m X 0.00316 m3 /s ?

X
0.1016 m  2(9.81 m/s?)

0.1016 m533

hL = 35m
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Sumando los 3 componentes se tiene un total de 76.43 metros para el bombeo, por lo que la

potencia requerida es de:

P=y-hr-Q

kN m
P = 9.81—3- 76.43 m-0.00316 —
m S

P =1.08 kW

Tabla 39: Potencia de bombas para sistemas de distribucién [Proafio J.S. 2022].

Parametro | D L f UV |Ah+AP+AV| hy hy | hypota P
Unidades m m - m/s m m m m kW
Primaria | 0.10 | 2144 | 0.05 | 1.01 23.34 4959 | 350 | 76.43 2.37

Secundaria| 0.10 | 600 | 0.05 | 1.01 23.34 13.88 | 0.98 | 38.20 1.18
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Se necesita entonces una potencia de 2.37 kilovatios para el ramal principal, y una potencia

de 1.18 kilovatios para el ramal secundario. Dividiendo cada potencia requerida, para la

potencia de la bomba a utilizar, se encuentra el nimero de bombas:

Figura 45: Bomba de agua centrifuga 1.25"X1" 1.5 HP para agua limpia y liquidos no corrosivos [HYUNDAI
82HYCPM180M].

Potencia total requerida
#bombas = -
Potencia bomba

2.37

# =—+1
bombas G +

# bombas = 3
Para el sistema de agua cruda (que sirve para incendios, agricultura y ganaderia), se
distribuye el agua de manera similar. El proceso de célculo es el mismo, pero ahora con el

caudal de incendios modificado en la seccidn anterior. Los datos utilizados para el célculo

son los siguientes:

Tabla 40: Condiciones de calculo para distribucion de agua cruda [Proafio J.S. 2022].

Condiciones de célculo
Qd 0.10 mé/s
n 0.009 -

So 1% -

D 0.265 m
A 0.055 m?
v 1.82 m/s

Con estos datos se escoge un didmetro de tuberia, en este caso de 12 pulgadas:



101

Tabla 41: Parametros hidraulicos de distribucion de agua cruda [Proafio J.S. 2022].

Tuberia primaria
D(in) [ D(cm) | A(m?) | PM(m) | Rh(m) | v(m/s) Q (md/s)
12 30.48 | 0.073 0.958 0.076 1.82 0.133

Como el caudal dentro de la tuberia puede ser de hasta 133 L/s, solo es necesario 1 ramal
para satisfacer la demanda de 100 L/s.

Tabla 42: Distribucion de tuberias para agua cruda [Proafio J.S. 2022].

Distribucion de tuberias
Longitud tuberia primaria | 2144 |

NUmero de ramales Q1 \ 0.76 \ u \

|

Como se cuenta con un tanque elevado, no se considera una bomba para mantener la presion.

De igual manera se obtiene la distribucién de tuberias para la recoleccion de aguas residuales,

resultando en las siguientes tablas:

Tabla 43: Condiciones de calculo para distribucion de aguas residuales [Proafio J.S. 2022].

Condiciones de célculo
Qd 0.01 m3/s
n 0.009 -
So 1.5% -
D 0.086 m
A 0.0058 m?
v 1.05 m/s

El didmetro de 8 pulgadas se escoge como el estandar para evitar taponamientos en el

trayecto de la tuberia.
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Tabla 44: Parametros hidraulicos de distribucion de aguas residuales [Proafio J.S. 2022].

Tuberia primaria
D(in) [ D(cm) | A(m?) | PM(m) | Rh(m) | v(m/s) Q (md/s)
8 20.32 | 0.032 0.638 0.051 1.05 0.034

Tabla 45: Distribucion de tuberias para aguas residuales [Proafio J.S. 2022].

Distribucion de tuberias
Longitud tuberia primaria | 2144 \ m

\ NuUmero de ramales Q1 \ 0.18 \ u \

Los tres sistemas tienen la misma extension longitudinal por lo que se propone realizar su

instalacion bajo la zona vial segun la zona resaltada en rosado en el siguiente esquema.

AREA DE CULTVO 4 = 19.42 Ha.

EQUPAMENTO COMUMTARIO
AT
T
A TE!

Figura 46: Esquema referencial de acomodacion de tuberias de conduccion de los sistemas propuestos.

5.10 Sistema de alcantarillado y manejo de residuos

Para zonas rurales o de bajo caudal, resulta conveniente Gnicamente tratar el agua residual
con un sistema de tres etapas, para este proyecto se presentan los sistemas a utilizar en el

siguiente orden para aguas grises y negras:
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1. Pretratamiento
a. Rejillas de limpieza de barra manual: evita el paso de materiales y
particulas grandes.
2. Tratamiento primario
a. Trampa de grasas: maleza acuatica (lechuguines) con crecimiento
controlado para aguas grises y negras, que posteriormente es usado
como material organico para fertilizacion.
b. Sedimentacion: se separan los solidos suspendidos de los liquidos
mediante una decantacion por gravedad (desarenador).
3. Tratamiento secundario:

a. Infiltracion: proceso en el cual el agua es infiltrada al suelo para
que con la materia organica biodegradable sobrante aporte en
nutrientes al suelo. Se realiza mediante zanjas de infiltracion, a una
ubicacion minima de 30 metros de la fuente mas cercana de agua,

en este caso, del rio.

Cabe resaltar que el agua cruda no es tratada como agua residual posterior a su utilizacion.
Esto debido a que su uso es para riego, consumo ganadero, y para el sistema contra incendios.

Casos en los cuales, por el propio ciclo del agua, es devuelta al ambiente.

5.10.1 Pretratamiento de aguas residuales

Se considera una rejilla de desbaste de limpieza manual para el pretratamiento de aguas
residuales. Las aberturas de las rejillas por lo general son de 25 milimetros (Terrence J.
1999), por lo que se considera una malla de acero galvanizado con dicha dimension de sus
agujeros. El flujo de aguas residuales es igual al flujo promedio diario debido a que las

pérdidas en el sistema son minimas. Este sistema se considera de la siguiente manera:
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e Base del canal (B) de 40 centimetros para permitir acumulacién de residuso y
basura.
e Altura del canal (Yy) de 20 centimetros para permitir acumulacion de basura.
e Pendiente de 2% (S,).
e Superficie de concreto (n = 0.015).
e Caudal residual promedio de 1.18 L/s.
Bajo estos parametros se comprueba que permita el paso del caudal de disefio, con la teoria

de canales abiertos:

0 =%-RH2/3-\/S_O-A
A=B-Yy
A=04m-02m
A = 0.080 m?
Para el radio hidraulico se encuentra:
PM=2-Yy+B

PM=2x02+04

PM = 0.80 m
o A
H= pm
_ 0.080 m?
H™ 08m

Se reemplazan los valores y se resuelve:

1 2
- . 3. ) 2
Q 0.015 (0.1 m)3-v0.01-0.08m

L
Q =114.9-
S
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El caudal de disefio es menor al caudal que puede pasar por el canal. No esta
sobredimensionado debido a que el tamarfio permite retener basuras para luego facilitar su
limpieza y, este canal considera las dimensiones mencionadas para controlar el desborde del

material solido y taponamiento de las rejillas. La velocidad de flujo esta dada por:

o0
A
m3
0.001189T
0.00116 m?
m
v=102—
s
El canal para el pretratamiento es el siguiente:
~—1.0 m — r 0.15m
D_4Dm d"", a "a - ‘: 1 B - .,%I“ —

-~ 30m —

Figura 47: Sistema de pretratamiento de aguas residuales, vista superior [Proafio J.S. 2022].

I+
*1.0000

e L
D.15m4F

—

0.23m J

Figura 48: Sistema de pretratamiento de aguas residuales, vista lateral [Proafio J.S. 2022].
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Figura 49: Sistema de pretratamiento de aguas residuales, vista transversal [Proafio J.S. 2022].

Figura 50: Modelo 3D referencial de estructura de pretratamiento de aguas residuales.

5.10.2 Tratamiento primario

Para la trampa de grasas, se disefia un espacio que almacene el agua suficiente para que se
desarrolle el lechuguin. Esta trampa de grasa sera un solo bloque constructivo en conjunto
con el desarenador, de manera que ambos funcionan al tiempo. Se plantea el disefio del

desarenador y se incorpora una zona para el crecimiento de la maleza de la siguiente manera:
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e Se expande la cAmara de aquietamiento a manera de que sea también la trampa de
grasas.

e Se considera el almacenamiento de lodos con un valor de profundidad
recomendado de 2.00 metros en su punto mas bajo.

e Laestructura es de hormigén armado.

