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ABSTRACT

PROYECTO SISTEMA INTEGRAL DE AGUA POTABLE
PARA LAS COMUNIDADES DE CHULCOTORO Y
CALQUIN DE LA PARROQUIA DE COCHAPAMBA

RESUMEN EJECUTIVO

Los servicios basicos de los que dispone la comunidad de Calquin-Chulcotoro no
permiten que su condicion de vida sea de calidad, debido a la falta de infraestructura en lo

referente a los servicios basicos de agua potable y alcantarillado principalmente.

Es por esto que el proyecto desarrollado a continuacion consiste en la construccion de un
Sistema de Agua Potable que brindaréa el servicio a 11 familias que viven en la comunidad
indicada, la misma que se encuentra en la parroquia de Cochapamba, canton Saquisili,

noroeste de la provincia del Cotopaxi.

Para esto se ha realizado un estudio hidrologico, geotécnico, estructural, ambiental y
econdmico de los cuales se puede sefialar que la obra a proponerse consta de los siguientes

elementos principales:

e Un sistema de captacion en la vertiente Corral Ulco, ubicado a 3873 m.s.n.m, el
mismo que estd desarrollado sobre las bases de disefio de la Toma Caucasiana,
empleada para zonas rurales de dificil acceso.

e Ademas tenemos un vertedero de excesos, de purga, un desarenador y un canal de

derivacion.
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e La linea de conduccion esta disefiada en PVC en tuberia de 50mm (27)

e Un tanque de tratamiento y un tanque de reserva o almacenamiento.

Como parte del proyecto se ha realizado todos los disefios del sistema de infraestructura
hidraulica proyectado a 25 afios, actualmente la comunidad cuenta con 87 habitantes y en la
vida util del sistema se tendréa una poblacion final de 137 habitantes.

El aporte del Estudio de Impactos Ambientales, se concluye que no existe un impacto
negativo de consideracion, ya que no afecta ni a la flora, ni a la fauna del ecosistema.

Los parametros analizados en el estudio técnico economico como son el VAN, TIR y

Beneficio/Costo arrojan resultados favorables para la ejecucion del proyecto de Agua

Potable en la comunidad indicada.
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CAPITULO 1

RESUMEN EJECUTIVO

Los servicios basicos de los que dispone la comunidad de Calquin-Chulcotoro no
permiten que su condicion de vida sea de calidad, debido a la falta de infraestructura
en lo referente a los servicios basicos de agua potable y alcantarillado

principalmente.

Es por esto que el proyecto desarrollado a continuacién consiste en la construccion
de un Sistema de Agua Potable que brindara el servicio a 11 familias que viven en la
comunidad indicada, la misma que se encuentra en la parroguia de Cochapamba,

canton Saquisili, noroeste de la provincia del Cotopaxi.

Para esto se ha realizado un estudio hidroldgico, geotécnico, estructural, ambiental y
econdmico de los cuales se puede sefialar que la obra a proponerse consta de los

siguientes elementos principales:

Un sistema de captacién en la vertiente Corral Ulco, ubicado a 3873 m.s.n.m,

el mismo que estd desarrollado sobre las bases de disefio de la Toma

Caucasiana, empleada para zonas rurales de dificil acceso.

e Ademas tenemos un vertedero de excesos, de purga, un desarenador y un
canal de derivacion.

e Lalinea de conduccién esta disefiada en PVC en tuberia de 50mm (27")

e Un tanque de un tanque de tratamiento y un tanque de reserva o0

almacenamiento.

Como parte del proyecto se ha realizado todos los disefios del sistema de
infraestructura hidraulica proyectado a 25 afios, actualmente la comunidad cuenta
con 87 habitantes y en el vida util del sistema se tendra una poblacion final de 137

habitantes.
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El aporte del Estudio de Impactos Ambientales, se concluye que no existe un
impacto negativo de consideracion, ya que no afecta ni a la flora, ni a la fauna del

ecosistema.
Los parametros analizados en el estudio técnico econémico como son el VAN, TIR y

Beneficio/Costo arrojan resultados favorables para la ejecucion del proyecto de Agua

Potable en la comunidad indicada.
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CAPITULO 2

ESTUDIOS PRELIMINARES

2.1 GENERALIDADES

El cantén Saquisili, estad ubicado en la Provincia del Cotopaxi, sierra central del
Ecuador. Tiene una superficie de 207.9 Km2, la cabecera cantonal, denominada
también con el mismo nombre, se encuentra a 13 km. de Latacunga (cabecera

provincial).

Fig. 2.1 MAPA POLITICO DE LA PROVINCIA DE COTOPAXI
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Tabla 2.1 Division Politica Administrativa - Saquisisli

Cabecera Cantonal Saquisili
Canchagua
Parroquias Rurales Chantilin
Cochapamba

Fuente: Los Autores

Tabla 2.2 Distribucion del area del Canton Saquisili

Area Cantonal 205.50 Km?2

3.43 % Area provincial

Area Urbana 32.23 Km2

1.57% Area Cantonal

Fuente: Los Autores

En Saquisili se asienta la organizacion de Segundo Grado Jatarishun, quienes

politicamente estan a cargo de la direccion de la parroquia rural de Cochapamba, en

la cual se asienta la poblacion de Chulcotoro, zona de nuestro estudio.
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En cuanto a la poblacion del Canton, no existe datos precisos porque muchos
de los sectores rurales no participaron en el censo de poblacion de 2010, pero se
estima que la poblacion total es de aproximadamente 37236 habitantes de los cuales
30031 viven en el area rural (80.65 %) y 7205 viven en el area urbana (19.35 %), las

mujeres representan el 53 % de la poblacion tanto urbana como rural.

Tabla 2.3Informacion de la poblacién

PARROQUIAS | TOTAL | HOMBRES | % | MUJERES | %
TOTAL 37236 17581 4722 7739 52.78
SAQUISILI

(URBANO) 7205 3408 47.30 3797 52.70
AREA RURAL 18115 8549 47.19 9566 52.81
CANCHAGUA 5455 2614 47.92 2841 52.08
CHANTILIN 1035 453 43.77 582 56.23
COCHAPAMBA | 5426 2557 47.12 2869 52.88

Fuente: CENSO DE POBLACION Y VIVIENDA 2010 (INEC)

La tasa de crecimiento anual del Gltimo periodo intercensal es 4.4%, y el

crecimiento urbano y rural se incrementa a un ritmo de 2.7% promedio anual.

La mayoria de la poblacién rural es indigena quichua, se encuentra dividida
en 43 comunidades donde se conservan sus propias caracteristicas culturales, siendo
las mujeres encargadas de mantener y reproducir la cultura, también gran parte de la
poblacion es bilinglie (espafiol - quichua), de manera especial en los hombres que

son los que tienen relacion directa con la sociedad mestiza.

Con relacién a los servicios basicos, la poblacion no dispone de condiciones

adecuadas para la vida, dados los altos porcentajes de insatisfaccion en cuanto al
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agua potable, eliminacion de aguas servidas, de basuras y servicios higiénicos. Esta

situacion es mas critica en el sector rural.

La migracion ha sido una constante, tanto en el area urbana como en la rural,
el 40% de las familias tienen algin familiar que trabaja como asalariado en otra
ciudad; generalmente son los hombres (casados y solteros) los que recurren a esas
fuentes alternativas de ingresos, quedando la mujer al frente de la unidad familiar de
produccién. En la zona rural el principal motivo de migracion es la baja
productividad de los suelos, fruto de la excesiva presion sobre las tierras fértiles, la
carencia de agua potable y de riego, las heladas y las sequias, asi como la falta de

capital, servicios basicos y falta de capacitacion técnica agropecuaria.

En lo referente a la educacion entre 1982 y 1996 se han observado avances en
el nivel de instruccion de la poblacion, dado que la tasa de analfabetismo (para la
poblacién mayor de 15 afios) ha mostrado disminucion especialmente entre los
hombres: la tasa de analfabetismo en los hombres (14.3 %) es un poco menos de la
mitad de las mujeres (31 %); si bien el analfabetismo ha bajado, se mantiene un alto
analfabetismo funcional, con graves repercusiones, tanto para los hombres como para

las mujeres.

En el aspecto salud son notorias las diferencias entre el area urbana y el area
rural. En el area rural los problemas de salud se refieren mas a la escasa prestacion
del servicio médico y la inexistencia de programas de salubridad, para poder hacer
uso del servicio médico es necesario que concurran al Centro de Salud de la ciudad
de Saquisili, especialmente en la atencidén de partos y emergencias, 0 a su vez a
consultorios privados, y si estan en las comunidades mas aledafias solo pueden acudir

al Dispensario del Seguro Social Campesino en la parroquia de Cochapamba.

Con relacion a las actividades productivas, la mayoria de la poblacién rural se
dedica a actividades agricolas y/o pecuarias, las cuales se realizan en un gran
porcentaje por cuenta propia; solo pocos pobladores trabajan como asalariados,
aunque en los ultimos afios se han producido cambios en el empleo, debido a la
presencia de floricolas, que ofrecen empleo a los jovenes especialmente a mujeres, lo

que cambia y afecta el &mbito familiar, ya que las mujeres estan cambiando su
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tradicional espacio domestico no remunerado por el trabajo en las floricolas, donde
obtienen una remuneracion relativamente altas en comparacion con los ingresos

generados por las actividades productivas existentes en la zona.

La organizacion comunitaria es propia del sector rural, formalizando la
tradicional comunidad andina, de manera que sea un organismo juridico, capaz de
negociar en beneficio de la comunidad. Este tipo de organizacion responde a las
caracteristicas culturales propias de los indigenas, como la solidaridad y la
reciprocidad, la base de la organizacion comunitaria es la pertenencia territorial,

familiar y cultural.

2.1.1 DESCRIPCION DE LA INFRAESTRUCTURA BASICA EXISTENTE Y
DE LAS NECESIDADES BASICAS INSATISFECHAS DEL CANTON.

2.1.1.1 Abastecimiento de Agua.-El 21 % de las viviendas, reciben agua por mas de
18 horas al dia, un 37 % reciben hasta 8 horas diarias, y el 13 % reciben agua 4 horas
al dia. En la zona rural el 90,48 % dispone de agua entubada, esta ha sido entregada
por el Municipio de Saquisili.

2.1.1.2 Alcantarillado sanitario.- La dotacion de alcantarillado en la zona urbana es
de un 90 % y del total del Canton es de 58,82 %. En cuanto a la eliminacion de aguas
servidas por pozos ciegos, el porcentaje es de 36,47 %.

En las zonas rurales indigenas con apoyo de UNICEF, Vision Mundial,
IEOSS, FISE, PRAGUAS, MUNICIPIO en el 50 % de comunidades se han
construido Unidades bésicas de Saneamiento, pero el inadecuado manejo de los
sistemas de agua entubada, hacen que estas no se utilicen como es debido.

2.1.1.3 Eliminacién de Basura.- La cobertura de este servicio es del 65,45 % a nivel
urbano y apenas un 0,97 % a nivel rural, mientras que el 99,03 % restante utiliza los

desechos en abono de los terrenos o lo deposita en espacios baldios.

2.1.1.4 Energia Eléctrica.- En el diagndstico participativo determina que el 5 % de

las organizaciones y comunidades de base no disponen de este beneficio social.
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2.2 BASES DE DISENO

Para determinar las bases de disefio del presente estudio se han considerado
las recomendaciones establecidas en las “NORMAS PARA ESTUDIO Y DISENO
DE SISTEMAS DE AGUA POTABLE Y DISPOSICIONES DE AGUAS
RESIDUALES PARA POBLACIONES MAYORES A 1000 HABITANTES DE LA
SUBSECRETARIA DE SANEAMIENTO AMBIENTAL”.

2.3 TRABAJOS DE CAMPO

Aqui se realiza una descripcion de los trabajos de campo que se efectuaron
para la obtencién de la informacion y datos necesarios para el analisis del terreno y
las comunidades, y asi contar con los elementos necesarios para disefiar la linea de
conduccion de agua potable, la cual beneficiard a las comunidades de Calquin y

Chulcotoro, en la provincia de Cotopaxi.
2.3.1 TOPOGRAFIA

Tiene por objeto la presentacion grafica de la superficie del terreno con sus
formas y detalles, tanto naturales como artificiales. Esta representacion tiene lugar
sobre superficies planas, limitdndose a pequefias extensiones de terreno, utilizando la

denominacién de geodesia para areas mayores.

De manera muy simple, puede decirse que para un topografo la Tierra es
plana, mientras que para un geodesta no lo es. Para eso se utiliza un sistema de
coordenadas tridimensional, siendo la X y la 'Y competencia de la planimetria, y la Z

de la altimetria.
Los mapas topograficos utilizan el sistema de representacion de planos
acotados, mostrando la elevacién del terreno utilizando lineas que conectan los

puntos con la misma cota respecto de un plano de referencia.

Dicho plano de referencia puede ser o no el nivel del mar, pero en caso de

serlo se hablara de altitudes en lugar de cotas.
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2.4 ESTUDIOS ESPECIFICOS

El Estudio de suelos, tiene como objetivo, frente a la necesidad del proyecto;

determinar las propiedades fisico-mecanicas para calculos de:

e La capacidad de carga admisible del suelo

e Y los asentamientos esperados del suelo.

El Estudio geoldgico es necesario por cuanto aportard con sus resultados para
el disefio de obras hidraulicas de regulacién, captacion y conduccién de agua, para lo
cual se debe conocer las caracteristicas geoldgico-geotécnicas de los terrenos de
cimentacion, ademas que se obtendran datos reales sobre a la estabilidad, resistencia,

deformidad y permeabilidad de los suelos y rocas.

El Estudio hidroldgico, esta destinado a la obtencion de datos relativos a la
ocurrencia, distribucién y disponibilidad de aguas superficiales, asi como también los

caudales para el complemento de estudio del proyecto.

241 CALIDAD DEL AGUA

El agua suministrada debe estar libre de sustancias quimicas y
microorganismos que puedan causar enfermedades, ademas, no generar rechazo en la
comunidad, ni deterioro en el sistema de distribucién. Aunque la calidad del agua no
siempre es el aspecto mas importante para la comunidad, tener un suficiente
suministro de agua, independientemente de su calidad, puede ser el hecho mas
significativo para ellos. No obstante, existen normas de higiene y calidad del agua
que deben cumplirse, evitando epidemias y fomentando un cambio gradual, hacia

una preocupacién por mejorar y conservar la calidad del agua de consumo.

Las disposiciones establecen un conjunto de criterios y normas de la calidad
del agua para consumo humano, de modo que se garantice que el consumidor no
ingiera sustancias toxicas o nocivas para la salud, ni microorganismos patdgenos,

para asi preservar la salud publica.

ADRIANA BALLADARES - BORIS GUAMAN



‘/", UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
' INGENIERIA SANITARIA

Estas normas son aplicables a sistemas publicos y privados de agua potable,
tanto en areas urbanas como rurales, a los recursos de aguas superficiales y

subterraneas consideradas como fuentes potenciales de abastecimiento de agua.

2.4.2 NORMAS DE CALIDAD DEL AGUA

Entre las normas que debe cumplir el agua de una fuente que se esta

examinando y la que debe entregarse al consumo de la poblacién son las siguientes:

Calidad: fisica, quimica, bacteriologica, biologica y radiologica.

e Parametros fisicos: color, turbiedad, olor, sabor y temperatura.

e Parametros quimicos: PH, solidos disueltos totales, Dureza, Calcio,
Magnesio, Sodio, Potasio, Aluminio, Sulfatos, Cloruros, Nitratos, Nitritos,
Amoniaco, Silice, Arsénico, Bario, Cadmio, Cianuros, Cromo, Fluor,
Mercurio, Cobre, Niquel, Plomo, Selenio, Plata, Zinc, compuestos organicos

como plaguicidas, herbicidas y otros.

e Parametros radiol6gicos: radiactividad global y radiactividad beta global.

e Parametros bacterioldgicos: Coliformes totales y Coliformes fecales.

2.5 CONSUMO Y DEMANDA DE AGUA

La principal causa de morbilidad en el Ecuador es la diarrea y gastroenteritis
de origen infeccioso (23%) y a nivel infantil el riesgo es mas critico ain (MSP). Al
menos el 55% de las zonas rurales y urbano-marginales del Ecuador no cuentan con
fuentes de agua potable segura para el consumo humano: Apenas cuatro de cada diez
campesinos tienen hoy acceso al agua potable y un 50% de los casos de

hospitalizacion de nifios se debe al consumo de agua contaminada.

En los sistemas de agua de las zonas rurales, poco nimero cuenta con equipos

de desinfeccion y muy escasos con equipos de tratamiento y filtracion, por lo que los
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sistemas solo suministran agua entubada, la que es utilizada para consumo humano y

para todo lo referente a la agricultura.

2.5.1 CLASES DE CONSUMO

Entre otros factores que inciden en el uso eficiente del agua, se puede
considerar la importancia que representa el agua para el usuario, el uso del agua
dependiendo de la fuente de origen, las fugas en la red y en los grifos, asi también el

uso indebido del agua en animales y riego.

La mayor parte del consumo de agua del Ecuador se destina al riego,
estimandose su uso en un 80% del consumo total; sin embargo, las pérdidas en la
captacion, conducciones primarias, secundarias y terciarias y en el &ambito de parcela,

hacen que las eficiencias varien entre el 15% y 25%.

2.5.2 POBLACION ACTUAL

La poblacion actual asumida es aquella que el Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos ha publicado en 2001 y 2010, luego de procesar los datos
relacionados a los Gltimos censos nacionales cumplidos en el Ecuador, se obtuvo los

siguientes datos:

Tabla 2.4Cuadro poblacional de Calquin-Chulcotoro

CENSO POBLACIONAL 2001 2010

RURAL 350 445

Fuente: CENSO DE POBLACION Y VIVIENDA 2010 (INEC)

La tasa de crecimiento anual del altimo periodo intercensal en la provincia de
Cotopaxi es 4.4%, y el creciendo urbano y rural se incrementa a un ritmo de 2.7%
promedio anual. A continuacion se presenta un resumen de la poblacion de la

provincia.

11
ADRIANA BALLADARES - BORIS GUAMAN



‘/", UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
' INGENIERIA SANITARIA

De la tabla anterior se tiene que la parroquia de Cochapamba tiene una
poblacion total de 5426 habitantes.

2.5.3 POBLACION FUTURA

Para determinar la poblacion futura se procedié a calcular la tasa de
crecimiento intercensal (Censo 2001 y 2010) de la Provincia de Cotopaxi, parroquia
Cochapamba, tanto de la poblacion total como del sector rural que seran atendidas

con la linea de conduccioén.

La proyeccion poblacional hasta el afio 2035 se la determind aplicando los

siguientes métodos:

2.5.3.1 Tasa de Crecimiento (Método Geométrico)

Pf=Pa(l+r)"

De donde:
Pf = Poblacion Futura (2010)
Pa = Poblacion Actual (2001)
n = Periodo de disefio en afios (9 afos)

r = Tasa de crecimiento

Despejando el valor de r se tiene:

r=((Pf/Pa)'" -1

r = ((445 / 350)"°) — 1 = 0.027

12
ADRIANA BALLADARES - BORIS GUAMAN



"/", UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
& INGENIERIA SANITARIA

Con lo que se determina la tasa de crecimiento total para la parroquia de
Cochapamba:

Tabla 2.5 Poblacién Futura

DESCRIPCION HABITANTES r

Poblacion futura (2010) 445
0.027

Poblacion actual (2001) 350

Fuente: Los Autores

Para el presente estudio se asume una tasa de crecimiento intercensal de la

Comunidad de Chulcotoro determinado segun la poblacion total cuyo valor es de

r =0.027 % anual

Con lo cual se ha conseguido el dato necesario para determinar la poblacion
futura de la Comunidad de Chulcotoro, para lo cual se aplicara los siguientes

métodos:

2.5.3.2 Método Geométrico

Pf=Pa(l+r)"

De donde:
Pf = Poblacion Futura (2035)
Pa = Poblacién Actual (2010)
n = Periodo de disefio en afios (25 afios)

r = Tasa de crecimiento

Pf =445 (1 +0.027)® ==> |Habitantes afio 2035 = 867 Habitantes
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2.5.3.3 Método Aritmético

Pf=Pa(1+r*n)

De donde:
Pf = Poblacion Futura (2035)
Pa = Poblacién Actual (2010)
n = Periodo de disefio en afios (25anos)

r = Tasa de crecimiento

Pf =445 (1 +0.027 * 25) =—> Habitantes afio 2035 = 746 hab.

2.5.3.4 Meétodo Logaritmico

Pf=Pax*el""

De donde:
Pf = Poblacion Futura (2035)
Pa = Poblacién Actual (2010)
n = Periodo de disefio en afios (25afio0s)

r = Tasa de crecimiento

Pf = 445 * (002729 s—5 | Habitantes afio 2035 = 874 hab

De los datos obtenidos se puede considerar que la poblacion futura de la
Comunidad de Chulcotoro, es de 900 habitantes.
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254 DOTACION

La dotacion es el consumo diario de agua, que sirve para calcular los caudales
de disefio. Para determinar la cantidad de agua que requiere la poblacion futura para
satisfacer sus necesidades, se debe tomar en cuenta y analizar caracteristicas
particulares de las comunidades a ser atendidas con el sistema de conduccion de agua
potable como:

e Clima del sector
e Disponibilidad de agua de las fuentes
e cultura de uso del agua de los habitantes

Al ser comunidades rurales se descartan consumos de agua para la industria,

incendios, riego de jardines, piletas, etc.

Se tomard como recomendacion la tabla V.3 de las “NORMAS PARA
ESTUDIO Y DISENO DE SISTEMAS DE AGUA POTABLE Y DISPOSICIONES
DE AGUAS RESIDUALES PARA POBLACIONES MAYORES A 1000
HABITANTES DE LA SUBSECRETARIA DE SANEAMIENTO AMBIENTAL”.

Tabla 2.6Dotaciones de agua recomendadas

POBLACION DOTACION MEDIA FUTURA
CLIMA
(Habitantes) (I/hab/dia)
Frio 120 - 150
Hasta 5000 emplado 130 — 160
Calido 170 - 200
Frio 180 - 200
Templado 190 - 220
De 5000 a 50000 :
Calido 200 — 230
Frio >200
Mas de 50000 remnjado >220
Calido >230

Fuente: NORMAS PARA ESTUDIO Y DISENO DE SISTEMAS DE AGUA POTABLE Y
DISPOSICION DE AGUAS RESISDUALES, EX IEOS
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2.5.5 VARIACIONES DE CONSUMO

El consumo de agua es funcion de una serie de factores inherentes a la
propiedad localidad que se abastece y varia de una ciudad a otra, asi como podra

variar de un sector de distribucion a otro, en una misma ciudad.

Los principales factores que influyen el consumo de agua en una localidad
pueden ser asi resumidos:
Clima, nivel de vida de la poblacién, costumbres de la poblacién, sistema de
provision y cobranza (servicio medico o no), calidad del agua suministrada, costo del
agua (tarifa), presion en la red de distribucién, consumo comercial, consumo
industrial, consumo publico, pérdidas en el sistema, existencia de red de

alcantarillado y otros factores.

Para cubrir las necesidades de la poblacion futura tanto en el dia de consumo
medio, como el consumo en las horas pico de cada dia, se realizo el calculo de las
variaciones de caudal que garanticen un adecuado servicio continuo en la

distribucion del liquido vital:

2.5.5.1 Caudal Medio (Qmed).- Es el consumo medio diario (l/seg) que se debe

calcular por medio de la siguiente férmula:

De donde:
P = Poblacion futura al periodo de disefo................ 830 Hab.
D = Dotacion (I /hab /dia)..................ooooeeneil. 75 | /hab /dia

Qmed = 830*75 /86400

Qmea=0.72 1 /seg

2.5.5.2 Caudal Méaximo Diario (Qmaxdia) = El requerimiento maximo corresponde

al mayor consumo diario, y se debe calcular por la siguiente formula:
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(Qmax.dl’a) = K max*dia * Qmed

De donde:

K max*dia = 1.5 (valor tomado como recomendacion en base a la poblacion)

Qmed = caudal Medio

(Qmax.dia) = 1.5*0.72

(Qmaxdia) = 1.08 I/seg

2.5.5.3 Caudal Méximo Horario (Qmaxhor).-- ES el requerimiento méaximo y
corresponde a la hora de méximo consumo en un afio, se calcula con la
siguiente férmula:

(Qméx.hor) = K maxhor * Qmed.

De donde:

K maxhor = Se asume el valor de 2.2

Qmedq = caudal Medio

(Qmaxhor) = 2.2% 0.72 /s

(Qmaxhor) = 1.58 I/seg
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CAPITULO 3

ESTUDIOS NECESARIOS

3.1 ESTUDIOS HIDROLOGICOS
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Figura 3.1 Mapa de ubicacion del proyecto

La cuenca del rio Cutuchi forma parte de las tres cuencas mas importantes del
Ecuador, cada una de ellas con su propio comportamiento, tanto por razones
climéaticas como por razones geogréaficas, como se comprendera esto conlleva a que
cada una tenga su propia problematica y por tanto diferentes légicas para su gestion,
es asi que, en los rios que forman la cuenca alta del Rio Guayas, como es el caso del
Quindigua, Angamarca, Sinde, Pilald, Pucayacu, se estima que en estas unidades
hidricas se encuentra el 60% de las aguas con las que cuenta Cotopaxi, pero la
provincia no cuenta con ningin plan de aprovechamiento de las mismas y en

ocasiones este recurso representa un problema por la abundancia del recurso.

En la cuenca del Rio Toachi se estima que se centra el 23% del agua que tiene

Cotopaxi, pero no existe un aprovechamiento para la Provincia debido a que se
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cruzan grandes accidentes geograficos que se deberian salvar en el caso de querer
aprovecharlo desde la optica tradicional en el uso para riego o para consumo

humano.

Cotopaxi también forma parte de la cuenca alta del rio Pastaza y por lo que se
sabe esta territorialidad es la que mayores problemas soporta al respecto del agua,

por varias razones que se indican:

Se estima que esta subcuenca cuenta con el 17% del agua que tiene Cotopaxi,
pero se asienta el 72% de la poblacion de esta provincia, es decir que con tan poca
agua deben vivir alrededor de 254.800 habitantes, la problematica seria casi
imperceptible, si esta cantidad de gente estuviera dedicada a actividades que no
demandan agua, pero del censo de poblacion del afio 2001, se puede desprender que
de este porcentaje el 73% , es decir 186.000 Habitantes estan dedicados
exclusivamente a labores agropecuarias, lo cual provoca una situacion critica para
poder atender las necesidades que tienen todos estos productores para contar con

agua para la produccion.

El Canton Saquisili, se encuentra en una lucha permanente desde lo
ecologico para no llegar aniveles de cuenca deficitaria por naturaleza, por lo que es
necesario un monitoreo constante de las aguas que fluyen desde esta cuenca en la
posibilidad de generar iniciativas que permitan un aprovechamiento racional y
sustentable de este recurso hidrico en la provincia. La problematica del agua en
Cotopaxi evita las posibilidades de desarrollo de la provincia, incluyendo ciertas

situaciones que esto produce.

La provincia también se caracteriza por tener dos zonas totalmente
diferenciadas como es la parte andina enclavada en la parte interandina y las
estribaciones de las cordilleras central y occidental y la parte subtropical ubicada en

los cantones La Mané y Pangua.

El canton posee una altitud que varia entre 2900 y 4300 m.s.n.m.
topograficamente irregular, contando con temperaturas que varian entre los 11y 13 °©
C.
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Cuenta con 6 zonas de vida, como: bosque muy himedo Pre Montano
(bomhPM), bosque himedo Pre Montano (bhPM), Bosque himedo Montano Bajo
(bhMB), bosque muy humedo Montano Bajo (bmhMB), Bosque muy himedo
Montano (bmhM), bosque pluvial Sub Alpino (bpSA).

3.1.1 INFORMACION PLUVIOMETRICA

Fig 3.2 Cuenca Hidrografica del Proyecto (Carta Topografica NIII -
E3b, Instituto Geogréafico Militar (IGM)).

La cuenca de aportacion en estudio tiene un area de 1,776 Km? para el mismo
se ha tomado los datos de las estaciones meteoroldgicas: Pastocalle (M-371),
Saquisili (M-375) y Pilalo (M-122) que son las estaciones mas cercanas al Proyecto,
la serie de precipitaciones se encuentran en el Anexo 3.1.

3.1.1.1 Caracteristicas morfométricas de la cuenca.- A continuacion se describe

las formulas utilizadas para determinar los distintos pardmetros de la cuenca.
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o Indice de Compacidad o Indice de Gravelius (Kc).- Determina el
tipo de escurrimiento que posee la cuenca se determina con la siguiente

férmula:

_0.28xP

Kc
JA

Donde: P: Perimetro
A Area
Cuando maés irregular sea la cuenca mayor sera su coeficiente de compacidad,
hay mayor tendencia a las crecidas a medida que el valor de Kc tiende a 1.
Kc =1 Escurrimiento rapido

Kc > 1 Escurrimiento lento

o Pendiente Media del Rio (Ir).-Resulta de la relacion de la diferencia
de cotas del rio y su longitud, se expresa en m.s.m/m o en porcentaje. Y nos
ayuda a determinar el tipo de rio, que puede ser corrientoso, caudalosa o

tranquilo. Se determina con la siguiente formula:

__cota max - cota min
Lr x1000

Ir x100%

Donde: Lr : Longitud del rio

. Tiempo de Concentracion (Tc).-Es el tiempo que se demora una gota
de agua en bajar desde el punto mas alto hasta el punto de estudio, se lo puede

medir en minutos u horas, se obtiene aplicando la siguiente formula.

L 3 0.385
Tc=0.0195 -F
AH

Donde: Lr: longitud del rio.

AH: diferencia entre cota maxima y cota minima.

o Factor de Forma (Kf).- Es la relacion entre el ancho medio del rio y
la longitud axial de la hoya, la longitud axial de la hoya se mide siguiendo el
curso principal més largo de la cuenca desde la desembocadura hasta su inicio,

se la obtiene aplicando la siguiente formula.
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Kf =2 =2
L L

. Densidad de Drenaje (Dd).- Es la relacion entre la longitud total de

los cursos de agua de la cuenca y su area total. Se calcula con la siguiente

férmula:
Dd = LfS
A
Donde: Lrs: Longitud de los rios
A Area de la cuenca

. Alejamiento Medio (AM).- Es un coeficiente que relaciona el curso
de agua de mayor longitud con la superficie de la cuenca. Se calcula con la

siguiente formula:

Am= Lt
A

Donde: L: Longitud del rio
A: Area de la cuenca

Tabla 3.1 Resumen de las caracteristicas morfométricas de la cuenca.

CARACTERISTICAS UNID. VALOR OBSERVACIONES
Area; Km2, 1,776 < 25 Km es una cuenca muy pequefia
Perimetro: Km. 5,1112
Longitud axial: Km. 174.90
Cota max: m. 3854
Cota min: m. 3852
Longitud rio: m. 50
; Como es mayor a 1 tiene un escurrimiento
Indice de compacidad adim. 1.074 lento, lo que quiere decir que tiene una

mayor tendencia a crecidas e inundaciones.

Pendiente media del rio % 0.05 Indica que es un rio casi plano
Tempodeconcenvecion | min._ | 107 | et B o & de
Factor de forma adim. 0.04
Densidad de drenaje Km/Km? 0.028
Alejamiento medio Km/Km? 0.028

Fuente: Los Autores
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3.1.1.2 Anadlisis de la informacién.- La informacién recolectada se analiza con

procedimientos que dependen de la calidad de los datos obtenidos. Con base en el

analisis se programan las labores de campo que sirven para complementar la

informacion inicial.

Los métodos de andlisis que se aplican en cada caso particular dependen de la

calidad de la informacion disponible. Esta calidad se clasifica de la siguiente manera:

Buena informacion.- Hay buena informacion cuando hay una cartografia
completa a escalas 1:25.000 o mejor, y existen registros suficientemente
confiables en las areas climatoldgicas, pluviométrica e hidrométrica, con los
cuales es posible conformar series historicas que cumplen con todos los
requisitos. En este caso, la informacion existente representa una buena base

para la aplicacion de modelos matematicos simples o complejos.

Informacion regular.- Se presenta cuando la cartografia es buena pero
alguna de las series historicas presenta deficiencias, ya sea en longitud o en
fallas en la toma de datos, o en falta de consistencia. En este caso, hay
necesidad de reconstruir las series deficientes, utilizando informacion de
estaciones vecinas o relaciones entre variables, por ejemplo método de las
dobles masas. Las series reconstruidas ya no son tan buenas como las series

historicas registradas, y comienzan a presentarse dudas.

Informacién escasa.- La informacion es escasa cuando la cartografia es
inadecuada y el cubrimiento de las redes pluviométrica, climatoldgica e
hidrométrica es deficiente, ya sea porque las series existentes solo
comprenden lluvias y algunos caudales, o Unicamente lluvias, o cuando los

registros son muy cortos e incompletos.
Informacion nula.-Existen algunas zonas donde la informacion cartografica

e hidrometeoroldgica es minima, por ejemplo hay pluviémetros que se leen

cada 30 dias, o simplemente no hay, y la informacion cartografica se reduce a
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mapas a escala menor de 1:400.000. En estos casos se considera que la

informacion es nula para la realizacion de estudios hidrologicos.

3.1.1.3 Anadlisis de Consistencia de los Registros.

A continuacion se realiza una explicacion del método utilizado para validar la

informacién del proyecto.

Método de las dobles masas o dobles acumulaciones.-Este método
determina la consistencia u homogeneidad de una informacién meteorolégica
(lluvia). Este método es aplicable para trabajar con informacién a nivel anual no se

adecua para datos diarios.

Consiste en que se representa en un grafico las suma acumulada de un
parametro Y la suma acumulada de un parametro X cualquiera, si existe
homogeneidad entre estos parametros entonces el gréafico sera una recta caso

contrario tendremos variaciones las cuales son:

e C(Caso a: si no cumple 0=45° se debe calcular un factor de correccién el cual
€s.

Tan o= a/b

e C(Caso b: w > = 45° lo que quiere decir que el peso de las estaciones Y
prevalece ante el peso de las estaciones X en donde la estacion Y es declarada
como la mas confiable se la llama ESTACION PATRON o ESTACION
BASE.

e (Caso b: 0 <=45°los valores de X prevalecen ante los valores de Y.

En la tabla 3.2 se presenta los calculos realizados para determinar la validez de la

informacion.
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Tabla 3.2 Método de las dobles masas o dobles acumulaciones

PRECIPITACIONES PRE%'E'J:SE'SNES
< | N°DE | ANUALES (mm) PROMEDIO
ARO | JooEn o ACUMULADAS (mm) ANUAL SA
3§1)' Y (M375) | X (M-371) | Y (M375)
2008 9 121270 | 96310 | 121270 963,10 1088 1088
2007 8 673,00 | 953,00 | 188570 1916,10 813 1901
2006 7 79550 | 103570 | 2681,20 2951,80 916 2817
2005 6 157050 | 1427,20 | 4251,70 4379,00 1499 4315
2004 5 518,60 | 729,54 | 4770,30 5108,54 624 4939
2003 4 791,60 | 590,20 | 5561,90 5698,74 691 5630
2002 3 696,10 | 966,60 | 6258,00 666534 831 6462
2001 2 709,10 | 844,60 | 6967,10 7509,94 777 7239
2000 1 981,00 | 1367,00 | 794810 8876,94 1174 8413
5 794810 | 8876,94
Fuente: Los Autores
Fig. 3.3 Meétodo de las Doble Masas.
10000.00
9000.00
8000.00
2 7000.00
o
< 6000.00
5 5000.00 /
S 4000.00
= y 4 ——M-371 vs M-375
% 3000.00 — ,
2000.00 7
1000.00 &
0.00 T T T T ' ' ' Lineal (M-371 vs
Q Q Q Q O Q O Q Q M-375
S A S R )
NN I L R -

ESTACION M-371

Fuente: Los Autores
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De lo representado en el gréfico, se indica que la estacion patron es la
estacion Saquisili (M-371). Una vez determinada la estacion Patron se procedera a

calcular la precipitacion media de la cuenca.

3.1.1.4 Relleno de Informacion.- Para contar con una informacion confiable y

completa se procede mediante los siguientes metodos:

e Método de la correlacion simple.- Puede ser lineal o no lineal donde ay b
son constantes los cuales se obtienen mediante las formulas de los minimos

cuadrados.

e Método de la correlacion mdaltiple.- Es el que trabaja con dos o mas
estaciones para lo cual utiliza dos variables:

y=a+bx, +0X, + OX; + .o, +2,X

Variable dependiente: es aquella estacion en la se necesita rellenar o generar

informacion.

Variable independiente: son las estaciones en las cuales la informacion esta
completa.
e Método de Proporcion normal.- Este consiste en ponderar los valores de
la lluvia de las estaciones indices (A, B, C) en proporcion al valor normal
anual de la lluvia en la estacion X (estacion en la cual no tenemos

informacion) con cada una de las estaciones indice.

Px=-| —Pa+_——-Pb+_ —Pc

1| Nx Nx Nx
3| Na Nb Nc

Donde

Px: dato faltante que se va estimar.
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NA, NB, NC: Precipitacion anual normal en las estaciones indices
para el periodo de tiempo del dato faltante que se estimando.

Nx: Precipitacion anual normal de la estacion Xx.

Para el relleno de informacion se utilizo el Método de la Correlacion Simple,
que proporciona una medida indirecta de la variabilidad de los puntos alrededor de
la mejor linea de ajuste, se calcula con la formula:

Y =a+ bx

Donde:

y = variable dependiente

X = variable independiente.

Los valores de la pendiente b y la interseccion a, asi como la desviacion

estandar (Sx y Sy); se obtienen usando las ecuaciones escritas a continuacién

X)), NE (X))
N> x2 (3 xf NS x2 (3 )

1 2 1/2 1 2 1/2
SX:{N__lzi_ (x=x_.) } Sy{—N - 1Zi:1(y—ymed) }

Los datos utilizados de las estaciones M-371, M-375 y M-122 se puede

observar en el Anexo 3.1,y en las Tablas 3.3 los resultados de los calculos.

Tabla 3.3 Método de Correlacién Simple

N X (M-371) | Y (M-375) XY X2

1 981,00 1367,00 1341027,00 962361,00
2 709,10 844,60 598905,86 502822,81
3 696,10 966,60 672850,26 484555,21
4 791,60 590,20 467202,32 626630,56
5 518,60 729,54 378339,44 268945,96
6 1570,50 1427,20 2241417,60 2466470,25
7 795,50 1035,70 823899,35 632820,25
8 673,00 953,00 641369,00 452929,00
9 1212,70 963,10 1167951,37 1470641,29
2 7948,10 8876,94 | 8332962,20 | 7868176,33

ADRIANA BALLADARES - BORIS GUAMAN
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(OX)? = 63172294
Xned = 883,12
Y med = 986,33
a= 131,8048
b= 0,581296
Sx = 2497,847
Sy = 2789,753
r= 0,520472 | OK

Fuente: Los Autores

Se concluye gue es una buena correlacion ya que el coeficiente de relacion r
se encuentra entre los valores de 0,5<r < 1,0; y cumple con la condicién que exige el
método, por lo tanto se podra generar datos faltantes para la estacion Y con la

ecuacion:

Y =13180+0,58* X

3.1.1.5 Calculo de la Precipitacion Media de la Cuenca.- A continuacion se hace
una descripciéon de los métodos que se utiliza para el célculo de la precipitacién

media de una cuenca.

e Método de la Media Aritmética.- Para este método se utiliza una funcion
estadistica que es la de la media aritmética que se determina mediante la

férmula siguiente:

n pj
Pm = —
i=1"m
Donde:
Pm: Precipitacion media
Pi: Precipitacion anual media de la estacion meteoroldgica
n: Numero de estaciones existentes dentro de la cuenca
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Este método considera las estaciones internas de la cuenca y es aplicable

cuando hay muchas estaciones dentro de la misma.

Método de Poligonos de Thiesen.- Este es un método netamente geométrico
y grafico que trabaja con estaciones cercanas, que consiste en unir mediante
lineas las diferentes estaciones que se encuentran dentro y fuera de la cuenca
formando poligonos (triangulacion) ya que se trabaja con sus medianas
puesto que este método considera que la precipitacion en un punto dado es
igual a la estacion mas cercana, para luego relacionarlos con sus respectivas
areas tomando en cuenta que cada una de las mismas debe tener maximo una

estacion, para lo cual utilizamos la siguiente formula:

pm:iP1*A1+P2*A2+P3*A3+ ............... +P.* AL
i=1 A+t AFA; e + A,

Donde:
Pm:  Precipitacion media
Pn:  Estaciones dentro y fuera de la cuenca

An:  Areas formados con la triangulacion.

Para la aplicacién de este método se siguen los siguientes pasos detallados a

continuacion:

= Se inicia formando tridngulos entre las estaciones y proyectando las

medianas de estos para hallar sus incentros.

= Se procede a unir cada uno de los incentros hallados en la primera parte,

en la cual se determina las areas de influencia de cada una.

= Se determina el producto de la sumatoria de las precipitaciones presentes

en cada estacion por el area que es afectada por dichos resultados.

= Se realiza la sumatoria de este producto el cual se divide para el area total
de la cuenca y con esto se obtiene la precipitacion media anual de la

cuenca.

Meétodo de las Isoyetas.- Este método tiene relacion directa con la topografia

ya que toma en cuenta el relieve de la cuenca hidrografica. Ayuda a determinar
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nacleos de precipitacion variable en la zona, para trazar una isoyeta (Isolinea
de igual precipitacion) se traza como si se tratase de curvas de nivel, en zonas
planas las isoyetas estdn mas distanciadas y generalmente se trazan de cien en
cien, mientras en las zonas donde la topografia es mas accidentada las isoyetas

son mas pegadas y por lo tanto se trazan de 150 en 150 o 200 en 200.

Para este método se utiliza la siguiente formula para su célculo:

_ & Isomedia; * A,

i Area total

Pm

Para el proyecto se determind la cuenca de estudio, resultando una micro cuenca
con una érea de 1,7 Km? para determinar la Precipitacion Media, se utilizé el
Método de Thiesen, se trazo los poligonos, y por su tamafio se encuentra influenciada
Unicamente por la estacion Saquisili. Como se indicd en el literal 3.1.1.3, en la
validacion de informacion se toma ésta estacion como Patron, entonces se procede a

calcular la Precipitacion Media.

Aplicando el método de Thiesen, y luego de trazar los poligonos, en la unién de
las medianas, se ubico el incentro, y como el método condiciona que cada area debe
tener un sélo pluvidmetro, en éste estudio y para ésta area se utilizara la estacion M-
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371, ya que el punto de estudio se halla en el poligono cercano a dicha estacién; por
lo tanto la Precipitacion Media sera:

Tabla 3.4 Método de Thiesen

ANO M('§)7 1 ﬁfﬁg P*AREA
2000 981,00 1,776 1742,26
2001 709,10 1,776 1259,36
2002 696,10 1,776 1236,27
2003 791,60 1,776 1405,88
2004 518,60 1,776 921,03
2005 1570,50 1,776 2789,21
2006 795,50 1,776 1412,81
2007 673,00 1,776 1195,25
2008 1212,70 1,776 2153,76
TOTAL 15,98 14115,83

Fuente: Los Autores

De donde se concluye:

. 14115,83(mm* Km’)
1598Km’)

‘ Pm= 833,12 mm \

3.1.2 INFORMACION HIDROMETRICA

El sistema hidrografico estd formado por la subcuenca del rio Pumacunchi,
formada por los rios Blanco y Negro, subcuenca que hace parte de la cuenca del rio
Cutuchi. EIl area alta de las cuencas de estos rios esta totalmente deforestada y un
60% esta cubierto por pastos y cultivos de temporada; esta zona es afectada por las

erosiones debido a las lluvias, los vientos y el hombre.
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La cuenca del Cutuchi, donde se estima que se encuentra el 17% del agua de
Cotopaxi y confluyen rios como: el Nagsiche, Pumacunchi, Cutuchi propiamente

dicho, y Yanayacu.

3.1.2.1 Aforos.- Para realizar los estudios hidrométricos, se realizé dos aforos en los
meses de octubre y noviembre en el afio 2010 y 2011 respectivamente. Por tratarse
de una cuenca cuyo cause es pequefio; se utilizé el Método Volumétrico que consiste
en utilizar un recipiente de volumen conocido (balde) y cronometrar el tiempo que
tarda en llenarse, el caudal resulta de dividir el volumen de agua que se recoge en el
recipiente entre el tiempo que transcurre en colectar dicho volumen, de manera que

se emplea la siguiente formula:

Donde:
Q = Caudal en (litros/segundo)
C = Capacidad de recipiente en litros.

t = Tiempo de llenado (segundos)

En la tabla 3.5 se presenta los datos que corresponde a los aforos realizados
en la fuente, obteniendo un Caudal Promedio de 0.832 I/s que equivalen a 0,000832

m°/s

Analisis por aforos.- Esta informacion consiste en datos puntuales de
caudales instantaneos, los que se realizan una vez al mes, de manera que sélo

entregan informacién muy general del comportamiento de estos cauces.

Los siguientes graficos presentan las curvas de descarga en escala
logaritmica, para determinar el valor de K y n. Para completar la ecuacion del
Caudal:

Q= K*(H)"
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Tabla 3.5 Aforos - Método Volumétrico, Cuenca del Rio Pastaza

FECHA ALTURA| VOLUMEN | TIEMPO [CAUDAL | CAUDAL
(m) (M (s) (I/s) (m3/s)
17-oct-10 0,42 4 2,05 1,9512 0,0020
17-oct-10 0,37 4 2,39 1,6736 0,0017
17-oct-10 0,51 4 2,1 1,9048 0,0019
17-oct-10 0,56 4 2,46 1,626 0,0016
17-oct-10 0,45 4 2,37 1,6878 0,0017
17-oct-10 0,43 4 2,54 1,5748 0,0016
17-oct-10 0,34 4 2,59 1,5444 0,0015
31-oct-11 0,13 6 28,64 0,209 0,000209
31-oct-11 0,09 93 27,98 0,197 0,000197
31-oct-11 0,21 5 26 0,192 0,000192
31-oct-11 0,28 6 32,15 0,187 0,000187
31-oct-11 0,17 S 29,51 0,169 0,000169
31-oct-11 0,32 7 21,3 0,329 0,00033
31-oct-11 0,27 7 37,12 0,189 0,00019
31-oct-11 0,37 6 32,3 0,186 0,00019
31-oct-11 0,46 6,5 24,28 0,268 0,00027
31-oct-11 0,24 6 23,51 0,255 0,00026
CAUDAL PROMEDIO 0,832 0,00083

0.0001

Fuente: Los Autores

Q (m3/s)

0:1

0.1

0.01

Figura 3.5 Curva de descarga para el cauce en estudio
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0.0001 0.001 0.0 0.1 l

*Q

011
Q (m3/s)

Figura 3.6 Curva de descarga en escala logaritmica para el cauce de estudio,
para obtener los valores de Ky n

El valor de K se obtiene de la interseccion del valor, resultando un valor de
0,027; y el valor de n se obtiene de dividir 0,00155/0,18, dando un resultado de
0,00861. De los resultados se puede escribir la ecuacion del Caudal:
Q = K*(H)"

Con ésta ecuacion, se puede generar los caudales q serviran para disefiar las

obras necesarias para el proyecto; como la captacion, almacenamiento, conduccién,

etc.

3.1.22 Curva de Duracion o Permanencia de Caudales.- Se emplean
principalmente para representar caudales o factores hidrometeoroldgicos como la
precipitacion, caudal. Estas curvas muestran el nimero de dias del afio o el

porcentaje de tiempo en que un cierto caudal es excedido.

La curva puede ser definida con caudales diarios, mensuales o anuales. Esta
curva servird para determinar caudales de disefio para obras de aprovechamiento

como es el caso de este proyecto de agua potable.
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En la Cuenca del Rio Pastaza se ha considerado la estacién Cutuchi AJ
Yanayacu (H-792), por ser la mas cercana al sitio del proyecto, para que mediante el
analisis y célculo del coeficiente de escurrimiento, obtener una estimacion del
comportamiento del cauce en estudio. Para determinar el Coeficiente de

Escurrimiento Medio, se utilizara la ecuacién del caudal:
Q=C*P(m3/s)
Donde:
Q:  caudal (m%5s)

C: coeficiente de escurrimiento medio, es el que se va a calcular, para
corregir los datos de la estacion Pilalo (M-122)
P: Precipitacion media (mm)

3.1.2.3 Generacion de caudales medios mensuales.- Conocida la precipitacion, el
area de la cuenca, el tiempo; se toma el valor de precipitacion del mes de octubre de
la estacion Cutuchi AJ Yanayacu (H-792), ya que se cuenta con datos de aforos
realizados en el mismo mes, en los afios 2000 y 2001, se determinara el caudal para
un tiempo de 31 dias, y se procede a calcular el caudal con diferentes coeficiente,
hasta conseguir un caudal aproximadamente igual al caudal promedio determinado
en los aforos realizados, a continuaciéon la tabla 3.6 presenta los diferentes
coeficientes utilizados hasta conseguir el caudal requerido, tomado en consideracién

que este coeficiente debe estar en un rango entre 0 y 1.

Tabla 3.6 Calculo del Coeficiente de Escurrimiento

C P A t Q

0,001 10,3 1770000 | 2678400 | 0,00680668

0,0011 10,3 1770000 | 2678400 | 0,00748734

0,00121 10,3 1770000 | 2678400 | 0,00823608

0,00122 10,3 1770000 | 2678400 | 0,00830414

0,001222 10,3 1770000 | 2678400 | 0,0083178

0,001223 10,3 1770000 | 2678400 | 0,00832456

Fuente: Los Autores
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Con este coeficiente se procedio a generar los caudales mensuales en funcion de los valores de precipitacion de la Estacion Pilalo, y
generar la Curva de Duracion, los que se muestran en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7 Caudales Medios Mensuales generados para la cuenca en estudio (m®/s)

ANO | Enero | Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Anual

2000 | 0,00268 | 0,00268 | 0,00291 | 0,00266 | 0,00215 | 0,00070 | 0,00001 | 0,00002 | 0,00084 0,00013 0,00038 0,00124 0,016

2001 | 0,00319 | 0,00195 | 0,00239 | 0,00211 | 0,00094 | 0,00014 | 0,00002 | 0,00001 | 0,00017 0,00040 0,00082 0,00171 0,014

2002 | 0,00207 | 0,00300 | 0,00271 | 0,00240 | 0,00070 | 0,00015 | 0,00008 | 0,00002 | 0,00010 0,00112 0,00118 0,00191 0,015

2003 | 0,00191 | 0,00197 | 0,00171 | 0,00248 | 0,00070 | 0,00026 | 0,00011 | 0,00016 | 0,00011 0,00055 0,00066 0,00105 0,012

2004 | 0,00156 | 0,00180 | 0,00213 | 0,00177 | 0,00116 | 0,00021 | 0,00016 | 0,00006 | 0,00051 0,00048 0,00078 0,00129 0,012

2005 | 0,00091 | 0,00207 | 0,00238 | 0,00193 | 0,00029 | 0,00019 | 0,00010 | 0,00011| 0,00028 0,00029 0,00048 0,00160 0,011

2006 | 0,00182 | 0,00125 | 0,00341 | 0,00275 | 0,00044 | 0,00075 | 0,00006 | 0,00021 | 0,00028 0,00061 0,00166 0,00159 0,015

2007 | 0,00102 | 0,00122 | 0,00303 | 0,00273 | 0,00114 | 0,00058 | 0,00014 | 0,00009 | 0,00014 0,00053 0,00189 0,00135 0,014

2008 | 0,00341 | 0,00400 | 0,00288 | 0,00361 | 0,00177 | 0,00042 | 0,00028 | 0,00030 | 0,00024 0,00102 0,00040 0,00097 0,019

Qmin | 0,00091 | 0,00122 | 0,00171 | 0,00177 | 0,00029 | 0,00014 | 0,00001 | 0,00001 | 0,00010 0,00013 0,00038 0,00097 |0,01064

Qmed | 0,00206 | 0,00222 | 0,00262 | 0,00249 | 0,00103 | 0,00038 | 0,00011 | 0,00011 | 0,00030 0,00057 0,00092 0,00141 |0,01421

Qmax | 0,00341 | 0,00400 | 0,00341 | 0,00361 | 0,00215 | 0,00075 | 0,00028 | 0,00030 | 0,00084 0,00112 0,00189 0,00191 |0,01930

Fuente: Los Autores
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Para determinar el caudal de disefio (Qgsy), Se procedié a analizar la

informacion determinando la Intensidad (I) o Rango, Frecuencia, Superhabit, y dias

de Déficit; para lo cual se tomo la recomendacion para la Longitud de Clase (Lc) del

siguiente cuadro:

Tabla 3.8 Valor de la Longitud de Clase (Lc)

N° datos Lc
0-50 5
50 - 100 6
100 - 300 7
mayor 900 9

FUENTE: Apuntes de Hidrologia Il

Como los datos que se generaron, se encuentran en el rango de 100 — 300

operaciones Yy resultados se resumen en la tabla 3.9.

Tabla 3.9 Distribucién de Probabilidad de Excedencia

datos, se tomo como Lc = 7; de manera que la Intensidad sera 0,0005698. Las

ADRIANA BALLADARES - BORIS GUAMAN

Rango de Q (m®/s) Frecuencia | Superhabit Supeoﬁlabit dlgli{acsit Dgﬁcit
0,0039959 | 0,0034261 2 2,00 1,85 106,00 98,15
0,0034251 | 0,0028553 7 9,00 8,33 99,00 91,67
0,0028543 | 0,0022845 10 19,00 17,59 89,00 82,41
0,0022835 | 0,0017137 15 34,00 31,48 74,00 68,52
0,0017127 | 0,0011429 13 47,00 43,52 61,00 56,48
0,0011419 | 0,0005721 18 65,00 60,19 43,00 39,81
0,0005711 | 0,0000013 43 108,00 100,00 0,00 0,00

FUENTE: Los Autores
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Figura 3.7 Curva de Duracion General y Caudales de Disefio.

De lo analizado, se concluye que el Qgs%,=0,00120 m/s, el Qo= 0,00125
m*/s y el Qsoy%= 0,00350 m*/s; para el proyecto se utilizara el Qqsy, que servira para
disefar las diferentes estructuras.

En la figura 3.8 se presentan los caudales medios, minimos y maximos de este
cauce. Se observa que los caudales maximos se presentan en los meses de Enero a

Mayo, mientras que los meses de Junio a Septiembre son los de estiaje.

CAUDAL (I/s)
N
o
o

1.00 B Q max
B Qmed
0.00
M Q min

Septiembre |
Noviembre
Diciembre

TIEMPO (meses)

Figura 3.8 Caudales maximos, medios y minimos de la cuenca.
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En el disefio de la obra de captacion se asume el caudal del 95% (Qgse), cOMO

el que serd almacenado, ya que la probabilidad de que este caudal exista para la

captacion es del 95%.

El disefio de la obra de evacuacion o excesos, se realizd tomando en cuenta el
nivel de seguridad de la obra que se muestra en la tabla N° 3.9, para lo cual se debe

obtener una probabilidad de avenidas maximas, el mismo que se calculard a

continuacion:

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
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Tabla 3.10 Niveles de Seguridad para obras de excedencia

NIVELES DE SEGURIDAD

OBRAS DE CONDICIONES DE NIVEL/ ALTURA DE LA OBRA
REPRESAMIENTO CIMENTACION | ] ]| 1\
Roca >100 | 70-100 | 70-25 | <25

Presas de

material suelto
semidura

Arena pedregosa, arcilla dura 'y

>75 | 35-75 15-35 | <15

tierra, piedra

Arcilla saturada en estado plastico

>50 | 25-50 | 15-25 | <15

Roca
Presas de hormigdn:

>100 | 60-100 | 25-60 | <25

Hidroeléctricas, muros y
semidura

Arena pedregosa, arcilla dura 'y

>50 | 25-50 | 10-25 | <10

obras de retencion de agua.

Arcilla saturada en estado plastico

>25 20-25 10-20 | <10

FUENTE: Apuntes de Obras Hidréulicas |

Tabla 3.11 Niveles de Seguridad para obras de excedencia

PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE CAUDALES MAXIMOS f (Tr)

NIVELES DE IMPORTANCIA 1 | ] v Vv
PROBABILIDAD (P) 0,01 0,1 0,5 1 10
PERIODO DE RETORNO (TR) | 10000 | 1000 | 200 | 100 | 10

FUENTE: Apuntes de Obras Hidréulicas |

3.1.2.4 Generacién del caudal maximo por el Método Racional.- Para determinar
el caudal maximo se toma los valores de las caracteristicas morfométricas de la

cuenca, calculados en el literal 3.1.1.1 del cuadro 3.4, los mismos que se obtuvieron
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mediante la topografia realizada en el lugar; asi como para el célculo de la Intensidad

de Lluvia se utiliz6 las ecuaciones tomadas del Analisis de Lluvias Intensas

realizadas por el INAMHI para la zona N° 25 (Mapa N° 1), para un TR de 25 afos,

pagina

Datos:

17.

Area:

Cota méxima:

Cota minima:

Longitud del rio:

Periodo de retorno (TRg):
Coeficiente de escorrentia:

Tiempo de concentracion:

Intensidad de lluvia

_ %x+0.6117 4
| =97.389*t IdTR

| =0,1292 mm/h

Caudal de Disefio:
C*I*A

3,6
Q =0,0279 m*/s

Q=

1,77 Km?
3854 m.s.n.m.
3852 m.s.n.m.
50m

25 afnos

0.44

1,37 min

A continuacion se presenta la tabla 3.12, que contiene los resultados de caudales para

un periodo de retorno de 10 y 25 afios.

ADRIANA BALLADARES - BORIS GUAMAN

Tabla 3.12 Datos Resultantes del Método Racional

TR | Idw | c® Q
10 | 00020 | 00402 | 041 | 0,0081
25 | 000080 | 00944 | 044 | 00204

Fuente: Los Autores

Tomado del libro Hidrologia Aplicada de Ven Te Chow, péag. 510.
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Tabla 3.13 Datos Resultantes

NIVEL DE IMPORTACIA DE LA OBRA IV
PERIODO DE RETORNO (ANOS) 100
PROBANILIDA DE OCURRENCIA (%) 1
CAUDAL DE DISENO 0,0279 m*/s

Fuente: Los Autores

Para dimensionar el muro de ala, se utilizar4 el caudal maximo obtenido con el

método racional, para un periodo de retorno de 25 afios.

3.2 ESTUDIO GEOTECNICO

Frente a las necesidades del proyecto, se realizaron los estudios geoldgicos
del sitio y el estudio de Mecéanica de Suelos por lo cual se procedié a tomar muestras
de las calicatas para realizar los respectivos ensayos de laboratorio y determinar la
Capacidad de Carga del Suelo, en el cual se indica y recomienda el tipo y la
profundidad de cimentacion y las presiones admisibles del mismo. También en este
estudio se puede conocer la estratigrafia de la zona, datos importantes para el

desarrollo de este proyecto.

La Geologia tiene importancia fundamental en la prevencion y entendimiento
de desastres naturales como remocion de masas en general, terremotos, tsunamis,
erupciones volcanicas, entre otros. Aporta conocimientos clave en la solucién de
problemas de contaminacion medio ambiental. Forma parte fundamental de la

Geotécnia.

3.2.1 GEOLOGIA

La zona de estudio geomorfoldégicamente presenta una topografia en el
terreno que es bastante irregular, con pequefias y grandes depresiones, y se prevé
conducir el agua a gravedad. La Geologia del sector corresponde a la Formacién

Yunguilla, Pisayambo y la Formacion Macuchi.
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Para la investigacion geoldgica se ha tomado como referencia la Hoja Latacunga,

(Anexo 3.2) en el que se representa la zona del proyecto, alcanzando cotas de hasta
3854 m.s.n.m.

Las rocas son principalmente volcanicas, que han sido datadas desde el

Cretéceo, representado por la Formacién Macuchi, hasta los volcénicos cuaternarios.

FORMACION MACUCHI Ky (Cretaceo).- Las rocas aflorantes son
andesitas de color verde a gris verdosas, andesitas de color verde a gris
verdosas, andesitas basalticas y basaltos. A veces se presentan con estructura
porliritica, los fenocristales de plagioclasa y piroxeno monoclinico puede
contituir hasta el 30% de la roca. Las rocas vulcanoclésticas comprenden las
areniscas, lutitas y limolitas volcanicas silisicas, su coloracion varia de negro
a gris verdoso y esta se encuentran estratificadas y generalmente gradadas.
Las areniscas volcanicas estan formadas de granos angulares de cuarzo,
plagiocasa y lava cloritizada. Otra variedad de los volcanoclasticos esta
constituida de una matriz silicea, color verdoso, con clastos angulares hasta
de 1 m de diametro de andesitas porliriticas y otras variedades de lavas. Se

presentan mantos en forma masiva y mal clasificados.

FORMACION YUNGUILLA K; (Maestrichtiano — Paleoceno).-
Formacion del Cretaceo Superior (hace 14 millones de afios). Su constitucion
litologica es una alternacia de lutitas y limolitas se presentan en capas
delgadas de color gris y se halla silificadas y alternando con la grauvaca y
arenisca fina tobacea. En la parte superior de la formacién aparecen
conglomerados y areniscas gruesas que son denominados como el Miembro
Cayo Rumi y predominan los conglomerados y areniscas gruesas formados
de fragmentos de 2 a 5 cm de diametro, de cuarzo blanco, originado de rocas
metamorficas o de vetas, con fragmentos de lavas, volcanoclasticos y
sedimentos finos. En el contacto transicional hay intercalciones de lutitas y
areniscas finas entre capas gruesas (métricas a decimétricas) de

conglomerados.
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¢ FORMACION PISAYAMBO Plp (Plioceno-Terciario).- Se encuentra
sobre las formaciones de Macuchi, Yungilla y Moraspamba, se hallan
formadas por material piroclastico, principalmente por material andesiticos
intercalados de lavasa andesiticas gruesas. En el conglomerado se observa
una matriz de feldespato, vidrio volcanico y magnetita con fenocristales de
hipersteno, augita y plagioclasa. Las tobas son de grano grueso a medio,
pudiendo distinguirse granos redondeados de cuarzo y fragmentos de
diferente color, de gris claro a obscuro, generalmente afloran en las partes
altas, formando monticulos. La potencia de esta formacion se estima en mas
de 1500 m, se ha asignado una edad pliocénica.

e FORMACION MORASPAMBA M-Ply (Terciario; Mio-Plioceno).- En
la loma Moraspamba, cerca a la loma Chilche, es el area donde més se ha
extendido esta formacién de unos 3Km? donde forma una estructura
anticlinal. Se halla constituida por intercalaciones decimétricas a
centimétricas de lutitas y areniscas con conglomerados. En el carretero de
Pujili a Zumbahua en su parte alta es posible observar el tope de la formacion
con un contacto discordante bajo la formacién Pisayambo. Su espesor es
estimado en 500m y tiene buzamientos medianos, aun cuando no ha sido
posible observar su base. No se ha encontrado fauna y su edad es atribuida al

Terciario.

e VOLCANO-SEDIMENTOS DEL QUILOTOA Qq (Cuaternario).- Estos
sedimentos piroclasticos han sido depositados por efecto quiza en parte por
vientos fuertes intermitentes, orientados a la base del crater en el momento de
erupcion de pomez; al material transportado por el viento rellend antiguas
depresiones del valle de los Rios Toachi, Zumbahua, Tigua y afluentes,
siendo la fuente de aporte el volcdn Quilotoa. Los sedimentos piroclésticos
muestran estratificacion cruzada, ocasionada por la variacién de direccion de
transporte durante la erupcion. Se han diferenciado dos tipos de sedimentos:

los que forman extensas planicies y los que forman el crater del volcan.

o DEPOSITO GLACIAL (dg) (Pleistoceno).- Yace sobre la formacion
Pisayambo se presenta en los valles en forma de “U”, son tilitas con

fragmentos andesiticos de diferentes tamafios en una matriz fina.
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3.2.2 ESTRUCTURAS GEOLOGICAS.- Todas las masas de roca tienen algunas
caracteristicas 0 aspectos que constituyen su estructura. Las estructuras geoldgicas
estan relacionadas con todos los accidentes tecténicos de la masa rocosa, estas son

formadas por movimientos epirogénicos y movimientos orogenicos.

En la formacion Moraspamba se sefiala una estructura anticlinal la misma que
es una deformacion en pliegue formado en rocas dispuestas en estratos que resulta de
esfuerzos tectonicos de tipo diverso. En general, un anticlinal es un pliegue de la
corteza terrestre en forma de lomo cuyos flancos se inclinan en sentidos opuestos y
puede producirse por presiones tangenciales, por deslizamiento o corrimiento, por
intrusion o eyeccién de materiales desde areas mas profundas, o por deformaciones
verticales del sustrato, en cambio el sinclinal es la parte concava de un pliegue de la
corteza terrestre debido a las fuerzas de compresion de un movimiento orogénico,

cuyos estratos convergen hacia abajo, es decir en forma de cuenca..

En el estudio de la estructura geoldgica, se puede observar en la Hoja de
Latacunga mucha fallas geoldgicas que son fracturas que separan bloques con
movimiento relativo entre ellos. Es importante conocer las fallas que se encuentran
dentro de la zona o cerca de ella, puesto que estas pueden tener alguna incidencia
sobre las estructuras a construirse, por lo que las fallas estan sefialadas en el Mapa

Geoldgico de Calquin-Chulcotoro y en el Perfil Geoldgico del Anexo 3.2.

3.2.3 SISMICIDAD Y VOLCANISMO

3.2.3.1 Sismicidad.- La Sismicidad se define como la condicion latente derivada de
la posible ocurrencia de un sismo de cierta magnitud, distancia y profundidad, que
puede causar dafio a la poblacién y sus bienes, la infraestructura, el ambiente y la
economia publica y privada. Ya que fendmenos como los terremotos obedecen a
causas que son activas desde hace millones de afios (el choque de placas), su
ocurrencia puede considerarse como una variable estacionaria en el tiempo, es decir
que alli donde han ocurrido grandes terremotos es esperable que en el futuro ocurran

otros de igual magnitud.
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Ecuador es un pais sismico, asi lo demuestran los eventos tellricos sucedidos
en 1906, 1958 y 1976 en Esmeraldas; 1942 y 1980 en Guayaquil; 1949, Ambato;
1970, Loja; Alausi, 1961; Pastocalle, 1976; 1987, Amazonia; 1990, Quito; vy, el mas
reciente, en Bahia de Caraquez en 1996, segun un estudio del Instituto Geofisico de
la Escuela Politécnica Nacional realizado en 1999. Estos datos fueron tomados como
referencia de la sismicidad ecuatoriana solo en este siglo, cuya causa principal es la

zona de subduccion entre las placas de Nazca y Sudamericana.

En el afio 1991 se presentd el mapa sismo genético del Ecuador, en donde se
identifican zonas de mayor riesgo sismico, asi como las aceleraciones maximas

esperadas en roca (Factor Z), en funcion de la gravedad g.

Las bases para el disefio de las estructuras se determinaran considerando la
zona sismica donde esta ubicado el proyecto, las caracteristicas del suelo del sitio de
emplazamiento, el tipo de uso, destino e importancia de la estructura, y el tipo de
sistema y configuracion estructural a utilizarse. Las estructuras deben disefiarse con
una resistencia tal que pueda soportar los desplazamientos laterales inducidos por el
sismo de disefio, considerando la respuesta inelastica, la redundancia y la sobre-
resistencia estructural inherente, y la ductilidad de la estructura. La resistencia
minima de disefio debe basarse en las fuerzas sismicas de disefio establecidas en el

Cadigo Ecuatoriano de la Construccion (CEC).

El mapa de zonas sismica considera fundamentalmente los resultados de los
estudios de peligro sismico del Ecuador. Con la evaluacién de los eventos historicos
y un analisis de la homogeneidad de los catalogos sismicos, para el Ecuador se
modelaron 22000 sismos locales. Puliendo las réplicas y los eventos premonitores se
obtuvieron sismos independientes de magnitud minima de 3.9 y méxima de 8.6.

La amenaza sismica de la region se muestra en el Anexo 3.3, donde se puede
observar que la parroquia de Cochapamba se encuentra en el nivel de amenaza
sismico alto, por lo que se esperan vibraciones sismicas con aceleraciones de 200
cm/s? a 400 cm/s?; esto quiere decir que el terremoto puede tener vibraciones con
fuerzas equivalentes al 20% y al 40% de aceleracion de la gravedad,

respectivamente.
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Segun la referencia sefialada, el sitio donde se construira la estructura
determinard una de las cuatro zonas sismicas del Ecuador, en este caso segun el
Anexo 3.3, a la comunidad de Chulcotoro esta ubicada en la zona sismica 1V cuyo

factor segun la CEC es 0.4.

3.2.3.2 Volcanismo.-Dentro del area de estudio se tiene como elemento natural al
volcan Quilotoa como un riesgo volcanico, su Ultima erupcion fue en el afio de 1853
aunque este dato no esta confirmado, pero de la erupcion de 1660 si esta en el

registro histérico de este volcan.

La historia eruptiva del volcan Quilotoa es poco conocida debido a una
documentacién imprecisa que se ha obtenido, mucha de esta documentacion adolece
de fallas atribuyendo algunos temblores a eventos volcanicos no confirmados, de
cualquier manera la siguiente tabla refleja los eventos histéricos que merecen cierta
credibilidad.

1660 El 28 de noviembre se registra una erupcion del Quilotoa consistente
en ceniza y muy posiblemente flujos piroclasticos, las nubes de ceniza
fueron documentadas debido a que llegaron a ser visibles desde Quito.

1725 Grave destruccién en las cercanias del volcan, pudo deberse quizé a
temblores relacionados con la falla del Toachi que form6 a este
volcan. Aunque es muy probable que fuesen sismos provocados por la
actividad del volcan, no se ha comprobado sin embargo, caidas de

cenizas en estas fechas.

1740-1759 Emanaciones de gases toxicos provenientes del volcan matan decenas
de animales que pastaban cerca, quiza también hubo perdidas

humanas, pero no existe mayor informacion.

1853 Se detecta la caida de cenizas procedente del Quilotoa, este hecho no
ha podido ser comprobado si realmente procedié de este volcan o si se

traté del volcan Tungurahua.
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En la actualidad es posible que se hayan producido algunas erupciones
menores consistentes casi exclusivamente en caidas de ceniza y expulsion de gases
que no han sido detectadas, esto lo atestiguarian la gran cantidad de material joven
expulsado y algunos centros de fumarolas dentro del crater que muestran que este es

un volcéan activo.

El volcan Quilotoa como muchos otros de nuestro pais empezo con un tipo de
actividad vesubiano o estromboliano con alternancia de lavas y flujos piroclasticos
para luego estallar y convertirse en caldera y migrar el tipo de erupcion a un tipo mas

explosivo.

Las rocas predominantes de este volcan son las dacitas, que contienen
plagioclasa, oxihornblenda, biotita y cuarzo en menor proporcion. En su altimo gran
evento ocurrido hace 840 afios se localizan pdmez blancas con grandes fenocristales
de biotita negra, anfibol negro, cuarzo abundante y plagioclasa, fragmentos de

riodacita gris y rocas hidrotermalmente alteradas.

La figura 3.9 representa la zona donde esta ubicada la parroquia de

Cochapamba y las comunidades de Calquin — Chulcotoro.

Figura 3.9 Ubicacion de la zona de estudio
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Fuente: Earth Google
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Los peligros derivados de este volcan son la posibilidad de lahares formados
por la explosion violenta en el fondo de la caldera, la posibilidad de grandes flujos
piroclasticos formados por el colapso de domos y extensas caidas de cenizas. Lahares
secundarios se podrian formar al contacto de los flujos piroclasticos con rios

cercanos.

3.2.4 MECANICA DE SUELOS

Para obtener datos confiables de las propiedades de los suelos, se ha
solicitado la colaboracion del Laboratorio de Suelos de la Universidad Politécnica
Salesiana, para realizar los diferentes procesos in situ y ensayos que ayudaran a
obtener resultados que nos brinden seguridad y economia en el disefio de las

diferentes obras a realizarse.

Para obtener los resultados requeridos por el proyecto se realizd los siguientes
trabajos:

e 4 Calicatas de 1.50 metros de profundidad en los sitios donde se implantaran
las estructuras de captacion, de tratamiento, de distribucion y linea de
conduccion (1).

e En el lado subyacente de las calicatas se obtuvieron 4 blogues inalterados con
el fin de determinar los indicadores de corte del suelo de cimentacion

e Se realizaron 6 perforaciones, representados en el Plano 3.1, con las

profundidades indicadas en la tabla 3.14.

Tabla 3.14 Lugares de las Perforaciones

Perforacion Prof. (m) Obras a construirse
P1 2.50 Obras de Captacion
P2 2.50 |_inea Captacion-Tangue almacenamiento
P3 2.50 Linea Captacion-Tanque almacenamiento
P4 4.00 Tanques de Tratamiento
PS 2.50 Linea Almacenamiento-Tratamiento
P6 5.50 Tanque de Distribucion

Fuente: Los Autores
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En la tabla 3.15 se indica el nivel freatico existente en cada una de las

calicatas excavadas.

Tabla 3.13 Niveles freaticos

Perforacion No. Cota Sondeo Profundidad (m) | Cota Nivel Freatico
P1 100.00 0.50 99.50
P2 100.00 Sin nivel freatico |  ----—---
P3 100.00 Sin nivel freatico | -
P4 100.00 Sin nivel freatico | =~ -
P5 100.00 Sin nivel freatico |  ----—---
PG 100.00 Sin nivel freatico | -

Fuente: Estudio de Mecénica de Suelos — UPS

3.2.3.1 Estudios de Laboratorio

Para determinar las propiedades fisicas del suelos se realizaron los siguientes
ensayos de laboratorio: Con las muestras inalteradas se realizd el Ensayo de
Compresion Triaxial U-U y con las muestras alteradas recuperadas durante el avance
de los sondeos mecanicos se realizaron ensayos de laboratorio consistentes en:

e Contenido de Humedad Natural

e Granulometria por Lavado y Tamizado hasta la malla N° 200

e Ensayo de Limites de Atterberg

e Descripcion Manual — Visual (S.U.C.S.), en las Muestras de las 6

Perforaciones.

A. Contenido de Humedad
Esta propiedad fisica del suelo es de gran utilidad en la construccion civil y se
obtiene de una manera sencilla, pues el comportamiento y la resistencia de los suelos

en la construccion estan regidos por la cantidad de agua que contiene.
El método tradicional para la determinacion de la humedad del suelo en
laboratorio, es por medio del secado al horno, donde la humedad de un suelo es
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expresada en porcentaje entre el peso del agua existente en una determinada masa de

suelo y el peso de las particulas sélidas, se puede expresar con la siguiente formula:

W
W= W—a) *100 04

S
Donde: ® = Contenido de Humedad (%)
W,,= Peso del Agua existente en la masa del suelo

W; = Peso de las particulas solidas

En la tabla 3.16 se presentan los resultados del contenido de humedad de las
muestras realizada.
Tabla 3.16Contenido de Humedad

Perforacion Profundidad (m) Humedad (@) %
0.00 0.40 Capa vegetal
P1 0.4 1.50 40
1.50 2.50 37
0.00 0.40 Capa vegetal
P2 0.40 1.00 28
1.00 2.50 38
0.00 0.40 Capa vegetal
P3 0.40 1.00 32
1.00 2.50 40
0.00 0.40 Capa vegetal
0.40 1.00 35
P4
1.00 2.00 40
2.00 4.00 28
0.00 0.40 Capa vegetal
™ 0.40 2.50 30
0.00 0.40 Capa vegetal
0.40 1.50 20
P6 1.50 2.50 35
2.50 3.80 27
3.80 5.50 25

Fuente: Los Autores
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Se puede observar que el Contenido de Humedad varia de un valor minimo de 20% a

un valor méximo de 40%.

B. Granulometria del suelo

La granulometria se define como la distribucion de los diferentes tamafios de las
particulas de un suelo, expresado en porcentaje en relacion con el peso total de la
muestra seca. Para su realizacion se utiliza una serie de tamices con diferentes

didmetros que son ensamblados en una columna.

En la parte superior, donde se encuentra el tamiz de mayor diametro, se agrega
el material original (suelo) y la columna de tamices se somete a vibracion y

movimientos rotatorios intensos, pueden ser manuales o eléctricos si es el caso.

Luego de varios minutos, se retiran los tamices y se desensamblan, tomando por
separado los pesos del material retenido en cada tamiz, comprobando que la suma de
estos debe corresponder al peso total del material colocado inicialmente en la cima

de la columna de tamices.

Se toma en cuenta el peso total y los pesos retenidos, se procede a realizar la
curva granulomeétrica, con los valores de porcentaje retenido en cada tamiz. La curva
granulométrica permite visualizar la tendencia homogénea o heterogénea que tienen

los tamafios de grano (diametro) de las particulas.

La finalidad del ensayo de granulometria es obtener la distribucion por tamafio
de las particulas presentes en una muestra de suelo. Asi es posible también su
clasificacion mediante sistemas como AASHTO y SUCS.

Desde el punto de vista de Mecanica de Suelos, un material heterogéneo se
considera bien graduado y sus propiedades mecanicas ofrecen mayor calidad. Un
material homogeneo se considera mal gradado, sus propiedades mecanicas son

deficientes.
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FOTOGRAFIA 1 Maquina para tamizado — Laboratorio UPS

g

Fuente: Los Autores

Desde el punto de vista de Mecanica de Suelos, un material heterogéneo se
considera bien graduado y sus propiedades mecanicas ofrecen mayor calidad. Un
material homogéneo se considera mal gradado, sus propiedades mecanicas son

deficientes.

Para tener un conocimiento méas amplio de esta clasificacién, se presenta el
Anexo 3.4 en el que se observa la Clasificacion del Suelo de acuerdo a la abertura de

Tamices.

En las siguientes tablas se puede observar los resultados de los tamizados de

las muestras de las calicatas.

Tablas 3.17 Granulometria de las muestras

Perforacion 1 - Captacion

% Retenido Acumulado % Que pasa
Prof (m)
4 10 40 200 4 10 40 200
0.40 - 1.50 0 0 10 46 100 100 90 54
1.50 -2.00 2 5 7 31 98 95 93 69
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Perforacion 2 — Linea de Conduccién (Capt — Almac)

% Retenido Acumulado % Que pasa
Prof (m)
4 10 40 200 4 10 40 200
0.40 - 1.50 0 0 15 63 100 100 85 37
1.50 -2.00 0 0 9 47 100 100 91 53
Perforacion 3 - Linea de Conduccion (Capt — Almac)
% Retenido Acumulado % Que pasa
Prof (m)
4 10 40 200 4 10 40 200
0.40 - 1.50 0 0 15 57 100 100 85 43
1.50 -2.00 0 0 10 48 100 100 90 52
Perforacion 4 — Tanque de Tratamiento
% Retenido Acumulado % Que pasa
Prof (m)
4 10 40 200 4 10 40 200
0.40-2.00 0 0 10 44 100 100 90 44
2.00-3.00 0 0 10 49 100 100 90 51
3.00-4.00 0 0 22 54 100 100 78 46
Perforacion 5 - Linea de Conduccion (Trat — Distr)
% Retenido Acumulado % Que pasa
Prof (m)
4 10 40 200 4 10 40 200
0.40 - 1.50 0 3 30 61 100 97 70 39
1.50-2.00 0 0 14 56 100 100 86 44
Perforacion 6 — Tanque de Distribucion
% Retenido Acumulado % Que pasa
Prof (m)
4 10 40 200 4 10 40 200
0.40 - 1.50 0 0 23 62 100 100 77 38
1.50 - 2.50 0 0 16 48 100 100 84 52
2.50-3.80 0 0 14 50 100 100 86 50
3.80-4.30 0 0 40 72 100 100 60 28
4.30 -5.50 2 8 16 36 98 92 84 64

Fuente: Los Autores
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Las curvas granulométricas respectivas, para cada profundidad de las
perforaciones y de los muestreos se encuentran en el Anexo 3.5, de las cuales se
determinan los coeficientes de uniformidad y los coeficientes de curvatura, los

mismos que permiten y complementan la clasificacion del suelo.

C. Clasificacion del suelo

En nuestro medio se utilizan los siguientes Sistemas de Clasificacion del Suelo:
AASHTO (American Association of State High-way and Transportation Officials) y
SUCS o USCS (Unified Soil Classification System) también llamado sistema de
clasificacion ASTM. Para este trabajo de tesis se utilizd el sistema de clasificacion
SUCS.

La Clasificacion esta basada en las propiedades de plasticidad y en la
distribucion del grano; segun esta Ultima, el sistema se divide en dos grandes
categorias, suelos de grano grueso y suelos de grano fino. En la siguiente tabla se

observa una clasificacion general del suelo

Tabla 3.18 Resumen de la Tipologia de Suelos

siMBOLO CARACTERISTICAS GENERALES
GwW Limpias Bien Graduadas
GP GRAN‘S_ (Finos <3%) |pobremente Graduadas
( >50% en tamiz N24) -
GM ASTM Con Finos Componente Limoso
GC (Finos > 12%) | componente Arcilloso
SW Limpias Bien Graduadas
sp ARENAS (Finos <5%) |pobremente Graduadas
( <50% en tamiz N24)
5M ASTM Con Finos Componente Limoso
5C (Finos > 12%) | componente Arcilloso
ML Baja Plasticidad (LL > 50)
LIMOS
MH Alta Plasticidad (LL < 50)
CcL Baja Plasticidad (LL > 50)
ARCILLAS
CH Alta Plasticidad (LL < 50)
oL SUELOS Baja Plasticidad (LL = 50)
OH ORGANICOS Alta Plasticidad (LL < 50)
Pt TURBA Suelos altamente organico

Fuente: Mecénica de Suelos-Juarez Badillo
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Para la clasificacion de los suelos en Calquin-Chulcotoro se utilizaron las Tablas del

Anexo 3.6 y del Anexo 3.7.