El desarenador de aguas residuales va a funcionar para los mismos parametros del
desarenador de agua potable, a excepcion del caudal. Por lo tanto, el método de disefio y

calculo es basicamente el mismo. Bajo esas consideraciones se obtiene un disefio como se

muestra:
825m
170 m —=
’*7380m4- TAF’A\ 025m —=] '&
LY rheobeabe she e she xbe e he [ | N

£ bt }

0r0m = e =y om 4L — {
4| ] | 1.20m

0.45m 7 R —=t T _._‘:. T 4

* "—2_25m—'-|020m_1
6.65m 120m =
Figura 51: Esquema desarenador de aguas residuales vista lateral [Proafio J.S. 2022].

170m

Figura 52: Esquema desarenador de aguas residuales vista superior [Proafio J.S. 2022].
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150m [

1.30 m

Figura 53: Esquema desarenador de aguas residuales vista transversal [Proafio J.S. 2022].

Figura 54: Modelo 3D referencial de trampa de grasas y desarenador para aguas residuales [J.S. Proafio].

5.10.3 Tratamiento secundario

El tratamiento secundario consiste en la conduccion del agua para su infiltracion en zanjas, de

manera que sus propiedades bioldgicas sean aprovechadas para la fertilizacion del suelo. Hay

ciertas restricciones que deben acatarse para el correcto manejo de las aguas residuales:
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e El espacio para el tratamiento de toda el agua residual debe ser suficiente para el
volumen producido por cada una de las viviendas.

e Las aguas subterraneas deben encontrarse por lo menos 2 metros debajo del fondo
propuesto.

e Los tanques sépticos deben ser impermeables y herméticos.

e Se debe garantizar un mantenimiento frecuente y adecuado para el correcto
funcionamiento del sistema.

e El sistema de tratamiento no debe ser distorsionado, evitando los lavados por excesos

de agua.

Las zanjas se calculan en base a los siguientes pardmetros:
e Ancho minimo de la zanja de 40 centimetros.
e Ancho méximo de la zanja de 90 centimetros.
e Construccion de las zanjas a 30 metros de cualquier cuerpo de agua ya sea
subterréneo o superficial.
e Velocidad de infiltracion de 0.028 cm/s.
El area de infiltracion se calcula como:

a=S
v

3

0.001183 7%

A= - S
0.00028%

A = 430m?
Se consideran dos factores: para aguas lluvias 1.2 por el clima lluvioso del paramo, y para el

revestimiento de la zanja 0.1 siendo de revestimiento comdn.



Tabla 46: Factores de correccion de zanjas [Proafio J.S. 2022].

Efecto de lluvias E,

1.2

Revestimiento T,

0.1

La superficie de terreno necesitado se calcula como:

A,
A =
© 1-r
A, =AF,

A.=430m?-1.2

A', =5.11m?
_ 511 m?2
€T 1-01
A, = 5.68 m?

Se usa un valor tipico de ancho de zanja de 50 centimetros y una profundidad del material

filtrante de 60 centimetros.

Para encontrar el nimero de zanjas necesarias, se utiliza el perimetro efectivo, es decir las

paredes laterales de la zanja mas el fondo, asi como se muestra:

Lzi = —
zi Po

Pe=2h+b

Pe = 2(0.60m) + 0.50 m

Pe=170m
i 4.30 m?
A=T70m

Lzi =251m

110



111

La separacion entre zanjas se calcula como:

A
Ls = P—Z
Ls = 5.68 m?
1.70m
Ls =230m
La longitud total se calcula como:
A
Lzt = f
Lzt = M
0.50m
Lzt =11.40m

Se aproxima este valor a 12 metros, y el volumen de infiltracidn se calcula l6gicamente como
la multiplicacion entre largo, ancho, y alto de la zanja, considerando a la altura como la
profundidad del material filtrante méas una distancia de 10 centimetros para colocacion de
paja, aserrin, u hojas.
V=Lzt-b-h;
V=12m-0.50m-0.70m
V=42m3
Dividiendo la longitud de cada zanja para la longitud total, se encuentra el nimero de zanjas.

Es recomendable colocar 2 zanjas adicionales como reserva.

N _th

Z_in
Ny = 12m
2= 265m

Nz =5 zanjas

NZyreqr = NZ + NZpeserpa
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NZyoqr = 7 zanjas

Se presenta un esquema de las zanjas con sus unidades en metros:

| |=—0.5000

‘ 17.3000 ‘

Figura 55: Distribucion de zanjas vista superior [Proafio J.S. 2022].

| 040 m

J

0.60 m

!

— 0.50 m

No. 2

Figura 56: Distribucidon de zanjas vista transversal [Proafio J.S. 2022].

06m

T

Figura 57: Distribucidn de zanjas vista lateral [Proafio J.S. 2022].




113

Figura 58: Modelo 3D referencial de zanja de infiltracion de aguas residuales [Proafo J.S. 2022].
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CAPITULO 6 - PRESUPUESTO

Para el presupuesto se considera el desglose de costos mediante un analisis de precios
unitarios de los rubros generales del proyecto. Se consideran los principales rubros para la
construccion de cada uno de los sistemas e infraestructuras disefiadas, resultando en un
presupuesto referencial clase 5. Este capitulo se divide en: costos de construccion o inversion

inicial, costos de operacion, y la tarifa al usuario.

6.1 Inversion inicial

Con los disefios realizados se hace una cuantificacion del material a utilizar considerando los
siguientes parametros generales:

e La mayoria de las estructuras seran de hormigén armado de 24 MPa

e Se puede sustituir el hormigén armado por acero si es que se utiliza un
recubrimiento de pintura impermeable con el fin de evitar la corrosion y el
deterioro del material.

e Serecomienda que las estaciones de tratamiento de agua potable y agua residual
sean cubiertas, y restringidas al paso. De esta manera los animales no interfieran
con la operacién de los equipos, y solo entra el personal asignado.

e Las tuberias son de material plastico PVC, y varian en su tamafio.

e Las excavaciones y la colocacion de tuberia son los rubros mas importantes y
representativos del presupuesto, junto con el tanque cuyo precio es asumido.

e El presupuesto referencial se divide para cada una de las obras a realizar, teniendo
un subtotal de cada una.

Se presenta el analisis de precios unitarios en la siguiente tabla:



Tabla 47: Analisis de precios unitarios por obra a construir [Proafio J.S. 2022].
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ID _ _ C.U.
Rubro Cantidad |Unidades| ($/u) C.T.($)
1 | Obra de Captacion Superficial
Hormigon armado f'c 24 MPa Prepardo en obra 1.51 m3 105.69 159.06
Tuberia No. 4 1.00 m 11.22 11.22
Excavacion a mano 151 m3 9.75 14.67
184.96
2 | Tuberia de aduccion
Tuberia No. 4 15.00 m 11.22 168.30
Cama de grava 30 cm 0.68 m3 20.83 14.06
Excavacion a mano 1.80 m3 9.75 17.55
199.91
3 | Desarenador
Hormigdn armado f'c 24 MPa premezclado 19.72 m3 111.19 2192.14
Excavacion a maguina 54.84 m3 5.50 301.61
2493.75
4 | Filtro lento modificado
Hormigoén armado f'c 24 MPa premezclado 9.58 m3 111.19 1064.76
Arena silica 18x40 7.56 m3 26.87 203.14
Grava 1/4 x 1/8" Cuarzo 4.20 m3 20.83 87.49
Tuberia de desagiie No.4 42.00 m 11.22 471.24
Excavacion a maguina 30.46 m3 5.50 167.55
1994.17
S | Camara de desinfeccién
Hormigdn armado f'c 24 MPa premezclado 1.62 m3 111.19 180.13
Tuberia de desagiie No.4 2.00 m 11.22 22.44
Excavacion a maguina 3.38 m3 5.50 18.56
221.13
6 | Tuberias de conduccién agua potable
Tuberia No. 4 2144.00 m 11.22 24055.68
Tuberia No. 4 600 m 11.22 6732.00
Cama de grava 15 cm 48.24 m3 20.83 1004.84
Excavacién a maquina 3108.80 m3 5.50 17098.40
48890.92
7 | Tanque y Cisternas (6 unidades)
Hormigdn armado f'c 24 MPa premezclado 28.20 m3 111.19 3135.56
Tanque 1.00 u 10000.00 10000.00
Excavacién a maquina 264.00 m3 5.50 1452.00
14587.56
8 | Sistema contra incendios
Tuberia No. 12 2144.00 m 61.30 131427.20
Cama de grava 30 cm 96.48 m3 20.83 2009.68
Excavacién a maquina 3108.80 m3 5.50 17098.40
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150535.28
9 | Bombeo
Bombas para cisternas 1.00 u 145.99 145.99
Bombas distribucion 6.00 u 145.99 875.94
1021.93
10 | Alcantarillado aguas residuales
Tuberia No. 8 2423.00 m 26.42 64015.66
Cama de grava 30 cm 218.07 m3 20.83 4542.40
Excavacion 605.75 m3 5.50 3331.63
71889.68
11 | Pretratamiento aguas residuales
Malla metalica 1plg 5.00 m2 1.10 5.48
Pintura epoxi 3.00 m2 6.99 20.97
Hormigén armado f'c 24 MPa 6.00 m3 105.69 634.14
660.59
12 | Desarenador aguas residuales
Hormigo6n armado f'c 24 MPa premezclado 11.495 m3 111.19 1278.13
Tuberia de desagiie No.4 3.00 m 11.22 33.66
Pintura epoxi 49.18 m2 6.99 343.79
Excavacion a maquina 43.94 m3 21.60 949.05
2604.63
13 | Zanjas de infiltracion
Excavacion de zanjas 7.95 m3 9.75 77.52
Tuberia No. 4 11.36 m 11.22 127.44
Material filtrante 341 m3 10.16 34.62
239.58