Gréaficamente se representa en el Anexo 3.8 el Corte Geotécnico y la Clasificacion

segun SUCS de las muestras del proyecto que se presenta en las tablas siguientes:

Tabla 3.19 Clasificacion SUCS de las muestras
P1 Obras de Captacién
Grado Coef. Unif Coef. Curv .
Prof (m) SUCS DESCRIPCION
D10 D30 D60 Cu Cc
0.40 - 1.50 0.12 0.18 0.22 2 1 ML Limo arenoso, color café oscuro
1.50 -2.00 0.15 0.18 0.27 2 1 ML Limo arenoso color café oscuro
P2 - Lineade Conduccion (Capt — Almac)
Grado Coef. Unif Coef. Curv B
Prof (m) SUCS DESCRIPCION
D10 D30 D60 Cu Cc
0.40-1.50 0.13 0.18 0.19 3 1 SM Arena limosa, color café oscuro
1.50 - 2.00 0.13 0.15 0.20 3 1 ML Limo arenoso color café oscuro
P3 - Lineade Conduccion (Capt — Almac)
Grado Coef. Unif Coef. Curv B
Prof (m) SUCS DESCRIPCION
D10 D30 D60 Cu Cc
0.40 - 1.50 0.12 0.18 0.32 3 1 SM Arena limosa, color café oscuro
1.50 - 2.00 0.13 0.15 0.24 2 1 ML Limo arenoso color café oscuro
P4 — Tanque de Tratamiento
Grado Coef. Unif Coef. Curv .
Prof (m) SUCS DESCRIPCION
D10 D30 D60 Cu Cc
0.40 - 2.00 0.13 0.15 0.24 2 1 SM Arena limosa, color café oscuro
2.00-3.00 0.12 0.18 0.32 3 1 SC-SM Arena arcillo limoso, café claro
3.00-4.00 0.15 0.18 0.30 2 1 SM Arena café clara con pomez
P5 - Lineade Conduccién (Trat — Distr)
Grado Coef. Unif Coef. Curv B
Prof (m) SUCS DESCRIPCION
D10 D30 D60 Cu Cc
0.40 - 1.50 0.18 0.18 0.35 2 1 SM Arena limosa, himeda café clara
1.50 - 2.00 0.12 0.18 0.34 3 1 SM Arena limosa, himeda café clara
P6 - Lineade Conduccion (Trat — Distr)
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Prof (m) Grado oIt | ST 1 sucs DESCRIPCION
D10 D30 D60 Cu Cc
0.40-1.50 0.08 0.15 0.25 3 1 SM Arena limosa, color café oscuro,
con presencia de pomez
1.50 - 2.50 0.12 0.25 0.28 2 1 ML Limo arenoso, hiimed, café oscur
2.50 -3.80 0.15 0.17 0.31 2 1 ML Limo arenoso, himed, café claro
3.80-4.30 0.16 0.16 0.29 2 1 SM Arena limosa, color café clara
4.30 -5.50 0.14 0.21 0.22 2 1 ML Limo arenoso, himed, café oscur

Fuente: Los Autores

D. Ensayo de Compresion Triaxial

FOTOGRAFIA 2Laboratorio de Suelos - U.P.S

Fuente: Los Autores

Su principal finalidad es obtener parametros del suelo y la relacion esfuerzo-

deformacion a través de la determinacion del esfuerzo cortante. Es un ensayo

complejo, pero la informacion que entrega es la mas representativa del esfuerzo

cortante que sufre una masa de suelo al ser cargada.

Consiste en colocar una muestra cilindrica de suelo dentro de una membrana de

caucho 0 goma, que se introduce en una camara especial y ese le aplica una presion

igual en todo sentido y direccion. Alcanzando ese estado de equilibrio, se aumenta la
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presion normal o axial (61), sin modificar la presion lateral aplicada (o3), hasta que se

produzca la falla.

Realizando por lo menos 3 pruebas, con presiones laterales diferentes, en un
gréafico se dibujan los circulos de Mohr que representan los esfuerzos de falla de cada
muestra y trazando una tangente o envolvente a estos, se determinan los parametros

@y c del suelo.

Dependiendo del tipo del suelo y las condiciones en que este trabajard, las
alternativas para realizar el ensayo es, no consolidado no drenado (U-U). A este
ensayo se lo denomina también ensayo rapido donde no se permite en ningln

momento el drenaje.

e Calculosy graficos

Para los célculos de los ensayos de Laboratorio se utiliza las normas ASTM D2850-
95/ AASHTO T296-94, de los cuales se va a determinar lo siguiente:

e Ladensidad, humedad y grado de saturacion de la muestra a ensayar
e La altura inicial Lo de la probeta, como la media aritmética de las lecturas
realizadas.

e Se calcula el didmetro (D) de las probetas:

D- d,+2d,, +d,
4
Donde :
di . Didmetro inferior (cm)
dm : Diametro medio (cm)
ds : Diametro superior (cm)

e Se calcula el area y el volumen de la probeta teniendo en cuenta de que la

forma de la misma es cilindrica.
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Azﬂ*DZ
4
V =A*Lo

Calcular la deformacion unitaria () para cada aplicacion de carga, mediante
la expresion:

AL
&= —
Lo
Donde :
c . Deformacion unitaria

AL :Variacion de Altura de probeta (cm)

e Calcular el area corregida (A.) para cada aplicacion de carga, mediante la

expresion:

e Se calcula el esfuerzo desviador (o¢) para cada unidad de &rea, mediante la

expresion:

Donde:
P : Carga aplicada (kg)

e Se grafica la deformacion unitaria (6*10) contra el esfuerzo desviador para
cada presion de confinamiento.

e Sedibuja los circulos de Mohr para todos los ensayos sobre un mismo grafico
y trazar una tangente 6 envolvente a estos. Obtener los parametros @ y c del
suelo (Fig. 3.3), midiendo la pendiente de la tangente, que correspondera al
angulo de friccion interna (@) y el intercepto con la ordenada, que

correspondera a al cohesion (c).
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Fig. 3.10 Circulos de Mohr

Esfiuerzo cortante
M
C= 1 P 3 -
g
Esfierza nommal

Fuente:

Los datos y los resultados de los ensayos triaxial se pueden apreciar en el Anexo 3.9
E. Capacidad portante del suelo

Para analizar la capacidad de carga del suelo en el presente proyecto, se ha
tomado en cuenta la teoria de Karl Terzaghi, el mismo que establece una ecuacion
general para cimentaciones superficiales. Sin embargo para el proyecto se considera
falla general ya que estas se presentan sobre suelos cohesivos firmes, que en el caso
del proyecto se encuentran en todas las calicatas donde se realizaron las

perforaciones.

Terzaghi propuso una foérmula sencilla para la carga maxima que podria
soportar una cimentacion cuadrada, B es igual a la dimension de cada lado de la
cimentacién, y como el proceso se realiza para falla general por corte en suelos,

entonces se aplica la siguiente ecuacion
q, =1.3*c*N, +0N, +0.4/BN
Donde:

qu, carga vertical maxima por unidad de &rea.

4 | sobrecarga sobre el terreno adyacente a la cimentacion q = y * Df :
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, cohesion del terreno.
B, ancho de la cimentacion
I, peso especifico del terreno.

N¢, Ng N, factores de capacidad de carga adimensionales que estan Gnicamente en

funcién del &ngulo @ de friccion del suelo

Los factores de capacidad de carga, N¢, Ng N, se definen mediante las expresiones:

2(31_"4] tan ¢

N, :cot¢5*42¢—1:cot¢*(Nq —1)
of T
2cos (4—2j
eZ[%’—%}taﬂqﬁ
N =

q
20052(45 + gj

pr
N, =1/2——-1tang
Cos* ¢

Donde K, es el coeficiente de empuje pasivo.

Las variaciones de los factores de capacidad de carga definidos por las

ecuaciones anteriormente descritas se dan en el Anexo 3.10.
F. Asentamientos de las estructuras.

Para el célculo de los asentamientos de las estructuras, se toma en consideracion
el asentamiento elastico de una cimentacion superficial, que se estima utilizando la

teoria de la elasticidad.

El asentamiento promedio inmediato para una cimentacion flexible se expresa

como:

B
Se = qu (1_1u52)aprom

S
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B
Donde:

S. =Asentamiento elastico
B =Ancho de la cimentacién
Es =Modulo de elasticidad del suelo

s = Relacion de Poisson del suelo

Los valores de a para varias relaciones de longitud a ancho (L/B) se muestran en el

Anexo 3.11.

Tabla 3.20 Tabla de resultados de los ensayos Triaxial y Asentamientos

» . - . -
PROPIED RUEBAS Triaxial 1 Triaxial 2 Triaxial 3 Triaxial 4
ADES Captacion Sedimetacién Tratamiento Distribucion
Cohesion (Kpa) 24.23 30.28 31.71 31.71
Angulo de Friccion 23 21 26 28
Peso especifico
(Kg/m®) 1546 1581 1541 1516
Peso esp. sumergido
(Kg/m?) 800
Prof “D” (m) 2.00 0.50 1.50 1.50
Ancho Cim “B” (m) 5.00 3.00 3.00 3.00
q = y*Df 2346.00 773.00 2319.00 2319.00
Nc 21.75 18.92 27.09 31.61
Nqg 10.23 8.26 14.21 17.81
Ny 6.00 4.31 9.84 13.7
Cap. Ultima (T/m?) 36.51 26.03 45.68 48.94
Factor Seguridad 4 4 4 4
S A 9.13 6.51 11.42 12.23
(T/m?)
Asentamiento (m.m) 6.56 5.94 6.13 5.92
Fuente: Los Autores
61

ADRIANA BALLADARES - BORIS GUAMAN




UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
INGENIERIA SANITARIA

3.3 ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

Para el estudio de alternativas en la construccion del sistema de agua potable,
se ha realizado por varias opciones siendo la més importante las dos alternativas
basadas en el trazado de la linea base que conecta la captacion con los tanques de
almacenamiento. Cabe destacar que se escogerd la alternativa que sea mas

econdmica.

Se realizara un estudio de los costos que se obtendrian para las obras
preliminares como son el replanteo de la linea base para lo cual se usard un equipo de
topografia para sefialar el sendero que se debe seguir y la limpieza manual del
terreno, dentro de este planteamiento se realiza el estudio de las obras del sistema de
aduccion como son la excavacion de zanjas que debe ser manual ya que hasta la zona
no se puede entrar con maquinaria pesada que alivie el trabajo de la comunidad, la
compra y colocacién de tuberia necesaria y el relleno de zanjas. El plano con las dos

alternativas se la puede observar en el Plano 3.2.

La siguiente alternativa es el estudio sobre la clase de tuberia que se va a
colocar en el sistema de aduccién y distribucion del proyecto, se valorard por su
costo, sus propiedades fisicas y quimicas, la facilidad de reposicion o cambio, la
manejabilidad de tuberias y su traslado.

Sobre los sistemas de rompe-presion, hoy se conoce que existen valvulas que
hacen el mismo trabajo que las cAmaras rompe-presion y que en costos son mas
econdmicas, sin embargo debemos conocer los beneficios y los defectos de estos
importantes elementos para el proyecto, cuidando la calidad del elemento, la
economia y el tiempo de construccion del proyecto, ya que un contratiempo puede
generar retrasos que se convierten en pérdidas econdmicas tanto para el constructor

como para la comunidad.

Al término de este estudio se conocera sobre que linea de conduccion se va a
trabajar, que tipo de materiales respecto a la tuberia se utilizara en el proyecto y el

tipo de valvulas o elementos se colocaran o construiran para los fines consiguientes.
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Dentro de las lineas bases de las dos alternativas se ha encontrado en tres
tramos principalmente el cambio de trayectoria de las tuberias, que para el presente

proyecto, arrojaran resultados diferentes.

Figura 3.11 Tramol — Cambio de Trayectoria de Tuberia

Alternatival: Tramo Al-Al
Alternativa2: Tramo E1l-E1

Fuente: Los Autores

Figura 3.12 Tramo2 — Cambio de Trayectoria de Tuberia

Alternatival: Tramo A2- A2

Alternativa2: Tramo E2-E2

Fuente: Los Autores
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Figura 3.13 Tramo3 — Cambio de Trayectoria de Tuberia

Alternatival: Tramo A3-A3
Alternativa2: Tramo E3-E3

Fuente: Los Autores

En los tres tramos sefialados en los graficos anteriores, se puede sefialar las

dos opciones de linea base y por consiguiente el cambio de trayectoria de la tuberia.

No se ha tomado en cuenta la valoracion econdémica en cuanto a obras
estructurales como las captaciébn o toma de agua, tanques de almacenamiento,
tratamiento y distribucion ya que en las dos alternativas no variarian y cualquiera que
sea la escogida serd la adecuada, estas obras seran construidas de acuerdo a lo que se

disefie méas adelante en este proyecto sin tener variacion alguna.

Como se tiene una diferencia de cotas entre la captacion (3853 msnm) y el
tanque de almacenamiento (3760 msnm) es necesario colocar pequefias estructuras
denominadas obras de arte y entre ellas tenemos a las cAmaras rompe presion, las
mismas que se van a colocar cada 50 metros de desnivel, estas sirven para regular la
presion del agua para no ocasionar problemas en la tuberia y en sus estructuras, son
de hormigon armado. En las obras de arte que se van a construir a lo largo de la
trayectoria no van a tener ninguna alteracién, ya que estas estan influenciadas
directamente de un factor importante que en este caso es la altura, responsable de la

energia potencial. Es necesario sefialar que dentro del sistema de aduccion tenemos
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un paso de agua que sera construido en la parte mas baja del sistema de aduccion y
que es el cruce de una pequefia quebrada existente en el tramo considerado, en las

dos alternativas este paso esta ubicado en el mismo lugar.

En el sistema de aduccion también se tiene la construccion de valvulas de aire
que sirven para sacar el aire atrapado en las tuberias. Son colocados en las partes
altas de la linea de conduccién. Asi mismo la valvula de purga se colocan en los
puntos mas bajos del terreno, de la misma manera estas pequefias estructuras,
Ilamadas también obras de arte, no influyen en la toma de decision de la alternativa

gue se va a escoger para su construccion.

Con respecto a la tuberia que se utilizard en la linea de conduccién, se han
tomado como referencia a tres tipos de material de tuberia, ya que en el mercado
existen tres clases que son las que dominan en lo que ha demanda se refiere, estas
son tuberias de acero, tuberias hierro galvanizado y tuberias de Policloruro de Vinilo

Ilamados mas popularmente como PVC.

Asi mismo se realizard un estudio sobre la construccion de cajas de hormigdn
armado para controlar la presion en tuberias (rompe presion) o la colocacion de
valvulas rompe-presion que tendran la misma funcion pero con la diferencia de su

duracién, su costo y su oferta en el mercado.

3.3.1 ANALISIS DE ALTERNATIVAS

3311 Alternativa por la linea de construccion

El objetivo de esta fase consiste en el andlisis de las alternativas identificadas,
reduciendo la incertidumbre y mejorando la calidad de la informacion. Se busca
seleccionar la alternativa éptima la cual se refiere en una breve investigacién sobre el

marco econdmico que afectan al proyecto en el sistema de aduccion.

Por estas razones se ha evaluado en volimenes de obra, cantidades de
material, personal y mano de obra, trabajo ejecutivo etc. Para obtener un analisis

completo sobre las dos alternativas de trabajo se ha utilizado el programa ARES
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distribuido por el Colegio de Ingenieros Civiles de Pichincha, en el cual se han
obtenido los precios unitarios actualizados y por ende arrojara valores reales de obra.
A continuacion se presentan las dos alternativas descritas:

Tabla 3.21 Presupuesto Alternativa 1

PROYECTO : AGUA POTABLE CALQUIN-CHULCOTORO
FECHA :28/11/2011

PROPONENTE : ADRIANA BALLADARES - BORIS GUAMAN
DIRECCION : PARROQUIA DE COCHAPAMBA - SAQUISILI
PROPIETARIO :

ITEM |DESCRIPCION

[UNIDAD [ CANTIDAD [ PRECIO UNITARIO| PRECIO TOTAL

PRELIMINARES

REPLANTEO Y NIVELACION CON APARATOS KM [ 301 343.71] 103457

LIMPIEZA MANUAL DEL TERRENO M2 [ 1839.60] 0.82 150847

2,543.04

OBRAS SISTEMA DE ADUCCION

EXCAVACION DE ZANJAS A MANO EN TIERRA H=0.00-275M M3 2,186.05 942 20,592.59

TUBERIA PVC ROSCABLE 2" (PROVISION E INSTALACION) __[M 301052 6.80 2047154

RELLENO SUELO NATURAL COMPACTADO M3 2,012.90 B36 26,892.34
67,956.47
70,674.73

Fuente: Los Autores

Al realizar la variacion de la linea base de la conduccién, en este caso la
alternativa 2, se va a obtener un valor diferente de la alternativa 1, y por esta razon se

presenta a continuacion la tabla 3.3.2 referida a la siguiente alternativa:

Tabla 3.22 Presupuesto Alternativa 2

PROYECTO : AGUA POTABLE CALQUIN-CHULCOTORO?2
FECHA :28/11/2011

PROPONENTE :ADRIANA BALLADARES - BORIS GUAMAN
DIRECCION : PARROQUIA DE COCHAPAMBA - SAQUISILI
PROPIETARIO :

ITEM |DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO UNITARIO | PRECIO TOTAL
PRELIMINARES

REPLANTEO Y NIVELACION CON APARATOS KM 2.87 325.35 933.75
LIMPIEZA MANUAL DEL TERRENO M2 1719.33 0.82 1409.85
2,343.60

OBRAS SISTEMA DE ADUCCION
EXCAVACION DE ZANJAS A MANO EN TIERRA H=0.00-2.75M |M3 2,063.9 942 19,435.25
TUBERIA PVC ROSCABLE 2" (PROVISION E INSTALACION) M 2,865.55 6.99 20,030.19
RELLENO SUELO NATURAL COMPACTADO M3 189126 13.36 25,267.23
64,732.67
67,076.27

Fuente: Los Autores

Como se puede observar en los cuadros anteriormente presentados, no

tenemos variacion que sea de consideracion, si se toma en cuenta las cantidades con
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las que se trabaja, sin embargo ya se tiene una clara idea de que la alternativa con la

cual se manejara el sistema de aduccion es la Alternativa 2.

3.3.1.2 Alternativa por el tipo de tuberias para la conduccion

Dentro de los materiales que se pueden encontrar para la construccion de redes
de agua potable existen tuberias de distintos materiales siendo las mas comunes las
tuberias de hierro galvanizado, acero y PVC. De este grupo se debe conocer las

bondades de cada una de ellas y escoger la que mejor se ajuste al proyecto.

La seleccion de la tuberia para la linea de conduccién, es muy importante que
soporte la presién mas alta que pueda presentarse en la linea de conduccion. Ya que
la presion més alta no se presenta cuando el sistema se encuentra en operacion, sino
cuando la valvula de salida se encuentra cerrada y es ahi donde desarrollan presiones
hidrostaticas que sobrepasan las de disefio. Los criterios para seleccionar el material

adecuado son:

e Factores hidraulicos (gastos, presiones y velocidades de disefio)
e Costo

e Diametros disponibles

a. Tuberias en Acero

Dentro de las aleaciones hierro-carbono se denominan aceros los productos que

tienen un contenido en Carbono comprendido entre el 0.10% y el 1.76%.

Una de las caracteristicas de los aceros (a diferencia de las fundiciones) es que
son materiales forjables, es decir, que pueden modificar su forma por la accién de los
esfuerzos, en general, de compresion y a temperaturas elevadas. Gracias a estas
ventajas, los tubos de acero son muy utilizados en construccion: cerrajeria,

calefaccion central, distribuciones de agua y gas.

Los tubos de acero se deben proteger interior y exteriormente. En el caso de

aguas agresivas, interiormente se debe aplicar una capa de alquitran. En el exterior,
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para proteger la corrosién se realiza un revestimiento de alquitran, armado por
bandas de yute enrolladas en espiral sobre el tubo y con un acabado de lechada de

cal.

Para evitar las incrustaciones y corrosiones suelen ir recubiertos interior y
exteriormente de sustancias protectoras, como betunes asfélticos, pinturas o

cementos.

La principal ventaja de este tipo de tuberias es su elevada resistencia y
duracién del material, mientras que entre sus inconvenientes cabe destacar su
elevado costo y el riesgo de incrustaciones y corrosiones en las paredes de la tuberia,

si no estan convenientemente protegidas.

b. Tuberias en Hierro Galvanizado

La tuberia de hierro ha sido durante mucho tiempo el material mas usado para
conducir agua y desagtie en los sistemas de tuberia industrial, servicio y municipal, la
vida atil del hierro es todavia desconocida, pero usualmente se estima en 100 afios 6

mas.

La resistencia a la corrosion de la tuberia de hierro dctil, ha sido probada en
una variedad amplia de pruebas aceleradas y hoy en dia es al menos igual a la que

ofrece el hierro fundido.

El uso de fierro galvanizado en las instalaciones hidraulicas es,
fundamentalmente, en tuberias exteriores. Esto es por la alta resistencia a los golpes,
proporcionada por su propia estructura interna y por las gruesas paredes de los tubos

y conexiones hechos con este material.

La materia basica que constituye el fierro galvanizado es principalmente hierro, del
cual se hace una fundicion maleable para conseguir tubos y piezas especiales, las

cuales se someten posteriormente al proceso de galvanizado.

El galvanizado es un recubrimiento de zinc, que se obtiene por inmersion en caliente,
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hecho con la finalidad de proporcionar una proteccion a la oxidacién y en cierto

porcentaje a la corrosion.

En este proceso, el zinc a alta temperatura, se hace una aleacién con el metal de la
pieza de hierro formando una capa de cinacato de hierro, que es la que proporciona
esta proteccion.

Con el paso del agua a presion durante largo tiempo, el recubrimiento de zinc se va
perdiendo y la oxidacion y la corrosion del material se empieza a producir
desprendimiento, dependiendo de la calidad del agua, pudiendo llegar a disminuir
considerablemente la seccion transversal de la tuberia, debido a los depdsitos de

carbonatos u 6xidos formados en sus paredes.

Las tuberias y conexiones de fierro galvanizado estan fabricadas para trabajar a

presiones maximas de 10.5 kg/cm2 y 21.2 kg/cm2.

C. Tuberias en PVC

La denominacion de tuberias PVC proviene del policloruro de vinilo, que es
un polimero termoplastico, este término implica que a temperatura ambiente los
materiales presentan caracteristicas mas rigidas que cuando la temperatura es
aumentada. En esos casos, el material se vuelve mucho mas blando y maleable, es
decir, son mas faciles de manejar. A pesar de esto, no importa cuanto se fundan o
moldeen, los materiales termoplasticos no alteran sus propiedades tan facilmente. En
el caso del policloruro, éste comienza a tornarse mas blando cuando esta expuesto a

una temperatura superior a los treinta grados.

Ademas de tratarse de un material — de color blancuzco — el policloruro de
vinilo es una resina resultante de un proceso quimico denominado polimerizacion,
sufrido por el cloruro de vinilo, de ahi su nombre. Entre sus caracteristicas
principales se encuentra su gran resistencia a todo lo que es eléctrico asi como
también al fuego. Este material también presenta distinciones, es decir, no hay un

solo tipo de tuberias PVC.
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Por el otro, tenemos al PVC rigido, que es el que se usa para el tema que nos

ocupa: las tuberias, en reemplazo al hierro que se utilizaba antes de su surgimiento.

Si hacemos un poco de historia, podemos ubicar al PVC rigido a fines de la
década del ’60. Antes de su utilizacion corriente, fue probado en hospitales y
edificios de departamentos y se eficacia fue indudable, siempre teniendo en cuenta
las distintas circunstancias que debian soportar dichos establecimientos. Luego de
esto, las tuberias PVC ya no debieron demostrar nada méas y su uso fue altamente

satisfactorio y provechoso.

Con la introduccion que se ha realizado de los distintos materiales de tuberia,

se procede a ubicar la tuberia que se ajuste al proyecto, se analiza entonces:

1. Factores hidraulicos (gastos, presiones y velocidades de disefio)
Dentro de este analisis se investiga como influye el tipo de material en las pérdidas
longitudinales de energia, para esto se presenta la tabla 3.23 en la cual se sefialan los

coeficientes de rugosidad de Manning

Tabla3.23  Coeficientes de Rugosidad de Manning

Material Coeficiente (n)
Hierro Galvanizado 0.012 - .015
Acero 0.08 -0.011
Policloruro de vinilo (PVC) 0.007 — 0.009
Fuente:

Las pérdidas de carga o de energia estan vinculadas con el coeficiente de rugosidad
(n) en una ecuacion empirica de Manning, cuya relacion es directamente
proporcional, por lo que se puede decir que a menor rugosidad se obtendra menor

pérdida de carga y a mayor rugosidad, mayor pérdida de carga.

2

h =10.3 *n? « L

D533
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Entonces se puede indicar que la tuberia con la que menos pérdidas de energia
trabajarian es con la de PVC.

Con la velocidad en cambio se tiene una relacion inversamente proporcional a
la rugosidad y es por esto que se tendrd un mayor velocidad de flujo en la tuberia de
PVC que en la de acero y hierro galvanizado. Esto implica que se tendria menor
presion en la tuberia con una mayor velocidad. Se debe acotar que tanto las presiones
como las velocidades en las tuberias no deben exceder las que se calculen en el

disefio.

2. Costo

El costo o precio de las tuberias que se han encontrado dentro del mercado
ecuatoriano, varian en una relacion de 3 a 1 respecto de la tuberia de acero con la de
PVC, una relacion de 2 a 1 respecto de la tuberia de HG con la tuberia de PVC y una
relacién 1.5 a 1 respecto la tuberia de acero y la tuberia de HG. Para ilustrar de mejor

manera lo mencionado, adjuntamos la tabla 3.24.

Tabla 3.24 Precios de Tuberias

Material Precio
Acero $19.55
Hierro Galvanizado $14.12
PVC $6.89

Fuente: Boletin Camara de la Construccion de Quito

Al observar la tabla se puede concluir que la tuberia de PVC es méas econémica y

abarataria el presupuesto final del proyecto.

3. Diametros disponibles

Con respecto a los diametros disponibles se puede hallar en los tres tipos de material,
el diametro requerido para la construccién de la obra, este no sobrepasara los 110
mm, sin embargo en el disefio de tuberia sabremos exactamente cual es el idoneo

para el fin consiguiente.
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3.3.1.3 Alternativa por Elementos Reductores de Presion

Las valvulas reductoras de presion reducen automaticamente la presion aguas
abajo de las mismas, hasta un valor prefijado. En los casos en que no se pueda
acceder a una valvula reductora de presion se puede optar por el uso de una camara

rompe-presion, tienen la misma funcion, su diferencia esta en el costo.

En cuestion del valor economico de ambos elementos, existe una gran
diferencia ya que las valvulas reductoras tienen un costo bastante alto con respecto a
la construccion de cdmaras rompe-presion, es por esto que nuestra alternativa es la
que se construirdn las camaras en los lugares en que se necesite. Segun los costos que
tiene la Camara de Construccion de Quito, una valvula tiene un valor de $ 947,56, y
la construccion de la cadmara tiene un valor de $ 95,25, entonces la diferencia si es
considerable.

Po lo anteriormente descrito se utilizara la tuberia de PVC por su versatilidad
del transporte, almacenaje, instalacién y por su alta resistencia a la abrasion y a los
agentes quimicos y corrosivos, ademas de que su precio abarata el costo final de la

obra.

Las tuberias de PVC son féciles de manipular y cuentan con muchas
caracteristicas ventajosas, entre ellas no se oxidan ni se ven afectadas por los
cambios bruscos de temperatura, como si ocurre con las tuberias metélicas. Las
tuberias de fierro galvanizado deben ser utilizados para cruces aéreos, de rios o

quebradas y para instalacion de la tuberia en terrenos rocosos.

En el sistema para romper la presion excedente, se ha optado por construir las

camaras en el sitio que se asigne para su efecto.

3.4 SISTEMA DE AGUA A GRAVEDAD

Se conoce como sistema por gravedad porque el agua recorre siguiendo la

linea de méxima pendiente, desde la captacion al tanque de almacenamiento y de alli
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a las conexiones domiciliarias. La energia utilizada para el desplazamiento es la
energia potencial que tiene el agua por su ubicacion.El punto geografico donde esta
ubicado el manantial, esta por encima de la poblacion de Calquin-Chulcotoro, por lo
que el sistema que se va a utilizar es el que se menciona en esta parte del capitulo.
No se puede tener otras alternativas ya que el agua fluye libremente y la toma se va a

realizar donde comienza la escorrentia.

FIGURA 3.3.1 Sistema de Abastecimiento de Agua por Gravedad

Captacion

Planta de

Conduccién Tratamiento

Reservorio

Aducciéon

3 Redes de
’ Distribucién

Fuente: Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente

Este sistema tiene muchas ventajas tanto técnicas como econémicas, y es por esto

que se indican las principales a continuacion:

No tienen gastos de bombeo.

El mantenimiento es pequefio porque apenas tienen partes maviles.
La presion del sistema se controla con mayor facilidad.

Robustez y fiabilidad,

A w0 np e
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Y lo mejor de este sistema es que permite la distribucién de una gran cantidad
de agua por persona a un costo facilmente asumible por las comunidades.
En el siguiente capitulo se presenta el disefio estructural y técnico de las obras que
conforman el Sistema Integral de Calquin - Chulcotoro, sin embargo, aqui se

presenta una pequefia introduccion de elementos que se construirén en el proyecto

En la figura 3.14 se indica un esquema general del Sistema de Agua a

Gravedad.

3.4.1 CAPTACION.- Es una estructura de hormigén que permitira la recepcion del
agua del manantial de ladera que luego sera distribuido a la poblacion, debe hacerse
con todo cuidado, protegiendo el lugar de afloramiento de posibles contaminaciones,
se delimitara un area de proteccién cerrada. Posteriormente serd distribuido a la
poblacién. La calidad del agua de las fuentes superficiales, por lo general, no son las
adecuadas para el consumo humano, por lo que se requiere que se les dé un

tratamiento y desinfeccion previo a su consumo.

3.4.2 LINEA DE CONDUCCION.- Tuberia entre la captacion y planta de
tratamiento o tanque de almacenamiento. Es el tramo de tuberia y de pequefias
estructuras que conducen el agua desde la captacion hasta el tanque de

almacenamiento.

3.43 CAMARAS ROMPE PRESION.- En lugares con mucha pendiente (mas de
50 m de desnivel), se instalardn camaras rompe presion, que sirven para regular la
presion del agua para que no ocasione problemas en la tuberia y la estructura. Es de

hormigén armado, y tiene los siguientes accesorios:

Tuberia de entrada con una valvula de compuerta y una valvula flotadora.
Tuberia de salida y una canastilla.

Tuberia de ventilacion.

Tapa sanitaria, con dispositivos de seguridad.

Valvula de aire que sirve para sacar el aire atrapado en las tuberias.

I L T D

Vélvula de purga
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3.44 PLANTA DE TRATAMIENTO.- Es un conjunto de estructuras que sirven

para someter al agua a diferentes procesos, con el fin de purificarla y hacerla apta

para el consumo humano, reduciendo y eliminando bacterias, sustancias venenosas

,turbidez, olor, sabor, etc. La planta de tratamiento consta de las siguientes partes:

Presedimentador.- Se refiere a la decantacion (asentamiento) de las
particulas dispersas en un medio liquido que por su peso y tamafio serén
aceleradas y precipitadas hacia el fondo de la estructura por accion de la
gravedad. La finalidad de este elemento es disminuir el desgaste de la
estructura y accesorios y disminuir la acumulacion de depdsitos de arena en
los siguientes procesos de la planta de tratamiento.

Sedimentador.- Esta estructura permite obtener un efluente de baja turbiedad
y de menor material suspendido. Ademas reduce la materia en suspension del
agua, mediante la precipitacion de las particulas, por la gravedad,
consiguiendo que el agua pase con el minimo de turbidez a los filtros. Esto se
logra cuando el agua estd en reposo o con velocidad muy lenta. El

sedimentador presenta cuatro zonas que permiten el buen funcionamiento:

e Zona de entrada.
e Zona de sedimentacion
e Zonade salida

e Zona de recoleccion de lodos

Filtracion (filtro lento).- Es el proceso de purificacion, mediante el cual se
elimina del agua la materia en suspension y tiene como principal objetivo la
eliminacién de los microorganismos que lograron pasar el proceso de
sedimentacion. Consiste en hacer pasar el agua a través de capas porosas,
como la arena, permitiendo tener un agua de mejor calidad y sin carga
bacteriolégica. En la zona rural se emplea con mayor frecuencia la filtracion

lenta debido a su simplicidad operativa y de mantenimiento y es el paso del
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agua a través de una capa de arena en la cual se ha ido creando condiciones

propicias para una accion bioldgica.

3.45 RESERVORIO - TANQUE DE ALMACENAMIENTO.-
e Tuberia de ventilacion
e Tapa sanitaria
e Tanque de almacenamiento
e Tubo de rebosa
e Tuberia de salida
e Tuberia de rebose y limpia
e Canastilla

e Caseta o camara de valvulas

3.4.6 RED DE DISTRIBUCION.- Es el conjunto de tuberias, accesorios y
estructuras que se instalan para conducir el agua desde el reservorio hasta las tomas
domiciliarias o piletas publicas. Los principales componentes de esta red son:

e Valvula de control

e Valvula de paso

e Vilvula de purga
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CAPITULO 4

DISENO DE OBRAS

INTRODUCCION

La fuente de captacion esta adjudicada por el Consejo Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH), Agencia Latacunga, el dia 28 de Septiembre del 2006, bajo el

proceso No. 168/2005, en la cual resuelve aceptar la solicitud de concesion propuesta.

El sistema captara las aguas de las vertientes “Corral Ulco” y “Pie de
Chacapamba” todo su caudal de 0.832 1/s para uso doméstico. Este manantial u “ojo de
agua” esta ubicado en un area comunal ubicado a una altitud de 3854 m.s.n.m, cuyas
coordenadas son 9°903.084N — 745.044E, division politica codificada 05 Cotopaxi, 06
Saquisili, 53 Cochapamba, que es la division hidrografica del Ecuador, pertenece al
sistema A28 Pastaza, cuenca 76 rio Pastaza, sub-cuenca 01 rio Cutuchi, micro cuenca

04 rio Pumachi.

FOTOGRAFIA 3 Manantial Corral Ulco

Fuente: Los Autores

Actualmente en la vertiente de “Corral Ulco” se encuentra construida una
captacion que consta de un tanque hormigén, la conduccién se realiza con tuberias de
% pulgada hasta el tanque de reserva y de este se distribuye a las 11 viviendas de
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Chulcotoro. Dentro de esta comunidad no existen conflictos que puedan alterar la

construccion del proyecto.

El principal objetivo es captar y aprovechar los pequefios manantiales, que se
encuentran generalmente en las laderas de las montafias, como es este caso, con el fin

de llevar el agua a las partes bajas, donde se aprovechara para el consumo humano.

4.1 CAPTACION

La obra de toma es la estructura hidraulica de mayor importancia de un sistema
de aduccion, que alimentard un sistema de generacién de energia hidroeléctrica,
riego, agua potable, etc. A partir de la obra de toma, se tomaran decisiones respecto a
la disposicion de los demas componentes de la Obra.

Los diferentes tipos de obras de toma han sido desarrollados sobre la base de
estudios en modelos hidréaulicos, principalmente en aquellos aplicados a cursos de
agua con gran transporte de sedimentos. En el caso de sistemas en cuencas de
montafia, debido a las condiciones topogréaficas, las posibilidades de desarrollo de
embalses son limitadas. Por tal motivo, es usual la derivacion directa de los
volimenes de agua requeridos y conducirlos a través de canales, galerias y/o
tuberias, para atender la demanda que se presenta en el sistema de recepcién (agua

potable, riego, energia, etc.).

Cada intervencion sobre el recurso hidrico, origina alteraciones en el régimen de
caudales, aguas abajo de la estructura de captacion, por lo que su aplicacion debera
considerar al mismo tiempo la satisfacciéon de la demanda definida por el proyecto y

los impactos sobre sectores ubicados en niveles inferiores.

La captacion se ubicara de tal manera que no se modifique el flujo normal de la
fuente, ya que cualquier cambio forzado puede causar desbordes e inundaciones
aguas arriba de la captacion. Se construird en una zona que no cause erosion ni
sedimentacion y aguas arriba de la comunidad que se va a abastecer, estas estaran

aisladas en lo posible de las fuentes de contaminacion.
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Las aguas de manantial generalmente fluyen desde un estrato acuifero de
arena y grava y afloran a la superficie debido a la presencia de un estrato de material
impermeable, tal como arcilla o roca, que les impide fluir e infiltrarse. Como se
puede observar en este caso, se tiene un estrato de roca en el inicio del “ojo de agua”.
El agua de manantial generalmente es potable, pero puede contaminarse si aflora en
un estanque o al fluir sobre el terreno.

Las vertientes tienden a salir a la superficie de distinta manera es por esto que
pueden ser manantiales de afloramiento, manantiales de emergencia o, manantiales
de grieta o filon segun los intersticios de donde proviene el agua y de tipo artesiano
segun su origen (Fig. 4.1a, by c)

Manantial de Afloramiento o Vertedero

Manantial

Fig. 4.1 (a).- Manantiales

Manantial de Emergencia

Fig. 4.1 (b).- Manantiales
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MANANTIAL DE GRIETA O FILON

MANANTIAL

N
?\5\)?&\0

ESTRATO PERMEABLE CON AGUA

Fig. 4.1 (c).- Manantiales

En la comunidad de Chulcotoro, la fuente de agua de la cual se va a dar el servicio
del liquido vital es un manantial proveniente de un humedal, que esta ubicado segin
las coordenadas especificadas anteriormente, de esta fluyen aguas superficiales sobre

estratos rocosos.

4.2 CLASIFICACION DE LAS OBRAS DE TOMA

Una obra de toma, es el conjunto de estructuras construidas en una presa, con
objeto de extraer el agua en forma controlada y estar en condiciones de satisfacer las
demandas para el fin que haya sido proyectado el almacenamiento.

Hay varios tipos de obras de toma y para la eleccién de uno de ellos o0 una
combinacién de los mismos, hay que tomar en cuenta una serie de factores que dan

lugar a su clasificacion:

Segun el fin para el cual se destine:
e Para abastecimiento.
e Agua potable o usos industriales.
e Parariego.
e Para generacion.

e Combinadas o0 mixtas.

80
ADRIANA BALLADARES - BORIS GUAMAN



‘/", UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
' INGENIERIA SANITARIA

Segun su forma de operacion:
e De operacion en la entrada.
e De operacion intermedia.

e De operacion en la salida.

Segun su estructura de entrada:
e De torre con puente de acceso.

e De estructura de rejillas sumergida.

Segun su estructura disipadora:
e De tanque amortiguador.
e De camaras disipadoras.
e De concentradores de chorro.
De acuerdo con el tipo o combinacion de tipos elegidos, serd la forma como
trabajen desde el punto de vista hidraulico y estructural.

4.3 TIPOS DE OBRAS DE CAPTACION

Una captacion de agua subterranea es toda aquella obra destinada a obtener un
cierto volumen de agua de una formacién acuifera concreta, para satisfacer una
determinada demanda. La eleccion del tipo de captacion vendra condicionada en
esencia por los siguientes factores:

e Caracteristicas hidrogeoldgicas del sector.

e Caracteristicas hidrodindmicas de los materiales acuiferos que se pretenda

captar.

e Volumen de agua requerido.

e Distribucién temporal de la demanda.

e Coste de las instalaciones de explotacién y mantenimiento de la captacion.

En definitiva se trata de conseguir un equilibrio entre los aspectos tecnicos y
econdémicos. Los tipos que puede presentar una obra de captacion son
fundamentalmente los siguientes:

a. Galerias
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b. Zanjas drenantes
c. Pozos excavados
d. Sondeos

e. Pozos con drenes radiales
4.3.1 GALERIAS DE CAPATACION

Una galeria es una excavacion en forma de tlnel generalmente de suave
pendiente y seccion apreciable (1,5 a 2 m de alto por 0,60 a 1,20 m de ancho), con un
nivel de agua libre que discurre por su fondo; la funcion de una galeria es doble ya
que, ademas de actuar como elemento de captacion de agua, sirve también como

medio de transporte de esta.

La mayoria de los manantiales utilizados para cualquier tipo de uso, disponen de
galerias mediante las que se ha tratado de optimizar la captacién, reuniendo
turgencias dispersas en un solo punto y facilitando el drenaje de la formacién

permeable.

La construccion de una galeria se realiza normalmente por medios rudimentarios,
pico y pala, yen ocasiones se utilizan explosivos; a veces, si el tamafio de la galeria
lo permite, pueden realizarse perforaciones en el interior. El principal inconveniente
que presentan este tipo de captaciones es el nulo poder de regulacién ejercido sobre
los recursos hidricos, ya que actian como manantiales normales, con caudales muy
reducidos durante el estiaje, incluso pueden llegar a desaparecer, y caudales muy
importantes durante las épocas humedas, cuando las demandas solicitadas son muy
reducidas o inexistentes, lo que da lugar a la pérdida irremediable de los volimenes
de agua drenados.

4.3.2 ZANJAS Y DRENES
Se trata de excavaciones lineales de escasa profundidad, que actian a modo

de colector, realizados generalmente sobre materiales permeables poco consolidados,

donde el nivel de agua se haya proximo a la superficie.
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Dentro de estas zanjas, se instala una tuberia filtrante con ranuras apropiadas
al material que lo rodea, y/o bien se procede al relleno con grava o piedras que
permitan el libre paso del agua dentro de la zanja drenante. Finalmente la excavacion

es rellenada con material del propio acuifero.

La evacuacion del agua se realiza normalmente por gravedad, aunque el agua
puede ser conducida en altimo término a pozos desde donde sera extraida mediante
bombeo. En el disefio de estas captaciones es necesario tener en cuenta la
granulometria y material de relleno con objeto de evitar, por un lado la colmatacion y
erosion por lavado del suelo circundante y, por otro, mantener el adecuado grado de

permeabilidad con relacion al suelo a drenar.

El principal problema que presentan estas captaciones es su extremada
vulnerabilidad a los fendmenos contaminantes, circunstancia inherente al tipo de
acuiferos captados (permeabilidad elevada y estrecha relacion con aguas

superficiales).
4.3.3 POZOS EXCAVADOS

Son obras de perforacion excavadas a mano, con un didmetro minimo de 1,5
metros. Su profundidad normalmente es de unas pocas decenas de metros (20 ¢ 30),
aungue se han llegado a alcanzar varios centenares. Si bien el diametro minimo, tal y
como se ha comentado es de 1,5 metros, espacio imprescindible para el trabajo de

una persona, es frecuente que supere los 3 metros, con maximos de hasta 6 metros.

Este tipo de obras se realizan en acuiferos de materiales poco consolidados

con niveles piezométricos poco profundos.

El método constructivo es el clasico de pico y pala, aunque también se
utilizan martillos neumaticos y explosivos. Requieren de una bomba de achique para
que pueda ser extraida el agua una vez alcanzado el nivel que permita la

continuacion de los trabajos.
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Normalmente, y sobre todo en terrenos poco consolidados, es necesario
revestir la obra con objeto de evitar el derrumbe de las paredes, para ello se utiliza
piedra, ladrillo, cemento o anillos de hormigdn prefabricados, colocados a medida
que avanza la perforacién. Este Gltimo método, Ilamado de "hinca™ o "sistema indio™,
estd provisto en la base con una zapata cortante, normalmente de acero, que facilita

el descenso del encofrado.

La entrada de agua a la captacion se verifica directamente a través de
aberturas realizadas en el revestimiento llamados "mechinales”, bien mediante
agujeros simples, juntas abiertas, ladrillos colocados transversalmente, o
perforaciones practicadas en el hormigén. Estas perforaciones permanecen obstruidas
o cerradas durante la construccion del pozo y son abiertas a la finalizacion de la obra.

No es frecuente la instalacion de rejillas o zonas filtrantes.

La pérdida de carga en estas obras es importante y su realizacion debe ser
sopesada convenientemente. La ejecucion de este tipo de captaciones tiene un
elevado coste y su construccién requiere de unos determinados condicionantes que

justifiquen su realizacidn, estos son:

e Acuifero donde el nivel piezométrico se encuentra cerca de la superficie y la

profundidad dela perforacién es pequefia (menor de 20 metros)

e En acuiferos de poco espesor o con problemas de arrastres, donde se quiera

obtener una superficie filtrante maxima.
e En acuiferos poco permeables, donde el pozo actie como deposito regulador.
e En casos especiales: Instalacion de maquinaria en el interior, imposibilidad de

acceso a maquinas de perforacion, necesidad de realizar trabajos que

requieran intervencion humana.
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Fig. 4.2 Esquema de Pozo Profundo

434 POZOS CON DRENES RADIALES

Se puede considerar como un caso particular de los anteriores. Cuando se
requieren grandes caudales y la formacion acuifera lo permite, por disponer de un
nivel piezométrico a escasa profundidad, se pueden realizar drenes sub-horizontales

en las paredes del pozo que aumentan su capacidad de drenaje.

Estas obras necesitan un gran didmetro de perforacion (4 6 5 m) y una
compleja técnica, sonlos pozos Raney, que llegan a obtener caudales muy elevados.
Existen sondeos con drenes radiales mas modestos que pueden ser llevados a cabo
con didmetros mas pequefios y menos medios, cuando de lo que se trata es de obtener
pequefios caudales por la baja permeabilidad de la formacion acuifera. Este tipo de

obras se realiza siempre en materiales sueltos, del tipo de gravas y arenas.
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435 CAPTACION DIRECTA POR GRAVEDAD O BOMBEO

Este es el caso mas comun para sistemas rurales cuando el agua de un rio esta
relativamente libre de materiales de arrastre en toda época del afo, el dispositivo de
captacion mas sencillo es un sumergido. Es conveniente orientar la entrada del tubo
en forma tal que no quede enfrente la direccion de la corriente, y se debe proteger

con malla metalica contra el paso de objetos flotantes (Fig. 4.3).

Fig. 4.3 Métodos de proteccion de la entrada a la linea de conduccion

La sumergencia del dispositivo debe ser suficiente para asegurar la entrada
del pago del gasto previsto en el sistema. En vista de que la direccion y velocidad de
la corriente no pueden determinarse con exactitud en la zona de acercamiento es
conveniente suponer una pérdida de carga por entrada equivalente a la carga de
velocidad (V2 / 2g), siendo V la velocidad de flujo en el tubo para el diametro y
gastos dado y, g la aceleraciébn de la gravedad. Esa pérdida se aumenta
considerablemente si la entrada esta protegida con rejillas. Su valor puede estimarse
tomando en cuenta el area libre de entrada al tubo y el coeficiente de contraccion del

flujo a través de la rejilla.
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4.4 DISENO DE LA TOMA ELEGIDA

La obra de toma superficial es el conjunto de estructuras que tiene por objeto
desviar las aguas que escurren sobre la solera hacia el sistema de conduccion.
Considerando al rio como parte del sistema ecoldgico, la obra de toma se constituira
en un obstaculo para el libre escurrimiento del agua o en una intervencion sobre un

medio natural, que dara lugar a modificaciones del estado de equilibrio.

El disefio de la obra de toma deberd ser realizado en asociacion a las
condiciones naturales existentes, a los procesos que estan en desarrollo y a los

impactos posteriores que se generaran a consecuencia de la intervencion.

Entre los diferentes tipos de obras de toma superficiales, encontramos las obras
de toma de derivacion directa, que son las que interesan en este caso, ya que son las

mas recomendadas para obras hidraulicas en cuencas de montafia.

Para el proyecto que se analiza, se propone construir una Toma de Fondo o
Toma Tirolesa denominada también Caucasiana. Este tipo de toma con un pequefio
muro transversal a la corriente suele utilizarse en el caso de rios de zonas
montafiosas, cuando se cuenta con una buena cimentacion o terrenos rocosos y en el
caso de pequefios cursos de agua, cuando existan variaciones sustanciales del caudal
entre los periodos de estiaje y los de crecientes méximas. Consiste en una estructura
estable de variadas formas, la mas comun es la rectangular y en los casos en que la
conformacién de la seccidn transversal del rio lo requiera, se proyectard un muro de

encauzamiento transversal que oriente las lineas de corriente hacia la rejilla.

El principio de este tipo de obra de toma radica en lograr la captacion en la zona
inferior de escurrimiento. Las condiciones naturales de flujo seran modificadas por

medio de una camara transversal de captacion.

Esta obra puede ser emplazada al mismo nivel de la solera a manera de un
travesaiio de fondo. Sobre la camara de captacion se emplazara una rejilla la misma

que habilitara el ingreso de los caudales de captacion y limitara el ingreso de
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sedimento. El material que logre ingresar a la camara sera posteriormente evacuado a

través de una estructura de purga

Este tipo de obra de toma ofrece como ventajas, la menor magnitud de las
obras civiles y ofrece menor obstaculo al escurrimiento. Por otro lado, no juega un
papel fundamental la ubicacion de la obra y puede ser empleada en cursos de agua

con fuerte pendiente y sedimento compuesto por material grueso.

La hidréaulica del sistema diferencia dos estados de flujo:
e Flujo através de la rejilla

e Flujo en la cdmara de captacion

El célculo del caudal de captacion del sistema comprende la definicion del
desarrollo del espejo de agua y la distribucién de los caudales a lo largo de las

rejillas.

441 CURVA DE DESCARGA

Con el caudal maximo obtenido del método racional, y mediante los aforos
realizados en el manantial (contar una un minimo de 10aforos, que preferiblemente
deberédn ser tomados a la misma hora y en distintas épocas del afio), y para
determinar esta curva es necesario los siguientes trabajos de campo:

- Seleccion de la seccion de interés;

- Levantamiento de la seccion transversal;

- Determinacion de la pendiente media del fondo del cauce.

PERFIL TRANSVERSAL - CAPATACION

0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Cota de Maxima de Crecidas
F Cota de Caudales Medios
N ) Cota de Caudale Minimos - Estiaje

0,1

0,17

Fig. 4.4 Perfil transversal del cauce.
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En el Capitulo N° 3, literal 3.1.2; se obtuvo el caudal m&dximo mediante el método
racional y con los niveles de agua tomados en el cauce del manantial al momento de
realizar los aforos, se pudo obtener los respectivos niveles, para cada caudal y asi se

elaboro la curva de descarga que se presenta a continuacion:

3852.9
e
3852.8
——

3852.7 /
3852.6 -
3852.5 /
3852.4 /
3852.3 I/

NIVELES (msnm)

3852.2

3852.1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

CAUDALES MAXIMOS (m/s)

Figura 4.5: Curva de Descarga en la seccion de toma.
44.2 CAUDAL DE DISENO
El caudal de disefio, serd 3 veces el Caudal Maximo Diario con un nivel minimo, a

fin de dar un buen margen de seguridad, cuyo objetivo es que no se presente
obstruccion en la rejilla y para una posible ampliacion del sistema en el futuro.

Caudal Medio (Qeq)

Qmed = P * D /86400

De donde:

P = Poblacidn futura al periodo de disefo............... 830 hab.

@ tomado del Manual de Disefio de Agua Potable para Sistemas Rurales del MIDUVI
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D = Dotacion (1 /hab /dia)  .....ooovvvvivieiiiieenn, 75 1 /hab /dia®

Qmed= 830*75 /86400

Qmea=0.72 1 /seg

Caudal Méaximo Diario (Qmax.dia)

(Qmax.dl’a) = K max*dia * Qmed

De donde:

K max*dia = 1.5 (valor tomado como recomendacion en base a la poblacion)
Qmed = caudal Medio
(Qmaxdia) =1.5*0.72

(Qmaxdia) = 1.08 I/seg

Caudal Maximo Horario (Qmax.hor)

(Qméx.hor) = K maxhor * Qmed.

De donde:

K maxhor = Se asume el valor de 2.2

Qmed = caudal Medio

(Qmaxhor) = 2.2%0.72 /s

(Qmaxhor) = 1.58 I/seg

Luego el Caudal de Disefio sera:
(Quiserio) = Qmax.dia + 15 %
(Qdiseﬁo) = 15*108 I/S: 120 |/S
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(Qdiseﬁo) =12I/s

El caudal con el que se disefiara sera de 1.20 I/s.

4.4.3 DIMENSIONAMIENTO DE LA OBRA DE TOMA

Esta obra puede ser emplazada al mismo nivel de la solera a manera de un travesafio
de fondo. Sobre la camara de captacion se emplazard una rejilla la misma que
habilitara el ingreso de los caudales de captacion y limitara el ingreso de sedimento.
El material que logre ingresar a la camara sera posteriormente evacuado a través de

una estructura de purga.

La obra de toma en solera se denomina también azud de solera u obra de toma
tipo Tirolesa y puede ser empleada en cursos de agua con fuerte pendiente y

sedimento compuesto por material grueso.

Este tipo de obra de toma ofrece como ventajas, la menor magnitud de las
obras civiles y ofrece menor obstaculo al escurrimiento. Por otro lado, no juega un
papel fundamental la ubicacion de la obra, tal como sucede en las obras de toma con

azud derivador.

En el disefio de una toma caucasiana es necesario considerar los siguientes criterios:

o Esta obra principalmente se realiza en rios de montafia, donde las pend
ientes longitudinales son pronunciadas y pueden llegar al 10 % 6 a veces mas.

o Funcionan para cauces que traen avenidas de corta duracién y que
llevan gran cantidad de piedras.

e« En cauces que tienen pequefios contenidos de sedimentos finos y agua
relativamente limpia en época de estiaje.

o Larejilla es la parte mas baja del coronamiento de la presa que cierra el rio,
cualquiera que sea el caudal, el agua debe pasar forzosamente sobre ella.
Debido a esto la rejilla puede ubicarse a cualquier altura sobre el fondo de

manera que la altura de la azud puede llegar a hacerse cero, aunque
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normalmente oscila entre 20 a 50 cm. Esto permite que las piedras pasen
facilmente por encima del azud con lo cual se suprime la costosa compuerta
de purga o esclusa de limpieza.

e La crecida de disefio se recomienda a un periodo de retorno de 50 afios,

dependiendo de la importancia aguas abajo.

Debido a que no hay suficiente informacion correspondiente a estos disefios, se
ha considerado informacién provenientes de la Gesellschaft fir Technische

Zusammenarbeit (Agencia de Cooperacion Técnica Alemana GTZ).

Para realizar el dimensionamiento de la obra de toma se procede de la siguiente

manera:

e Datos de Disefio.

Poblacion de disefio: 830 hab
Dotacion: 75 I/hab/dia
Ancho de la vertiente: 0.80 m®
Pendiente: 3 %Y

Fondo del Cauce: 3853 m.s.n.m @

Nivel Maximo de Aguas:  3854.0 m.s.n.m @
Nivel Minimo de Aguas:  3852,19 m.s.n.m®

Q minimo: 0,1694 I/s
Q disefio: 1.201/s.
Ancho del Cauce: 240m

3.4.3.1 Disefio de la Rejilla.- Para disefar la rejilla es necesario tomar en

consideracion las recomendaciones del tabla 4.1.

@) (dato determinado con el levantamiento topogréfico)
@ (se determiné el Nivel maximo del cauce para un Periodo de Disefio de 25 afios, cuyo detalle esta
en el Capitulo N° 3)
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Tabla 4.1 Caracteristicas para el disefio de Rejas

Tipo

Espaciamiento libre

Rejas gruesas

4210 cm (1" - 4")

Rejas comunes

2adom (%" - 14"

Rejas finas la2cm(s"-3%")
T1PO ANCHO DE LA REJA EN DIRECCION NORMAL
En milimetros En Pulgadas
10 X 50 mm (4" -2")
) 10 x 60 mm (Gs" - 2%")
Rejas gruesas
13 x40 mm (%" - 14")
13 x 50 mm (A" -2")
8 x50 mm (5/16" -2")
Rejas comunes 10 x 40 mm A" - 174"
10 x 50 mm (k" -2")
6 X 40 mm (4" - 15")
- 8 x 40 mm (5/16" - 1'4")
Rejas finas
10 x 40 mm Gs" - 15")

Limpieza manual:

0 =30° a 45° con la horizontal

Limpieza mecanica:

0 =45°a 90° con la horizontal

. . Minima: 0,40 m/s
Velocidad a través de rejas limpias:

Maxima: 0,75 m/s

. Limpieza
Tamafo de la varilla
Manual Mecanica

Ancho (cm) 05-15 05-15
Profundidad (cm) 25-75 25-75
Espaciamiento entre rejas (cm) 2,5-50 15-75
Velocidad de aproximacién (m/s) 0,3-0,6 06-1,0
Pérdida de carga h;, valor méax. en cm 15 15

Fuente: Ingenieria de los Recursos Hidraulicos — Linsley
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De manera que para el proyecto se tomara las siguientes consideraciones:
e Secolocard reja de varillas redondas de 1” de didmetro, separadas entre si 1",
ya que el material a retener sera de un diametro mayor a 1”.
e Distancia entre eje de varilla 114"
e El angulo de inclinacién 0, con respecto a la horizontal sera de 60° con

objeto de que se realice una limpieza mecanica.

Disefio de la Rejilla.-Una toma caucasiana debe tener las dimensiones necesarias
para poder captar toda el agua requerida por el proyecto. El calculo de las
dimensiones de la rejilla se basa en la formula general de vertederos, cuyos
coeficientes varian en funcion de la forma de la rejilla, separacién entre barras,

pérdidas de carga, régimen del flujo de llegada y caudal de disefio

e Longitud de la rejilla.- La mayoria de las ecuaciones deducidas
experimentalmente indican que la pérdida por entrada a la rejilla en funcién
de la velocidad, es practicamente nula o son muy pequefias; para el proyecto
se utilizara el disefio de Ben, en la que se debe determinar el tirante critico, de

manera que la linea de energia sea aproximadamente 10 cm o0 menos.

2 2
h =3 Q7 3000120 =0.0053m

o Vg*B2 Vo.81*1.02

Eml’nzgh =0.01m
2 ¢cr

Donde:
her = tirante critico
Q = caudal de disefio

B = longitud de rejilla

De manera que con la longitud de rejilla B = 1 m se cumple la condicion de H < 10
cm.
o Coeficiente de rejillac

c= 0,6*%*(005 6’)3/2
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Donde:
c=  coeficiente de rejilla
a=  separacion entre varillas = 0,0254 m
b= distancia entre ejes de varillas = 0,0381 m

c=06% 2024 (0530)3/2 Z 0,322
0,0381

c=0.322

e Coeficiente de Descarga p.- El coeficiente de descarga varia desde 0,62
para varillas rectangulares rectas y para varillas redondas y ovaladas hasta
0,95.

e Profundidad del agua en el borde superior de la rejilla h
kC =0,88*cos@ =0,88*cos30 = 0,762

K. =0,762

h=k_ *h_ =0,762*0,0053 =0,01m
c cCr

h=0.01m

e Calculo del ancho de la rejilla L

L= 37Q
2*C*ﬂ*B* lz*g*h
3*0,00120

=0,04m

L =
2*0,322*0,95*1*,/2*9,81*0,01

e Longitud adoptada
L adoptada = 1,20 * L calculada = 1,2*0,04 = 0,048 m

— SeadoptaL =0,20m

e Verificacion del ingreso maximo de agua
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- Altura de agua sobre el azud para la crecida maxima, se utiliza la formula

simplificada del vertedero:

Q 2/3
( j
C*L
Donde:

Q exc = 0.02 m%/s
C = coeficiente 1,7 (adoptado)

L = longitud del cauce 2,2 m

2/3
H = _ 002 —0,031m
17*2,2

- Tirante critico: hcr = 2/3*H
hcr=0,02m

- Altura de entrada de agua por la rejilla h

h = kc*hcr
h =0,762*0,02
h =0.0155m

- Caudal maximo de entrada de agua por la rejilla Qmax

Qzéc*#*B*L* lz*g*h

Q= %0,322 *0,95*1*0,20,/2*9,81*0,0155

Q=0,067m®/s

Se verifica que el disefio es el adecuado, para captar el caudal de exceso. Se

considerara que la velocidad de entrada a la rejilla es practicamente nula.

Nivel Minimo de Aguas: 3852,20m.s.n.m
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Cota de la cresta del vertedero de la bocatoma = Cota del nivel minimo del Cauce —
carga sobre el vertedero = 3852.20 m—0,35m

Cota de la cresta del vertedero de la bocatoma = 3851.85 m

REJILLA

CANAL COLECTOR

+ 3851.85
+ 3852.90
| 12 12e@e o020 m |/

. LQ/ 3852.15

€ _» ® ® (Y

7 L g

—1 9 12 @ 012 [m" N7 B 2

Figura 4.6 Niveles de Vertedero y Rejillas

4.4.3.2 Disefio del Canal Colector.-El canal de derivacion se construira para
conducir al agua desde la bocatoma hasta el desarenador. El canal deberd ser
construido cuidando que la velocidad no ocasione erosién ni sedimentacion de
material, esta velocidad debera ser determinada para disefiar el canal y evitar la
sedimentacion de solidos suspendidos.

Datos:
Q= Caudal de disefio = 0,0012 m*/s
S = pendiente del canal (adoptado) = 3%
N = rugosidad = 0,025, se adopta este valor debido a la turbulencia del

flujo y al ingreso del material por la rejilla

e Base del Canal B.- se adopta una seccion rectangular cuya férmula es:
Bcanal = Ladoptada * cos 30°= 0,20 * cos 30°=0,17m

Por razones constructivas se adopta un ancho del canal:
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Bcanal = 0,50 m

Para el calculo hidraulico de canales se empleara la ecuacion de continuidad:
Q=VA
Donde:
Q = Caudal a través del canal (ma/s)
A = Superficie de la seccidn del agua (m2)

V = Velocidad de escurrimiento del agua (m/s)

La superficie se calculard mediante formulas geométricas de acuerdo a la forma del

canal, y la velocidad por medio de la formula de Manning:

213 %.1/2
yoRTTEST T R:Pi
n , ’

Donde:
V = Velocidad de agua (m/s)
R = Radio hidraulico (m)
A = Superficie de la seccidn del agua de escurrimiento (m2)
Ph = Perimetro mojado del agua (m)
s = Pendiente del canal en un tramo (m/m)
n = Coeficiente de Manning

*
R 0.40*0.50 015
2*0.40+0.50

2/3 % 1/2
V- 015 0.02

=16m/s
0.025

Por los resultados del analisis realizado, se tomara en cuenta una velocidad entre 0,6

y 2 m/s, para que el canal funcione sin ningin inconveniente.

La camara de derivacion tendra las siguientes dimensiones en planta, 2.00 m de
longitud x 0.50 m de ancho y 0,40 m de profundidad, esto con la finalidad de facilitar

el mantenimiento, su pendiente sera del 3%, para generar una auto limpieza.
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Cota del nivel minimo del agua en la cdmara de derivacion = Nivel minimo en el

cauce — Pérdidas en la reja = 3352.90 m — 0,09 m

Cota del nivel minimo del agua en la cAmara de derivacion = 3352.81 m

CANAL DE DERIVACION

LOSETA DE CONCRETO
0.20

‘ PLANTILLA DE CONCRETO
F'c=210 kg/cm2.

0.08

+ 3852.05

+ 3852.15

=,
2 a
<

0.40

0.10

Figura 4.7 Canal de Derivacion

4.4.3.3 Disefo de muros de ala

Los muros principales de la toma se construyen principalmente para proteger
los lados del terraplén contra erosion. Algunas autoridades hacen referencia al muro
aguas arriba como “muro de cabeza” y a la de aguas abajo como “muro terminal”.
Ademas de cumplir la funcion de control de la erosion para retener el relleno. Los
materiales mas cominmente empleados en los muros son concreto, mamposteria
(piedra o grava), y metal. De éstos, el concreto es el de uso més amplio debido a su
adaptabilidad a todos los tipos de alcantarilla y porque se presta a un trato

arquitectonico interesante.

En la seleccién del tamafio y tipo de muro que convenga utilizarse en un caso dado,

debe considerarse los puntos relativos a la economia.

Por supuesto, no siempre es necesario, y su empleo debera evitarse donde sea
posible, debido a su costo. EI muro debera hacerse tan pequefio como sea posible y

consistente con un disefio adecuado.
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DATOS:
ys= 150 ton/m3
yH= 240 ton/m3
ca= 2,35 ton/m3
@ fricc= 23,00 °
Carga= 2,00 ton/m2
Htotal= 1,25 m
hpant= 1,00 m

HIHTLI

FITTTTRTEITFITETTE T

@
i

Figura 4.8Esquema del muro de ala y fuerzas actuantes.

Base del muro

h
17 0083 m

Altura Equivalente:
Hpo cdga
IS
H1= 1,33 m

Calculo del coeficiente activo del muro:
1-sen
ka= y
1+seng

ka= 0,43809

Célculo de la presion activa del suelo:
Pl=ka *ys*H1

P1= 0,876 ton/m2

ADRIANA BALLADARES - BORIS GUAMAN
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Presion del suelo:

Ps = ka * ys * Htotal
Ps= 0821 ton/m2

Célculo de las resultantes de los diagramas de carga:

R

(ARARREAERY 'SRRNRRESE]Y

Figura 4.9 Diagrama de Fuerzas Resultantes
R1= 10548 ton
R2= 0,513 ton

Calculo del Momento de VVolcamiento:
Mv = 0,556 ton*m

Célculo del Momento de Estabilizante:

(2 '

@

Fig 4.10 Elementos Actuantes de muro
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Tabla 4.2 Momento estabilizante del Muro.

Fig |Material| ymat | Area | w=A*y | xc(m) | M =w*xc

suelo 15 0,5 0,75 0,95 0,7125
HA 2,4 0,3 0,72 0,60 0,432
HA 24 | 0,2875 0,69 0,575 | 0,39675

Fuente: Los Autores

WIN |-

Factores de seguridad
Mestab

Mvolcan
FSV= 27712 215- 0Ok

FSV=

Estabilidad con sobrecarga:
Me sob = 0,95 ton*m

Mestab + Mesobr
Mvolcam

FSV =

FSV = 4,48 215 - Ok

Calculo de Esfuerzos en el suelo:
Sin sobrecarga:
w = 2,16 ton
Me = 154125 ton*m
Mv= 0556 ton*m

Punto de accion de la Resultante:

Me - Mv
a=——
w

a= 0,46 m

La resultante est4 ubicada en la frontera del tercio medio por tanto:

2 Ry

gl = 7 g1 q2 g2 =0

Figura 4.11 Fuerza actuante sobre el muro
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ql= 1,222 ton/m2

Con sobrecarga:
gl= 160 ton/m2

Calculo del coeficiente de presion pasiva del muro:

_Ll+seng
1-seng
kp= 2,283
Calculo de la presion pasiva en el pie:
Pp =kp *ys*H

Pp= 0,856 ton/m2
Pp= 0,428 tonm

Factor de seguridad al deslizamiento:

Se tomara como coeficiente de friccion u=0,5

FR=Ppl+pu*w
FR = 1,508
LS

R2

FSD= 294 215- 0k

ADRIANA BALLADARES - BORIS GUAMAN
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Determinacién del Momento Ultimo:

Andlisis en el Pie del muro:

—— 0,45W

1,25

\PESD DEL RELLENO

PESD BE fA ZAFATA

L~

<A

ICaRGA VTVA

Figura 4.12Fuerza actuante sobre el pie de muro

gx= 0,76

Peso relleno: b*h*y= 0,0675 ton/m

Peso zapt g= b*h*ys= 0,27 ton/m

Momento de la Carga Viva:

2
MV:%*(Z*qhqx)

Mv= 0,134 ton*m

Momento de la viga (zapata):
g * 1’
2
Mpv = 0,0273 ton*m

Mpv =

Mu=17*L+14*D

Mu= 0,252 ton*m

ADRIANA BALLADARES - BORIS GUAMAN
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Caélculo del peralte necesario:

Mu
¢ *b*Ru

dnec= 2,679 cm
dexist =0,25m >dnec - OK

Calculo del acero:

As= O,SM—L{
dexis

As = 0,30 cm2

Asmin:%*b*d

Asmin= 8325 cm2 1014@0.25

Acero por temperatura:

Astemp =0,0018 *b*d

Astemp = 4,5 cm2 13212 @ 0.30

Comprobacion al corte:

Vu:(qleqX*Lj-h*L*qﬁ

Vu=  0,32926

Ve=053*/fc

vc = 7,68043

Vc>Vu=> OK
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Analisis en el talon del muro:
gx= 0,627

FESO SOBRECARGA
PESO DEL RELLENQG
PES(O DE LA ZAFATA

g J/U/ CARGA VIVA

Figura 4.13Fuerza actuante sobre el talon del muro

Pesrell 1 =qg*L/2*I = 0,045 ton/m
Pes relleno = b*h*y= 0,0675 ton/m
P rell tot=(P1+Pr)/L= 0,25 ton/m
P zapata g=b*h*ys= 0,27  ton/m

Peso sobrecarga = 2 ton /m

Momento Ultimo:
Mu=14*CM +17*CV

Mu= -0,514 ton*m

Célculo del peralte necesario:
g- | M
¢ *b*Ru

dnec = 3,824 cm
dexist=0,25m >dnec - OK

Caélculo del acero:

Mu
AS:O,S—_
dexis
As = .14
s= 0,62 cm2 Asmin=—*b*d

ADRIANA BALLADARES - BORIS GUAMAN
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Asmin= 8,325 cm2 1314 @ 0.25

Acero por temperatura:

Astemp =0,0018 *b*d

Astemp = 4,5 cm2 1912 @ 0.30
Comprobacion al corte:

V=17 qXTl)—]A*I* pv-L14*Ptotal *| - 1,7* Sobrec*|

Vu= -15669 ton

Ve=053*/fc

vc= 7,68043 ton
Vc>Vu-> 0K

Anélisis de la pantalla:

Célculo del Momento y Corte Ultimo:
*h  pexhd
MU =17 PL*h +Ps h
2 6

Mu= 0,977 tonm

)
*
Vu=17]preps P20

Vu = 2,188 ton

Caélculo del peralte necesario:

do M
6 *b* Ru

dnec= 27,827 cm

107
ADRIANA BALLADARES - BORIS GUAMAN



‘/", UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
' INGENIERIA SANITARIA

dexist =0,30m > dnec - OK

Calculo del acero:

As = ﬂ* Ac
Fy

As = Acero vertical
Ac= Area del concreto

Asv= 10,00 cm2 1214 @ 0.20

Acero minimo:

Asv =0,002 *b*d

Asv= 6,00 cm2 1012 @ 0.25

Acero por temperatura:

Astemp =0,0018 *b*d

Astemp = 45 cm2 10212 @ 0.30

Los detalles constructivos de estas obras se encuentran en el Plano 4.1.

4.5 DISENO DEL VERTEDERO DE EXCESOS

Para mantener una captacion permanente de agua es necesario disefiar un

vertedero con la finalidad de conseguir un tirante que asegure el suministro

requerido. Este se realizara a través de una reja horizontal dispuesta sobre la cresta

del vertedero que se ubicara centralmente en el ancho de la captacion

e Datos de Disefo
Q disefio:

Longitud del vertedero (L):
Coeficiente K:

Ancho del vertedero:

H:

ADRIANA BALLADARES - BORIS GUAMAN

1.62 I/s + 30% por atascamiento =
0,002m%/s

L=120 m

1,838

0,30 m

0,25m
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Cs: 0,30 m

hs: 0.55m

VERTEDERO DE EXCESOS
ESC.. 1 : 50

+ 3853.27

+ 3852.90

+ 3852.52

[/
/
/
€ _e e ¢ o o e

<

Figura 4.13 Perfil del vertedero

e Calculos
Determinar si el vertedero es sumergido o no sumergido
- Asumir que el vertedero es no sumergido y sin contraccion, mediante la

ecuacioén general de vertedero libre:

Q=m*b*,2g *H®
Donde:
Q: Caudal a captar
m: coeficiente de descarga = 0.402 + 0.054H/Cs
Cs:  altura de la pared aguas arriba 0,30 m

m = 0.447

q=m=*.2g *HL® = 0.447* /19,62 %0.301> = 0.325m3 /sm

2 2
her =39 ?/% =0.175m
19.62
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hcr > 1 por lo tanto el vertedero es sumergido

Mediante la ecuacién de Francis se calcula la carga sobre la cresta del vertedero:

Q=184*(L—0,2H)*H3/?

Donde
=  caudal que pasara por el vertedero
L= longitud del vertedero
H = alturade agua

L—L+O,2H = 0,00813 +0,2*0,25

184*H3/2 184%0, 253/ 2

L = 0,10 m pero para el proyecto se adopta una longitud de 1,00 m

El agua del rio que no es captada por la toma tirolesa se vierte por encima del
vertedero construido en el lecho del cauce. Es por ello que, con la finalidad de
aumentar su coeficiente de descarga, el vertedero debe tener, en lo posible, un perfil
hidrodinamico. La altura maxima del azud sobre la cota superior de la rejilla debe ser

pequefia. En este caso va a ser de 0 m.

4.6 CALCULO DE LA ESTABILIDAD

El dimensionamiento de la seccion transversal del dique debe asegurar la
proteccién contra los efectos de volcamiento y deslizamiento causado por el empuje
hidraulico, empuje de sedimentos e impactos sobre el diqgue como se indica en la
figura 4.10.

e Posicion de la Resultante.- La linea de accién de las fuerzas actuantes debe

pasar por el tercio central de la base y debe cumplir la siguiente relacién:
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; Donde “e” es la excentricidad.

MOMENTOS ACTUANTES

MV

MR

MOMENTO VOLCANTE

MOMENTO RESISTENTE

Fig 4.14 Fuerzas y Momentos actuantes sobre la seccion transversal de la
toma.

Tabla4.3Fuerzas Actuantes sobre el vertedero.

\ H X Y va @/IR
(Kg) (Kg) | (m) | (m) | (T.m) | (T.m)
G1=0,492 0,15 0,0738
G2=0,60 0,80 0,480
W = 0,068 0,123 | 0,0084
$=0012 0,041 | 0,0005
1,092 0,0089 | 0,5538

Fuente: Los Autores

Se debe determinar la excentricidad, mediante la siguiente ecuacion:
XM 0545

e= =
SV 1,092

e Verificacion del VVolcamiento.- Se usara un factor de volcamiento > 2

>M
Fvol = R

ADRIANA BALLADARES - BORIS GUAMAN
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0,5538
= >

Fvol = 22238 o
00089~ - OK

e Verificacion del deslizamiento.- Se usara un factor de seguridad al
deslizamiento mayor a 1,5, se verificara con la siguiente férmula:
HrEMg
2 M,

Fd = >15

u = 0,7 (coeficiente de friccion del concreto y roca)
Si: Fd> 1,5; no se necesita dentellén

Fd < 1,5; se usara dentellén

0,7*0,5538 515
0,0089 OK

Por lo tanto no se usara dentellon.

4.7 DISENO DEL DESARENADOR

La funcién del desarenador, es el de evitar la erosion de los tramos en donde
la velocidad del agua es alta, producido por las particulas que transporta el agua y
evitar que las arenas traidas por la quebrada en la creciente, puedan ocasionar

obstruccion de la tuberia al entrar alli.

Para evitar esto, se construira el desarenador lo méas cerca posible de la toma,
el mismo que debera permitir evacuar el material, es decir su limpieza con la menor

cantidad de agua posible.

Elementos del desarenador.- En el disefio del desarenador se debera considerar los

siguientes elementos:

e Esclusa de entrada.- Permite el ingreso del agua desde el canal de
conduccion al desarenador. Generalmente se disefia un tramo superior de
acercamiento que permita la uniformidad del flujo, para el libre ingreso del
agua al desarenador, pero como el caudal y la velocidad de acercamiento son

bajas se recibira el agua directamente.
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e Camara de sedimentacion.- Es el lugar en el cual debido a la profundidad y
mayor seccion, el agua disminuye su velocidad™, hasta un valor entre 0,1 a
0,3 m/s, con esto permite la acumulacion paulatina de sedimentos en el fondo
del desarenador, para posteriormente realizar su evacuacion en forma
periddica por la esclusa de purga.

e Esclusa de lavado o purga.- Estos elementos permiten la evacuacion de
materiales depositados en el fondo, y facilitan el movimiento de las arenas
hacia la compuerta.

Al fondo del desarenador se tendra una pendiente de no menos del 4%,
incremento de profundidad obtenido debido a la gradiente sera considerado

como depdsito para las arenas sedimentadas entre los lavados.
Para predisefiar el desarenador es necesario tomar en cuenta lo siguiente:

e Elancho del canal es de 0,50 m

e El caudal méaximo desde la toma es de 0,0012 m*/s

e Ancho de la cdmara de sedimentacion B = 1,00 m

e El desarenador sera disefiado para atrapar el material en suspension que
excede el didmetro de 1,5 mm (@)

e Calculo de la velocidad de escurrimiento

Vd =36*./¢ =36*,/1,5mm
Vd =44 cm/s = 0,44 m/s

e Altura de la cdmara de sedimentacidn, cuya seccion sera rectangular

Q  0008m3/s

H= = =0,003m
vd*B 0,44m/s*1,00m

Entonces se redondea a 1,00 m

La relacién E = @ =150
H 1
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e Para determinar la velocidad de sedimentacion para el diametro de 1,5 mm,
se hace uso de la tabla 4.4 que contiene la velocidad de sedimentacion, en

funcion del diametro de la particula, debido al peso especifico.

e Las paredes y la losa de fondo del desarenador seran de 0,35 m de espesor, y

se los construird de hormigon ciclépeo.

e La losa de fondo, tendra un espesor de 0,25 m, con una parrilla de hierro @

12, @ 0,20 m en ambos sentidos.

Tabla 4.4Velocidad de sedimentacion segun el diametro de la particula.
D (mm) | Vs (cm/s) | D (mm) | Vs (cm/s)
0,05 0,178 0,50 5,400
0,10 0,692 0,55 5,940
0,15 1,560 0,60 6,480
0,20 2,160 0,70 7,320
0,25 2,700 0,80 8,070
0,30 3,240 1,00 9,440
0,35 3,780 2,00 15,290
0,40 4,320 3,00 19,250

0,45 4,860 5,00 24,900
Fuente: Arkhangelski (GTZ)

9,440 +15,290

Vs =12,365cm/s=0,124m/s

e Tiempo de retencion:

— ﬂ — & —8,06s
S Vs 0124

Longitud minima de la camara, para determinar esta velocidad se interpolara los
valores 0,30 y 0,50 del cuadro N° 4.3, que contiene el coeficiente de seguridad K,

gue se usa en desarenadores de bajas velocidades, para tomar en cuenta los efectos de
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la turbulencia, la que depende de la velocidad de escurrimiento. En el Plano 4.1 se

encuentran los detalles constructivos de estas obras

Tabla4.5 Coeficiente de seguridad K

Velocidad de escurrimiento (m/s) K
0,20 1,25
0,30 1,50
0,50 2,00
Fuente: GTZ

L=K*Vd *ts =1,875*0,441*8,06 = 6,66m

DESARENADOR

- L - .

TAPA DE LAMINA DE 60 x 60

J ‘ MN MARCO Y CONTRAMARCO
—j kY
+ 3852.05
ENLUCIDO
CON MORTERO
CEMENTO—ARENA
PROPORCION 1t3
+ 3851.50
It 4 7w\ - 4
!;7 @ _* (Y LY LY [y 1Y LY 1Y LY (Y LY )
!% AQ 512}»— L 'SJEEHQ EH

L -

Figura 4.16 Detalles del Desarenador

4.8DISENO DE CONDUCCION

Las obras de conduccion transportan el agua desde la captacion hasta la planta
de tratamiento, la transmision del agua forma parte del sistema de abastecimiento.
Depende de la topografia y las condiciones locales, se va a conducir el agua a través

de conductos de flujo libre, la conduccion del agua seréd bajo gravedad. Se colocara
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los conductos de flujo libre bajo una inclinacion o declive uniforme para seguir de
cerca la linea piezométrica. Se puede colocar las tuberias de presion en cuenta
ascendente o descendente segun la necesidad, mientras permanezcan a una distancia

suficiente por debajo de la linea piezomeétrica.
4.8.1 CONDUCCION POR GRAVEDAD

Para la conduccion de agua por gravedad se pueden utilizar dos opciones de
traslado que son:
e Por Canales

e Por Tuberias
4.8.2 CONSIDERACIONES DE DISENO

Normalmente se disefia para conducir el volumen de agua requerido en un dia
maximo de consumo, es decir, Qmax giario. LS Vvariaciones horarias en ese dia seran
absorbidas por el tanque de regularizacion. Otra opcién de disefiar es la de tomar
como base el consumo maximo por hora Qmax nora Y OMItir la construccion del tanque

regularizador.

Se ha tomado en consideracion las Normas INEN 1331 (2010), 1373 (2010) y
1574 (2009), estas normas hacen referencia al tipo de tuberia requerida en un

proyecto de agua potable, y lo referente a manipulacion de las mismas.
Para el disefio de tuberias se debe considerar los siguientes parametros:

a) La velocidad minima sera adoptada de acuerdo a los materiales en
suspension, pero en ningln caso sera menor de 0.60 m/s.

b) La velocidad maxima admisible seréd para Acero y PVC 5 m/s.

c) Para el célculo de las tuberias se recomienda la formula de Manning,
cuando el conducto trabaje como canal, con los siguientes coeficientes

de rugosidad para acero Asbesto-cemento y plastico PVC 0.010
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d) Para el calculo de las tuberias que trabajan a presion se recomienda el
uso de la formula de Hazen y Willians, con los siguientes coeficientes;

asbesto-cemento y Plasticos P.V.C 140
e) Lapresion para las tuberias con las que se trabajara es de 125 P.S.1.