TOTAL| $ 295524.08

El total del proyecto resulta en la cantidad de $ 295 524.08 USD, como costo inicial del
proyecto. Se estima que la exactitud del costo total sea de -10% a 30%. Se propone diferir el
costo total en un lapso de 10 afios, para que cada una de las 60 familias pague $ 41.05 USD al

mes. Después de los 10 afios solo se cobra el costo de mantenimiento.
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6.2 Costo de operacion y mantenimiento

La operacion y mantenimiento considera el costo de los equipos a reparar segun su periodo
de disefio (ya que es el tiempo tipico de duracion de los equipos), la utilizacion de insumos de
desinfeccion, y las jornadas de mantenimiento y limpieza de las estaciones de tratamiento.
Los insumos de desinfeccidn para agua potable son Gnicamente las pastillas de cloro. La
limpieza del desarenador debe realizarse aproximadamente cada 4 meses, revisando
mensualmente que su funcionamiento sea correcto. El filtro debe ser revisado dos veces al

afo.

Se sugiere que limpieza de la zona de pretratamiento y la trampa de grasas se realice
semanalmente. El personal de limpieza consta de tres miembros (los cuales pueden ser
pertenecientes a la comunidad). La estacion de tratamiento de aguas residuales es limpiada en
un tiempo aproximado de 2 horas por semana entre 3 personas, es decir 312 horas al afio.
Cada uno de ellos, debe usar su propio equipo de proteccidn personal, incluyendo: guantes de

caucho, mascarillas, visores, botas, trajes de caucho, etc.

Adicionalmente se incluye el uso de equipos de limpieza, como jabones, escobas, rastrillos,
mangueras, palas, carretillas, fundas de basura, etc.

Dicho equipo de proteccion y de limpieza debe ser reemplazado cuando esté desgastado o no
cumpla con su funcion. Esto se resume en el siguiente analisis de precios anuales de

operacion:



Tabla 48: Desglose de costos de operacién y mantenimiento [Proafio J.S. 2022].
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Cu

Rubro Cantidad | Unidad ($lu) C.T. ($/afho)
Pastillas de cloro 103.16 kg 7.88 812.88
Jabon desm_fectante desengrasante 12 gal 11.36 136.32
biodegradable
Guantes de caucho industrial 18 u 36.00 648.00
Mascarillas 55 u 1.00 55.00
Visores 55 u 1.00 55.00
Rastrillo y escobas 12 u 12.00 144.00
Botas 12 u 15.00 180.00
Trajes de caucho 6 u 25.00 150.00
Mano de obra 312 hr/afio |10.00 3120.00
Total $ 5301.20

El costo de operacién es de 5 301.20 USD, que al dividirse por 12 meses y por las 60

familias, resulta en 7.36 USD por familia al mes.

6.3 Tarifa por consumo

En base al costo inicial y al costo anual de mantenimiento se calcula una tarifa para el usuario

dependiendo del afio. Esta tarifa estara sujeta al valor real de operacion que sera variable cada

mes dependiendo de los insumos necesitados reales. Sin embargo, se estima un costo segun la

siguiente tabla:




Tabla 49: Costo a pagar por mes por familia a lo largo del periodo de 30 afios [Proafio J.S. 2022].

Afo Costo Inicial o%(;?’t;c%i Costo total al mes
2030 41.05 7.36 48.41
2032 41.05 7.36 48.41
2034 41.05 7.36 48.41
2036 41.05 7.36 48.41
2038 41.05 7.36 48.41
2040 41.05 7.36 48.41
2042 7.36 7.36
2044 7.36 7.36
2046 7.36 7.36
2048 7.36 7.36
2050 7.36 7.36
2052 7.36 7.36
2054 7.36 7.36
2056 7.36 7.36
2058 7.36 7.36
2060 7.36 7.36

Es importante comparar el costo mensual que usualmente paga una familia promedio por
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agua potable y alcantarillado en el pais o0 zona cercana al proyecto, con el valor obtenido del

presupuesto, con el objetivo de analizar la viabilidad econémica. En el caso de Ecuador los

27 m?® con un costo promedio mensual de $ 0.84 USD por m® (Etapa EP. 2022), resulta en $

22.68 USD al mes. Comparando el valor de $ 48.41 USD por 10 afios y luego de los 10 afios

solo $ 7.36 USD, este proyecto si resulta viable en términos econdmicos.



7.1 Utilizacién de areas

CAPITULO 7 - RESULTADOS
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El tamafio de las infraestructuras esta relacionado directamente con el impacto ambiental

sobre el ecosistema en el cual se encuentra el proyecto. Entre méas area se ocupe, mayor es el

efecto adverso sobre la flora, fauna, y recursos provistos por el ecosistema. Por tal razén, se

evalUa la utilizacidn del area de cada infraestructura en los diferentes lotes en el proyecto,

para obtener asi un porcentaje total de utilizacion.

Tabla 50: Utilizacion de area por infraestructura [Proafio J.S. 2022].

. Are_q de Afectacion Ubicacion Area de %
Infraestructura invasion en o L
principal en lotes lotes [Ha] | Utilizacion
planta [m2]
Obra de Captacion 8 Riachuelo 24 6000 | 0.0013%
Superficial
Tuberia de aduccién 15 Riachuelo 24 60.00 0.0003%
Desarenador 73 Areas verdes 24 60.00 0.0122%
Filtro lento modificado 70 Areas verdes 24 60.00 0.0117%
Céamara de desinfeccion 10.5 Areas verdes 24 60.00 0.0018%
Tuberias de conduccionagua| 5,5 g Urbanizacion 23 34.75 0.0627%
potable
Sistema contra incendios 217.8 Urbanizacion 23 34.75 0.0627%
Cisternas (6 unidades) y 22 Urbanizacion 23 34.75 0.0063%
Tanque
Bombeo 5 Areas verdes 23 34.75 0.0014%
Alcantarillado aguas 217.8 Areas verdes 23 34.75 0.0627%
residuales
Pretratamiento aguas 6 Areas verdes 22 18.46 0.0033%
residuales
Desarenador aguas 42 Areas verdes 22 18.46 0.0228%
residuales
Zanjas de infiltracion 46 Contaminacion 22 18.46 0.0249%




Sumando las areas en los lotes respectivos 22, 23, y 24, se obtiene el porcentaje total de

utilizacion de areas para infraestructura hidraulica y sanitaria, como se muestra:

Tabla 51: Resumen de utilizacién de areas para infraestructura hidraulica y sanitaria [Proafio J.S. 2022].

% Utilizacion Ubicacion
0.05% Lote 22
0.20% Lote 23
0.03% Lote 24

Un total del 0.27% del area total del terreno es adecuado en términos del impacto por
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utilizacion de areas. La cantidad de infraestructura es poca, asi como sus dimensiones, pues la

demanda de servicios no exige una utilizacion mayor de las areas.

7.2 Evaluacion del impacto ambiental

Para analizar si el proyecto cumple con la auto sustentabilidad, es necesario comprobar que la

afectacion al ecosistema de paramo sea baja y no perjudicial. EI impacto ambiental producido

por el proyecto se cuantifica de acuerdo con una escala de calificacion del 0 al 5, con el

objetivo de valorar el efecto de la construccion de cada infraestructura en el ambiente. Esta

escala considera los siguientes criterios:
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Tabla 52: Escala de evaluacion para impacto ambiental [Proafio J.S. 2022].

Escala de evaluacion

Descripcién

Sin impacto

Sin dafios relevantes, ni procesos invasivos, ni contaminacion.

Impacto minimo

Sin procesos invasivos, poco dafio al ambiente, no hay explotacion de
recursos, areas con alteracion minima.

Impacto bajo

Procesos invasivos leves, dafio al ambiente bajo, no hay explotacion de
recursos, areas con alteracion baja.

Impacto moderado

Procesos poco invasivos, dafio de plantas, intrusion baja,
perturbaciones ambientales, dafio de &reas verdes, no hay dafio al
hébitat de animales, areas medianas y pequefias.

Impacto alto

Procesos invasivos, retiro de plantas, poca intrusion a ecosistemas,
dafio de areas verdes, afectacién a animales, areas grandes o criticas
ambientalmente, explotacion de recursos.

Procesos invasivos, tala de bosque, intrusion de ecosistemas, riesgo de
contaminacion, dafio de suelos, afectacion a animales, urbanizacion,
explotacion agricola, areas grandes o criticas ambientalmente.

Se evalula cada disefio de la infraestructura en funcion del impacto que tiene su proceso

constructivo, su mantenimiento, su intrusién o impacto en el ambiente directo, y su

afectacion a largo plazo. Todo esto se muestra en la siguiente tabla, en funcion de los

términos ambientales de la escala anterior:




Tabla 53: Evaluacion ambiental de los sistemas e infraestructura propuesta [Proafio J.S 2022].
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Proceso Proceso de Afectacmn Afectacion a
Infraestructura . > directa al
constructivo | mantenimiento . largo plazo
ambiente
Obra de Captacién Superficial 3 1 - 3
Tuberia de aduccion 2 1 1 1
Desarenador 3 1 1 1
Filtro lento modificado 3 0 1 1
Céamara de desinfeccion 2 0 1 0
Tuberias de conduccién agua 3 0 3 9
potable
Sistema contra incendios 3 0 3 2
Cisternas (6 unidades) y Tanque 1 0 1 1
Bombeo 1 1 0 0
Alcantarillado aguas residuales 3 2 3 2
Pretratamiento aguas residuales 1 2 1 1
Desarenador aguas residuales 3 4 1 1
Zanjas de infiltracion 2 3 3 4
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Haciendo un promedio del impacto ambiental se obtiene la siguiente tabla:

Tabla 54: Promedio de impacto ambiental [Proafio J.S. 2022].

Infraestructura Promedio

Obra de Captacion Superficial 3

Tuberia de aduccion 1.25
Desarenador 15
Filtro lento modificado 1.25
Camara de desinfeccion 0.75
Tuberias de conduccion agua potable 2

Sistema contra incendios 2

Cisternas (6 unidades) 0.75
Bombeo 0.5
Alcantarillado aguas residuales 25
Pretratamiento aguas residuales 1.25
Desarenador aguas residuales 2.25
Zanjas de infiltracion 3

Baséandose en esta tabla, se clasifican dos obras civiles como criticas (captacion superficial, y
zanjas de infiltracion), debido a que en la escala de evaluacion ambiental alcanzan el valor de

3 que corresponde a un impacto moderado, siendo el mas alto de la evaluacion.

7.3 Limites ambientales

Como se menciona anteriormente, el ecosistema puede ser perjudicado bajo la invasion
innecesaria del ser humano en el sector. Esto ocurre comunmente debido a la explotacion

agricola, ganadera, y de recursos. Para este proyecto, no se habla en si del impacto ambiental
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producido por los sectores de produccion de alimentos, pero si de las perturbaciones al ciclo
natural de vida del paramo y a los recursos naturales, por la necesidad humana.

Para poder establecer limites ambientales es necesario clasificar las areas criticas con
sensibilidad ambiental y, en dichas areas minimizar el impacto de la construccién y obtencién

de recursos. Las areas se clasifican segun la siguiente guia de las condiciones actuales:

Tabla 55: Clasificacion de areas criticas ambientalmente [Proafio J.S 2022].

Indicador Descripcién Referencia
Morado Avreas de cultivo existentes _
Blanco Areas con construcciones menores actuales _
Verde Areas sin uso y de impacto menor -

Anaranjado Areas sensibles a la explotacion _
Rojo Areas criticas, extremamente sensibles -

Image © 2022 €NES / Airbus

830 m Google Earth

Fechas de imagenes: 11/7/2020 17 M 807621.46 m E 9967034.71 m S elevacion 3729 m  alt. ojo 7.67 km

Figura 59: Distribucion de areas criticas del proyecto [Proafio J.S. 2022].
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Las zonas Optimas para construccion segun este analisis son las areas de color verde, y
blanco. Se recomienda la construccién de viviendas, vias, sistemas subterraneos, y sistemas
de tratamiento de agua residual en estas areas. El sistema de tratamiento de agua potable debe
ser construido en la zona roja o anaranjada, garantizando una mayor altura para que el
funcionamiento sea por gravedad. La construccidn en las zonas roja y anaranjada es aceptable
siempre y cuando se sigan las recomendaciones mencionadas en la siguiente seccion,
especialmente aquellos que involucran la reforestacion, reintegracion, restauracion, y
reparacion de las afectaciones, se asegura un impacto significativamente menor al

ecosistema.
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CAPITULO 8 - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones

El resultado final de este proyecto se evidencia en un programa en el que se detalla el modo y
conjunto de medios necesarios para la provision de recursos basicos. En este caso, mediante
la propuesta y disefio de trece infraestructuras para el abastecimiento de agua potable y
alcantarillado sanitario de una comunidad autosustentable en tierras de alta sensibilidad

ambiental.

Este plan piloto cumple con la realizacion y presentacion de estudios relevantes para el
disefio de las infraestructuras, pues parte importante de su contenido es el profundo estudio
hidroldgico y de fuentes hidricas. Por otro lado, se realiza el estudio de consumo y de calidad
del agua en funcién de las necesidades de la poblacién de disefio. De igual manera se
presentan otros estudios complementarios, como el levantamiento topogréafico y estudios de

suelos.

En base a dichos estudios, se pudo realizar la mejor propuesta para el abastecimiento de agua
potable, teniendo como consideracion principal el impacto ambiental. Esta propuesta para la
provision de agua potable incluye el disefio de sistemas de captacion, purificacion y
distribucion del agua potable a cada uno de los miembros de la comunidad.

Adicionalmente y sobre la marcha del disefio, se propusieron cambios y recomendaciones en
funcidn de las necesidades hidricas, las restricciones ambientales, y términos econdémicos,

resultando en la separacion del caudal consumido en agua potable y agua cruda, siendo el
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agua potable para consumo doméstico, y el agua cruda para la utilizacion en el sector
agricola, ganadero, y en el sistema contra incendios.

De igual manera, se pudo plantear una propuesta de infraestructura y sistemas para el
saneamiento y depuracion de aguas residuales. Esto, mediante la distribucion y tratamientos
respectivos de las aguas residuales. Este sistema cuenta con varios procesos que fueron
seleccionados de acuerdo con las circunstancias y requisitos de la poblacion, teniendo en

consideracion el minimo impacto ambiental posible.

Finalmente, en este proyecto se realiza un presupuesto referencial para la estimacion del
costo de la construccion de infraestructura y sistemas disefiados para el abastecimiento de
agua potable y saneamiento. Este presupuesto es la representacion econdémica de un plan de
abastecimiento que fue realizado en funcion de un equilibrio social, econémico, y ambiental,

para si poder garantizar la auto sustentabilidad de la comunidad.

8.2 Ventajas y desventajas

El disefio propuesto de los sistemas para abastecimiento de agua potable y tratamiento de
aguas residuales tiene varias ventajas y unas pocas desventajas. Ambas se presentan como
parte de las conclusiones para valorar los efectos del proyecto tanto en los habitantes como en

el ambiente.