La opcion que se ha tomado para la conduccion de agua desde la captacion hasta el
reservorio es por gravedad, transportado por tuberia en PVC. La velocidad de disefio
estara en un rango de 0,6 a 5,0 m/s; el didmetro minimo de la linea de conduccion es
de 3/4”, para sistema de agua rural, una vez realizados los analisis correspondientes

se decidira el diametro de tuberia necesario para el proyecto.
4.8.2.1 Estructuras Complementarias

a. Valvulas de aire.- Se colocaran valvulas extractoras de aire en cada punto alto de
las lineas de conduccion. Cuando la topografia no sea accidentada, se colocaran cada

2.5 Km. Como maximo y en los puntos mas altos.

Si hubiera peligro de colapso de la tuberia a causa del material de la misma y de
las condiciones de trabajo, se colocaran valvulas de doble accién (admision y
expulsion). El dimensionamiento de las valvulas se determinard en funcion del

caudal y presion de la tuberia. Un esquema del elemento se observa en la Fig. 4.11

b. Valvulas de Purga.- Se colocaran valvulas de purga en los puntos bajos, teniendo
en consideracion la calidad del agua conducida y la modalidad de funcionamiento de
la linea. Las vélvulas de purga se dimensionaran de acuerdo a la velocidad de
drenaje, siendo recomendable que el diametro de la valvula sea menor que el
didmetro de la tuberia.

c. Cajas de Revision de Valvulas.- Se ha tomado como modelo una caja
recomendada por el Manual del antiguo IEOS, cuyas dimensiones son, 0.60 * 0.60 *
0.60 m, con una pared de 0.10 m construida con hormigén de 210 kg / m?, con una
tapa metalica con marco, cuyas especificaciones se puede ver en el plano de la Linea

de Aduccion.
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d. Cajas de Rompe Presion.-

Estas estructuras sirven para disipar la energia con la que el flujo del agua adquiere
en su recorrido por la tuberia, la misma que se realiza para garantizar los disefio de

presion en las mismas.

Estas constaran de replantillo de piedra con un espesor de 0,15 m, y se lo encofrara
con media duela; el hormigén debe tener una resistencia fc'= 210 Kg/cm? y el acero
de refuerzo una fluencia de fy = 4200 Kg/cm?, el armado se lo realizara de acuerdo a

las especificaciones de los planos respectivos.

Se instalara los accesorios contemplados en el disefio de las caja rompe presién como
son: valvulas, adaptadores, tuberia de hierro galvanizado, caja de vélvula, tees,
codos, tapa de HG.

b 1.00 X 1.00 —=

Figura 4.7 Valvula de Aire
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TAPA DE LAMINA DE 60 x 60 cms
CON MARCO Y CONTRAMARCO

— —
+ VARIABLE
ENLUCIDO —
CON MORTERO
CEMENTO—-ARENA
PROPORCION 1:3 Y]

PLANTILLA DE CONCRETO
f'c: 140 kg/cm?
Figura 4.18Caja de Revision

e Presion de Disefio.- Las lineas de conduccion son ductos que siguen la
topografia del terreno y trabajan a presion. Al disefiar una conduccion a
gravedad, se debe tomar en cuenta el célculo de la linea piezométrica (linea
de energia) y la linea de gradiente hidraulico (presion + elevacion). Pues se
debe cuidar que la linea de gradiente hidraulico se encuentre siempre por

encima del eje de la tuberia, evitando asi presiones negativas en la linea.

La seleccion de la tuberia para la linea de conduccién, es muy importante que
soporte la presion mas alta que pueda presentarse en la linea de conduccion.
Ya que la presion mas alta no se presenta cuando el sistema se encuentra en
operacion, sino cuando la valvula de salida se encuentra cerrada y es ahi

donde desarrollan presiones hidrostaticas.

e Tuberias.- Las tuberias que comunmente se utilizan para la construccion de
lineas de conduccion son:

— Acero, son muy resistentes y se recomienda su uso cuando las presiones sean
altas. Sin embargo su costo y el delas piezas especiales son elevados y esto
encareceria el proyecto.

— Fierro galvanizado, fierro fundido, asbesto-cemento, PVC, polietileno de alta

densidad y cobre
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Los criterios para seleccionar el material adecuado son:

— Factores hidraulicos (gastos, presiones y velocidades de disefio)
— Costo

— Didmetros disponibles

— Calidad del agua y tipo de suelo

En este proyecto se va a utilizar tuberia de PVC porque son mas ligeras y su
instalacion es rapida, ademas tienen una buena resistencia a la corrosion y sus
coeficientes de rugosidad son bajos, ademés es recomendable para didmetros

menores a 150 mm.

4.8.2.2 Disefio hidraulico.- Se asume una tuberia de 2”, y luego se verificara si
cumple o no los requerimientos. De acuerdo a las normas, el caudal de disefio para la
conduccion de aguas superficiales para un sistema de agua potable, sera el caudal
maximo de consumo diario mas un 10%. El caudal maximo de consumo diario se

puede observar en el literal 4.4.2.

— *
Qcond =1.10*Q

Q

max.diari

=1.10*1.081/s
cond

Qcond = 1,188 I/S

El disefio depende del comportamiento del flujo dentro de la tuberia; ya que en el
proyecto se va a realizar un sistema por gravedad, no presenta cambios bruscos de
direccién, ni didmetro, para el disefio preliminar se asume un flujo de régimen

laminar, asi, el analisis corresponde a la zona para tubos lisos.

e Presion Estatica.- Se produce cuando el liquido en este caso el agua se
encuentra en reposo en la tuberia. En la linea de distribucion la méaxima
presidn estatica no debe ser mayor de 60 metros de columna de agua, debido

a que si se tiene presiones mayores se puede producir fallas en los empaques
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de griferia y la valvulas. La presion estatica se determina de la siguiente

manera:
P=y *H

Donde:
Yw: peso especifico del agua (1 T/m°)
H: Altura

e Calculo de pérdidas en la tuberia (Hfr).- Estas pérdidas dependen
principalmente de las caracteristicas topograficas del tramo, y el tipo y
diametro de tuberia. Luego de definido se calcula el diametro de la tuberia;
después se define el didmetro ya sea mayor, igual o menor al calculado. Las
pérdidas reales se calculan a partir de haber definido el diametro. Cuanto méas
grande es la tuberia menos pérdidas de friccion existen. Las pérdidas se

encuentran detalladas en el Anexo 4.1.

e Caudal Teorico.- Para determinar este caudal, se toma en cuenta la siguiente
tabla:

Tabla4.6 Velocidades maximas para tuberias comerciales

VELOCIDAD
TIPO DE TUBERIA MAXIMA

(m/s)
Concreto simple hasta 45cm de diametro 3.0
Concreto reforzado de 60 cm de diametro 0 mayores 3.5
Asbesto-cemento 5.0
Fierro galvanizado 5.0
Acero 5.0
PVC 5.0
Polietileno de alta densidad 5.0

Fuente: CEPIS, OMS
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Q=v*A=5m/s*7*0,02542m?
Q =0,0101 m¥%s,

Este es el caudal calculado con la tuberia propuesta, y el caudal de disefio es
0,00108 m%ss, a lo que se resume:

Qcalcutado > Quiseric OK.
Vcalculada 2 le'nima OK.

e Calculo de caudales en la tuberia de presion (Formula de Manning)

v_ gl/2.R2/3
n

Donde:

Velocidad (m/s)

Radio Hidraulico = A/P

Area

Perimetro

Coeficiente de friccion

Caudal

Pendiente =5 %

© 032> P L

5 213
£1/2 , (*0,02547)
2% 7%0,0254
0.009

0.0
V =

=2,5m/s
Q=v*A=25m/s*7*0,02542m?2
Q =0.0047 m*/s

e Calculo de pérdidas en la tuberia (Hfr).- Estas pérdidas se basan en las

caracteristicas topograficas del tramo, y el tipo y diametro de tuberia, se ird
calculando las pérdidas por tramos.
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DISENO DE LA TUBERIA

TRAMO AB
DATOS

Cota inicial: 3851,50 m
cota final: 3848,76 m
Dif. Desnivel: 2,74 m
Longitud: 459.00 m
Caudal: 0,12 m3/s
Coef: 140.00

Para los calculos se utilizara las formula de Hazen Williams

HE =
(0,2786 *C)L-8 » p4.87

a) célculo del diametro:

Q1.85 . 0.2053
D=
(0,2786*C)L85 * HF
D= 0316 m
D asumido= 0,500 m
b) célculo 9
del &rea: 7 *D
A =
4
A= 0,196 m2
c) calculo de la velocidad:
v = &
A
V= 0,603 m/s

d) célculo de la pérdida unitaria:

[ ]
0.28 C D )

J= 0,00063

ADRIANA BALLADARES - BORIS GUAMAN

123



‘/", UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
' INGENIERIA SANITARIA

e) calculo de la péerdida por friccion:
Hf =L*]
Hf= 0,290 m
f) calculo de la cota piezométrica:
CP = Cota inicial — Hf
CP= 385121 m

g) calculo de la carga dindmica:

CD=CP-Cota.final

CD= 2,45 mca

TRAMO BC

DATOS

Cota inicial: 3848,76 m

cota final: 3803.00 m

Dif. Desnivel: 45,76 m
Longitud: 400 m
Caudal: 0,1032
Coef: 140

Para los célculos se utilizara las formula de Hazen Williams

185 .
HF = L

(0,2786 *C)l.85 «p4.87

a) calculo del didametro:

185
{ il
(

0.2053
0,2786*C)L-85« HF]

D= 0,164 m
D asumido = 0,50 m

b) célculo
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del area: 9
T*D
4

A =

A= 0,196 m2

c) calculo de la velocidad:

v - Q

A

V= 0,526 m/s

d) célculo de la pérdida unitaria:

]1/0.54

J=
{O.ZS*C*DZB‘?

J=0,00049
e) calculo de la pérdida por friccion:
Hf =L*J]
Hf= 0,196 m

f) calculo de la cota piezométrica:

CP=Cotainicial- Hf

CP= 384856 m

g) célculo de la carga dinamica:

CD=CP-Cota.final

Cbh= 45 56 mca

TRAMO CD

DATOS

Cota inicial: 3803
cota final: 3753
Dif. Desnivel: 50
Longitud: 309
Caudal: 0,0797
Coef: 140
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Para los calculos se utilizara las formula de Hazen Williams
1.85

HF = ; 1 85L 4.87
(0,2786 *C)~"" *D™

a) célculo del
diametro:

1.85 .
D{ QL

0.2053
(0,2786 *C)L-8% * HF }

D= 0138 m
D asumido= 0,500 m

t)) célculo del *D 2
area: A= T

A= 019 m2

c) calculo de la
velocidad:

V= 0406 m/s

d) calculo de la pérdida unitaria:

1/0.54
J { 2 63}
0.28*C*D*

J= 0,00030

e) calculo de la pérdida por
friccion:

Hf =L*J

Hf= 0094 m
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f) calculo de la cota piezométrica:

CP=Cotainicial- Hf

CP= 380291 m

g) calculo de la carga dindmica:

CD=CP-Cota.final

CD= 4991 mca

TRAMO DE

DATOS

Cota inicial: 3753
cota final: 3703
Dif. Desnivel: 50
Longitud: 402
Caudal: 0,5257
Coef: 140

Para los calculos se utilizara las formula de Hazen Williams
(0,2786 *C)1'85 * D4.87

a) calculo del
didmetro:

1.85 &
D{ QL

0.2053
(0,2786 *C)1-85 = HF]

D= 029 m

D asumido= 0,50 m
b) calculo del
area:
A_Z*D%
4

A= 019 m2
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c) célculo de la
velocidad:

V= 2677 mis

d) célculo de la pérdida unitaria:

J =

J= 0,00996

e) célculo de la pérdida por
friccion:

Hf =L*J
Hf= 4006 m

f) célculo de la cota piezométrica:

CP=Cotanicial- Hf

CP= 374899 m

g) calculo de la carga dindmica:

CD=CP-Cota.final

CD= 4599 mca

TRAMO EF

DATOS

Cota inicial: 3703
cota final: 3653
Dif. Desnivel: 50
Longitud: 556
Caudal: 0,1435
Coef: 140

Para los calculos se utilizara las formula de Hazen Williams
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HF =

a) calculo del diametro:

0.2053
D= 1.85
(0,2786 *C)*°° * HF
D= 0,195 m
D asumido = 0,500 m
b) célculo * A 2
del area: A = Z D
4
A= 0,196 m2
c) célculo de la velocidad:
v = &
A
V= 0,731 m/s

d) calculo de la pérdida unitaria:
}1/0.54

J=
{O.ZS*C*DZ'&

J= 0,00090

e) calculo de la pérdida por friccién:

Hf =L*J
Hf = 0,500 m

f) célculo de la cota piezométrica:

CP=Cotainicial- Hf
CP= 370250 m
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g) calculo de la carga dindmica:

CD=CP-Cota.final

CD= 49,50 mca

TRAMO FI

DATOS

Cota inicial: 3653

cota final: 3623

Dif. Desnivel: 30
Longitud: 60
Caudal: 0,0155
Coef: 140

Para los calculos se utilizara las formula de Hazen Williams

HF =
(0,2786 *C)1-85 « p 487

a) calculo del diametro:

0.2053
Ql.85*|_
D= 1.85
(0,2786 *C)*°° * HF
D= 0,059 m
D asumido = 0,50 m
b) célculo * D 2
del drea: A = il
4
A= 0,196 m?2
c) célculo de la velocidad:
v - &
A
V= 0,079 m/s
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d) calculo de la pérdida unitaria:
}1/0.54

J=
{O.ZS*C*DZ'&

J= 0,00001

e) calculo de la pérdida por friccion:

Hf =L*J
Hf = 0,001 m

f) calculo de la cota piezométrica:

CP=Cotainicial- Hf

CP= 3653,00 m

g) calculo de la carga dindmica:

CD=CP-Cota.final

Ch= 30,00 mca
TRAMO
IG
DATOS
Cota inicial: 3623
cota final: 3759
Dif.
Desnivel: -136
Longitud: 606
Caudal: 0,1564
Coef: 140

Para los calculos se utilizara las formula de Hazen Williams

1.85 .
HF = Q =

a) célculo del
diametro:
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1.85
[ QL

0.2053
(0,2786 *C)L-89 * HF ]

D= 0,30 m
D asumido
= 0,500 m
b) célculo * D 2
del drea: A = il 2

A= 019 m2

c) calculo de la
velocidad:

V= 0,796 m/s

d) calculo de la pérdida unitaria:

1/0.54
S Q
0.28*C *D2-63

J= 0,00106
e) calculo de la pérdida por
friccion:
Hf =L*J

Hf= 0639 m

f) calculo de la cota piezométrica:

CP=Cotainicial- Hf

CP= 362236 m

g) calculo de la carga dindmica:
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CD=CP-Cota.final

CDh= -136,64 mca
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Mediante la utilizacion de los valores de la tabla N° 4.7, para diametro 0,05 m

y C =140 se procedi6 a calcular las presiones de la tuberia.

Tabla 4.7 Valores del coeficiente copara la férmula J :oo*L*Ql‘85

Diametr C
(m) 90 100 110 120 130 140 150
0.05 5.60E+05 | 4.61E+05 | 3.86E+05 | 3.29E+05 | 2.84E+05 | 2.47E+05 | 2.18E+05
0.06 2.30E+05 | 1.90E+05 | 1.59E+05 | 1.35E+05 | 1.17E+05 | 1.02E+05 | 8.95E+04
0.075 | 7.77E+04 | 6.39E+04 | 5.36E+04 | 4.56E+04 | 3.94E+04 | 3.43E+04 | 3.02E+04
0.1 1.91E+04 | 1.58E+04 | 1.32E+04 | 1.12E+04 | 9.70E+03 | 8.45E+03 | 7.44E+03
0.125 | 6.46E+03 | 5.31E+03 | 4.45E+03 | 3.79E+03 | 3.27E+03 | 2.85E+03 | 2.51E+03
0.15 2.66E+03 | 2.19E+03 | 1.83E+03 | 1.56E+03 | 1.35E+03 | 1.17E+03 | 1.03E+03
0.2 6.55E+02 | 5.39E+02 | 4.52E+02 | 3.84E+02 | 3.32E+02 | 2.89E+02 | 2.54E+02
0.25 2.21E+02 | 1.82E+02 | 1.52E+02 | 1.30E+02 | 1.12E+02 | 9.75E+01 | 8.58E+01
0.3 9.09E+01 | 7.48E+01 | 6.27E+01 | 5.34E+01 | 4.60E+01 | 4.01E+01 | 3.53E+01
0.35 | 4.29E+01 | 3.53E+01 | 2.96E+01 | 2.52E+01 | 2.17E+01 | 1.89E+01 | 1.67E+01
0.4 2.24E+01 | 1.84E+01 | 1.54E+01 | 1.31E+01 | 1.13E+01 | 9.89E+00 | 8.70E+00
0.45 1.26E+01 | 1.04E+01 | 8.70E+00 | 7.41E+00 | 6.39E+00 | 5.57E+00 | 4.90E+00
0.5 7.55E+00 | 6.21E+00 | 5.21E+00 | 4.43E+00 | 3.82E+00 | 3.33E+00 | 2.93E+00
Fuente: Apuntes de Sanitaria Il
e Cantidad de tuberia
Longitud del tramo (L) =459 m
Cantidad de tuberia (CT) = ?
N°deTubos — Longitud _ 459m
6,09m*tubo  6,09m
No. de Tubos= 76 tubos
133
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En la tabla del Anexo 4.1se presenta los resultados del anélisis realizado para el
calculo de la tuberia. En el Plano 4.2 se tiene en detalle la Linea de Aduccion

En el disefio del sistema de distribucién se ha presentado el inconveniente de
una contrapendiente, la que ocasionaria la falta del liquido para el se est4 disefiando
el proyecto, para salvar este problema es conveniente y necesario la utilizacion de

una estructura adicional como es un sifén invertido.
4.9 SIFON INVERTIDO

Los sifones invertidos son conductos cerrados que trabajan a presion, se
utilizan para conducir el agua en el cruce de un canal con una depresion topografica
0 quebrada, también para pasar por debajo de un camino, una via de ferrocarril, un
dren o incluso otro canal.

V"2/29 N

h totales

Z1

Z2

NIVEL DE REFERENCIA

Figura 4.19 Interpretacion de la ecuacion de la Energia en el sifon.

49.1 CRITERIOS DE DISENO

e Las dimensiones del tubo se determinan satisfaciendo los requerimientos de
cobertura, pendiente del tubo, angulos de doblados y sumergencia de la

entrada y salida.

e En el caso particular del cruce con una quebrada o rio de regimen

caudaloso, deberd hacerse un estudio de profundidad de socavacion para
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definir la profundidad en la que deberd cruzar o enterrar la estructura de
forma segura sin que esta sea afectada.

e La pendiente de los tubos doblados, no debe ser mayor a 2:1 y la pendiente
minima del tubo horizontal debe ser 5 o/0o0. Se recomienda transicion de
concreto a la entrada y salida cuando el sifon cruce caminos principales en
sifones con @ mayor o igual a 36’ y para velocidades en el tubo mayores a 1

m/s.

e Con lafinalidad de determinar el diametro del tubo en sifones relativamente
cortos con transiciones de tierras, tanto a la entrada como a la salida, se
puede usar una velocidad de 1 m3/s, en sifones con transiciones de concreto
igualmente cortos se puede usar 1,5 m/s y entre 3 a 2,5 m/s en sifones largos

con transiciones de concreto con o sin control en la entrada.

e A fin de evitar remansos aguas arriba, las pérdidas totales computadas se

incrementan en 10%.

e En el disefio de la transicion de entrada se recomienda que la parte superior
de la abertura del sifon, esté ligeramente debajo de la superficie normal del
agua, esta profundidad de sumergencia es conocida como sello de agua y en
el disefio se toma 1.5 veces la carga de velocidad del sifon o 1.1 como

minimo o también 3”.
e Enlasalida la sumergencia no debe exceder al valor H/6.

e En sifones relativamente largos, se proyectan estructuras de alivio para

permitir un drenaje del tubo para su inspeccion y mantenimiento.

e En sifones largos bajo ciertas condiciones de entrada puede no sellarse ya
sea que el sifén opere a flujo parcial o a flujo lleno, con un coeficiente de
friccion menor que el asumido en el disefio, por esta razon se recomienda

usar n = 0.008 cuando se calcula las pérdidas de energia.

e Con respecto a las pérdidas de carga totales, se recomienda la condicion de

que estas sean iguales o menores a 0.30 m.
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e Se debe tener en cuenta los criterios de rugosidad de Manning para el disefio

hidraulico.

e Se debe tener en cuenta los criterios de sumergencia (tuberia ahogada) a la

entrada y salida del sifdn, a fin de evitar el ingreso de aire a la tuberia.
4.9.2 PARTES DE UN SIFON INVERTIDO
Los sifones invertidos, constan de las siguientes partes:

a. Transiciones de entrada y salida.- Como en la mayoria de los casos, la
seccion del canal es diferente a la adoptada en el conducto o barril, es necesario
construir una transicion de entrada y otra de salida para pasar gradualmente de la

primera a la segunda.

En el disefio de una transicion de entrada y salida es generalmente
aconsejable tener la abertura de la parte superior del sifén un poco més abajo de la
superficie normal del agua. Esta practica hace minima la posible reduccion de la
capacidad del sifon causada por la introduccion del aire. La profundidad de
sumergencia de la abertura superior del sifon se recomienda que este comprendida

entre un minimo de 1.1 hv y un maximo de 1.5 hv.
hh = carga de velocidad =v?/2g
Donde:

v: velocidad en el canal (m/s)

g: aceleracion gravedad (9.81 m/s)

b. Tuberias de presion.- Son tuberias que transportan agua bajo presion. Para
que los costos de mantenimiento sean bajos hay que colocar soportes y los anclajes
de la tuberia en pendientes estables y encontrar buenos cimientos. No deber haber
peligro de erosion por desprendimiento de laderas, pero si acceso seguro para hacer

mantenimiento y reparacion. (3/8" x 3/8")

e Material usado para tuberia de presion: En general las tuberias de acero

que estan protegidas por una capa de pintura u otra capa de proteccién pueden
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durar hasta 20 afios. Ademas, son efectivas en resistencia a impactos pero son
pesadas, se unen mediante bridas, soldadura o juntas metalicas. Hay que
evitar enterrar las tuberias de presion debido a que corren el riesgo de

Corroerse.

Velocidades en el conducto Las velocidades de disefio en sifones grandes es
de 2.5 - 3.5 m/s, mientras que en sifones pequefios es de 1.6 m/s. Un sifon se

considera grande, cuando su longitud es mayor que 500 veces el didmetro.

c. Funcionamiento del sifon.- El sifon siempre funciona a presién, por lo tanto,

debe estar ahogado a la entrada y a la salida. Aplicamos Energiaen 1y 2:

Vi = 0 Cuando:
P1 P1=P2=P alm

_ N\
Z2=0 P\AN[VEL REF.
AN

EJE DE LA TUBEM D

AN

hf=0,5%V"2/2g

Figura 4.20 Interpretacion de la ecuacién de la Energia en el sifén.

Valvula de purga de agua y lodos.- Se coloca en la parte mas baja de los
barriles, permite evacuar el agua que se quede almacenada en el conducto
cuando se para el sifén o para desalojar lodos. Para su limpieza o reparacion,
y consistira en valvulas de compuerta deslizante de las dimensiones que se

estime conveniente de acuerdo con el caudal a desalojar.
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s

17,00
1,20

VALVULA DE PURGA

Figura 4.21 Codos del ducto con sus anclajes.
4.9.3 CALCULO HIDRAULICO DE UN SIFON

5 DATOS:
El=  3763,00 m
E2=  3743,10 m

AH = 29,90 m
Q= 0,00158 m3/s
b= 0,60 m
Y= 0,56 m
V= 3,60 m/s asumido
L= 1222 m

a) Calculo del diametro de la tuberia:
Se asume una velocidad de 3,6 m/s para evitar el

deposito de lodo en el fondo.

*
D - [A7Q
T *V
D= 0,0236 m
Dasum = 0,05 m
Determinar el area hidraulica:
r * D 2
A =
4
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A= 0,001963 m2

Perimetro mojado:

P=7z*D

pP= 0,1571 m
Radio Hidraulico:

R= 10,0125 m

Mediante la ecuacién de la continuidad, se determina la velocidad dentro de la tuberia

de acero:

¥ agua

Re = 40234,4

Re > 2300 - FLUJO TURBULENTO

A la entrada y salida de la tuberia, puede cambiar el tipo de flujo debido a la forma del
canal, cuyas dimensiones son 0,60 m y un tirante de 0,56 m, asi la velocidad critica

sera:

Q

A
cr
ver = 0,00470 m/s

Ver
Fr =

Vg Y
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Fr= 0,00201 -> flujo subcritico

Altura minima de ahogamiento a la entrada:

2
H . =3_VL
min 2| 2*g

Hmin = 1,7E-06 m

0,55
Y1
H . =05*D| —m——
min 2 %D

Hmin = 0,21977 m

— *y\y *
Hyoio =03%4,*/D
Hmin = 0,05398 m

Por lo tanto:

H . 40,5654—M =0,5524 - OK
min 2

Altura minima del ahogamiento en la salida:
Comparando los resultados anteriores sera:
Hmin= 1,7E-06 m
Hmin= 0,21977 m
Hmin = 0,05398 m

H . 40,5154—%3 =0,5018 - OK
min D)

b) Calculo de las pérdidas hidraulicas:
Las principales pérdidas de carga que se presentan son:

— Pérdidas por transicion de entrada y salida

— Pérdidas de entrada
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— Pérdidas por friccion en el conducto
— Pérdidas por cambio de direccion o codos

— Pérdidas por valvula de limpieza

Pérdidas por transicion de entrada y salida

2 2
(vi =V )
h, =011 ¢
le Zg

hle=  0,0033 m

2
hy = 0.2 M Vo) z_gvcr )
hls= 0,0033 m
Donde:
hle = peérdidas por transicion de entrada
hls = pérdidas por transicion de salida
vl = velocidad en el sifon

vcr = velocidad en la entrada y salida del conducto

Pérdidas de carga por entrada al conducto:

vl = velocidad en el sifon

Ke = coeficiente que depende de la forma de la entrada, para este caso
adoptamos 0,23

h3 = 0,00759 m

Pérdidas por friccién en el conducto

1,8518
v

1
h, = * |
f 08508 *C *R0:63

hf= 19,421 m
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Donde:
R = radio hidraulico
C = 140 (coeficiente de rugosidad relativa, tomado de tablas de tuberia de

PVC, usadas para valores de Hazen Williams)

Con la formula de Darcy Weisbach, se considera una rugosidad n para el acero en un
rango de 0,010

8,066 m

Pérdidas por cambio de direccién o codos

Donde:
A = éngulo de deflexion

Kc = coeficiente para codos comunes 0,25

Tabla 4.8 Deflexiones para los codos

Ne | ACX°Y)) A [(A90)0,5

1 12939° | 12,625 | 0,3749

2 21°38" | 21,633 | 0,4903
SUMA 0,8652

Fuente: Los Autores.

hcd = 0,0071m
Pérdidas por valvula de limpieza

Las pérdidas de carga se originan en los sifones por el hecho de insertar lateralmente
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tuberia en la que se coloca una valvula para desague y limpieza, pero son muy

pequefias y se desprecian

Pérdidas producidas en el sifon:

htotales = Y pérdidas
h totales = 27,5081
Por lo tanto:

Ah = 27,5081 < AZ =29,90 — OK.

4.10 DISENO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

El agua que se utilizara para el abastecimiento de la poblacion es para uso
domeéstico, y debe ser agua exenta de organismos patdgenos que evite brotes
epidémicos de enfermedades de origen hidrico, para conseguirlo, es necesario
desinfectar el agua, ya sea por medios fisicos o quimicos, para garantizar una buena

calidad.

4.10.1 CALIDAD DEL AGUA

Este término es referido a la composicion del agua en la medida en que esta
afectada por la concentracion de sustancias producidas por procesos naturales y

actividades humanas.

El agua que generara el proyecto es basicamente para consumo humano, y
para verificar los parametros de calidad, se utilizd la Norma Co 10.7 — 602, del
Codigo Ecuatoriano para el Disefio de la Construccion de Obras Sanitarias del

MIDUVI, para el area rural.

Para determinar la calidad del agua del manantial, se realiz6 la toma de
muestras el 22 de Noviembre de 2011, en la que se tomo en un recipiente de plastico
cantidades aproximadas de 6 litros, reposadas 15 minutos cada dos muestras, hasta

llenar el tanque de 50 litros y removidos para obtener una muestra homogénea y
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llenarla en dos recipientes con tapa hermética, para no tener contacto el agua con el
ambiente ya que si esto sucedia la muestra se considera contaminada y no sirve para
su analisis. Estos recipientes de dos litros se enviaron a realizar los ensayos de
laboratorio en el Centro de Investigacion y Control Ambiental (CICAM) de la
Escuela Politécnica Nacional, que estd acreditado con las Normas ISO 17025, cuyo

resultado se encuentra en el Anexo 4.2.

De los resultados del andlisis de laboratorio, de la fuente de abastecimiento del
proyecto, se establece que en general la calidad del agua es BUENA, para consumo
humano, luego de aplicarse un tratamiento primario, ésta conclusion estd basada en

la siguiente tabla:

TABLA 4.8Clasificacion de las aguas crudas con fines de potabilizacién

CONTAMINANTES O
UNIDAD EXCELENTE BUENA DEFICIENTE
CARACTERISTICAS
DBOS5 Promedio
. mg/l 0.75-15 15-25 22
Mensual Maximo/dia
COLIFORMES NMP/100 mli 50 - 100 100 - 5000 25000
OXIGENO DISUELTO 40-75 4.0-6.5
. . mg/I <4
Promedio Saturacién 75% 0 mayor | 60% O mayor
PH Promedio 6.0-8.5 5.0-9.0 3.8-10.5
CLORUROS (méximo) mg/l 50 50 — 250 >250
FLORUROS mg/l 15 1.5-3.0 >3
COMPUESTOS
) mg/l 0 0.005 >0.005
FENOLICOS (méximo)
COLOR Unidades 0-20 20 — 150 > 150
TURBIEDAD Unidades 0-10 10 - 250 >250

Fuente: “Potabilizacion”, Ing. Miltén Silva, Capitulo 2, Cuadro N° 1

Los parametros fisico-quimicos y bactereoldgicos que deben ser ajustados
hacia los valores guia son los coliformes totales y coliformes fecales. El tratamiento
que se debe dar a esta agua es un Tratamiento de Desinfeccion, para remocion de
agentes patdgenos y bacterias, y asi, corregir su calidad para convertirla en agua
potable acorde con las normas establecidas.

144
ADRIANA BALLADARES - BORIS GUAMAN



‘/", UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
' INGENIERIA SANITARIA

Existen varias sustancias quimicas que se emplean para desinfectar el agua,
siendo el cloro el més usado; debido a sus propiedades oxidantes y su efecto residual
para eliminar contaminantes posteriores, ademas es mas econémico y se puede tener
un mejor control, y con seguridad se puede aplicar al agua para garantizar su

desinfeccion.

El cloro se presenta puro en forma liquida, o compuesta como hipoclorito de
calcio, el cual se obtiene en forma de polvo blanco y en pastillas, y el hipoclorito de

sodio es de configuracion liquida.

Para el caso del proyecto, se utilizara la desinfeccion mediante hipoclorito,
debido a su facil manejo y aplicacion. Se debera tener cuidado en el transporte,
manipuleo del equipo requerido, asi como se contara con una cantidad suficiente y
seguridad con el almacenamiento. El tiempo de almacenamiento para el hipoclorito
de sodio no debe ser mayor a un mes y para el de calcio no sobrepasara de los tres

Mmeses.

Debido a que el agua proviene de una fuente practicamente limpia, a excepcion
de arenas que seran arrastradas por la corriente hasta el desarenador, no es necesario,
el disefio y construccién de una planta de tratamiento, sino solamente se realizara la
desinfeccion de la misma, ya que tampoco se cuenta con los recursos econémicos

necesarios, para dicha planta, y de hacerlo, seria un gasto innecesario.

Se debera tomar en cuenta las siguientes recomendaciones para la desinfeccién
del agua:

e La desinfeccion se llevara a cabo una vez terminado de construir el sistema
de agua potable. Sin embargo, cuando las condiciones lo determinan se hara
una nueva desinfeccion.

e Al ampliar o reparar la red se desinfectara el tramo respectivo.

e Con el uso del comparador de cloro artesanal, verificar que el cloro residual
en el agua no sea menor de 0,5 mg/It.

e Resanar grietas o partes dafiadas de las cAmaras rompe-presion.

e Descubrir fugas en las tuberias y repararlas.
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e Reemplazar o cambiar valvulas y accesorios dafiados.
4.10.2 DISENO DEL CLORADOR

El clorador se ubicara sobre el tanque reservorio, se construird una caseta
donde se instalard un clorador tipo IEOSS de 300 I., que dosificara la solucion de
hipoclorito de calcio directamente al tanque. La dosis de cloro sera la necesaria para
obtener cloro libre residual minimo de 0,2 mg/l y un periodo de contacto no menor

de 30 minutos.

El tanque prefabricado tipo (MIDUVI), dosifica la cantidad de hipoclorito de calcio,
mediante un sistema de orificio calibrado de carga constante, que puede regularse
manualmente. La solucion se prepara una vez al dia, de acuerdo a la dosis de cloro
recomendada en el analisis para esta planta; la concentracion maxima de hipoclorito

de calcio en la solucion sera del 10%.

2.40

0.40

0.32 0.32
- =
0.70
T S j
S
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0.50 Cr—‘t R
HIPOCLORADOR TIPO -
MIDUVI $
2
MANGUERA [PLASTICA
CAPACIDAD 300 L
AL HIPOCLORADOR 5
b= - _
[ | - - 8
e ——— T — — !
015 ///jzj EMBUDO
ilf
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Figura 4.22 Esquema del Hipoclorador

146
ADRIANA BALLADARES - BORIS GUAMAN



%ﬁ UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

INGENIERIA SANITARIA

Los detalles y procesos de instalacion se encuentran en los planos del tanque de

almacenamiento.

** Se calcula por P =

Donde:
P:
C:

% de hipoclorito:

V:

C*V

%cloro *10

Peso requerido de hipoclorito de calcio en gramos

Concentracion Aplicada (mg/It)

Porcentaje de cloro libre en el producto

Volumen de la instalacién a desinfectar en libros

TABLA 4.10Cantidades de hipoclorito de calcio al 30% requerida para la

desinfeccion de instalaciones de agua

) Peso de ) Cantidad de
» Tiempo de ) ) Cantidad de ) ]
L Concentracion » hipoclorito hipoclorito
Descripcion retencion agua para la
(ppm) de y (N° de
(hora) ) solucién
calcio (Kg.) ) cucharadas
(litro)
Reservorios soperas)
Hasta 5m3 50 4 0.83 65.10 83.33
10m3 50 4 1.67 10.21 166.67
15m3 50 4 2.50 195.31 250.00
20m3 50 4 3.33 260.42 333.33
25m3 50 4 4.17 325.52 416.67
30m3 50 4 5.00 390.63 500.00
40m3 50 4 6.67 520.83 666.67
50m3 50 4 8.33 651.04 833.33
Mas de 50m3 50 4 **
Tuberias 50 4 **

FUENTE: ORGANIZACION PANAMERICANA DE LA SALUD

Los detalles constructivos del tanque de tratamiento, en planta y detalle estan

descritos en los Planos 4.3y 4.4.
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CAPITULO 5

DISENO DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO Y
DISTRIBUCION

Los tanques de almacenamiento son un elemento fundamental en una red de
abastecimiento de agua potable, para compensar las variaciones horarias de la
demanda de la misma. Pueden ser prefabricados o hechos en obra. La planta de
tratamiento se dimensionara, para que pueda producir la cantidad total de agua que la
comunidad consume a lo largo del dia. Los tanques absorben las variaciones
horarias: cuando hay poco consumo (como en la noche) se llenan, y cuando el

consumo es méximo (como, por ejemplo, a la hora de cocinar) se vacian.

5.1 TANQUE DE ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION

El Tanque de Almacenamiento, tiene la finalidad de regular las variaciones de
consumo, para combatir incendios, suministrar agua en casos de emergencia y

obtener economia en el disefio del sistema.

5.1.1 TIPOS DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO

Los tanques pueden clasificarse en funcion a su posicion con respecto al nivel

del terreno, asi:

e Tanques elevados.- Estos son estructuras que se ubican sobre torres de
diferente altura con el objeto de proporcionar presiones adecuadas en la red
de distribucion, se los puede realizar en hormigén armado, en hierro o en
cualquier otro material adecuado para el efecto. La seleccion de tanques
elevados resulta necesaria cuando no existe el nivel suficiente para que el
suministro de agua llegue con la presién adecuada a las viviendas.

e Tanques superficiales (asentados en la superficie del terreno).- Son
estructuras que pueden ser de diferente forma y pueden construirse con

mamposteria de piedra o con hormigdn simple u hormigén armado, esto
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dependerd de la capacidad, de su estabilidad estructural y de las
disponibilidades del material que exista en la zona. Este tipo de tanque se
construird cuando la topografia del terreno permita satisfacer los
requerimientos hidraulicos del sistema, o si el requerimiento de capacidad es
grande.

e Tanques subterraneos (cisternas).- Las cisternas o tanques subterrdneos
comunmente se construyen de planta cuadrangular pero pueden ser también
de planta circular o poligonal. Su funcion es el almacenamiento de agua y
conservarla a temperatura constante y representan mayor seguridad que los
tanques elevados al reducir los riesgos por accidentes. Las cisternas pueden
construirse de ladrillos (tabique en plantilla de fondo de muros y losa de
concreto, pero lo mas idoneo es construir las cisternas de concreto armado,
las cisternas deberan ser completamente y tener registros con cierre hermético
y sanitario, deben ubicarse a 3 m cuando menos de cualquier tuberia

permeable de aguas negras y a 1 m de colindancias.

En el caso del presente proyecto, se ha optado por realizar el disefio de un tanque
circular apoyado, semienterrado, ya que las condiciones del terreno son favorables,
para este tipo de estructura, ademas hidraulicamente retne las condiciones
necesarias, como su ubicacion, que favorece la distribucion a gravedad, ademas
estructuralmente, es el mas idéneo, ya gque con un tanque cuadrado, se tendria una
concentracion de esfuerzos en las esquinas, y con ello, no se podria garantizar la vida

uatil del elemento.

5.2 CAPACIDAD DE ALMACENAJE

Para la capacidad de almacenamiento se considerd el consumo diario de la
comunidad, durante todo el afio y sobre todo durante la temporada de sequia, ya que
en el medio rural el consumo por habitante/dia no es mayor a 25 litros de agua, a
diferencia del consumo en la ciudad que es muchas veces mayor a 150
litros/persona/dia. Para este proyecto y bajo las consideraciones del MIDUVI para
zonas rurales, se tomo una dotacion de 75 I/habitante/dia, ademas no es necesario

considerar un volumen de agua adicional contra incendios
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521 VOLUMEN DE ALMACENAMIENTO (VA).

Las recomendaciones para el volumen de almacenamiento son las siguientes:

e Para poblaciones menores a 5000 habitantes, se tomaré para el volumen de
regulacion el 30% del volumen consumido en un dia, considerando la
demanda media diaria al final del periodo de disefio.

e Para poblaciones de hasta 5000 habitantes en la sierra, no se considera
almacenamiento para incendios.

e Para comunidades con menos de 5000 habitantes no se calculard ningln

volumen para emergencias.

Tabla 5.1 Resumen de datos de disefo

REFERENCIA VALOR
POBLACION PROYECTADA
ANO 2036 (HABITANTES) 830
DOTACION (I/hab)* 75
CAUDAL MAXIMO DIARIO(Qmax dia)* 1.73
PERIODO DE DISENO?(afios) 30
ALMACENAMIENTO? Qmax.dia* 10 %

Fuente: Los Autores

El volumen de reserva para el tanque de almacenamiento se determina como

se indica a continuacion:

Tomado de TABLA 5.3 DOTACIONES DE AGUA PARA LOS DIFERENTES NIVELES DE
SERVICIO NORMA CO 10.7 - 602

Tomado de TABLA V5 NORMAS PARA ESTUDIO Y DISENO DE UN SISTEMA DE AGUA
POTABLE (IEOS)

* TOMADO DE CAPITULO 2 PAG.
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Consumo Promedio Anual:

Qm=Pf*D
De donde:
P = Poblacion futura al periodo de disefio................ 830 Hab.
D = Dotacion (1 /hab)......coooeiiiiiiiiiiii, 75 1/hab
Qm=830*75

Qm= 62250 I /seg

Volumen del Reservorio considerando el 25% del Qn,

V=Qn*0.25
V =62250 * 0.25
V = 15562.50 litros

Hay que considerar un porcentaje de fugas, equivalente al 10%:

Vs =62250 * 0.10
Vi = 6225 litros

Volumen Total de Almacenamiento (V,):

V, = 15562.50 + 6225
V, = 21787.50 litros
V,=21.79 m°

De este resultado el volumen de disefio serd de 22 m® que se considera de
capacidad mediana, que es muy comun en los proyectos de abastecimiento de agua
potable en poblaciones rurales, resulta tradicional y econdémica la construccion de un
tanque apoyado de forma circular, cuya decision se tomard una vez realizado el

analisis de precios.
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FORMAS DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO

No es un aspecto importante en el disefio del Tanque; sin embargo, por

razones estéticas y en ocasiones economicas se realizan evaluaciones para definir

formas que determinen el mejor aprovechamiento de los materiales y la maxima

economia.