Ventajas:
e Cada uno de los sistemas esta pensado de manera que sea lo minimo necesario y
ocupe el minimo espacio posible sin perder su funcionalidad.

e Como la cantidad de infraestructura es la minima, el costo resulta el 6ptimo.
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e El sistema es amigable con el ambiente debido a su bajo impacto ambiental.

e Lainfraestructura utilizada es poco invasiva y no afecta al habitat de animales.

e El sistema de agua potable utiliza el 0.30% del agua del rio en época de invierno y
0.83% del agua del rio en época de verano, lo cual es bajo.

e El sistema de agua cruda utiliza el 1.62% del agua del rio en época de inviernoy
3.89% del agua del rio en época de verano, lo cual es bajo.

e Lademanda de agua es menor a la oferta, por lo que se satisface el consumo.

e El sistema construido debe satisfacer a la comunidad durante toda su existencia

e Lacantidad de infraestructura es poca, de manera que el impacto por utilizacion
de areas es muy bajo.

e El costo de inversion total de $ 295 524.08 USD es el optimo.

e El mantenimiento de las plantas de tratamiento genera empleo dentro de la misma
comunidad.

e El costo de operacion de $ 7.43 USD mensuales por familia es adecuado.

Desventajas
e Laconstruccién de la infraestructura afectara principalmente areas verdes
naturales y cierta seccién de pajonales en el trayecto a los sitios de construccion.
e El proceso constructivo considera el desbroce de arbustos y plantas pequefias que
obstruyan las areas de los sistemas.
e El funcionamiento de las plantas de tratamiento necesita de un mantenimiento

constante.
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e El mantenimiento de las plantas de tratamiento es un proceso desagradable y
puede causar enfermedades al personal de mantenimiento si no esté bien
capacitado.

e El funcionamiento 6ptimo de las plantas de tratamiento de aguas residuales esta

condicionado al uso de productos de limpieza biodegradables.

8.3 Recomendaciones

Para reducir al minimo el impacto ambiental es necesario que dentro de lo posible se sigan

los siguientes parametros:

e Los habitantes de la comunidad deben hacer uso de productos de limpieza
biodegradables y en lo posible no productos industriales.

e Lamaquinaria de construccion debe ser pequefia 0 mediana reduciendo la huella
en su trayecto por el paramo a las zonas de construccion.

e Realizar estudios ambientales méas profundos y especificos para las actividades de
impacto ambiental critico.

¢ Reducir al minimo la entrada de maquinaria pesada, especialmente en las zonas
marcadas como sensibles.

e Reducir al minimo el retiro de plantas, pajonales, arbustos y tala de arboles para la
construccion de infraestructura.

e En caso de tala de arboles, debe hacerse una reforestacién en el sector para las
areas afectadas.

e En caso de retiro de plantas propias del paramo debe realizarse el movimiento de

las mismas dentro de la zona del paramo para no afectar al ecosistema.
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e Tratar de optimizar el tiempo de impacto por la construccion de obras civiles.

e En caso de alteracion del habitat de animales, debe hacerse la restauracion
respectiva en el mismo paramo.

e Proteger la estructura para evitar la intrusion de animales (0sos, zorros, aves,
roedores, etc.).

e Evitar la caza o exterminacion de animales.

e No se deben introducir especies animales ni vegetales sin un previo anélisis

ambiental.

8.4 Dificultades y limitaciones

Debido al concepto de autosustentabilidad y sostenibilidad establecidos anteriormente, hay
ciertas limitaciones propias del proyecto. La principal condicion es el limite de 300 personas.
Esto es una ventaja en cuanto a la utilizacion de recursos, pero una desventaja para los
habitantes ya que es mayor el porcentaje a pagar, especialmente por el costo de inversion.

A medida que se desarrollaba cada capitulo se presentaban diferentes limitaciones o
problemas. Por ejemplo, la zona del proyecto coincide en el borde de Pichincha y Napo, por
lo que la busqueda de los patrones meteoroldgicos e hidrolégicos es mas complicada, y los
patrones provistos por el INAMHI no se ajustan exactamente a las condiciones reales. Esto
provoca un analisis menos preciso y en consecuencia se calculan ciertos datos que pueden no

ser 100% representativos.

Otra limitacion del proyecto es la restriccion de construccion debido a la sensibilidad

ambiental del ecosistema presente, y las regulaciones del IRM. Es claro que, de estar ubicado
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el proyecto en una zona menos sensible, el porcentaje de construccidn seria mayor y por ende

habria una limitacion menos a la cual acatar todo el disefio.

De igual manera, uno de los factores que mas influyen en el costo, y en consecuencia se
vuelve una limitacion, es la cantidad de recursos a tratar. Entre mas agua se desea tratar, mas
infraestructura se necesita, lo que resulta en un mayor costo. El caudal contra incendios es
bastante grande, hecho que permitio el planteamiento de una alternativa al sistema comun de
distribucion. En dicho sistema, se plantea el agua para incendios como agua cruda, recibiendo

solo un tratamiento de sedimentacion.

A pesar de haber tenido multiples limitaciones, restricciones, y condiciones desfavorables, el
plan piloto de provisidn de recursos basicos esta disefiado para cumplir con la satisfaccion de
la comunidad autosustentable, abasteciendo de sistemas de agua potable y de alcantarillado

sanitario, manteniendo el impacto ambiental al minimo.
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ANEXO A: CALCULO DE CURVATURA DE AZUD
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OGEE SHEIR
Estiaje Crecida
Parametro Valor Unidades Parametro Valor Unidades
e_muelle 0 m e_muelle 0 m
L 2.35 m L 2.35 m
Qriol 0.1127 m3/s Qriol 0.33 m3/s
h 0.40 m h 0.4 m
c 2.20 - c 2.2 -
He_i 0.078 m He_i 0.159146723 m
c_real 2.2 - c_real 2.2 -
He_f 0.084 He_f 0.172 m
N 0 u N 0 u
Kp 0.01 - Kp 0.01
Ka 0.10 - Ka 0.10
Le 2.33 M Le 2.32 M
He_g 0.0784 M He_g 0.1607 M
ok ok
Hd 0 m Hd 0 M
A 1.124 m?2 A 1.318 m?2
Va 0.10025 m/s Va 0.24910 m/s
Ha_real 0.00051 m Ha_real 0.00316 M
He_real 0.07892 m He_real 0.16388 M
R 0.1 m R 0.1 M
0 60 ° 0 60 °
dx 1 dx 1
dy 0.7 dy 0.7
X 0.1316 m X 0.2733 m
y 0.1016 m y 0.2110 m
D/S u/s
X Y X Y
-0.032 0.5
-0.021309538 0.078924216
0.1316 0.1016 0 0.005069578
0.151608 0.1320 0.02 0.017250551
0.171608 0.1660 0.04 0.035812671
0.191608 0.2036 0.06 0.060377009
0.211608 0.2447 0.08 0.090690741




0.231608 0.2892 0.1 0.126565543
0.251608 0.3370 0.12 0.16785221
0.271608 0.3883 0.14 0.214427716
0.291608 0.4428 0.16 0.266187732
0.311608 0.5006 0.18 0.32304192
0.331608 0.5617 0.2 0.38491078
0.351608 0.6260 0.22 0.451723448
0.371608 0.6934 0.24 0.523416086
0.391608 0.7640 0.26 0.599930687
0.28 0.63
0.3 0.63
0.32 0.63
0.34 0.63
D/S u/s
X Y X Y
-0.064247743 0.5
-0.044247743 | 0.071093
0.2733 0.2110 0 0.010527
0.29327394 0.2405 0.02 0.020986
0.31327394 0.2717 0.04 0.034648
0.33327394 0.3047 0.06 0.051382
0.35327394 0.3393 0.08 0.071093
0.37327394 0.3757 0.1 0.093701
0.39327394 0.4138 0.12 0.119142
0.41327394 0.4536 0.14 0.147362
0.43327394 0.4950 0.16 0.178312
0.45327394 0.5381 0.18 0.211952
0.47327394 0.5829 0.2 0.248243
0.49327394 0.6293 0.22 0.287152
0.51327394 0.6773 0.24 0.328647
0.53327394 0.7269 0.26 0.372701
0.55327394 0.7781 0.28 0.419288
0.57327394 0.8310 0.3 0.468384
0.59327394 0.8854 0.32 0.519965
0.61327394 0.9414 0.34 0.574012
0.36 0.630505
0.38 0.689424
0.4 0.72
0.42 0.72
0.44 0.72
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ANEXO B: INFORME DE MEDICION DE CAUDALES RIACHUELO
ALPATOLA

ANAVAN

ANALITICA ASESORIA CIA LTDA

“Brindamos a nuestros dlientes confianza y seguridad para juntos cuidar de nuestro entorno”.

INFORME DE MEDICION DE
CAUDALES RIACHUELO
ALPATOLA

SERRANO PROANO DISENO Y CONSTRUCCION S.A.