Esférica.- Tiene las siguientes ventajas: a) presenta la menor cantidad de area
de paredes para un volumen determinado y b) toda ella estd sometida a
esfuerzo de tension y comprension simples, lo cual se refleja en menores
espesores. Su mayor desventaja esta en el aspecto constructivo, lo cual obliga

a encofrados de costos elevados.

Paralelepipedo.- Tiene la ventaja de reducir los costos de encofrado; sin
embargo, al ser sus paredes rectas producen momentos que obligan a
espesores y refuerzos estructurales mayores. Las formas que reducen los
momentos por empuje de agua son aquellas que tienden a la forma cilindrica,

como los hexagonos, octagonos, etc.

Cilindricas.-Tienen la ventaja estructural que las paredes estdn sometidas a
esfuerzos de tension simple, por lo cual requieren menores espesores, pero
tienen la desventaja de costos elevados de encofrado. Las losas de fondo y
tapa, las cuales pueden ser planas o en forma de cupula, se articulan a las
paredes. Esta es la forma mas recomendable para los tanques y reservorios en

las zonas rurales, presentandose dos casos:

— Si la capacidad del reservorio es menor o igual a 50 m®, es recomendable
que la tapa y losa de fondo sean planas.
— Para una capacidad mayor a 50 m® debido a un mejor comportamiento

estructural, es recomendable que la tapa y la losa sean semiesféricas

Debido a lo expuesto anteriormente, y de acuerdo a las ventajas indicadas, se decidio

realizar el analisis del tanque cilindrico, ya que estructuralmente ofrece mas

152

ADRIANA BALLADARES - BORIS GUAMAN



‘/", UNIVERSIDAD PQLITECNICA SALESIANA
& INGENIERIA SANITARIA

garantias, en su periodo de vida util. Ademas se utilizo el programa SAP 2000, para

modelar el tanque y asi verificar el comportamiento del mismo.

5.2.3 ACCESORIOS COMPLEMENTARIOS

BOCA DE VISITA

@ 060

VER DETALLE DE LA JUNTA
Y| § NIV, MAX
4, - TUBERIA
SEREEEEERDE — DETALLE ESCALERA
CAMARA DE VALVULAS |1 .
BOCA DE VISITA 0. 60%0. 60 ESCALERA @ 3/4° /
J:i
= — NT
— MAMPOSTERIA DE A9 | 5 M
] LADRILLO
2. - TUBERIA DE SffDA WALLA HEXAGONAL 5/8°
— a4
SALIDA RED = —] EMD : fj ] ~E5E3 [ 51 = H—L’
E——=—t o Wiﬁ%”_m@@oQ OO00 OO0 Q0000 & ~TUBERIA DE LLEGADA
S0 s B e
0 006000 000 O & —

Q.
3. - TUBERIA DE LIWPIEZA [0 GO =
REPLANTILLO DE PIEDRA GQOO
o0

CIMENTACION
H. CICLOPED

Figura 5.1 Accesorios Complementarios

5.2.3.1 Tuberia de llegada.- El diametro de la tuberia de llegada o alimentacién
estard definido por la linea de aduccién. Estara provisto de llave de igual didmetro
antes de la entrada al estanque y proveerse de By-pass para atender situaciones de
emergencia. Cuando se trate de estanque de dos celdas, la bifurcacion se hara

manteniendo el diametro para ambas derivaciones y proveyendo llaves a cada una.

5.2.3.2 Tuberia de salida.- El didmetro de la tuberia de salida sera el
correspondiente al didmetro de la matriz de distribucion, debiendo estar provista de
Ilave. Similarmente cuando existen dos celdas, el didmetro de cada una de ellas sera
correspondiente a la matriz de distribucién y se proveera de llaves antes de la unién

hacia una sola linea de distribucion.
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5.2.3.3 Tuberia de limpieza o lavado.- La tuberia de limpieza deberad ser de un
didmetro tal que facilite el vaciado del estanque en un periodo que no exceda de 2 a 4
horas. La limpieza estard provista de Ilave y el fondo del tanque debera contar con
una pendiente no menor al 1%, hacia la salida. No es aconsejable que las tuberias de
limpieza descarguen directamente en colectores cloacales, por lo cual deben tomarse

las previsiones para evitar cualquier riesgo de contaminacién posible.

5.2.3.4 Tuberia de rebose o desborde.- El tanque de almacenamiento debera contar
con una tuberia de rebose, la misma que se conectara con descarga libre a la tuberia
de limpieza o lavado y no se proveera de llave, permitiéndose la descarga en
cualquier momento. En todo caso, es aconsejable que el diametro de la tuberia de

rebose no sea menor que el de llegada.

5.2.3.5 Ventilacion.- Los tanques de almacenamiento deben proveerse de un sistema
de ventilacion, dotado de proteccion para evitar el ingreso de insectos y otros
animales. Para ello es aconsejable la utilizacion de tubos en “U” invertida, protegidos
a la entrada con rejillas o mallas metalicas y separadas del techo del estanque a no

menos de 30cm. Fig. 5.2

Fig. 5.2 Tuberia de ventilacion del tanque de almacenamiento.

CODO DE 90 X 2 NIPLE

\ L
e N
[ | ! |
TELA DE ALAMBRE T
PARA MOSQUITERO
TEE DE 2" X 2"
LOSA DE CUBIERTA

b 3 . 3 - v 3 T 4 >
v » a 0
3 s PRI > 5 K - . - 5
. s v s e s B B
by ot v | O 5
A 3 > N . . vk
. > . b 3 v v P .
. v 4 A > b e R 5
. B . .
b s * SN 3 b i s ¢ >

DETALLE DE VENTILACION

Fuente:

5.2.3.6 Medidor.- Es recomendable colocar un medidor registrador a la salida del

tanque, que permita determinar los volumenes suministrados en forma diaria, asi
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como las variaciones de los caudales. Ello permitira durante la fase de operacién
determinar las fallas del servicio, desperdicios y usos no controlados, pudiendo

tomarse medidas correctivas para el mejor funcionamiento del sistema.

5.2.3.7 Otros accesorios.- El tanque de almacenamiento debera estar provisto de:
control de niveles, flotantes, cAmaras de visita con tapas sanitarias y escaleras de
acceso interior y exterior. Debera preverse una altura libre por encima del nivel
maximo de aguas, no menor a 0.20m, a fin de contar con un espacio de aire

ventilado.

Los detalles constructivos se presentan en el plano de detalles ubicado en el
Plano de detalles.

5.2.4 DISENO ESTRUCTURAL DEL TANQUE

El disefio se realizara utilizando el método en base a cargas de trabajo, ya
gueda una mejor vision de la distribucion de esfuerzos bajo cargas de servicio. El
ACI-American Concrete Institute (Instituto Americano del Concreto) recomienda

emplear el método elastico y el método de disefio a la rotura.

Para este proyecto se hara el analisis del tanque circular mediante el empleo de
las Tablas de la PCA-Portland Cement Association (Asociacién del Cemento

Portland); de aqui se realizara el analisis de precios.
5.2.4.1 Andlisis del tanque circular

Disefio estructural
Tanque de Almacenamiento de concreto armado de seccion circular considerando un

volumen de 22 m® cuyas dimensiones tentativas son:

e DATOS
v=2m?
H=260m
H¢=2.30m
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R=1.70m— D=3,40m
t=0.20m

¢ MATERIALES
Concreto f'c = 280 kg/cm?2
Acero de refuerzo en flexién, Fy = 4200 Kg/cm2
Acero para la tension directa, fs = 1400 Kg/cm2
Mddulo de Elasticidad del Acero Es = 2x106 Kg/cm2
Moddulo de Elasticidad del Concreto:

Ec =14000,/ f'c =14000-/280 = 234265Kg / cm?

E
Relacion de Mddulos 77 = S = 2000000 =85
EC 234265

Coeficientes recomendados por la ACI, se debe considerar un coeficiente
sanitario de 1.65 para la tension directa y de 1.3 para flexion. Por consiguiente, la

carga Ultima para tension directa sera:

W,= (coeficiente sanitario para tension directa)*(factor de carga)*(w)
W,= 1.65*(1.7)*1 000 = 2.81* (1 000)
W, = 2810 Kg/m®

Y para flexion:

W,= (coeficiente sanitario para flexion)*(factor de carga)*(w) =
W,= 1.3*(1.7)*1 000 = 2.21*(1 000)
W, = 2210 Kg/m®

e Calculo de Tensiones Horizontales

H 2
—2.60°/ (3.40 * 0.20) =8

D*t
Por tanto C =+ 0.697 para 0.7 H de la Tabla A5 de la PCA que se encuentra en
el Anexo 5.1
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Fuente:

T=C* Wy*H*R = 0.697 *2810*2.30*1.70

T = 7658 Kg/m

Tabla 5.2 Tensién provocada por la presion hidrostatica

COEFICIENTES DE LA | FUERZA ANULAR EN Kg
TABLAAS EL SIGNO + DENOTA
PUNTO H 2 TENSION
=8 N=coef*w,*H*R
D *t

0.0H -0.015 -164.8065
0.1H + 0.096 1054.7616
0.2H +0.208 2285.3168
0.3H +0.324 3559.8204
0.4H + 0.443 4867.2853
0.5H + 0.564 6196.7244
0.6H + 0.661 7262.4731
0.7H + 0.697 7658.0087
0.8H +0.621 6822.9891
0.9H + 0.386 4241.0206

Fuente: Los Autores
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e Verificar que el espesor propuesto para la pared sea el adecuado

Coeficiente de contraccion del concreto C = 0.0003 y con un esfuerzo permisible a la
tension del 10% de f'c:

0.0003* (2x10°) *39 +M ) K
100* 20 +8.5*39.70 2 3

Por tanto el espesor adoptado es el adecuado.

5.2.4.2 Calculo de Momentos Flexionantes

Coeficiente se toma de la Tabla A7 de la PCA que se encuentra en el Anexo 5.2. Los

Momentos se encuentran calculados en la Tabla 5.2, mediante la siguiente formula:

M = Coef.*wu*H3= Coef* 2210*2.3°

Tabla 5.3 Momentos flexionantes provocados por la presion hidrostatica

COEFICIENTES DE LA MOMENTO
TABLA A7 FLEXIONANTE EN
PUNTO 2 Kg*m/m
H = EL SIGNO + INDICA TENSION
D*t EN LA CARA EXTERIOR
0.1H 0.0000 0.00
0.2H 0.0000 0.00
0.3H - 0.0002 -5.3778
0.4H 0.0000 0
0.5H + 0.0007 18.8223
0.6H + 0.0020 53.7781
0.7H +0.0038 102.1784
0.8H + 0.0057 153.2677
0.9H + 0.0054 145.2001
1.0H 0.000 0.000
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Mu =M x 1.5 en kg*¥m/m

Mu= 153.2677*1.5
Mu=229.902 Kgm/m

Momento Maximo (Ma
Ma=0.263xf'cxbxd

)

2

Ma= 0.263*210*100*132

Ma= 933387 kg/cm

Ma> Mu — se colocara

Asmin=0.0015xbxd

As min

As min =0.0015 * 100 * 13

As min = 1.95 cm?

1 $8@0.30m

As:T |

s

= 4rea de acero en cm?

(5.2) As, . = 0.0018*b*t (5.3)

As min =area de acero minimo

T = Tension en T/m b =100 cm

fs = fatiga de trabajo en kg / cm?

t=

espesor de muro en cm

fs = 1,000 kg/cm? (porque todo el anillo trabaja a traccién)

Al reemplazar datos en 5.2 y 5.3 se obtiene:

(5.2

_ 7658,001Kg

) As = 5
1000Kg/cm

As =7.658 cm?
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(5.3) As,,, =0.0018*100*15 =2.70 cm’
Asmin= 2.70 cm’

—> 1 @10@0.25m

5.2.4.4 Verificacion por Corte
Coef se tomara de la tabla A 15 de la PCA que se encuentra en el Anexo 5.3:

H 2
Dt — por tanto Coef =0.903

Coef se reemplaza en la siguiente ecuacion:

V =1.5*coef *W *H?=15*0.903 * 1 T/m®*2.30° m?
V=15*0.903*1 T/m3*2.30°m?
V =7.165 T = 71.65 kg

V= b\:—dLO.SS* f’c en kg /cm2 (5.5)

SereemplazaVVen5.5

V= mlogg,*,/zm
100*13

v =0.055.7.68 oK

5.2.4.5 Disefo de Losa de Cubierta
Peso Propio se asume espesor de losa de 15 cm y se realiza el calculo para 1

m de losa.
R? T 1.702
P = *7[*—:2.4_*7[*
P=m 7y e 4
Pp,=545T
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2 2
Pentrada = 7, * (A, *el - A, *e2= 2-4%z*[o.351"f - 0.151’(20 ]
m

Pentrada= 1.01T

e Carga Total de la Losa

qT _ Pp + Pentzrada *1.00m = M‘*lOOm
7*R 7*1.7
4 4
0t = 2.846 T/m

CM = 2846.065 Kg/m
CV =150 Kg/m

W,;=15CM+18 CV
W, = 1.5%2846.065 + 1.8*150
W, =4539.097 Kg/m

e Determinacién de los momentos de la pared cilindrica, se usa la Tabla A7
Momento Méaximo+
Mméx= +0.125 * Wu * R’
Mméx= + 0.125*4.54*1.7°m?
Mmax= 1.64 Tm

¢ Rigidez relativa:
Paredes: coef;(tabla A18 que se encuentra en el Anexo 5.4)
coef; = -0.156384
Losa: coef, (tabla A18 que se encuentra en el Anexo 5.4)
coef, = -0.1152

e Coeficientes de distribucion:

Pared: K 1:C0€fl% dFL
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Losa: K choefltHz dz:l(lfzK

Reemplazando los coeficientes se obtiene:
K1 = (-0.156384)* 20° / 260
Ki;=-4.812

K, = (-0.1152) * 15%/260 =
K,= - 1.4954

dy = (-3.23)/(-3.23 — 1.53)
d; =0.763

d2= (-1.53)/ (-3.23- 1.53)
d2 = 0.237

Mcorreg =-7.218 Tm
De la Tabla Al4 de la PCA que se encuentra en el Anexo N°5.3

Momentos en sentido Radial

M = coef *W *R? = -0.125*4.54*1.7> = -1.64Tm

correc

M = coef *W *R? = —-0.075*4.54*1.7? =0.984Tm

correc

Momentos en sentido Tangencial

M = coef *W *R* = -0.025*%4.54*1.7° = -0.328Tm

correc

M = coef *W *R? =0.075*4.54*1.7> =0.984Tm

e Verificacién por flexion
M max = 0.263 f 'c bd,2 en kg —m/ m

M max = 0.263*2100*1*0.15% = 12.48 Tm
Mmax > M correg. — OK
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e Calculo del refuerzo

Sentido radial

+ *10°
A, = M = 0584710 =1.811cm? — As,,

ry 25
*Fyld—-— 0.90*4200[ 15-—
’ y( 4J [ 4 j

— * 5
A = M = 164710 _E 3.018cm?
P> Fy(d — r] 0.90*4200(15 - j
4 4
Por lo tanto el acero de refuerzo sera: 1 @ 10 @ 0.20 m
Sentido Tangencial
+ *105
A, = M = 0,984*10 oE =1.811cm* — As .
b* Fy(d - rj o.90*4200(15 _o j
4 4
_ * 5
M 0.328*10 — 0.604cm?

AS— = =
o* Fy(d - :J 0.90*4200(15 ~ ZA’,SJ

ASpmin = 0.0018*b*d = 0.0018*100*15 = 2.7 cm?
1310@ 0.20m

5.2.4.6 Disefo de la Losa de Fondo
Asumir el espesor de la losa de fondo = 25 cm

e Determinacion de la zapata del muro cilindrico
Cargas en servicio
Peso de la losa superior:
P, = 2.4T/m%*m*1.7°m?* 0.15m
P,=3269T

Peso de la pared:
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P, = 2.4T/m**1*3.4m*2.60m*0.20m
P,=13.33T

Peso de la losa de fondo:
P3=2.4T/m%*x*1.7°m? * 0.25m
P;=5.448T

Peso del agua:
Py=1T/m*n*1.5°m? * 2.30 m

P,=1626T

Peso Total:

b_ Wp +W, )*A _ W, +W, )*Zz*R* _ (22.05+16.26)*9.08"
L 7*D 10.68

P =32.566 Tm

Ancho de cimentacién =10 % P

_0.1*P _ 0.1*32.566
15.48

b

O

b=0.25m

5.2.4.7 Calculo de la losa por presion de agua
Determinacion de cargas:
Peso propio:
Pp =e *yco *1.5 = 0.25m*2.4 T/m®*1.5
Pp = 0.25m*2.4 T/m**1.5
Pp = 0.9 T/m?

Peso del agua:

Pa=H *y a*1.5 = 2.60m*1T/m**1.5
Pa =2.60m*1T/m>*1.5

Pa=3.9 T/m?

W = peso propio + peso del agua
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w=09+39 —> w = 4.6 T/m?

Determinacion de momentos
Se determinard los momentos, considerando los cuatro bordes empotrados de

acuerdo al ACI, sera;
m=A/B =1

M + = 0.025WS? = 0.025*4600%0.28° =—=>M + = 9.016 Kg*m

M max= 0.263 f 'c bd?= 0.263*210*1*0.25°

M méx=3.452 Kg*rm —  Si M max>M + colocar cuantia minima

Refuerzo
As =0.0018 b * d = 0.0018* 100*25 en cm?
As=45cm*—>1 @12 @ 0.25m

Fig. 5.4Disefo del Tanque en el programa SAP 2000

B2 SAP2000 v11.0.0 Advanced - TANGUE CIRCULAR

Flk =1 ¥=a  Fre “xaw SRR Asdgn AnFlyre Display Dedlgn Oobions HRIp

DF HE oo (2@ 222028 M e v w8

[.} B strese 511 Liagram - ¥isible Face (SERVIULIU)

= | Enlusiz v ndel

54 UHE -1 VWU UIE 035 bb4 U L
Pl =-1 200000 ka-=1200004.6 Right Clik un arp fiza Elz veri Tu delaled Gagm

Fuente: Los Autores

Los detalles del Tanque de Almacenamiento se describen en el Plano 5.1
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5.3 RESERVORIO DE CONTROL

Aunque las necesidades de agua de la comunidad se basan en los requisitos

minimos de 45 litros por persona por dia de 24 horas, en realidad casi todo el total de

esta agua sera requerida en horas diurnas, un periodo de 10 a 12 horas.

El reservorio sirve para almacenar el agua que se abastece por la fuente

durante las horas de poca demanda (durante la noche) para que esta agua se pueda

utilizaren las horas de alta demanda (primeras horas de la mafana).

Un sistema requerira un reservorio cuando:

El aforo minimo de la fuente no proveera directamente 0.225 LPS para cada
toma;

La demanda diaria de agua es mayor que el aforo de la fuente durante las
horas diurnas;

La distancia de la tuberia desde la fuente hasta la comunidad es tal que resulta
mas econdmico usar tuberia de menor didmetro y construir un tanque

reservorio.

Adicional a los requerimientos del Tanque de Almacenamiento se requerira lo

siguiente:

Borde libre.- El reservorio debe estar provisto de una altura libre por encima
del nivel maximo de agua, con el objeto de contar con un espacio de aire
ventilado. La altura libre no debe ser menor a 0,20 m, para el proyecto esta
considerada una altura de 30 cm libres.

Revestimiento interior.- El fondo y las paredes del tanque, deben ser
impermeables, independientemente de cualquier tratamiento especial, como

pintura o revestimiento.

Boca de visita.- Cada reservorio debe contar por lo menos con una abertura
para inspeccion de 0,60 x 0,60 m como minimo. La abertura estard ubicada
en su cubierta, junto a uno de las paredes verticales, de preferencia en la
misma vertical de la tuberia de ingreso al reservorio. Los bordes de las
aberturas de inspeccion deben situarse por lo menos 5 cm mas alto de la

superficie de la cubierta del reservorio.
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Las aberturas para inspeccion deben ser cerradas con una tapa que tendra un
sistema de seguridad con llave o candado y debe tener una forma tal que
impida la entrada de agua a través de sus juntas.

e Escaleras.- Las escaleras de acceso seran tipo marinera y deben estar
provistas de jaula de proteccion, de manera que permitan el acceso hasta la
losa de cubierta del reservorio. La parte superior del reservorio debe contar

con barandas de proteccion.

e Proteccion contra la luz natural.- No serd permitida la entrada de luz
natural al interior del reservorio de forma permanente a fin de evitar la

formacion de algas en el interior del mismo.

e Cerco de proteccion.- Los reservorios deben estar protegidos mediante un
cerco 0 muro con una altura y resistencia necesarias para evitar el acceso

directo de personas no autorizadas o animales.
5.3.1 DISENO DEL RESERVORIO

Considerando la topografia del terreno en el proyecto de agua potable para
esta zona rural el reservorio de almacenamiento serd apoyado y por gravedad.
Teniendo en consideracion .los siguientes parametros para su disefio, los cuales se

encuentran calculados a detalle en el literal 5.2.1

— Periodo de disefio: 25 afios

— Calculo de la poblacion futura: 830 habitantes

— Caudales de disefio: esto es muy necesario para garantizar el funcionamiento
hidraulico del sistema y para tener un mantenimiento eficaz, para lo cual se
debe calcular el gasto o caudal méximo horario y diario

— Dotacién de agua: 75 I/habitante/dia

— Capacidad del reservorio: 22 m®, lo que permitira satisfacer a cabalidad las
necesidades de agua en la poblacion. Se ha tomado en cuenta las situaciones

que puedan presentarse y causar pérdidas del liquido.
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5.3.1.1 Andlisis del reservorio

e Disefio estructural
El Reservorio se lo construira de hormigén armado de seccién circular mediante la
utilizacién de las Tablas de la PCA, considerando un volumen de 22 m® cuyas

dimensiones tentativas son:

DATOS

v=22m

H=260m

Hf=2.30m
R=1.70m—>D=3,40m
t=0.20m
MATERIALES

Concreto f ¢ = 280 kg/cm?

Acero de refuerzo en flexién, Fy = 4200 Kg/cm?

Acero para la tension directa, fs = 1400 Kg/cm?

Moédulo de Elasticidad del Acero Es = 2x10° Kg/cm?

Modulo de Elasticidad del Concreto

Ec =14000,/ f'c =14000-/280 = 234265Kg / cm?

E. 2
Relacion de Médulos 77 = S = 2000000 =85
EC 234265

H

Coeficientes recomendados por la ACI, se debe considerar un coeficiente
sanitario de 1.65 para la tension directa y de 1.3 para flexion. Por consiguiente, la

carga Ultima para tensién directa sera:
wu= (coeficiente sanitario para tension directa)*(factor de carga)*(wy)
wu = 1.65*(1.7)*1 000 = 2.81*(1 000)

— wu = 2810 Kg/m®

y para flexion:
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wu= (coeficiente sanitario para flexion)*(factor de carga)*(w)
wu=1.3*(1.7)*1 000

wu = 2 210 kg/m®
Calculo de Tensiones Horizontales

Fig. 5.6 Presion activa sobre la pared del Tanque

H 2
—2.60%/ (3.40 * 0.20) =8

D*t

Por tanto C =+ 0.697 para 0.7 H de la Tabla A5 de la PCA que se encuentra en
el Anexo 5.1

T =Cw, HR
T = 0.697 *2810*2.30%1.70
T = 7658 Kg/m
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Tabla 5.4 Tensidn provocada por la presion hidrostatica

COEFICIENTES DE LA FUERZA ANULAR EN Kg
TABLAAS EL SIGNO + DENOTA
PUNTO
H 2 TENSION
= 8 —_— 23 * *
D *t N=coef*w,*H*R
0.0H -0.015 -164.8065
0.1H + 0.096 1054.7616
0.2H +0.208 2285.3168
0.3H + (0.324 3559.8204
0.4H + 0.443 4867.2853
0.5H + 0.564 6196.7244
0.6H + 0.661 7262.4731
0.7H + 0.697 7658.0087
0.8H + 0.621 6822.9891
0.9H + 0.386 4241.0206

Fuente: Los Autores

Verificar que el espesor propuesto para la pared sea el adecuado

Coeficiente de contraccion del concreto C = 0.0003 y con un esfuerzo
permisible a la tension del 10% de f'c,

0.0003* (2x10°) *39 +M ) K
100* 20 +8.5*39.70 2 3

10.13 kg/cm?< 0.1f ¢ = 28 Kglcm?
Por tanto el espesor adoptado es el adecuado.

5.3.1.2 Célculo de Momentos Flexionantes

Coeficiente se toma de la Tabla A7 de la PCA que se encuentra en el Anexo
5.2.
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Los Momentos estan calculados en la Tabla 5.2, mediante la siguiente

formula:

M = Coef. *wu*H3= Coef* 2210%2.3°
M = Coef* 2210%2.3°

Tabla 5.5 Momentos flexionantes provocados por la presion hidrostatica

COEFICIENTES DE LA MOMENTO
TABLA A 7 FLEXIONANTE EN
PUNTO P Kg*m/m
H _3 EL SIGNO + INDICA TENSION
*

Dt EN LA CARA EXTERIOR
0.1H 0.0000 0.00
0.2H 0.0000 0.00
0.3H ~0.0002 53778
0.4H 0.0000 0
0.5H + 0.0007 18.8223
0.6H + 0.0020 53.7781
0.7H + 0.0038 102.1784
0.8H + 0.0057 153.2677
0.9H + 0.0054 145.2001
1.0H 0.000 0.000

Fuente: Los Autores

Mu =M x 1.5 en kg*m/m
Mu= 153.2677*1.5
Mu= 229.902 Kgm/m

Momento Maximo (Ma)
Ma=0.263*f'c*b*d?
Ma= 0.263*210*100*13°
Ma= 933387 kg/cm
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Ma> Mu — se colocara As min

As min =0.0015 x b x d = 0.0015 * 100 * 13 = 1.95 cm?
1 ¢8@0.30m

5.3.1.3 Calculo del Refuerzo, se calculara el refuerzo a cada tercio de la altura

As = -If;s (5.2) As,.. =0.0018*b*t (5.2)

Donde:

As = érea de acero en cm?

As min = area de acero minimo
T =Tensiobnen T/m b =100 cm
fs= fatiga de trabajo en kg / cm?
t = espesor de muro en cm

fs = 1,000 kg/cm? (porque todo el anillo trabaja a traccién)

Al reemplazar datos en 5.2 y 5.3 se obtiene:

(5.2) ps = (09B00IKG _ 7 6eg o2
1000Kg/cm
(5.3) AS,.. =0.0018%100*15 = 2.70 cm’

1 210@0.25m

5.3.1.4 Verificacion por Corte

Coef se tomara de la tabla A15 dela PCA que se encuentra en el Anexo N° 5.3:
H
D*t

Coef se reemplaza en la siguiente ecuacion:

2

— por tanto coef = 0.903

V =1.5*coef *W *H?
V =1,5*0.903 * 1T/m%*2.30°m?
V =7.165 T =71.65 kg
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V= b\"{d £0.53*,/f’cenkg/cm2 (5.5)
Se reemplaza V en 5.5 — V= MAO.S’S*\/ZN

100*13
v=0.055<7.68 — OK.

5.3.1.5 Disefio de Losa de cubierta

Peso Propio se asume espesor de losa de 15 cm y se realiza el calculo para 1 m de

losa.

P,=545T

2 2
Pentrada = 7, * (A, *el— A, *e2 )= 2-4%%[0.351’20 - o.151'(10 j
m

Pentrada= 1.01T

Carga Total de la Losa

- Pp + Pentzrada *1.00m = M*l.OOm
T*R r*1.7
4 4

g¢=2.846 T/m

CM = 2846.065 Kg/m
CV =150 Kg/m

W, =15CM+1.8 CV
W, = 1.5%2846.065 + 1.8*150
W= 4539.097 Kg/m

Determinacion de los momentos de la pared cilindrica utilizando la Tabla

A7.
Momento Maximo +
Mmaéx= +0.125Wu R?= + 0.125%4.54*1.7°m?
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Mmax= + 0.125%4.54*1.7°m?
Mmax=1.64 Tm

Rigidez relativa:

Paredes: coef; (tabla A18 que se encuentra en el Anexo N° 5.4)
coef; = -0.156384

Losa: coef, (tabla A18 que se encuentra en el Anexo N°5.4)
coef, = -0.1152

Coeficientes de distribucién:

Pared: i 1=Coef1% dl:KlflK
Losa: K choefle dz:KTZK

Reemplazando los coeficientes se obtiene:

Ky = (-0.156384)* 20° / 260
Ky = -4.812

K, = (-0.1152) * 15%/260
K, = - 1.4954

dy = (-3.23)/(-3.23 — 1.53)
d; = 0.763

d2 = (-1.53)/ (-3.23- 1.53)
d2 =0.237

M correg =-7.218 Tm
De la Tabla A14 de la PCA que se encuentra en el Anexo N° 5.3

Momentos en sentido Radial

M = coef *W *R? =-0.125*4.54*1.7? = -1.64Tm

correc
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M=-1.64Tm

M = coef ... *W *R? = —0.075*4.54*1.7% = 0.984Tm
M =0.984 Tm

Momentos en sentido Tangencial

M =coef .. *W *R? =—-0.025*4.54*1.72 = —0.328Tm
M =-0.328 Tm

M = coef ., *W *R? = 0.075*4.54*1.7% = 0.984Tm
M =0.984 Tm

Verificacion por flexion

M max = 0.263 f'c * b * d,%en kg —m/ m
M max = 0.263*2100*1*0.15°= 12.48 Tm
M max> M correg. —  OK

Calculo del refuerzo

Sentido radial

+ * 5
A, = M = 0.984*10 =1.811cm® — As,_,

p* Fy(d - Zj 0.90*4200(15 - 2fj

_ %115
A_ = M = 164710 =3.018cm?

ry 25
*Fyld—— 0.90*4200[ 15—~
¢ y( 4) ( 4 j

Por lo tanto el acero de refuerzosera: 1 @10 @ 0.20 m

Sentido Tangencial

+ * 5
A, = M = 0.984*10 =1.811cm® — As,_,

p* Fy(d - Zj 0.90*4200(15 - 2fj
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_ * 5
Ao M ~ 0.328*10 _ 0,604cm?

ry 25
*Fyld —— 0.90*4200/ 15-—
¢ y( 4) ( 4 j

Asmin = 0.0018*b*d = 0.0018*100*15 = 2.7 cm’
1210 @0.20m
5.3.1.6 Disefo de la Losa de Fondo
Asumir el espesor de la losa de fondo = 25 cm
Determinacion de la zapata del muro cilindrico

Cargas en servicio

Peso de la losa superior

P; = 2.4T/m>*x*1.7°m? * 0.15m
P1=3.269T

Peso de la pared:
P, = 2.4T/m**7*3.4m*2.60m*0.20m
P,=13.33T

Peso de la losa de fondo:
P3= 2.4T/m3*x*1.7°m? * 0.25m
P;=5448T

Peso del agua
Ps= 1T/m***1.5°"m* * 2.30m
P,=16.26 T

Peso Total

b_ Wp +W, )*A _ (W, +W, )*7z*R* _ (22.05+16.26)*9.08"

L 7*D 10.68
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P =32.566 Tm

Ancho de cimentacién =10 % P

0.1*P 0.1*32.566
15.48

b=

O

b=0.25m

5.3.1.7 Célculo de la losa por presion de agua

Determinacion de cargas:
Peso propio:
Pp=e*yco*15

Pp = 0.25m*2.4 T/m%*1.5
Pp = 0.9 T/m?

Peso del agua:

Pa=H *ya*15

Pa = 2.60m*1T/m**1.5
Pa=3.9 T/m?

W = peso propio + peso del agua
w=0.9+3.9=4.6T/m?

w = 4.6 T/m?

Determinacién de momentos

Se determinara los momentos, considerando los cuatro bordes empotrados de

acuerdo al ACI, sera:

M + = 0.025WS?
M + =0.025*4600*0.28>
M + = 9.016 Kg*m

M max= 0.263 f 'c bd?
M méx= 0.263*210*1*0.252
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M max= 3.452 Kg*m

SiMmax>M+ — colocar cuantia minima
Refuerzo

As = 0.0018 bd= 0.0018* 100*25 en cm?

As = 4.5 cm?

1012@0.25m

Fig. 5.7 Disefio del Tanque en el programa SAP 2000
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%

Fig. 5.7 Disefio del Tanque en el programa SAP 2000

El Detalle constructivo, planta y cortes se puede visualizar en los Planos 5.2y 5.3
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CAPITULO 6

SISTEMA DE DISTRIBUCION

Un sistema de distribucion de agua debe ofrecer un suministro seguro de agua
potable en cantidad suficiente y a una presion adecuada para usos domésticos y de
proteccion contra incendios. En este caso, segun las normas de agua del MIDUVI,
para poblaciones rurales con menos de 5000 habitantes, no es necesario contemplar

un sistema contra incendios.

El proyecto que se esta disefiando debera servir a 11 familias del lugar, el
mismo que mejorara la calidad de vida, su autoestima, la salubridad y la economia de
los pobladores, un estudio profundizado se detalla en el capitulo 7, subcapitulo 7.3.4.

6.1 SISTEMA DE DISTRIBUCION

El sistema o red de distribucion esta considerado por todo el sistema de
tuberias desde el tanque de distribucidn hasta aquellas lineas de las cuales parten las

tomas o conexiones domiciliarias.

El sistema de distribucion (o sistema de ‘“reticula”) esta diseflado para
conducir el agua extraida desde la fuente, para ser entregada a los usuarios de una
manera éptima para su consumo. Este proyecto de abastecimiento de agua es para
una pequefia comunidad, y por lo mismo se debe mantener la simplicidad del sistema
de distribucion y de cualquier provision para el almacenamiento de la misma. Ya que
aun asi, puede representar una inversion sustancial de capital, por lo que es necesario

hacer el disefio en forma adecuada.

El sistema de distribucion de abastecimiento de agua, esta disefiado para
satisfacer los requerimientos domésticos y otros requerimientos residenciales de
agua, pero también se provee para el uso de abrevadero del ganado y agua para

irrigacién de huertos.
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La demanda de agua de la comunidad varia considerablemente en el curso del
dia. El consumo de agua es mas elevado durante las horas en que se la usa para la
higiene personal y la limpieza y cuando se realiza la preparacion de alimentos y el

lavado de ropa. Durante la noche el consumo es mas bajo.

Es necesario mantener una presion suficiente en el sistema de distribucién
con el fin de protegerlo contra la contaminacion por el ingreso de agua contaminada

de filtracién.

6.2 CLASIFICACION DE REDES

Los sistemas de distribucion suelen tenderse en forma de red, con conexiones
transversales a distintos intervalos. Basicamente existen dos tipos principales de
sistemas de distribucion:

e Sistema ramificado

e Sijstema de redes cerradas
6.2.1 SISTEMA RAMIFICADO

En general los sistemas ramificados se utilizan solo para abastecimientos
publicos de poca capacidad, que entregan el agua mayormente a través de fuentes

publicas y que tienen poca o ninguna conexion domiciliaria.

Para sistemas de distribucion mas grandes, son mas comunes los sistemas de

rejillas, son mas comunes los sistemas de rejillas o redes cerradas.

Los sistemas ramificados tienen la ventaja de que su disefio es directo. Se
puede determinar facilmente la direccion y la tasa de flujo de agua en todas las

tuberias.

En la Figura 6.1 se presenta un esquema del Sistema Ramificado y de redes

Cerradas para la distribucion de Agua Potable en una ciudadela.
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Fig. 6.1 Sistema Ramificado y de Redes Cerradas de Distribucion

6.2.2 SISTEMA DE REDES CERRADAS

Este sistema de redes cerradas (o rejillas) se puede alimentar cada tuberia
secundaria desde dos lados. Esto influye grandemente en el disefio hidraulico de la

red de distribucién.

También es de suma importancia en el caso de que una de las tuberias
principales éste fuera de operacion (por ejemplo, por limpieza o para reparacion). Por
lo general, una red cerrada tiene un aro de tuberias principales a las cuales se
conectan las tuberias secundarias. En sistemas de distribucion. En sistemas de
distribucion grandes (urbanos), por lo general las tuberias secundarias estan

interconectadas, lo que requiere muchas valvulas y partes especiales.

Para sistemas pequefios de distribucion, las tuberias secundarias de cruce
superior gue no estan interconectadas pueden ser ventajosas, con un considerable
ahorro de costo. EI nimero y tipo de los puntos (conexiones de servicio) en los
cuales se entrega agua a los usuarios, tiene considerable influencia en el disefio de un

sistema de distribucion de agua.
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6.3 CAUDAL DE DISENO Y PRESIONES

Debe considerarse que el objetivo de una red de distribucion es hacer llegar el
agua a cada punto de uso. Para el disefio de la red se tomara las recomendaciones de
disefio del MIDUVI (Norma CO 10.7 — 602), las mismas que se describen a

continuacion:

o Cualquiera sea el nivel de servicio, la red de distribucion se disefiara con

el caudal méximo horario.
o La presion estatica maxima sera de 4 Kg/cm?.
o La presion dindmica maxima seré de 3 Kg/cm?.
o La presion dindmica minima sera de 0,7 Kg/cm®.

. El didametro nominal minimo de los conductos de la red sera de 19 mm
(3/4”).

o La red debe disponer de valvulas que permitan independizar sectores
para su operacion o mantenimiento, sin necesidad de suspender el

servicio en toda la localidad.

o En ramales aislados y sobre todo en tramos que involucren bombeo, la
tuberia deberé disefiarse considerando la sobre presion producida por el
golpe de ariete.

Para el calculo de las redes de distribucion existen diversos métodos, que
dependen del tipo de red. Normalmente se parte de un caudal a transportar por el
conducto y se fija una velocidad de paso, comprendida entre 0,5 m/s y 1,5 m/s,
determinandose la seccion del conducto y la pérdida de carga con estas dos

magnitudes conocidas.
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e Caudal Maximo Horario.- En el capitulo N° 4, literal 4.4.2, se encuentra
desarrollado el calculo de los caudales de disefo, el caudal medio es 0,72

I/seq; el caudal maximo horario es:
(Qméx.hor) =22*0.72 /s
(Qmaxhor) = 1.58 I/seg

6.4 TRAZADO Y DISENO DE LA TUBERIA

El sistema de red de distribucion que se utilizara en el proyecto es el Sistema
de Redes Abiertas, que es el mas recomendado para el caso de sistemas de
abastecimiento de agua para zonas rurales, se indica a continuacion algunas

recomendaciones que hay que tener en cuenta para el trazado de la tuberia:

o Las arterias principales han de trazarse tendiendo en linea recta hacia las
zonas de mayor consumo, es decir, hacia el centro de gravedad del

consumao.

° Las arterias secundarias han de trazarse buscando el abastecer lo mas

directamente posible los ramales urbanos o tuberias terciarias.

o Un sistema bastante practico es el de ajustarse al camino de los centros de
gravedad de consumo. Es decir, zonificar, buscar los centros de gravedad

de consumo y el centro de gravedad general del consumo.

Para la red de distribucion se utilizard tuberia de 1.25 Mpa de presion, los

diametros a instalarse varian desde 3 ” a 2”.

Para el proyecto se ha realizado el trazado de tuberia para la distribucion, que se
muestra en la figura 6.2. En el Plano 6.1 también se puede observar el detalle de la
Red de Distribucion.
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CUADRO DE REFERENCIAS

A U TANQUE DE DISTRIBUCION

O VIVIENDA

—_— LINEA DE DISTRIBUCION

&

B — CAMINO DE 2° ORDEN

Fig. 6.2 Red de distribucion de agua potable.