AGOSTO 2022
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INFORME TECNICO

SERVICIO DE MEDICION DE CAUDAL EN EL RIACHUELO ALPATOLA EN EL SECTOR
ALPATOLA.

1. DATOS GENERALES DEL REPORTE.

a) Nombre de la Empresa: SERRANO PROANO DISENO Y
CONSTRUCCION S A.

b) Responsable: Ing. Juan Proafio

c) Direccién del Monitoreo: Sector Alpatola, Parroquia Pifo, Cantén Quito,

Provincia de Pichincha.
d) Fecha de monitoreo: 03 de septiembre del afio 2022.
e) Razén Social del Laboratorio, Direccién y Teléfono:

Analitica Avanzada — Asesoria y Laboratorios. ANAVANLAB CiA. LTDA.
Leonardo Da Vinci S6-236 y Alberto Durero

Quito — Ecuador

Teléf.: 514 3303

f) Acreditacion Servicio Ecuatoriano de Acreditacion:
No. SAE LEN 13-006. Revisar ANEXO 1.

g) Nombre personal técnico que efectiia los monitoreos:

Ing. Miguel Bustos

Téc. Juan Soto

S ~a \C1A 332 -
f @ in » serviciocalcliente@aaalab.com.ec * 099 600 3217 = (02) 514 3303 » Matriz: Quito ® Sede: El Coca
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2. ANTECEDENTES. -

Analitica Avanzada — Asesoria y Laboratorios ANAVANLAB CiA. LTDA., ofrece
servicios de analisis fisicoquimico en varias ramas, entre ellas la medio
ambiental, minera y agroguimica, con una visién de sostenibilidad en todos sus
aspectos y procesos. Utiliza tecnologia de vanguardia y garantiza la calidad y
confiabilidad de sus resultados, a través de su sistema de gestion integrado.
ANAVANLAB esta acreditado con la Norma ISO/IEC 17025, con el Servicio de
Acreditacion Ecuatoriano, SAE (Certificado No. SAE LEN 13-006).

SERRANO PROANO DISENO Y CONSTRUCCION S.A. se dedica a actividades
de asesoramiento técnico de arquitectura en disefio de edificios y dibujo de

planos de construccion; ANAVANLAB CIA. LTDA dentro de sus proyectos de
Responsabilidad Social realiza la medicién de caudales en el riachuelo Alpatola
a peticion de la empresa SERRANO PROANO DISENO Y CONSTRUCCION
S.A.

La medicion de caudales fue realizada por personal técnico de ANAVANLAB, de
acuerdo al Procedimiento Interno de Toma de Muestras de Agua.

SAE que puede ser consultado en la pagina web www.acreditacion.gob.ec.

3. MEDICON DE CAUDALES

Identificacién y ubicacién de los puntos de Monitoreo:

— | SITIO DE TOMADE | COORDENADAS UTM [ CODIGO
IDENTIFICACION CAUDAL WGS-84 AAALAB
PUNTO 0f 17M 0808003;9966835 | 41929
PUNTO 02 17M 0807973,9966830 | 41930
ALPATOLA
PUNTO 03 17M 0807956;9966836 | 41931
PUNTO 04 17M 0807940;9966846 | 41932

servicicalcliente@aaalab.com.ec » 099 600 3217 = (02) 514 3303 » Matriz: Quito » Sede: El Coca
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PUNTO 4
PUNTO 3

4

PUNTO 2
PUNTO 1 d

llustracién 1: Puntos Medicién Caudal

En el Anexo 4 del presente documento se encuentra el Registro Fotografico de
cada punto del monitoreo.

4. RESULTADO DE LOS ANALISIS
A continuacién, se presenta un cuadro con los resultados de los caudales

medidos en el riachuelo Alpatola en el mes de septiembre del afio 2022; para el
céalculo de los caudales se midi6 el ancho del riachuelo (se divide en tres
secciones), la profundidad y la velocidad del mismo; una vez obtenido dicha

informacion se aplica las siguientes ecuaciones para el calculo respectivo.

ancho

Caudal por Seccion = * velocidad * profundidad

Caudal fina (Q) = Z Caudales por Seccién

servicicalcliente@aaalab.com.ec » 099 600 3217 » (02) 514 3303 « Matriz: Quito ® Sede: E| Coca
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Tabla 1 CALCULO CAUDAL P1
Ancho (m) | Profundidad (m) | Velocidad (m/s) Caudal (m3/s)
0,33 1,0 0,227
2,07 0,38 0,7 0,183
0,14 0,1 0,010
Caudal Final (Q) m®/s 0,420
Caudal Final (Q) L/s 420
Tabla 2 CALCULO CAUDAL P2
Ancho (m) | Profundidad (m) | Velocidad (m/s) Caudal (m?3/s)
0,46 0,7 0,171
1,60 0,48 0,3 0,076
0,32 0,6 0,102
Caudal Final (Q) m%/s 0,349
Caudal Final (Q) L/s 349
Tabla 3 CALCULO CAUDAL P3
Ancho (m) | Profundidad (m) | Velocidad (m/s) Caudal (m?3/s)
0,42 0,9 0,200
1,60 0,31 0,6 0,099
0,14 0,7 0,052
Caudal Final (Q) m¥/s 0,351
Caudal Final (Q) L/s 351
Tabla 4 CALCULO CAUDAL P4
Ancho (m) | Profundidad (m) | Velocidad (m/s) Caudal (m®/s)
0,34 1.1 0,194
1,56 0,33 09 0,154
0,30 0,7 0,109
Caudal Final (Q) m®/s 0,457
Caudal Final (Q) L/s 457
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Tabla 5 RESULTADO CAUDALES RIACHUELO ALPATOLA

No. de Pardmetro| Caudal de Descarga
"~ |ldentificacion | Fecha Muestreo |Hora Muestreo Proyecto Unidades L/s
Laboratario - -
Método (Volumetria)
op o0 [ Sen |5 | sowomowo [t} a0
: DISENO Y CONSTRUCCION |1 =3C0
41931 PUNTO 03 03/09/2022 9:39 SA Resultado 351
41932 PUNTO 04 03/09/2022 9:51 o Resultado 457
f @ in servicioalcliente@aaalab.com.ec » 099 600 3217 = (02) 514 3303 » Matriz: Quito ® Sede: El Coca
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ANAVAN

5. CONCLUSIONES

v La Medicion de Caudal en el riachuelo Alpatola se ha ejecutado de forma
satisfactoria, tanto en la toma de muestra como en los analisis de
laboratorio de acuerdo a los procedimientos técnicos de ANAVANLAB
CIA. LTDA., conforme a su Sistema de Gestion de la Calidad
reglamentado por la Norma NTE INEN ISC/IEC 17025:2018.

Firma de Responsabilidad del Laboratorio:

A L0 HAT 7T

Lcda. Alejandra Hidalgo
GERENTE TECNICO

ANAVANLAB CIA. LTDA.
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Anexo 1: Informes de Ensayo de Aguas y Cadena

de Custodia

f @ in * servicioalcliente@aaalab.com.ec » 099 600 3217 = (02) 514 3303 » Matriz: Quito » Sede: El Coca
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ANALITICA AVANZADA - ASESORIAY LABORATORIOS
ANAVANLAB CIA. LTDA.

Matriz: La Primavera L, Leonardo da Vinci 56-236 v Alberto Durero, Cumbaya.

Contactos: 3550852 / 5143303 / servicioalcliente@aaalab.comec

Orden No. 41929-41932

Sucursal: Avenida 9 de Octubre y Miguel Gamboa esquina, E]1 Coca Muestra AAALab No, 41929

Pigina 1de 1

1.- DATOS GENERALES

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA:

CLIENTE: SERRANO PROARO DISENO Y CONSTRUCCION S.A. TELEFONO: 02 3801480
DIRECCION: QUITO / KENNEDY / CAPITAN RAMON BORJAE10-154 Y AV ELOY ALFARO |ATENCION A: JUAN PROATIO
2,-INFORMACION DELA INTEGRIDAD DE LA MUESTRA: |CUMFLE |LUGAR DE TOMA DE MUESTRA: CAUDALES ALPATOLA
MUESTRA
TIPO DE MUESTRA: AGUA SUPERFICIAL FECHA DE TOMA DE MUESTRA: 03/09,/2022

PUNTO 01

WG584 17M 0808003;9966835

RESPONSABLE DE TOMA DE MUESTRA: | ANAVANLAE CIA LTDA.

FECHA DE RECEPCION MUESTRA: |03/09/2022

PERIODO DE REALIZACION DE 03/09,/2022 al 03/09/2022

ANALISIS:
3.-RESULTADOS
Ad PARAMETRO METODO ANALITICO UNIDADES RESULTADO +f- G U
[*] |Caudal de Descarga Volumetria Lfs 420 NA
AA (Acreditaciones): NOTAS

1:Ensayos dentro del alcance de acreditacion del SAE realizados en Matriz Quito.

2: Ensayos subcontratados acreditados. Ver observadones. | *Interpretaciones fuera del aleance de acreditacion SAE.

: e - . 4: Ensayos sabcontratados no acreditados, Ver **INCERTIDUMBRE (U%): Los valores se han estimado con k=2,
3: Ensayos dentro del alcance de acreditacion del SAE realizados en Sucursal Coca gbservaciones. nivel de confi 95.45%.
{*]Los ensayos marcades con (%) no estin incluides en el Alcance de Acredizacidn SAE, ﬂg:‘:ml Efm“a responsabilidad por los analisis mﬁ%ﬁgﬁ.t&?ﬂg‘a?“m‘ ulizado por ANAVANLAB:

El presente informe solo afecta a la muestra analizada. Si el diente suministrd la muestra, su informacidn y sus resultados aplican a la muestra come se recibid,

Este informe es de propiedad del cliente ¥ se considera de cardcter privado y confidencial. Los datos suministradoes por el cliente se detallan en el apartada de Datos Generales, y en el de identificacion de la muestra

cuando apligue.

4.-0BSERVACIONES

INFORME REVISADO
Y AUTORIZADO POR:
Leda, Alejandra Hidalgo
Gerente Técnica
ANAVANLAE CIA. LTDA,

Quito, 08/09/2022

MC0703-09

Se prohibe su reproduccidn total o parcial sin autorizacidn de ANAVANLAE CIALTDA
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ANALITICA AVANZADA - ASESORIA Y LABORATORIOS
ANAVANLAE CIA LTDA.

Matriz: La Primavera I Leonardo da Vinci 56-236 y Alberto Durero, Cumbaya.

Contactos: 3550852 5143303 / servicioaleliente@aaal sh.comeac

Orden No. 41929-41932

Sucursal: Avenida 9 de Octubre y Miguel Gamboa esquina, E] Coca Muestra AAALab No. 41930

Pagina 1de 1

1.- DATOS GENERALES

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA:

CLIENTE: SERRANO PROANRO DISENO Y CONSTRUCCION S.A. TELEFONO:
DIRECCION: ATENCION A:
2,-INFORMACION DE LA INTEGRIDAD DE LA MUESTRA: |CUMPLE |LUGAR DE TOMA DE MUESTRA: CAUDALES ALPATOLA
MUESTRA
TIPO DE MUESTRA: AGUA SUPERFICIAL FECHA DE TOMA DE MUESTRA: 03/09/2022
PUNTO 02

WG564 17M 0807973;9966839

RESPONSABLE DE TOMA DE MUESTRA: |ANAVANLAE CIA. LTDA.

FECHA DE RECEPCION MUESTRA: |03/09/2022

PERIODO DE REALIZACION DE 03,09/2022 al 03/09/2022

ANALISIS:
3-RESULTADOS
AA PARAMETRO METODO ANALITICO UNIDADES RESULTADO +/- % U
[*] |Caudal de Descarga Volumetria Lfs 349 MA
AA (Acreditaciones): NOTAS

1:Ensayos dentro del alcance de acreditacion del SAE realizados en Mariz Quito.

2. Ensayes subcontratados acreditados, Ver observacdiones. | *Interpretaciones fuera del alcance de acreditacion SAE,

A - 4: Ensayos subcontratades no acreditados, Ver **INCERTIDUMBRE (U%}): Los valores se han estimado con k=2,
-E d del d =
3 i T alcance de del SAE realizados en Sucursal Coca. ohservadiones nivel de confi 95.45%,
(*)Los ensayos marcados can (¥) no estin incluidos en el A1 de Arreditacién SAE. mgﬂm :_.:Jme laresponsabilidad por los analisis m%‘;?&?ﬁg;?umd uidlizado por ANAVANLAB:

El presente informe solo afecta a la muestra analizada. Si el diente suministrd la muestra, su informaridn y sus resultados aplican a la muestra como se recibid,

Este informe es de propiedad del cliente y se considera de cardcter privado y confidencial, Los datos suministrados por el cliente se detallan en el apartado de Datos Generales, v en el de identificacidn de la muesoa

rcuando aplique.

4.-0BSERVACIONES

INFORME REVISADO

Y AUTORIZADO FOR:
Leda. Alejandra Hidalgo
Gerente Técnica
ANAVANLAE CIA. LTDA.

Quito, 08/09,/2022
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‘ ANALITICA AVANZADA - ASESORIA Y LABORATORIOS
o) . ANAVANLAB CIA LTDA.

ANAVANLAB Matriz: La Primavera I, Leonardo da Vinci 56-236 y Alberto Durero, Cumbaya.
Contactos: 3550852 f 5143303 / servicioalcliente@aaalah.comec

Orden No. 41929-41932
Sucursal: Avenida 9 de Octubre y Miguel Gamboa esquina, E] Coca Muestra AAALab No. 41931

Pigina 1de 1

1.- DATOS GENERALES

CLIENTE: SERRANO PROARO DISENO Y CONSTRUCCION S.A. TELEFONO:
DIRECCION: ATENCION A:
2-INFORMACION DELA INTEGRIDAD DE LA MUESTRA: |[CUMPLE |LUGAR DE TOMA DE MUESTRA: CAUDALES ALPATOLA
MUESTRA
TIPO DE MUESTRA: AGUA SUPERFICIAL FECHA DE TOMA DE MUESTRA: 03/09/2022
PUNTO 03

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: RESPONSABLE DE TOMA DE MUESTRA: |ANAVANLAE CIA. LTDA,

WGS5B4 17M 0807956;9966836

PERIODO DE REALIZACION DE

FECHA DE RECEPCION MUESTRA: |03/09/2022 03/09/2022 al 03/09/2022

ANALISIS:
3.-RESULTADOS
Al PARAMETRO METODO ANALITICO UNIDADES RESULTADO +f- gt
[*] |Caudal de Dascarga Volumetria Lfs 351 MNA
AA (Acreditaciones): NOTAS
1:Ensayos dentro del aleance de acreditacion del SAE realizados en Matriz Quito. 2. Ensayos subcontratados acreditados, Ver observacones. | *Interpretaciones fuera del alcance de acreditacion SAE.
i i ’ e " . i =
3: Ensayos demtro del alcance de acreditacidn del SAE realizadas en Sucursal Caca ;.]E:;aay;suﬁimmmdnsmmm«:.‘.er uiE:lcEeRE?mﬁ BRES('LF;% Lo valores s han estimado con k=1,
. . P . — ANAVANLAB asume la responsabilidad por los andlisis Procedimiente de Toma de muestra utdlizado por ANAVANLAB:

[*)Los ensayos marcados con (*) no estan inchaldes en el Alcance de Acreditacion SAE subrontradados. AAAPI-A003 / AAA-PI-5001

El presente informe solo afecta ala muestra analizada. 5i el diente suministrd la muestra, su informacidn y sus resultados aplican a la muestra como se recibid.

Este informe es de propiedad del cliente ¥ se considera de cardcter privado v dencial. Los datos inistrados por el cliente se detallan en el apartado de Datos Generales, v en el de identificacién de 1a muesma
cuando apligue,
4.-0BSERVACIONES INFORME REVISADO

Y AUTORIZADO POR:
Leda. Alejandra Hidalgo
Gerente Técnica
ANAVANLAE CIA.LTDA.

Quito, 08/09/2022

MCO703-09 Se prohibe su reproduccion total o parcial sin autorizacion de ANAVANLAE CIALTDA
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ANALITICA AVANZADA - ASESORIA Y LABORATORIOS
® . ANAVANLAB CIA LTDA.

ANAVANLAB

Matriz: La Primavera L, Leonardo da Vinci 56-236 y Alberto Durero, Cumbaya.