6.5 ACCESORIOS

Tanto en la linea de transmision como en la red de distribucion, se estima la
cantidad de tuberias y accesorios en forma referencial, las mismas que seran

canceladas de acuerdo a lo realizado en obra, a continuacion se detallan:

e Las valvulas de seccionamiento se deben localizar en el sistema, de tal
manera que no se eleve el costo de la obra y que al presentarse una falla, se
pueda aislar de inmediato, suprimiendo el servicio a una parte minima de la
localidad. Se debe estudiar con todo cuidado la situacion de las valvulas de

manera que para aislar el sector, el nimero de ellas por cerrar no sea mayor
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de seis; ademas, se debe utilizar el menor ndmero posible de piezas
especiales. Para proteger y facilitar su operacion, las valvulas deben alojarse

en estructuras especiales (cajas)

e Para disminuir la presion de una linea puede recurrirse a las valvulas
fabricadas ex profeso o tanques amortiguadores de presion, dependiendo del

diametro de la tuberia y la energia por disipar.

e La unidn de los tubos se debe disefiar por medio de cruceros, formados por
codos, tés, cruces, reducciones, juntas gibault o universales, G.P.B.,
extremidades, terminales y otras. Dichas piezas pueden ser de acero al
carbon, fibrocemento poli (cloruro de vinilo) PVC o polietileno de alta
densidad, dependiendo del diametro y material de la tuberia del sistema. En
las tablas 5, 6, 7 y 8 se muestran los simbolos convencionales para cada una

de las piezas especiales de acuerdo al material con que se fabrican.

e En todos los cambios de direccion, cruceros, en las terminales y en algunas
valvulas donde se espera empuje se deben disefiar apoyos o atraques de
concreto para contrarrestar dichos empujes; en la Tabla 6.1 se muestran las
caracteristicas de los atraques para los didmetros y cruceros de tuberia mas

comunes.

DIMENSTIONAMIENTOS DE ATRAQUES

Fig. 6.3 Detalles de Atraques
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Fig. 6.3 Detalles de Atraques

Tabla 6.1 Dimensiones de los Atraques.

DIMENSIONES DE LOS ATRAQUES
DIAMETRO NOWINAL MEDIDAS DE [0S ATRAQUES EN CW.
DE LA TUBERIA, EN T TES Y TAPONES DE T COD0S OF
o CODOS DE 90 s CODOS DE 45 o

SERE SR

INGLESA | METRICA h | h | h | h |
35 50 0 T 20 0 70 0T 15 ] 10 1 10
50 53 5 1 20 10 70 0 20 | 10 | 15
50 5 T 3 10 30 0 T 25 1 10 | 20
75 50 20 | % 15 3 5 1 30 | 10 | 20

Fuente: Normas para Estudio y Disefio de Sistema de Agua Potable y Disefio de

alcantarillado, IEOSS 1993.

Las piezas especiales deben estar alineadas y niveladas antes de colocar los

atraques, los cuales deben quedar apoyados al fondo y pared de la zanja
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El atraque debe colocarse en todos los casos antes de hacer la prueba
hidrostética de las tuberias. Estos atraques se deben usar exclusivamente para

tuberias alojadas en zanja.

e Toma domiciliaria y sistemas de medicién.- En toda la comunidad se debera
considerar una toma domiciliaria por cada predio con una tuberia de 13 mm
de diametro (1/2”).

DETALLE DE LA CONEXION DOMICILIARIA o /27

MEDIDOR

VALVULA CHECK LLAVE DE CORTE

Fig. 6.4 Esquema de la Conexion Domiciliaria

En toda toma domiciliaria se debe considerar un medidor, cuya capacidad
para servicio doméstico es de 3 m*/hora, con tipo de velocidad de chorro multiple, y
mecanismo de reloj que indique la lectura, trabajando en seco. La presion de trabajo
del medidor no debe ser menor de 1,028 MPa (10,5 kgf/cm2); la transmision puede

ser mecénica 0 magnética.
6.6 CALCULO DE REDES

El disefio de las redes de distribucion se debe hacer de acuerdo a los siguientes

lineamientos:

e Una vez determinado el gasto total del disefio, se calcula el gasto unitario, en

funcién del area servida o de la longitud total de la red, con la expresion:

q= Qiserio q= Qiserio
A ) L
Donde:
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g: Caudal unitario (I/s por unidad de area o longitud)
Quiserio: Caudal maximo de disefio de la red (l/s)

A: Area servida (m?)

L: Longitud total de la red (m)

En sistemas abiertos, el gasto acumulado en lineas principales debe
determinarse a partir del punto mas alejado con respecto al de la

alimentacion.

e Una vez determinado el gasto en cada tramo de la linea se procede a calcular

el diametro preliminar para lo cual puede emplearse la siguiente expresion:

d= 33*Q1/ 2
Donde:
d: Diametro del tubo, en milimetros
Q: Caudal acumulado del tramo, en litros por segundo.

e EIl didmetro definitivo de cada tramo se obtiene de acuerdo a los didmetros
comerciales que existen en el mercado, segin la tuberia de que se trate,
procurando que la velocidad media del flujo no sea menor que 1,2 m/s ni

mayor que 1,8 m/s.

e Pérdidas de carga.- Las unicas que se deben evaluar son las pérdidas por
friccion, las cuales se pueden calcular con cualesquiera de las formulas que
para tal caso tiene la hidraulica, pero la mas usual para este caso es la de

Hazen-Williams, cuya expresion matematica es la siguiente:

1.852
Q
hf =K*=———
D4.87
K=T *Cl_|
Donde:
hf: Pérdida de carga en metros
T: Coeficiente de transformacién de unidades
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Ch: Coeficiente de friccion segun el tipo de tuberia

Q: Caudal acumulado (l/s)

D: Diametro de la tuberia (cm)

K: Coeficiente del tubo en funcion de su material o de

unidades de Q (caudal) y D (Diametro)

En el Capitulo N° 4, literal N° 4.5.2.1, correspondiente al disefio hidraulico de
la tuberia, se realiz6 un célculo tipo para un tramo de tuberia, y es el mismo que se
utilizara para el disefio de la tuberia de distribucion, a continuacion se presenta el
calculo tipo para un tramo de tuberia, para a continuacién presentar un cuadro

resumen con todos los célculos realizados, siguiendo el procedimiento descrito.

De acuerdo a las recomendaciones del MIDUVI®, permite la utilizacion de la
formula de Hazen Williams, Darcy-Weisbach, Colebrook-White, entre otras; para el
proyecto se va a utilizar el método de Hazen Williams, cuyas formulas se

desarrollaran a medida que se realice los calculos para el sistema.

A continuacion se presenta el calculo de disefio de un tramo de tuberia de la

linea de distribucion

DISENO DE LA TUBERIA

TRAMO AB

DATOS

Cota inicial: 3762
cota final: 3755
Dif. Desnivel: 7
Longitud: 195,48
Caudal: 0,1430
Coef: 140

Para los célculos se utilizara las formula de Hazen
Williams

(0,2786 *C)L-8 » p4.87

WNormas para Estudio y Disefio de Sistema de Agua Potable y Disefio de alcantarillado, IEOSS

1993, pag 161.
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Para los calculos se utilizara las formula de Hazen Williams

1.85
HF = Q "L
a) calculo del diametro:
0.2053
D= 1.85
(0,2786 *C)™"~ * HF
D= 0,333 m
D asumido = 0,500 m
b) calculo del area:
A~ 7*D 2
4
A= 0,196 m2
c) célculo de la velocidad:
v-9
A
V= 1,820 m/s
d) célculo de la pérdida unitaria:
1/0.54
! :[ 2 63}
0.28*C*D*
J= 0,00488
e) calculo de la pérdida por friccion:
Hf =L*]
Hf = 0,953 m
f) calculo de la cota piezométrica:
CP=Cotainicial-Hf
CP= 3738,05 m

g) calculo de la carga dinamica:
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CD=CP-Cota.final
CDh= 6,05 mca

El resumen de los calculos realizados, se presenta en el Anexo 6.1

correspondiente al disefio hidraulico de la linea de distribucion.
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CAPITULO 7

EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

INTRODUCCION

En la construccion del proyecto de agua potable se presenta cambios y
alteraciones en el entorno; si bien un sistema de abastecimiento de agua potable tiene
sin lugar a dudas un impacto sumamente positivo en la salud y el bienestar de
muchas personas, la construccion de sus diversos componentes acarrea,
potencialmente, algunos problemas, que es muy importante identificarlos, valorarlos
y clasificarlos, para determinar medidas de mitigacion de los mismos y un plan de
manejo del sistema de conduccion de agua potable que sea lo mas amistoso posible
con el ambiente, y si se llegara a afectar el ambiente de las comunidades, ésta

afectacion sea la minima en lo posible.

7.1 MARCO LEGAL

El Estudio de Impacto Ambiental se desarrollara de acuerdo a las leyes promulgadas
por el Estado Ecuatoriano y se desarrollard cuidando los aspectos juridicos

relacionados con el manejo ambiental de este tipo de actividades.

La ley de gestion ambiental establece que la Autoridad Ambiental Nacional esta
regida por el Ministerio del Ambiente, instancia rectora, coordinadora y reguladora
del sistema nacional descentralizado de Gestion Ambiental; sin prejuicio de las
atribuciones que en el ambito de sus competencias y acorde a las leyes que las

regulan, ejerzan otras instituciones del Estado.

e Ley de Gestion del Ambiente. (Codificacion 2004-019)

e Constitucion Politica de la Republica

192
ADRIANA BALLADARES - BORIS GUAMAN



‘/", UNIVERSIDAD POLI'l:ECNICA SALESIANA
& INGENIERIA SANITARIA

e Ley 99-37, publicadas en el Registro Oficial No. 245 del 10 de Julio
de 1999

e Estatuto del Régimen Juridico Administrativo de la funcion ejecutiva,
decreto ejecutivo 2428, publicado en el Registro Oficial No. 536 del
18 de marzo del 2002

e Ley Organica de Salud. (Ley No. 2006-67)
e Esta ley deroga al cddigo de la Salud (Decreto Supremo No. 188,
R.O. 158,8-11-71)
e Ley para la Preservacion y control de la Contaminacién Ambiental.
Decreto No. 374 del 31 de mayo de 1973".

De acuerdo a lo que establece la Ley General del Ambiente de la Republica
de Ecuador, corresponde al Estado y a las municipalidades en su respectiva
jurisdiccion, el manejo, proteccion y conservacion de las cuencas y depdsitos
naturales de agua, incluyendo la preservacion de los elementos naturales que

intervienen en el proceso hidroldgico.

De acuerdo a lo arriba indicado el gobierno provincial de Cotopaxi, la
Municipalidad del Cantdn Saquisili, La Organizacion de Segundo Grado Jatarishun,
La Junta Parroquial de Cochapamba y el Colegio Chaquifian y otras instituciones son
los organismos que se encargaran de emitir los permisos ambientales exigidos por
ley, solicitando, revisando ya probando los estudios de impacto ambiental (EIA) de

los proyectos.

7.2 LINEA BASE DEL PROYECTO

Las observaciones realizadas en las visitas de campo al sitio del proyecto y
del analisis de la informacién existente, y del levantamiento de informacién
realizado, se logré conocer las condiciones actuales de la zona de influencia. Se ha
identificado las dimensiones, componentes y elementos que podria verse afectados

por el efecto de acciones o actividades realizadas durante la implantacion, ademas en
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cada elemento ambiental se determinaron indicadores de cambio, valoracion de
impactos y la identificacion de la vulnerabilidad o potencialidad del cambio presente
en el ambiente. Esta delimitacién ayudara sustancialmente al desenvolvimiento del
estudio considerandose tanto las caracteristicas geogréaficas, hidricas, aspectos

sociales y econémicos.
7.2.1 ASPECTOS GEOGRAFICOS

La comunidad de Chulcotoro se encuentra localizada al Occidente del Cantén
Saquisili, provincia de Cotopaxi, a una distancia aproximada de 40 Km de la

cabecera provincial, geograficamente esta ubicada en el Paramo Andino.

7.2.2 DIVISION POLITICA
La divisidn politica del cantdn es la siguiente: la Cabecera Cantonal es Saquisili que
se una parroquia urbana, ademas cuenta con tres parroquias rurales que son

Canchagua, Chantilin y Cochapamba.
7.2.3 RELIEVE

Tres factores geoldgicos han modelado lo que actualmente es el relieve del

canton Saquisili: el volcanismo, el tectonismo y la erosion fluvial.

El relieve de origen volcanico es el mas importante, ya que conforma
aproximadamente el 80 % del territorio del canton Saquisili, se presenta en las
cadenas montafiosas que cubren los sectores Norte, Sur y Occidental del Cantén. El
relieve tectonico se presenta generalmente en el sector plano (2900 msnm.),
localizado en una franja de direccién N — S en el extremo Oriental del Canton, cubre
aproximadamente el 20 % de la superficie del Canton y aqui se asienta la cabecera
cantonal Saquisili, la parroquia rural Chantilin y comunidades como Salacalle,
Calicanto. El relieve Fluvial esta sobrepuesto a los dos anteriores, se produce por la
erosion de rocas, que generan los rios y quebradas en el transcurso de miles de afios,

es el caso del Rio Negro, la quebrada de Macas y sus tributarios q descienden desde
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el paramo, han generado valles fluviales con seccion transversal en forma de V' y en

determinados sectores taludes practicamente verticales.
7.24 CLIMAY METEOROLOGIA

La informacion correspondiente a este subcapitulo se halla detallada en el
Capitulo 3.

7.2.5 HIDROGRAFIA

En el cantdn Saquisili el principal drenaje es el rio Negro, este rio nace en los
paramos de Chinchilag (extremo Sur Occidental del Cantén) a 4000 msnm. el mismo

que desemboca en el rio Pumacunchi, ubicado en el limite Nor-Oriental del Canton.

La Quebrada de Macas esta ubicada al Sur del cantdn, nace en los paramos de
Milinpungu a 3900msnm.; el rio Negro y la Quebrada de Macas son tributarios del
rio Cutuchi. Debido a la deforestacidon que se ha producido en el canton Saquisili, el
rio Negro no cuenta con un alto caudal, en cambio la Quebrada de Macas pasa seco
la mayor parte del afio.

7.26 IMPACTOS AMBIENTALES EXISTENTES

Con el objetivo de corregir las situaciones de riesgo inminente y problemas
criticos, se ha realizado un sumario de la situacion actual del sistema de suministro

de agua potable que se presenta a continuacion.

Fueron identificados diversos puntos de potencial contaminacion en todo el sistema
de distribucion, debido a que el agua no se desinfecta; niveles de contaminacion por
hierro, debido al manejo inadecuado de los sistemas de cloracion y obras fisicas en
mal estado; y desinfeccién incompleta del agua cruda en algunas fuentes
superficiales. Ademas los riesgos de sobre explotacion del acuifero debido a
cobertura insuficiente de micro medidores, lo que significa riesgos de explotacion del

recurso agua sin control.
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7.3 CARACTERIZACION DEL MEDIO FISICO, BIOLOGICO,
PAISAJISTICO DEL PROYECTO

7.3.1 GEOLOGIA

Los estudios geoldgicos estan detallados en el Capitulo 3. En el Anexo 3.2 se

presenta EI Mapa Amenaza Sismica del Ecuador.

FOTOGRAFIA 4 Muestra de la formacion geoldgica de la zona
e ' — Wl‘m‘;,

Fuente:
7.3.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL
Este tema esta desarrollado en Capitulo 3, subcapitulo 3.2.
7.3.3 SUELOS
Tomando en consideracion los datos del INFOPLAN 2001 del Uso del suelo
en Cotopaxi y el canton Saquisili se determina: el mayor porcentaje se encuentra en

el uso de Paramos con un 27,5%; seguido del uso con cultivos transitorios y
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barbecho que corresponde al 20,5%, el tercer lugar de uso del suelo lo ocupa Pastos
naturales con el 15,4%, el porcentaje minimo en el uso del suelo le corresponde a los
cultivos permanentes con el 0,7%. Se concluye que en el canton el mayor porcentaje

de Uso del suelo corresponde a los Paramos.

En la parroquia los suelos son arenosos y estan dedicados a cultivos
anuales, es una zona muy propensa a la influencia de las bajas de temperatura
(heladas) acostumbran, luego de las cosechas dejar el terreno en descanso y lo
abonan con estiércoles de diferentes animales tanto mayores como menores. Se
puede sefialar que el que la parroquia tiene el 95% como Pastos Naturales que se
encuentran en el Paramo y tiene vegetacion ocupada por especies herbaceas
introducidas, utilizadas con fines pecuarios, que para su establecimiento y
conservacion, requieren de labores de cultivo y manejo conducidos por el hombre o
regeneracion esponténea de especies introducidas. En esta categoria se considera

también al kikuyo (Pennisetum clandestinum) de regeneracion espontanea.

FOTOGRAFIA 5 Pastos Naturales en toda la superficie

Fuente: Los Autores
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7.3.4 DESARROLLO SOCIOECONOMICO

La provincia de Cotopaxi se ha desarrollado econémicamente mediante la
manufactura, los servicios y el comercio como fuentes de ingresos; mientras que en
el campo; la produccion agropecuaria, la migracion (temporal o definitiva) y la
multiocupacion, es su base de ingresos. En los Gltimos afios, la migracién hacia el
exterior se ha convertido en una nueva fuente de generacion de ingresos hacia la

provincia, con todos los costos familiares y sociales que conlleva.

Los aspectos socioecondmicos que se analizaron fueron: poblacion, educacion,
ocupacion, vivienda, transporte, servicios basicos y produccion cuyos datos se
tomaron del “PROYECTO DE DESARROLLO COMUNITARIO PARA LA
PARROQUIA DE COCHAPAMBA”.

e Poblacién.- La mayoria de la poblacion rural es indigena quichua, donde se
conservan sus propias caracteristicas culturales, siendo las mujeres
encargadas de mantener y reproducir la cultura, también gran parte de la
poblacién es bilingle (espafiol - quichua), de manera especial en los hombres
que son los que tienen relacién directa con la sociedad mestiza.

e Educacion.- En lo referente a la educacion se han observado avances en el
nivel de instruccién de la poblacién, dado que la tasa de analfabetismo (para
la poblacion mayor de 15 afios) ha mostrado disminucion especialmente entre
los hombres: la tasa de analfabetismo en los hombres (14.3 %) es un poco
menos de la mitad de las mujeres (31 %); si bien el analfabetismo ha bajado,
se mantiene un alto analfabetismo funcional, con graves repercusiones, tanto
para los hombres como para las mujeres.

e Ocupacion.- Con relacion a las actividades productivas, la mayoria de la
poblacién rural se dedica a actividades agricolas y/o pecuarias, las cuales se
realizan en un gran porcentaje por cuenta propia; solo pocos pobladores
trabajan como asalariados, aunque en los Gltimos afios se han producido
cambios en el empleo, debido a la presencia de floricolas, que ofrecen empleo
a los jovenes especialmente a mujeres, lo que cambia y afecta el ambito

familiar, ya que las mujeres estdn cambiando su tradicional espacio
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domestico no remunerado por el trabajo en las floricolas, donde obtienen una
remuneracion relativamente altas en comparacion con los ingresos generados
por las actividades productivas existentes en la zona.

e Vivienda.- Las viviendas que se encuentran en las zonas aledarias son tres, de
las cuales, una es propia de los habitantes y las otras son ocupadas por
familias que han vendido sus tierras al proyecto.

e Transporte.- En el sector de Chulcotoro, el transporte es muy insuficiente,
por lo que los pobladores han optado por un medio de transporte econémico
que es la motocicleta y el alquiler de camionetas privadas. La parroquia
cuenta con una carretera de segundo orden que llega hasta el centro de la
parroquia para luego continuar con calles solamente abiertas, por lo que
produce malestar en la poblacion de Chulcotoro, optando por el servicio de
transporte antes mencionado.

e Abastecimiento de Agua.-El 21 % de las viviendas, reciben agua por mas de
18 horas al dia, un 37 % reciben hasta 8 horas diarias, y el 13 % reciben agua
4 horas al dia. En la zona rural el 90,48 % dispone de agua entubada, esta ha
sido entregada por el Municipio de Saquisili.

e Alcantarillado sanitario.-En esta zona rural con apoyo de UNICEF, Vision
Mundial, IEOSS, FISE, PRAGUAS, MUNICIPIO en el 100 % de viviendas
de Chulcotoro se han construido pozos sépticos, pero el inadecuado manejo
de los sistemas de agua entubada, hacen que estas no se utilicen como es
debido.

e Eliminacién de Basura.- La cobertura de este servicio en Chulcotoro
practicamente es nula ya que se utiliza los desechos en abono de los terrenos
0 lo deposita en espacios baldios.

e Energia Eléctrica.- En el diagndstico participativo determina que el 100 %

de la poblacién de Chulcotoro posee este servicio.
7.3.5 ASPECTOS BIOTICOS

La caracterizacion local de la vegetacion representa el primer paso hacia el

entendimiento de la estructura y dindmica de un lugar, lo que a su vez es

199
ADRIANA BALLADARES - BORIS GUAMAN



"/", UNIVERSIDAD POLI'l:ECNICA SALESIANA
& INGENIERIA SANITARIA

fundamental para comprender los diferentes aspectos ecoldgicos, incluyendo el

manejo adecuado de una zona.

Flora.- En la Provincia de Cotopaxi podemos encontrar gran variedad de
flora como son: chuquiraguas “la flor del andinista”, “polilepis, pino”,
alchemila, pajonales, arboles de pumamaqui, romerillo, quishuar o "el arbol
de Dios", junto con el mortifio y el capuli, gramineas como quinua, chochos,

ademas de musgos Y liquenes.

Fauna.- Una vez que se ha realizado el estudio en la zona se nota la
variabilidad de especies animales, tales como: mamiferos, aves, reptiles. La
fauna silvestre es utilizada especialmente para la alimentacién de la
poblacion, otros usos son como mascotas Yy las pieles como adornos. Por otra

parte no existen proyectos de manejo de fauna.

Mamiferos.- Algunos animales mamiferos también se puede observar como
lobos, cervicabra, pumas, venados, caballos salvajes, toros bravos, alpacas,
conejos, 0sos entre otros. En cuanto a los mamiferos se pueden encontrar
desde pequefios roedores hasta especies de mayor tamafio que son cazadas

por los colonos. Ver tabla 7.1.

Tabla 7.1 Especies de Mamiferos

FAMILIA NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN
Sciuridae Sciurus granatensis Ardilla
Agoutidae Agouti taczanowskii Guanta
Dasyproctidae Dasyprocta punctata Guatusa
Mustelidae Mustela frenata Chucuri
Agoutidae Agouti paca Guatusa
Didelphidae Caluromys derbianus Raposa
Agoutidae Dinomys branickii Pacarana
Procyonidae Nasua narica Cuchucho

Fuente: Proyecto de desarrollo comunitario para la parroquia de Cochapamba
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Aves.- En esta zona se puede observar a los imponentes Condores andinos,
gigles, gavilan de espalda roja, curiquingue, &guilas, torcaza, gaviota andina,

perdiz de paramo, gallareta, pato punteado y quilico.

IMPACTO AMBIENTAL EN LA ETAPA

DECONSTRUCCION

74.1

IMPACTOS AMBIENTALES NEGATIVOS EN LA ETAPA DE
CONSTRUCCION

En su mayoria, las obras previstas estan asociadas a la rehabilitacién o

mejoramiento de sistemas existentes, por lo que involucran a servicios mecanicos de

sustitucion de equipos y labores menores, que requieren de mano de obra reducida.

Los impactos ambientales esperados son de baja magnitud, de corta duracion e

intensidad, y localizados al entorno de las obras, tales como:

Generacion de polvos debido a la excavacion de zanjas y movimientos de
tierra;

Generacion de ruidos y emisiones de gases contaminantes por el uso de
maquinaria de la construccion;

Generacion de residuos de construccion, tales como cascajo, material de
embalaje, etc.

Las interrupciones del trafico de peatones, sobre todo durante la construccién
de redes y tuberias;

Las interrupciones en el suministro de agua, principalmente durante la
construccién de redes y tuberias;

Los riesgos de accidentes con peatones, debido a interrupciones de los
caminos peatonales;

Riesgos debido al manoseo de productos quimicos (como cloro y cemento)

que pudiesen haber sido olvidados;
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En lo que se refiere a la restitucion de tuberias que se encuentran obsoletas y
cuya operacion actualmente representa riesgos de contaminacion a la red por
infiltraciones, asi como fugas fisicas de agua, ademas de los impactos ambientales
negativos tipicos de las obras de construccion/rehabilitacion de redes y tuberias se
prevé también una potencial contaminacion del suelo y del agua si no hay
disposicion final adecuada de las tuberias inservibles.

742 IMPACTOS AMBIENTALES POSITIVOS EN LA ETAPA DE
CONSTRUCCION

Durante la etapa de construccion y/o instalacion de equipos para mejorar el
servicio, los principales impactos positivos son la oferta de puestos de trabajo y la
dinamizacion dela economia asociada a las inversiones, la mayoria de las cuales
seran dirigidas a materiales, mano de obra, servicios, productos y equipamientos

ofertados por el mercado local.

75 IMPACTO AMBIENTAL EN LA ETAPA DE OPERACION
Y MANTENIMIENTO

En la etapa de operacidon y mantenimiento, se puede enumerar varios factores que
intervienen y modifican temporal o permanentemente el ambiente, entre los

principales tenemos

a) La sobre explotacién del manantial podria tener un efecto negativo en la
produccién y calidad de los acuiferos. Por consiguiente sera necesario
implementar un control sobre las areas aledafias al acuifero para que no se

produzca alteracion en la alimentacion del mismo.

b) El aumento de aguas residuales, la extension de nuevas redes de distribucion
de agua y el aumento de la cantidad de agua ofertada, puede traer un impacto
negativo en la produccion de aguas residuales, debido a quelas mismas no son

tratadas en su totalidad. Sin embargo, el impacto sera minimo, pues la oferta
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de agua seguird siendo practicamente la misma (y por consiguiente, las
descargas de aguas residuales) debido a que hoy dia la poblacion se sirve de
servicios autonomos de aguas para suplir sus necesidades en las areas que no

son servidas por la red publica de suministro de agua.

c) Los Impactos Ambientales Negativos, que se presenten, no tendran una

mayor afectacion, ya que seran mitigados.

7.5.1 IMPACTOS AMBIENTALES NEGATIVOS EN LA ETAPA DE
OPERACION Y MANTENIMIENTO

La implementacion de nuevos sistemas de medicion con medidores podria
resultar en quejas por parte de los usuarios, especialmente en zonas donde por
primera vez se instalara este tipo de control, dado que la poblacién no esta
acostumbrada a este mecanismo. Por ende existe el riesgo de rechazo general por la
implementacién de este tipo de control, lo que requiere de medidas de mitigacion

apropiadas.

7.5.2. IMPACTOS AMBIENTALES POSITIVOS EN LA ETAPA DE
OPERACION Y MANTENIMIENTO

Durante la etapa de operacién, el Proyecto implementara mejoras en corto
plazo en la red de suministro de agua, implementando sistemas de monitoreo de
calidad del agua potable, contribuyendo asi a la mejoria de condiciones de salud de la
poblacion y la reduccién al minimo de los riesgos de afecciones por enfermedades de
origen hidrico.

Esto implica adicionales impactos indirectos, como reduccion de costos por
servicios médicos, reduccion de riesgos de morbilidad y mortalidad asociados al
consumo de agua y saneamiento basico, e incentivos para ampliar las actividades
econdmicas en aquellos sectores donde los servicios serdn sustancialmente

mejorados.
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Junto con la mejora a la calidad del agua, se mejorard la oferta y la
confiabilidad del servicio de suministro de agua, con reduccidn/eliminacion de
periodos de racionamientos, lo que tendrd impactos indirectos en la economia y

desarrollo industrial y de negocios.

7.6 METODOLOGIA DE EVALUACION DE IMPACTOS
AMBIENTALES

En este componente se realiza un analisis critico e integral de todo el
diagnostico decampo, comunitario, el fin es establecer los diferentes problemas
puntuales que han generado graves consecuencias y que limitan el desarrollo de la
zona, y a la vez requieren ser medidos, mitigados durante y después de la ejecucion

del proyecto.

7.6.1 IDENTIFICACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

Se han identificado los siguientes impactos ambientales resumidos de la siguiente
manera:

e Demografia.- Se refiere a la variacion de la poblacion por migracion hacia
dentro o fuera de la zona.

e Uso del suelo.- Se refiere a la modificacion o interferencia con el uso actual
del suelo generado por la actividad del proyecto.

e Empleo.- Corresponde a las nuevas alternativas de ocupacion que
posiblemente se generen para los pobladores del area debido a la
implementacién del proyecto.

e Clima social.- Se refiere a las interrelaciones que se producen entre la
implementacidn del proyecto con los habitantes con su estilo de organizacion.

e Salud.- Corresponde a las enfermedades que eventualmente podrian
generarse en la poblacion como resultado de las actividades del proyecto.

e Recursos Turisticos.- Se refiere a los lugares turisticos que podrian

rescatarse debido a la implementacion del proyecto.
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Culturales y recreativos.- Corresponde a las diversas acciones que podrian
desarrollarse o verse afectados como resultado de las actividades del
proyecto.

Infraestructura y servicios.- Se refiere a la dotacion de equipamientos y

servicios
ESCALA DE CALIFICACION DE IMPACTOS

Para los componentes de la Matriz de Evaluacién, vamos a seguir la siguiente

metodologia de cuantificacion:

Clase del impacto.- Hace referencia a su consideracion respecto del estado
previo a la accion y pueden ser:

— Positiva (P)

— Negativa (N) o;

— Incierto (1), cuando no se sabe si se presentara o no.

Magnitud del impacto.- Evalla la naturaleza global del efecto con respecto
al grado de afectacion del componente, se califica como:

— Baja;

— Media o;

— Alta.

Duracion.-Se refiere a las caracteristicas de tiempo, puede ser:
— Permanente o;

— Temporal.

Area de influencia.- Corresponde a las caracteristicas espaciales del impacto.
— Si el efecto estéa restringido a un area muy reducida es PUNTUAL,

— Si la afectacién abarca una regién mayor se considera ZONAL.

Probabilidad de ocurrencia.- Expresa el riesgo de aparicion de impactos

como:
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— Seguro,
— Medianamente Probable y

— Baja.

e Mitigabilidad.- El impacto se considera:

— Recuperable y se identifica con “si” cuando se puede realizar
practicas o medidas correctivas que aminoren o anulen el efecto
negativo;

— lrrecuperable y se identifica con “no” cuando el efecto no permite

posibles medidas correctivas.
7.6.3 MATRICES DE IMPACTOS AMBIENTALES

Para realizar la Evaluacion de Impactos Ambientales se utiliz6 la Matriz de
Causa — Efecto y la Matriz de Leopold, herramientas que permitiran identificar,

prevenir y comunicar las consecuencias de los impactos directos sobre el medio.

Matrices Causa — Efecto.-Tiene la ventaja de que existen muy diversas versiones
(flexibilidad metodoldgica) y que es muy simple de realizar (una vez se conocen bien

las relaciones causa-efecto).

Matriz de Leopold.-La Matriz de Leopold relaciona las causas y los efectos de las

actividades sobre el ambiente.

La metodologia de esta matriz es la siguiente:

1. Las actividades de un proyecto son colocados en los encabezados de las
columnas y los aspectos ambientales en los encabezados de las filas.

2. En las cuadriculas de interseccion de estas relaciones actividad/ambiente se
asignan valores de acuerdo a la magnitud e importancia de los impactos
esperados; estos valores usualmente van de 1 a 10 y pueden ser precedidos de
un signo positivo (+) o negativo (-) de acuerdo al tipo de impacto producido.

3. Las sumatorias de estos valores en el extremo derecho de las filas, permite

obtener valores acumulados que califican la significancia de estos impactos.
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Aquellos con altos valores negativos requeriran ser analizados
exhaustivamente para decisiones sobre cambios en el proyecto ¢ incluso, para
decidir sobre la no aprobacién o ejecucion de un proyecto. Permite identificar
impactos y su origen, permitiendo ademas, estimar su importancia y

magnitud con la ayuda de un grupo de expertos.

Para la identificacion y evaluacién delos impactos ambientales, se procedera a
realizar una identificacion y valoracion de los efectos que podria ocasionar las
acciones humanas y su trascendencia en la region. Para lo cual se utilizard una matriz
de interrelacion en la que constan los diversos factores que componen el ambiente

(fisico, bidtico y socioecondémico) con sus componentes.
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Tabla 7.2 Matriz de Identificacion de Impactos

ACTIVIDADES PARA LA CONSTRUCCION DEL PROYECTO DE DISENO DEL SISTEMA INTEGRAL DE
AGUA POTABLE PARA LAS COMUNIDADES DE CHULCOTORO Y CALQUIN

1 2 3 4 5
FACTORES
CAMPAMENTO, CAPTACION
AMBIENTALES LIMPIEZA Y SUMINISTRO E ’
MOVIMIENTO DE RESERVORIO Y
ACONDICIONA INSTALACION DE ] MANEJO DE RESIDUOS
TIERRAS OPERACION DEL
MIENTO DEL TUBERIAS
SISTEMA
TERRENO
1. Fisico
Suelos
Alteracion X X X X
Erosién X X X
Paisaje X X X
Agua
Calidad X X X X X
Caudal X X
Aire

Calidad X X
Ruido X
2. Biotico
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Vegetacion

Fauna

Especies

Habitat

Desplazamiento

3. Socioeconémico

Demografia.

Uso del suelo

Empleo

X

Clima social.

Salud.

Recursos Turisticos.

Culturales

recreativos

Infraestructura

Servicios.

X

X

X

X

ADRIANA BALLADARES — BORIS GUAMAN
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Tabla 7.3 Matriz de Evaluacién de Impactos

FACTOR IMPACTOS PROBABILIDAD ) AREA DE CLASE DE
AMBIENTAL POTENCIALES DE OCURRENCIA MAGNITUD" | DURACION INFLUENCIA IMPACTO MITIGABILIDAD
1. CAMPAMENTO, LIMPIEZA'Y ACONDICIONAMIENTO DEL TERRENO
1. Fisico
Suelos Alteracion Seguro Baja Temporal Puntual Negativo Si
Erosion
Paisaje Seguro Baja Permanente Puntual Negativo No
Agua Calidad Seguro Baja Temporal Zonal
Caudal
Aire Ruido Seguro Baja Permanente Puntual Negativo No
2.Biotico Vegetacion Seguro Baja Permanente Puntual Negativo Si
Fauna
Especies
Habitat
Desplazamiento
3. Sociales Demografia.
Uso del suelo
Empleo Seguro Baja Temporal Zonal Positivo Si
Clima social.
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Salud.

Recursos Turisticos.

Culturales y

recreativos

Infraestructura y

Servicios.

2. MOVIMIENTODE TIERRAS

1. Fisico
Suelos Alteracion Seguro Alta Permanente Puntual Positivo Si
Erosion
Paisaje Seguro Baja Permanente Puntual Positivo Si
Agua Calidad Seguro Baja Temporal Puntual Negativo Si
Caudal Seguro Baja Temporal Puntual Negativo Si
2.Bidtico Vegetacion Seguro Alta Permanente Puntual Negativo Si
Fauna
Especies
Habitat
Desplazamiento
3. Sociales Demografia. Seguro Baja Temporal Puntual Negativo Si
Uso del suelo Seguro Alta Permanente Permanente Positivo Si
Empleo Seguro Media Temporal Temporal Positivo Si
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Clima social.

Salud.

Recursos Turisticos.

Culturales y

recreativos

Infraestructura y

Servicios.

Seguro

Alta

Permanente

Permanente

Positivo

Si

3. SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIAS

1. Fisico

Suelos

Alteracion

Seguro

Alta

Temporal

Puntual

Negativo

Si

Erosion

Paisaje

Agua

Calidad

Seguro

Alta

Temporal

Zonal

Negativo

Si

Caudal

2.Biético

Vegetacion

Fauna

Especies

Habitat

Desplazamiento

3. Sociales

Demografia.

Uso del suelo

Seguro

Media

Permanente

Puntual

Negativo

Si
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Empleo

Seguro

Media

Temporal

Puntual

Positivo

Si

Clima social.

Salud.

Seguro

Alta

Permanente

Zonal

Negativo

Si

Recursos Turisticos.

Culturales y

recreativos

Infraestructura y

Servicios.

Seguro

Alta

Permanente

Puntual

Positivo

Si

4. CAPTACION, RESERVORIO Y OPERACION DEL SISTEMA

1. Fisico

Suelos

Alteracion

Erosion

Paisaje

Agua

Calidad

Seguro

Media

Temporal

Puntual

Negativo

Si

Caudal

2.Biético

Vegetacion

Fauna

Especies

Seguro

Alta

Permanente

Zonal

Negativo

Si

Habitat

Desplazamiento

3. Sociales

Demografia.
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Uso del suelo

Empleo

Seguro Baja Temporal

Puntual

Positivo

Si

Clima social.

Salud.

Seguro Alta Permanente

Zonal

Negativo

Si

Recursos Turisticos.

Culturales y

recreativos

Infraestructura y

servicios.

Seguro Alta Permanente

Puntal

Positivo

Si

5. MANEJO DE RESIDUQOS

1. Fisico

Suelos

Alteracion

Seguro Baja Temporal

Puntual

Negativo

Si

Erosion

Paisaje

Agua

Calidad

Seguro Baja Temporal

Zonal

Negativo

Si

Caudal

2.Bidtico

Vegetacion

Seguro Baja Temporal

Puntual

Negativo

Si

Fauna

Especies

Habitat

Desplazamiento
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3. Sociales

Uso del suelo

Empleo

Clima social.

Salud.

Recursos Turisticos.

Infraestructura y

Servicios.

Seguro

Baja Permanente

Puntual

Positivo

Si
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Tabla 7.4 Matriz de Leopold de Evaluacion de Impactos Ambientales del proyecto de disefio del Sistema Integral de Agua

Potable para las comunidades de Calquin - Chulcotoro

ACCIONES ANTROPICAS

ADRIANA BALLADARES — BORIS GUAMAN
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Tabla 7.5 Valoracion de los Impactos

MAGNITUD

IMPORTANCIA

IMPORTANCIA | VALOR MAGNITUD VALOR
o _ Muy Baja 1
Sin importancia 1 )
Magnitud
Poco Importante 2 Baja Magnitud 2
Medianamente 3 Mediana 3
Importante Magnitud
Importante 4 Alta Magnitud 4
Muy Alta 5
Muy Importante 5 i
Magnitud
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Tabla 7.6 Matriz de Valoracion de Impactos

ADRIANA BALLADARES — BORIS GUAMAN
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g Calidad de agua superficial -5/5(-5/5|-5/5]-5/5| -5/5 -5/5 -5/5 -5/5 -5/5 9 -225 325
2 |calidad de agua subterranea -5/5| -5/5 -5/5 -5/5 4 |-100
o Erosion hidrica -5/5]-5/5| -5/5| -5/5 -5/5] -5/5 -5/5 +5/5 1 7 |-150
s) o A
| F Z '} Salinizacion -5/5 -5/5 2 -50
-350] -750
’:;I é g § Inundacién -5/5 1 -25
A T Asentamiento -5/5 -5/5 -5/5 -5/5 -5/5 5 -125
$ 2 W |Alteracién de calidad de aire -5/5| -5/5 2 -50 75
2 g < Generacion de ruidos -5/5 1 -25
g |Pastizales -5/5|-5/5|-5/5| -5/5| -5/5 -5/5|-5/5| +5/5 [ -5/5]| -5/5 | -5/5 [+5/5]  +5/5 5 8 -75 125
o w | g |2 [anoes -5/5 | -5/5 | -5/5 | -5/5 -5/5 +5/5 | +5/5] -5/5 +5i5 +55 | 4 | 6 | -50 -550
? E: g Aves -5/5] -5/5 -5/5 | -5/5 -5/5 [+5/5 3 3 0 -250
E E ke < |Mamiferos -5/5|-5/5-5/5 | -5/5 -5/5|-5/5| -5/5] +5/5 | +5/5 +5/5|+5/5 4 7 -75]-125
N N 2 |rauna -5/5 -5/5 2 | 50
ﬁ ’E o Economia regional +5/5|+5/5|+5/5| +5/5| +5/5| +5/5| +5/5] +5/5] +5/5 | +5/5] +5/5| +5/5 [ +5/5 +5/5 14 350
E E g Q o |usos desuelo -5/5]-5/5|-5/5|-5/5 [ -5/5| -5/5| -5/5 +5/5 [ -5/5] -5/5 [ +5/5[+5/5]  +5/5 4 9 |-125
S S § g% Zonas arqueoldgicas as0| 450
§ %g Mano de obra +5/5(+5/5| +5/5| +5/5| +5/5]| +5/5| +5/5| +5/5| +5/5 [ +5/5| +5/5[ +5/5[+5/5]  +5/5 14 350
o
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PROMEDIOS POSITIVOS 2 2 2 2 2 2 2 3 8 7 3 8 9 8 60
PROMEDIOS NEGATIVOS 10110 9 9 8 5 9 5 3 3 7 1 2 1 82
PROMEDIOS ARITMETICOS -200]-200|-175]-175(-150(| -75 |-175] -50 | 125 | 100 |-100|-175(-175( -175 -550
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Para determinar el porcentaje de Impacto Ambiental se hara con la siguiente
relacion:

550 —> 100%

100 — X%

Entonces:

. _ 100*100
550

=18%

Se esta alterando el 18 % del medio ambiente en la zona del proyecto. La
aceptacion normal varia de 20-30 % de alteracion del medio ambiente, por lo cual el

proyecto de sistema de agua potable es viable.