Contactos: 3550852 / 5143303 / servicioal cliente@aaalab.comuec

Orden No. 41929-41532

Sucursal: Avenida 9 de Octubre y Miguel Gamboa esquina, E] Coca Muestra AAALab No, 41932

Pagina 1de 1

1.- DATOS GENERALES

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: WG5E4 17M 0807940;9966846

CLIENTE: SERRANO PROANO DISEND Y CONSTRUCCION S.A. TELEFONO:
DIRECCION: ATENCION A:
2,-INFORMACION DELA INTEGRIDAD DE LA MUESTRA: [CUMPLE |LUGAR DE TOMA DE MUESTRA: CAUDALES ALPATOLA
MUESTRA
TIFD DE MUESTRA: AGUA SUPERFICIAL FECHA DE TOMA DE MUESTRA: 03/09/2022
PUNTO 04

RESPONSABLE DE TOMA DE MUESTRA: |ANAVANLAB CIA. LTDA.

FECHA DE RECEPCION MUESTRA: |03/09/2022

PERIODO DE REALIZACION DE

03/09/2022 al 03709 /2022

ANALISIS:
3.-RESULTADOS
AA PARAMETRO METODO ANALITICO UNIDADES RESULTADD +- % U
() |caudal de Descarga Volumetria Lfs 457 NA
AA (Acreditaciones): NOTAS
1:Ensayos dentro del aleance de acreditacidn del SAE realizados en Matriz Qruite, 2: Ensayos sabcontratados acreditados. Ver observadones. | *Interpretaciones fuera del aleance de acreditacion SAE.
i " " I - Los v ) =
3: Ensayos dentro del alcance de acreditacion del SAE realizados en Sucursal Coca ;:g;sﬂﬁmmmdnsm sereditados. Ver ntE:ICEEEmﬁ Engsﬂ:{?% Las valares se han estimada con k=2,
_ » P . N ANAVANLAB asume la responsabilidad por los anilisis Procedimients de Toma de muestra utlizado por ANAVANLAB:

[*)Los ensayos marcades con (%) no estan incluides en el Aleance de Acreditacidn SAE, sbcontradsdos, A44-FI-AD03 / AAA-PI-5001

El presents informe solo afecta a la muestra analizada. 5iel diente suministrd la muesira, su informacién y sus resultados aplican  la muestra como se recibid,

Este informe es de propiedad del cliente y se considera de cardeter privado y confidencial, Los datos suministrados por el clisnte se detallan en el apartado de Datos Generales, y en el de identificacitn de la muestra

rcuando apligue.

4.-0BSERVACIONES

INFORME REVISADO

Y AUTORIZADO POR:
Leda, Alejandra Hidalgo
Gerente Técnica
ANAVANLAE CIA, LTDA.

Quito, 08/09/2022

MCO0703-09 Se prohibe su reproduccidn total o parcial sin autorizacion de ANAVANLAE CIALTDA
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Anexo 2: Registro fotografico
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ANALITICA AVANZADA - ASESORIA Y LABORATORIO ANAVANLAB CIA. LTDA.  svare <

REGISTRO FOTOGRAFICO

SERRANO PROANO DISENO Y CONSTRUCCION S.A.

Fecha de toma de muestra: 03 de septiembre del afo 2022

Tablz 1:PUNTO 1

PUNTO 1

Fotografia 3: Caudalimetro Fotografia 4: Medidon profundidad

Paginalded
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ANALITICA AVANZADA - ASESORIA Y LABORATORIO ANAVANLAB CIA. LTDA.

Tabig 2:PUNTO 2

PUNTO 2
UTM WGS84 17M 0807973;9966839 £3m

Pagina2de 4
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ANALITICA AVANZADA - ASESORIA Y LABORATORIO ANAVANLAB CIA. LTDA.

Tabig 3:PUNTO 3

PUNTO3
UTM WGS84 17M 0807956;9966836 24m

Fotografia 1: Vista General

Pagina3ded
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ANALITICA AVANZADA - ASESORIA Y LABORATORIO ANAVANLAB CIA. LTDA.

ANAVAN LF

Tabio 4:PUNTO 4

PUNTO 4
UTM WGS84 17M 0807940;9966846 £5m

Paginadde d
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ANEXO C: ESTUDIO DE CALIDAD DEL AGUA

Ecuatoriano

Acreditacion N* SAE LEN 13-006
LABORATORIO DE ENSAYOS

ANALITICA AVANZADA - ASESORIA Y LABORATORIOS
ANAVANLAB CIA. LTDA.

Matriz: La Primavera |, Leonardo Da Vinci $6-236 y Alberto Durero, Cumbaya.
Contactos: 3550852 / 5143303 / servicioalcliente@aaalab.com.ec

{04

ANAVAN

Muestra AAALab No: 22883
Pdgina 1 de 1

INFORME DE RESULTADOS N2 22883

1.- DATOS GENERALES

CLIENTE

PROARNO CEVALLOS DIEGO FERNANDO

TELEFONG:

0999225498

DIRECCION PUEMBO

ATENCION A:

DIEGO PROARO

2. INFORMACION DE LA MUESTRA

INTEGRIDAD DE LA MUESTRA: CUMPLE

LUGAR DE TOMA DE MUESTRA

NO DISPONIBLE

TIPO DE MUESTRA-

AGUA SUPERFICIAL

FECHA DE TOMA DE MUESTRA:

01/03/2021

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: VERTIENTE RESPONSABLE DE TOMA DE MUESTRA: ANAVANLAB CIA. LTDA
FECHA DE RECEPCION MUESTRA 01/03/2021 PERIODO DE REALIZACION DE ANALISIS: 01/03/2021 al 13/03/2021
Norma de Comparacion:NTE INEN 1108:2020 AGUA PARA COSUMO HUMANO. REQUISITOS Y ANEXOS
3. RESULTADOS:
VALORES * CUMPLI- | **INCERTIDUMBRE
AA  PARAMETRO METODO ANALITICO UNIDADES RESULTADO DE NORMA MIENTO U
1 Arsénico AAA-PE-AD23/ SM 3114 C, 3112 B. EPA 3015 mg/L < 10,0005 0,01 CUMPLE NA
1 Cloruros AAA-PE-ADDS/ SM 4500-Cl - B mg/L <3,0 NA NA
1 Color AAA-PE-ADDT/ SM 2120 C Unid PtCo 31 15 NO CUMPLE 18,3
1 Conductividad Eléctrica AAA-PE-ADD8/ SM 2510 B us/cm 57,9 NA 52
1 Dureza Total AAA-PE-AD15/ SM2340 C mg/L 20,2 NA 10
1 Hierro AAA-PE-AD22/ SM 3111 B. EPA 3015 mg/L 0,29 NA 30
1 pH AAA-PE-AD25/ SM 4500 H+B unid pH 6,5 NA 1
1 Solidos Disueltos Totales AAA-PE-AD32/SM 2510 A mg/L <100 NA 51
1 solidos Suspendidos AAA-PE-AD34/ HACH 8006 mg/L <30 NA 8,35
1 Turbidez AAA-PE-AD38/ SM 2130 B NTU 3,59 5 CUMPLE 1
1 COLIFORMES TOTALES NMP AAA-PE-ADIS/SM9223 B NMP/100mL 218,7 NA NA
1 COLIFORMES TOTALES NMP AAA-PE-ADIS/SM 92238 NMP/100mL 218,7 NA NA
1 COLIFORMES FECALES NMP AAA-PE-ADIS/5M 92238 NMP/100mL 1,0 1,1 CUMPLE NA
(] MESOFILOS AEROBIOS TOTALES SM 9215 D UFC/100mL <1,0 NA NA
NOTAS:

AA (Acreditaciones}:

*Intarprataciones fuera del alcance de acreditacion SAE

**L0s valores de incertidumbre se expresan en porcentaje y
se han estimado con k=2, nivel de confianza 95,45%

1:€ns3ayos dentro del alcance de acreditacion del SAE realizadas en Matriz Quito

‘acreditacin SAE

{*): Los ensayos marcados con (*] no estan incluidos en el alcance de

El prasente informe solo afecta a la muestra analizada,

Frocedimiento de Toma de muestra tilizado Por ANAVANLAB: AAA-PI-A003 / ARA-PRS001

2: Ensayos subcontratados. En el apartado

dica

ANAVANLAB asume I3 responsabilidad por los anlisis subcontradados

3: Ensayos dentro i del SaE

zado:

Sucursal Avenida 9 de Octubre y Migus! Gamboa esquina, €1 Coca

€1 presenta informe solo afecta a la muzstra analizada.

de Toma de

PO ANAVANLAB:

Si el cliente suministrd la muestra, los resultados aplican a la muestra como se recibic.

4. OBSERVACIONES

INFORME APROBADO
Y AUTORIZADO POR:
Leda. Alejandra Hidalgo
Gerente Técnica

- ANAVANLAB CIA. LTDA.
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