7.7 MEDIDAS DE MITIGACION AMBIENTAL

Es necesario implementar medidas de mitigacion para los impactos
identificados (tanto los pasivos existentes como los impactos de las nuevas
actividades), las cuales son tipicas de las buenas practicas en manejo de sistemas de
agua potable y estan, por consiguiente, en su mayoria, incluidas en el Plan de
Mitigacion, el cual tiene como objetivo precisamente mejorar las condiciones

sociales y ambientales, a través de un mejor servicio de entrega de agua potable.

Las Medidas de Control Ambiental mas usuales son de tres tipos: de

prevencion, correccion y mitigacion.

7.7.1 MEDIDAS DE PREVENCION, estas medidas evitan los impactos
negativos, modificando parcial o totalmente las actividades del proyecto. Las

medidas de prevencion son las mas eficaces y rentables.

7.72 MEDIDAS CORRECTIVAS, la implementacion de estas medidas de
impactos recuperables, nos permiten anular, atenuar, corregir o modificar las
acciones y efectos sobre: procesos productivos, funcionamiento, factores del medio

como agente transmisor, factores del medio como agente receptor y otros.
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7.7.3 MEDIDAS DE MITIGACION reducen los impactos negativos modificando

componentes ambientales (admiten el concepto de dafio permisible). Son menos

eficaces que las medidas de prevencion.

Tabla 7.2 Medidas de Mitigacion

Componente

Impacto

Medida de Mitigacion

Emisiones a la

Emisién de material

Humedecer periédicamente las vias de

acceso a la obra.

atmosfera particulado y polvo Transportar el material de excavacion
cubierto y por las rutas establecidas con
anticipacion.
Reutilizar el efluente producido por la
Efluentes Generacion de aguas prueba del estanque de regulacion y la
liquidos residuales tuberia.
Disponer de bafios quimicos para personal en
la obra.
Mantener contenedores de residuos
_, ) domiciliarios para un adecuado
) Generacion de residuos .
Residuos - o almacenamiento temporal.
. solidos (domésticos e . _
Solidos ] ) Recuperar y reutilizar la mayor cantidad de
industriales) ) )
residuos de excavaciones.
Retirar, transportar y disponer los residuos
sobrantes, en lugares autorizados.
) Incremento de los Realizar trabajos de excavacion e
Ruidos y/o ) ) » : -
o niveles de instalacion de tuberias en horarios diurnos.
vibraciones . o )
ruido Mantener la maquinaria en las mejores
condiciones mecanicas.
Que las obras no perjudiquen ni entorpezcan
el aprovechamiento de agua para otros fines
(riego, recreacion).
Alteracion y utilizacion Dejar un caudal minimo de agua,
Recursos agua principalmente para la época de estiaje.
Hidricos superficial o subterranea No afectar los derechos constituidos de

terceros.
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Contaminacion de

No almacenar temporalmente, en el

cursos de afloramiento material de excavacion
Recursos agua o cauces por e No disponer efluentes en cauces o cursos de
Hidricos sedimentos agua que sirven para abastecimiento.
y residuos liquidos o e Remover inmediatamente los derrames
solidos accidentales de combustible con materiales
adecuados.
e No realizar directamente en el suelo las
mezclas para obras de concreto.
e Realizar los trabajos de mantenimiento de
equipos y maquinarias, si se requiere, sobre
Suelo Cambios en la estructura un polietileno que cubra el area de trabajo.

del
suelo (propiedades

fisicoguimicas)

Remover inmediatamente el suelo, en caso
de derrames accidentales de combustible y
restaurar el area afectada con materiales y

procedimientos sencillos.

Vegetacion y

Remocion y afectacion

Reforestar: Barreras de contencidn viva con
especies nativas locales.
Separar la capa de material organico de la

del material inerte. Disponer adecuadamente

de la el material organico para su posible
Fauna
cobertura vegetal reutilizacion.
e Evitar el paso de maquinaria sobre suelo con
cobertura vegetal fuera del area de la obra.
e Restaurar las zonas afectadas con especies
establecidas en el lugar.
e Evitar la interferencia entre el trafico
Alteracion de las peatonal y/o vehicular y los frentes de
Poblacién costumbres y cultura de trabajo.
las comunidades e Disponer de rutas alternativas en fechas de
cercanas importancia para la poblacion.
Incremento en los e Transportar el material de excavacion sin
Seguridad niveles de superar la capacidad del vehiculo de carga.

accidentabilidad

Mantener una adecuada sefializacion en el
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area de obra, en etapa ejecucion y
operacion.

Instalar cercos perimetrales en los frentes de
trabajo

Controlar la velocidad de los vehiculos y

gue estos cuenten con alarma reversa.

Recuperar y restaurar el espacio publico
afectado, una vez finalizada la obra,

Paisaje Impacto visual retirando todos los materiales y residuos
provenientes de las actividades
constructivas.

Suspender la obra, delimitar el area e
) ) informar a quién corresponda para una
Patrimonio . . . » .

—— Dafio al patrimonio correcta evaluacion, en la eventualidad de

ultura

cultural

encontrar hallazgos arqueoldgicos.
Una vez realizadas estas actividades se

puede continuar con el trabajo.

Fuente:

Los Autores

7.8 PLAN DE MANEJO Y VIGILANCIA AMBIENTAL

El Plan de Manejo esta disefiado para reducir o evitar los posibles impactos

del proyecto sobre el sistema ambiental. Este Plan se basa en cada uno de los

componentes ambientales, analizados en la Linea de Base y para cada etapa del

proyecto, incluyendo las medidas correspondientes a los distintos impactos.

Para cada etapa del proyecto se describe los impactos méas potenciales,

actividades que los generan y las medidas de manejo respectivas:

7.8.1 ETAPA DE CONSTRUCCION

e Impacto en Aire: Aumento material de particulas finas, aumento de gases

(maquinarias y vehiculos).
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Medidas a considerar: Uso de vehiculos y maquinarias en buen estado y
con mantenimiento permanente. Humidificar caminos y acopio de
materiales. No realizar quemas. Transporte de materiales en camiones
debidamente cubiertos. Circulacion de vehiculos a bajas velocidades al

interior dela comunidad y sus accesos.
e Impacto en Suelo: Generacion de procesos erosivos.

Medidas a considerar: Plantacion de especies vegetales nativas de la
zona en el recorrido del proyecto. Se mantendra el suelo vegetal en el
perimetro donde estaran los tanques. Se realizard mezclas de concreto

sobre lonas o plésticos para no dafar la capa vegetal.

e Impacto en infraestructura Vial: Aumento de accidentes de transito,

aumento del transito vehicular.

Medidas a considerar: Se utilizaran como vias de acceso al proyecto,
los caminos segundo orden existentes, de manera que no se producira

alteraciones en este sentido.
e Impacto en Paisaje y Estética: Cambios en la cuenca visual.

Medidas a considerar: Plantacion especies nativas, considerando que se

mantendra en lo posible las caracteristicas iniciales del proyecto.
7.8.2 ETAPA DE OPERACION
e Impacto en Aire: Aumento de material de particulas finas y gases.

Medidas a considerar: Afortunadamente este proyecto contempla

compensar en su totalidad las emisiones de polvo, ya que todo el suelo
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removido, sera devuelto a su estado inicial, por tanto se prevé un minimo

de molestias.
7.9 MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

El manejo y el mantenimiento de la planta de tratamiento debe estar basada en
manuales de operacion y mantenimiento en donde se identifiquen los procesos que
hagan posible el funcionamiento 6ptimo, eficiente y efectivo de la planta sin que se
produzcan interrupciones debidas a fallas de cualquiera de los elementos, procesos u

operaciones ocasionado por una deficiente operacion o mantenimiento
7.9.1 DISPOSICIONES FINALES

« La desinfeccion se llevara a cabo una vez terminado de construir el sistema de
agua potable. Sin embargo, cuando las condiciones lo determinan se hara una
nueva desinfeccion.

« Al ampliar o reparar la red se desinfectara el tramo respectivo.

» Con el uso del comparador de cloro artesanal, verificar que el cloro residual
en el agua no sea menor de 0,5 mg/It.

* Resanar grietas o partes dafiadas de las camaras rompe-presion.

» Descubrir fugas en las tuberias y repararlas.

» Reemplazar o cambiar valvulas y accesorios malogrados.
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CAPITULO 8

ANALISIS DE FACTIBILIDAD ECONOMICO -
FINANCIERO DEL PROYECTO

El estudio del andlisis del proyecto en la parte econdmica-financiera busca
determinar con mayor precision la cuantia de la inversion, costo y utilidad para poder

determinar su factibilidad.

Todo proyecto lleva implicito una programacion de costos y gastos que se
refleja en el Presupuesto y su financiamiento, hace referencia a como seria previsto
estos rubros y que institucion o instituciones lo van a financiar. La claridad
presupuestaria financiera del proyecto sera un elemento muy importante para la
evaluacion de su eficiencia, esto es, la determinacion del costo real por cada unidad
final del proyecto. En el caso del sistema de Agua Potable, esta compuesto de
elementos de captacion, aduccidn, tratamiento, regulacion y redes de distribucion. El
abastecimiento de agua para la vivienda se logra a través de una conexién desde la

red hasta el sitio de la vivienda, denominado arranque domiciliario.

En una evaluacién de proyectos siempre se produce informacion para la toma
de decisiones, por lo cual también se le puede considerar como una actividad
orientada a mejorar la eficacia de los proyectos en relacién con sus fines, ademas de
promover mayor eficiencia en la asignacién de recursos. En este sentido, cabe
precisar que la evaluacidén no es un fin en si misma, méas bien es un medio para
optimizar la gestién de los proyectos, es la conveniencia 0 no, de asignar unos

recursos hacia un uso determinado.

Segun el objetivo que se persigue y la informacion que se emplee, se pueden
identificar cuatro formas diferentes para realizar la evaluacion: la financiera emplea
los “precios de mercado”, en tanto que la econdmica utiliza los “precios sombra”, no
incluye las transferencias y tienen en cuenta criterios de eficiencia, por su lado la

evaluacion social recorre el mismo camino de la econdémica pero aplica criterios de
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equidad. Las actividades sociales se evalGan en términos del bienestar general, como

se expresen colectiva y efectivamente.

Fig. 8.1. Formas para evaluar un proyecto
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8.1 EVALUACION ECONOMICA

La evaluacién de proyectos de cooperacion tiene por objeto identificar las
ventajas y desventajas asociadas a la inversion de un proyecto antes de la
implementacién del mismo. La evaluacion econdmica integra en su analisis tanto los
costos monetarios como los beneficios expresados en otras unidades relacionadas
con las mejoras en las condiciones de un grupo. Podemos hablar entonces de

rentabilidad o beneficios de tipo social.
8.1.1 PRESUPUESTO

Se le llama presupuesto al calculo anticipado de los ingresos y gastos de una
actividad durante un periodo, por lo general en forma anual. Es un plan de accion
dirigido a cumplir una meta prevista, expresada en valores y términos financieros
que, debe cumplirse en determinado tiempo y bajo ciertas condiciones previstas, este

concepto se aplica a cada centro de responsabilidad de la organizacion.

El presupuesto denominado también “precio de obra” o “precio de venta” de
la misma, es el valor que se obtiene de adicionar al costo de un determinado

porcentaje para imprevistos, el margen de utilidades que espera tener el contratista.

Para la estimacion del presupuesto de construccion de un proyecto, se tiene el

siguiente procedimiento general:

Determinacion de los volumenes de obra.

e Investigar los costos de materiales en el mercado.

e Investigar los rendimientos del personal de mano de obra en los diferentes
rubros, (en lo posible de datos reales obtenidos en el campo).

e Valor de la mano de obra y maquinaria.

e Especificaciones técnicas de construccion

e Estudio de plano, especificaciones y cantidades de obra

e Estudio del terreno y zona donde se construira el proyecto
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e Definicion de macro-actividades, ordenamiento y estimacion del plazo de
ejecucion de cada una de ellas. Preparacion de red de secuencias y
procesamientos.

e Cronograma general de construccion del proyecto

e Cronograma detallado de construccion para cada obra

e Costo directo por item

e Costo directo total del proyecto

e Costos de direccion, supervision y administracion

e Determinacién de gastos generales

e Costos de visitas y asesorias

e Otros costos indirectos menores

e Costo indirecto total sin incluir los costos de financiamiento, seguros y
garantias

e Definicion de politicas de anticipos, retenciones, criterios de pago Yy
cronogramas de ejecucion

e Estimacion del costo del financiamiento del proyecto

e Determinacion de utilidades e imprevistos del proyecto

e Estimacion del costo total del proyecto

e Calculo del flujo de caja del proyecto
8.1.1.1 Costos Directos

Es la integracion o suma de costos correspondientes a materiales, mano de
obra, equipo mecanizado de construccion, herramientas e instalaciones, que
adecuadamente combinados y balanceados, de conformidad a las especificaciones, se

identifica directamente con el valor de la unidad de obra a ejecutarse.

Estos costos se los puede observar en las respectivas hojas de anélisis de

precios unitarios, para cada rubro, que se encuentra en el Anexo 8.1
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8.1.1.2 Costos Indirectos

Esta generado por los gastos generales de oficinas centrales del contratista,
necesarios para realizar las obras y aquellos que directamente se identifican con la
obra, que siendo igualmente necesarios para ejecutar una unidad de la misma, no
pueden encargarse a un concepto de obra determinada. En el primer caso seran
prorrateados entre el volumen total de obras realizado en el tiempo en que se
consideren los bancos. En el otro caso; se repartiran proporcionalmente entre el costo

directo de la unidad de la obra.

Los imprevistos tienen especial consideracion en el concepto de costos
indirectos. En efecto la concepcion de imprevistos obedece a que los factores no

previsibles pueden tener en el costo de ejecucion de la obra.

La utilidad corresponde a la ganancia o beneficio del contratista por la

ejecucion de la obra y esta determinado cuantitativamente por un porcentaje.
8.1.1.3 Cantidades de Obra

Después de que se han determinado los detalles del proyecto se puede
complementarlo y calcular las cantidades de obra. Al preparar los presupuestos para
las excavaciones y para los terraplenes donde se construiran las estructuras, deberan

tomarse en cuenta los materiales de desperdiciados, materiales inadecuados.

El encargado de los presupuestos debe ser generoso al calcular las cantidades

al mismo tiempo debe evitar hacer presupuestos irrazonables elevados.

Un detalle importante para estimar cantidades es un conocimiento general de
las definiciones de los diferentes conceptos con respecto a las especificaciones o

unidades de pago.

Al preparar la relacion de cantidades es generalmente aconsejable hacer una

lista de todos los conceptos en una forma impresa y de acuerdo con las
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especificaciones normales de manera que se puedan revisar cuidadosamente las

cantidades evitando las omisiones.

Tabla 8.1 Cantidades de obra del proyecto

RUBRO UNIDAD CANTIDAD
REPLANTEO Y NIVELACION CON APARATOS KM 5.03
LIMPIEZA MANUAL DEL TERRENO M2 3,015.62
REPLANTEO CON EQUIPO TOPOGRAFICO M2 26.18
DESBROCE Y LIMPIEZA M2 61.32
DESBANQUE A MANO M3 39.27
EXCAVACION A MANO CIMIENTOS Y PLINTOS M3 13.44
EXCAVACION DE ZANJAS A MANO EN TIERRA H=0.00-2.75M M3 3,359.48
RELLENO CON SUELO NATURAL COMPACTADO MANUALMENTE M3 3,338.79
REPLANTILLO H.S. 140 KG/CM2 M3 5.32
HORMIGON LOSA DE CUBIERTA F'C=210KG/CM2 INC. ENCOFRADO M3 3.11
PLINTOS H.S. 210 KG/CM2 M3 0.57
HORMIGON SIMPLE F'C = 210 KG/CM2 (10-15M) M3 24.11
HORMIGON CICLOPEO CIMENTACION M3 3.14
BLOQUE ALLIV. 0,1X0,2X0,4, TIMBRADO+ESTIBAJE - LOSA CUBIERTA U 80.00
ACERO DE REFUERZO KG 452.87
MALLA ELECTROSOLDADA 10-10 M2 43.20
ENCOFRADO/DESENCOFRADO LOSA SUPERIOR (TANQUE) M2 18.16
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO METALICO PARA BOVEDAS Y ARCOS M2 126.66
ENLUCIDO VERTICAL CON IMPERMEABILIZANTE M2 192.65
ENLUCIDO CEMENTO/CAL/ARENA (1:1:4) PARA TUMBADO H=0 A 4 M. M2 18.16
ENLUCIDO HORIZONTAL LISO M2 18.16
MASILLADO LOSA + IMPEARMEAB LOSA CUBIERTA M2 20.12
CONTRAPISO H.S. 180 KG/CM2, E=10CM M2 3.56
TUBERIA PVC 50MM M 5,035.20
VALVULA DE PIE 02”" (MAT/TRAN/INST) V] 1.00
VALVULA COMPUERTA 02" V] 16.00
VALVULA REDUCTORA PRESION 02"" (MAT/TRANS/INST) U 4.00
UNION UNIVERSAL HG, D=2"" U 14.00
CODO ACERO 02”” B-B B020 (MAT/REC/TRANS/INST) U 18.00
TEE ACERO 02X02X02"~ RECUBIERTA U 12.00
CERNIDERA DE ALUMINIO 02”" (INCL. INSTALACION) U 2.00
TAPON HEMBRA PVC D=2"" V] 11.00
CODO 90HG D =2" V] 24.00
CONEXION DOMICILIARIA SERVICIO PVC 1/2”° COLLAR AG 2X1/2”" (MAT/INST/EXC) V] 11.00
NEPLO 02”" L=0.13M U 15.00
CAJA DE REVISION 60*60*60 CM U 6.00

Fuente: Los autores

8.1.1.4 Analisis de Precios Unitarios

El método mas utilizado para la determinacion de los costos de una obra de
ingenieria es por analisis de precios unitarios, que consiste en estimacion de los

costos y/o precios de todos y cada uno de los items que integra la obra. El
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presupuesto asi obtenido constituye un documento en base al cual se realizaron la

facturaciones y liquidaciones en el transcurso de una obra.

Para facilitar el calculo, existe un programa convencional en el mercado
Ilamado ARES del Colegio de Ingenieros Civiles de Pichincha, el cual trabaja con
cantidades de obra, rendimiento de trabajo, precios unitarios actualizados etc. Sirve
para calcular el presupuesto del proyecto, los precios unitarios, cronograma de la
obra, y otras opciones que reforzo en el estudio del presupuesto de la obra. Este

programa ha sido de gran ayuda para la elaboracion total Presupuesto del Proyecto.

Dentro del analisis de precios unitarios, esta calculado el costo indirecto y de
utilidad del proyecto y se ha establecido el 2% del costo directo, este porcentaje
como el indirecto mas la utilidad del proyecto, valor que se ha establecido
considerando que es una obra de tipo social. El detalle de este analisis se encuentra

en el Anexo 8.1.

Tabla 8.2 Presupuesto de Construccion de Obra

ADRIANA BALLADARES - BORIS GUAMAN

DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PREC. UNITARIO PRECIO TOTAL
PRELIMINARES
REPLANTEO Y NIVELACION CON APARATOS KM 5.03 325.35 1,636.51
LIMPIEZA MANUAL DEL TERRENO M2 3,015.62 0.82 2,472.81
4,109.32
MOVIMIENTO DE TIERRAS
REPLANTEO CON EQUIPO TOPOGRAFICO M2 26.18 1.00 26.18
DESBROCE Y LIMPIEZA M2 61.32 0.73 44.76
DESBANQUE A MANO M3 39.27 12.95 508.55
EXCAVACION A MANO CIMIENTOS Y PLINTOS M3 13.44 8.12 109.13
EXCAVACION DE ZANJAS A MANO EN TIERRA H=0.00-2.75M M3 3,359.48 9.42 31,646.30
RELLENO CON SUELO NATURAL COMPACTADO MANUALMENTE M3 3,338.79 5.90 19,698.86
52,033.78
ESTRUCTURA
REPLANTILLO H.S. 140 KG/CM2 M3 5.32 93.44 497.10
HORMIGON LOSA DE CUBIERTA F'C=210KG/CM2 INC. ENCOFRADO M3 3.11 213.48 663.92
PLINTOS H.S. 210 KG/CM2 M3 0.57 117.28 66.85
HORMIGON SIMPLE F'C = 210 KG/CM2 (10-15M) M3 24.11 115.26 2,778.92
HORMIGON CICLOPEO CIMENTACION M3 3.14 86.46 271.48
BLOQUE ALIV. 0,1X0,2X0,4, TIMBRADO+ESTIBAJE - LOSA CUBIERTA U 80.00 0.46 36.80
ACERO DE REFUERZO KG 452.87 0.75 339.65
MALLA ELECTROSOLDADA 10-10 M2 43.20 12.15 524.88
5,179.60
ENCOFRADOS
ENCOFRADO/DESENCOFRADO LOSA SUPERIOR (TANQUE) M2 18.16 13.97 253.70
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO METALICO PARA BOVEDAS Y ARCOS M2 126.66 11.93 1,511.05
1,764.75
ENLUCIDOS
ENLUCIDO VERTICAL CON IMPERMEABILIZANTE M2 192.65 9.17 1,766.60
ENLUCIDO CEMENTO/CAL/ARENA (1:1:4) PARA TUMBADO H=0 A 4 M. M2 18.16 9.04 164.17
ENLUCIDO HORIZONTAL LISO M2 18.16 8.45 153.45
MASILLADO LOSA + IMPEARMEAB LOSA CUBIERTA M2 20.12 6.30 126.76
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PISOS
CONTRAPISO H.S. 180 KG/CM2, E=10CM M2 3.56 13.81 49.16
49.16
OBRAS DEL SISTEMA DE ADUCCION Y DISTRIBUCION
TUBERIA PVC 50MM M 5,035.20 7.82 39,375.26
VALVULA DE PIE 02" (MAT/TRAN/INST) U 1.00 45.55 45.55
VALVULA COMPUERTA 02" U 16.00 97.96 1,567.36
VALVULA REDUCTORA PRESION 02" (MAT/TRANS/INST) U 4.00 964.64 3,858.56
UNION UNIVERSAL HG, D=2"" U 14.00 6.53 91.42
CODO ACERO 02" B-B B020 (MAT/REC/TRANS/INST) U 18.00 105.96 1,907.28
TEE ACERO 02X02X02"~ RECUBIERTA U 12.00 95.66 1,147.92
CERNIDERA DE ALUMINIO 02°" (INCL. INSTALACION) U 2.00 3.30 6.60
TAPON HEMBRA PVC D=2" U 11.00 2.96 32.56
CODO90HGD=2" U 24.00 3.14 75.36
CONEXION DOMICILIARIA SERVICIO PVC 1/2”” COLLAR AG 2X1/2”" (MAT/INST/EXC) U 11.00 217.41 2,391.51
NEPLO 02" L=0.13M U 15.00 123.25 1,848.75
52,348.13
OBRAS DE ARTE
CAJA DE REVISION 60*60*60 CM U 6.00 3151 189.06
189.06
TOTAL 117,884.78

Fuente: Los Autores

Para la evaluacidén econémica, se han considerado los costos y los beneficios que

se producen durante la construccion y vida util del proyecto. Los costos

fundamentales son:

8.1.1.5 Costos Totales de Inversion

e Costo Directo de Construccion (CD)
e Intereses durante la construccion (IC)
e Costos de ingenieria y administracion (CIA)

e Costos imprevistos generales (CIG)

1. El costo directo de construccion es el obtenido en base a los precios

unitarios y de los voliumenes de obra (ver presupuesto)

Costo Directo= CD =117 884,78 USD

2. Intereses durante la construccion, el capital invertido paga interés, el que se

calcula para cada periodo y que se considera para el presente estudio el

1.308% mensual, siendo un porcentaje que es regido por el Banco Central del

Ecuador, ente regulador del pais.

ADRIANA BALLADARES - BORIS GUAMAN
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Tablas 8.3 Inversion semanal e interés producido

Interés mensual 1.31% | Interés semanal 0.33%
Costo Total de Inversién= $117,884.78
CDh1= $6,549.15 CD10 = $6,549.15
CD2 = $6,549.15 CD11= $6,549.15
CD3 = S 6,549.15 CD12 = S 6,549.15
CDh4 = S$6,549.15 CD13 = S$6,549.15
CD5 = $6,549.15 CD14 = $6,549.15
CD6 = S 6,549.15 CD15= S 6,549.15
CD7 = S 6,549.15 CD16 = S 6,549.15
CDh8 = $6,549.15 CD17= $6,549.15
CDS = $6,549.15 CD18 = $6,549.15
ICl=CD1*(1+i)~1-CD1 = $21.61
IC2=CD2 *(1+i)"~2-CD2 = $43.30
IC3=CD3 *(1+i)~3-CD3 = $ 65.05
IC4=CD4 *(1+i)~4-CD4 = S 86.88
IC=CD5*(1+i)"5-CD5 = $108.78
IC6=CD6 *(1+i)”~ 6-CD6 = $130.75
IC7=CD7 *(1+i)~7-CD7 = $152.79
IC8=CD8 *(1+i)~8-CD8 = $174.91
IC9=CD9 *(1+i)~9-CD9 = $197.10
IC10=CD10 *(1+i)”~ 10-CD10 = $219.36
IC11=CD11*(1+i)”"11-CD11 = $241.70
IC12=CD12 *(1+i)~12-CD12 = $264.11
IC13=CD13 *(1+i)"~13-CD13 = $286.59
IC14=CD14 *(1+i)" 14-CD14 = $309.15
IC15=CD15 * (1 +i)" 15-CD15 = $331.78
IC16 =CD16 *(1+i )" 16 -CD16 = $354.49
IC17=CD17 *(1 +i )" 17 -CD17 = $377.27
IC18 =CD18 * (1 +i)" 18 -CD18 = $400.13

Fuente: Los Autores
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IC=IC1+ IC2+ IC3+ IC4+ IC5+ IC6+ IC7+ IC8+ IC9+ IC10+ IC11+
IC12+ IC13+IC14+IC15+IC16+IC17+ IC18
IC =3 765,75 USD

3. Los Costos de Ingenieria y Administracion se toman como un porcentaje
de los costos directos y varian entre el 7% y 12%. Como este proyecto es de

indole social se toma como referencia el 7%, entonces:

CIA=0.07*CD
CIA=0.07 *117884.78
CIA =8251,93 USD

4. Para los Costos Imprevistos Generales, se toma como el 3% del costo

directo

CIG=0.03*CD
CIG=0.03*117884.78
CIG =3536,54 USD

Con los parametros anteriormente calculados, se puede obtener el Costo Total de

Inversion que es igual a:

Costo Total de Inversion=CD + IC + CIA + CIG
Costo Total de Inversion = 117884.78 + 3765.75 + 8251.93 + 3536.54

COSTO TOTAL DE INVERSION = 133 439,00 USD
8.1.1.6 Costos de Operacion y Mantenimiento (COyM)

Los costos de operacion y mantenimiento incluyen los gastos periodicos o
recurrentes para operar desde el punto de vista técnico y mantener las instalaciones
de los servicios de agua potable yen forma eficiente. Todos estos costos han sido

calculados en forma independiente y se generan por etapas del proceso productivo de
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cada uno de dichos servicios, sin embargo, los costos anuales de operacion y
mantenimiento para captaciones convencionales se estiman hasta el 1.5% del costo
total del proyecto. Para el proyecto de Calquin-Chulcotoro se tiene una captacion
tipo rejilla de fondo que tiene la ventaja sobre una captacién convencional, de
permitir el recorrido de piedras u objetos sobre la misma con facilidad, a pesar de

que el agua captada se obtiene de un manantial, el cual no tiene material de arrastre.

El desarenador es eficiente, el agua que va a ingresar a la conduccion es
limpia, ademas posee una compuerta de purgas que permitira la limpieza del mismo.
Debido a estas ventajas se considera que los gastos anuales de operacion vy

mantenimiento se asumen como el 1% del costo total de inversion.

COyM =0.01* CTI
COyM = 0.01 * 133439.00
COyM = 1334,39 USD

Ahora que ya se obtuvo el valor del Costo Total de Inversion y de los Costos
de Operacion y Mantenimiento, se tiene el Costo del Presupuesto del Proyecto:

Costo Presupuesto Proyecto = Costo Total de Inversion + Costo de OyM
Costo Presupuesto Proyecto = 133439.00 + 1334.39

COSTO PRESUPUESTO DEL PROYECTO =134 773,39 USD
8.1.2 CURVA DE INVERSION

La curva logistica es la representacion grafica del avance financiero y fisico del
proyecto en el periodo supuesto de ejecucion; esta curva debe cumplir con las
caracteristicas de una curva logica logaritmica de inversion, forma que la determina

la sincronizacion de actividades en cada etapa del proyecto

El cronograma valorado de obra también genera la curva logistica, que al
igual de la curva de inversidn debe tener caracteristicas de una curva logica

logaritmica, esta curva nos sirve para comparacion y ajuste de actividades e
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inversion, en el caso en que el proyecto necesite variar los porcentajes de inversion
durante la ejecucion del proyecto.

Tabla 8.4 CURVA DE INVERSION

Doélares
120000 e 120000
100000 100000
f—f’
80000 _..--"'"f 50000
£0000 —.-___,,..---"‘ 60000
|
40000 #H_,,.. 40000
20000 '.‘_____,__-ﬂ 20000
0 | m————1 0
= ™ # = [t fin] I~ # [ar} E b 'f! g 't“_l‘ E
g g 2 & o 2 g 2 g e P & 4 o &
a 2] a [a] C [a] 2] a o] s 3 =] = o ©
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i) [T] il [ 1L [ [T i) [ ‘T = = ‘T = ‘T
T [n I oL o o [ [ oL o [H 4 11} il i L
o o L o o oL
Periodos en semanas

Fuente: Los Autores

8.2 EVALUACION FINANCIERA

La Evaluacién Financiera es el proceso mediante el cual una vez definida la
inversion inicial, los beneficios futuros y los costos durante la etapa de operacion,
permite determinar la rentabilidad de un proyecto. Antes que mostrar el resultado
contable de una operacién en la cual puede haber una utilidad o una pérdida, tiene
como propdsito principal determinar la conveniencia de emprender o no un proyecto
de inversién social.Uno de los elementos que determina la realizacién del mismo es
que se vuelve imprescindible que el ingeniero civil conozca una metodologia que
permita saber la viabilidad financiera de los proyectos.

En este proceso de evaluacion es importante cuantificar los ingresos y egresos de
un proyecto en unidades monetarias ya que el andlisis de dichos flujos puede ser
determinante en la ejecucion del mismo. El elemento tiene que ser planificado de

acuerdo a los requerimientos propios del proyecto y con las caracteristicas
financieras del ejecutor.
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Para la evaluacion financiera es necesario realizar un estudio tarifario para aplicar
un sistema de pago por el servicio de agua potable, ya que con lo que se genere de la
venta de este bien, se puede realizar un flujo de caja para el periodo de vigencia del

proyecto, es decir 25 afios.
8.2.1 ESTUDIO TARIFARIO

Para lograr un adecuado desarrollo del proyecto de Agua Potables debemos
establecer un autofinanciamiento para la Operacién y Mantenimiento del sistema, ya
que la ser este un proyecto de caracter social, no tendremos el retorno de la inversion

inicial.

La explotacién de los servicios de agua potable es un problema social muy
agudo, ya que esté considerado que este tipo de servicios debe ser gratuitos, pero se
conoce que en el area rural y urbana no estan cumpliendo a cabalidad con su
finalidad, y se debe buscar los medios para que el proyecto cumpla con el rol para el

que fue construido.

Se contemplan una solo categoria que es Doméstica ya que todos los
habitantes usaran los servicios exclusivamente para su vivienda y sus quehaceres
domesticos.

Ademas de la categoria establecida para la comunidad se debe afiadir algunos
conceptos que ayudaran a un mejor manejo del calculo tarifario como son los

siguientes:

a. Cupo Basico.- Segun la politica tarifaria, se establece que una familia
compuesta por miembros, cubririan sus necesidades méas elementales con un

volumen mensual de 10 m?, por lo tanto se toma como cupo bésico

b.  Precios.-Es necesario analizar los precios para cada una de las categorias asi

como los diferentes niveles de consumo en base a los siguientes aspectos:
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1. Se debe tomar en cuenta la capacidad de los usuarios y el uso que hacen los
Servicios.

2. Las tarifas deben permitir cubrir los gastos reales de produccion y
paralelamente proteger las actividades en base a una rentabilidad adecuada.

3. Deben subsidiarse los consumos basicos con los consumos altos, para asi
satisfacer las necesidades domésticas de las familias y grabar el consumo

lujoso para de esta manera evitar el desperdicio.
8.2.1.1 Calculo Tarifario

El estudio tarifario para el sector rural tiene el proposito de fortalecer la
capacidad financiera de la Junta Parroquial de Calquin-Chulcotoro, para cubrir
los gastos de operacion, mantenimiento, administracion y en lo disponible
disponer de una capitalizacion que permita realizar las reparaciones y

ampliaciones del sistema.

Para ello se establece metodologias aplicables por las unidades de operacion y
mantenimiento de las direcciones provinciales de la Subsecretaria de
Saneamiento Ambiental para la actualizacion tarifaria, en forma sistematica y

oportuna.

El disefio corresponde al Sistema de tarifas diferenciales, constituidas por un
cargo basico y un recargo adicional. Mediante la metodologia tarifaria propuesta
se realiza una efectiva redistribucion del ingreso, favoreciendo a los usuarios de
menores recursos econdmicos, mediante el recargo a los usuarios que tienen

mayor capacidad de pago.

La tarifa es la distribuciéon de los ingresos necesarios entre los nimeros de
suscriptores del servicio. Para que la tarifa sea menor, deben ser menores los
ingresos necesarios y mayor el nimero de suscriptores, es decir a mayor nimero
de suscriptores menor sera la tarifa, lo que se debera tener muy en cuenta para
abaratar al maximo el pago de los usuarios por el servicio de agua potable, al ser

éstos de escasos recursos econémicos.
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La metodologia de céalculo de las tarifas se ha generalizado, tomando el

criterio de la utilidad, en lo que la asignacion de los gastos se realiza en

proporcion al volumen de agua que se usa dentro de un cupo minimo y al

volumen que se usa como consumo adicional, lo que se aplicara en el estudio, ya

que se considera a mayor consumo, mayor pago. A continuacion presentamos en

los siguientes cuadros, el calc

ulo de las tarifas:

Tabla 8.5 Consumo mensual basico

Dotacién inicial
Consumo
Consumo mensual
Consumo mensual

CATEGORIA DOMESTICA

CONSUMO MENSUAL BASICO

Habitantes por vivienda =

5 hab

75 It/hab/dia

375 It/dia
11250 It/mes

11.25 m3/mes

Fuente: Los Autores

Tabla 8.6 Cantidades de cloro

DOSIFICACION DE CLORO

Caudal

Cantidad de cloro
Cantidad de cloro

Cantidad de cloro al mes
Cantidad de cloro en Kg

103.68 g/dia

1.2 It/seg
103.68 m3/dia
1 gr por m3

3110.4 g/mes
3.1104 Kg/mes

Fuente: Los Autores

Tabla 8.7 Tarifa para la comunidad
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Descripcion Cantidad Precio Unitario| Precio Total
1 [Cloro 3.11{Kg/mes $0.80 $2.49
2 |Operador 2.00|personas $ 100.00 $ 200.00
3 |Otros global $ 15.00 $ 15.00
Total $217.49
Numero de familias 11
Tarifa por familia $ 19.77 cada mes
Fuente: Los Autores
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8.2.1.2 Tarifa por metro cubico

Para el calculo de la tarifa se considera que el 100% de los usuarios van a

pagar puntualmente el servicio de agua potable:

Tabla 8.8 Oferta para el consumo

Caudal de dotacion: 1.20 It/s
Caudal de dotacién diario: 103680.00 It/s
Caudal de dotacion diario: 103.68 m3/dia
Caudal de dotaciéon mensual: 3110.40 m3/mes

Fuente: Los Autores

Tabla 8.9 Tentativa de recaudacién por m®

Caudal/Dotaciéon de agua: 3110.4

1) Tarifa mensual por m3: 0.05 USD/m3
Valor mensual recaudado : 155.52 USD/mes
Valor anual recaudado : 1866.24 USD/afio

2) Tarifa mensual por m3: 0.15 USD/m3
Valor mensual recaudado : 466.56 USD/mes
Valor anual recaudado : 5598.72 USD/afio

3) Tarifa mensual por m3: 0.25 USD/m3
Valor mensual recaudado : 777.6 USD/mes
Valor anual recaudado : 9331.2 USD/afo

Fuente: Los Autores

Cabe destacar que el valor por metro cubico de tratamiento cuesta a la
comunidad $ 0.069 y se va a vender a $ 0.25.
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Para lograr la aceptacién de un valor tarifario para la operacién y el
mantenimiento del sistema, por parte de los usuarios, es conveniente que se realice
una promocion de los beneficios del servicio y asi asegurar un servicio eficiente,
considerando que la aceptacion de las tarifas es el mejor indicador del deseo de

progreso y desarrollo de la comunidad.
8.2.2 FLUJO DE CAJA

En finanzas y en economia se entiende por flujo de caja o flujo de fondos, los
flujos de entradas y salidas de caja o efectivo, en un periodo dado. El flujo de caja es
la acumulacion neta de activos liquidos en un periodo determinado y, por lo tanto,

constituye un indicador importante de la liquidez de una empresa.

Es un resumen anual de los ingresos y egresos del proyecto. Su particularidad es
que no identifica las fuentes de financiamiento de las inversiones y por lo tanto no
considera al servicio de la deuda como parte del flujo de caja. La finalidad de su
elaboracion es la de conocer, Unica y exclusivamente, la capacidad que tiene un
proyecto para retornar las inversiones realizadas independientemente de las fuentes
que la financian. El estudio de los flujos de caja dentro de una empresa puede ser utilizado

para determinar:

e Problemas de liquidez. El ser rentable no significa necesariamente poseer
liquidez. Una compafiia puede tener problemas de efectivo, aun siendo
rentable. Por lo tanto, permite anticipar los saldos en dinero.

o Paraanalizar la viabilidad de proyectos de inversion, los flujos de fondos son
la base de célculo del Valor actual neto (VAN) y de la Tasa interna de retorno
(TIR).

o Para medir la rentabilidad o crecimiento de un negocio cuando se entienda
que las normas contables no representan adecuadamente la realidad

econdmica.

El flujo de caja del proyecto se puede observar en el Anexo 8.2.
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8.2.3 CALCULO DEL VAN, TIR Y BENEFICIO/COSTO

Los indicadores que se utilizan para establecer la rentabilidad de los proyectos son
el Valor Actual Neto Financiero, la Tasa Interna de Retorno Financiera y la relacion
Beneficio-Costo; la base para el calculo de estos indicadores es el flujo neto de caja

del proyecto FCNP y la metodologia de calculo se detalla a continuacion:

8.2.3.1 Valor Actual Neto Financiero (VAN).Es un criterio financiero para el
andlisis de proyectos de inversion, que consiste en determinar el valor actual
de los flujos de caja que se esperan en el transcurso de la inversion, tanto de
los flujos positivos, como de las salidas de capital (incluida la inversién
inicial).
Resulta de la diferencia de entre el valor presente del flujo neto de caja del

proyecto y la Inversion Inicial (1o).
VAN = VP (FNCP) - lo
Sus parametros son los siguientes:

VAN > 0, Proyecto viable
VAN = 0, Se recupera la inversion inicial

VAN < 0, Proyecto no viable

8.2.3.2 Tasa Interna de Retorno (TIRF): La tasa interna de retorno es la
rentabilidad de los dineros que permanecen invertidos en un proyecto. Este
método consiste en encontrar una tasa de interés en el cual se cumplen las
condiciones buscadas en el momento de iniciar o aceptar un proyecto de
inversion. Este porcentaje es la tasa que esta ganando un interés sobre el
saldo no recuperado de la inversion en cualquier momento de la duracion del

proyecto.

En el analisis de inversion para que un proyecto se considere rentable sus TIR

deben ser superiores al costo del capital empleado. Para obtener el valor presente
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para cada tasa de actualizacion se suma el valor presente del costo directo de

construccion mediante la siguiente formula:

Vp, =CD, @+in

Donde :
Vp; = Valor presente para cada afio
CD; = Costo Directo para cada afio
i = Tasa de actualizacion
n = ndmero de afos

La tasa interna de retorno financiera TIRF es la tasa de descuento que permite igualar
los FNC vy las Lo, se lo interpreta como el méximo costo que un proyecto esta en
capacidad de soportar.

VP (FNCP) = Lo

Para efecto de su célculo, el valor correspondiente del afio cero debe ser el capital
empleado en negativo y representa el monto establecido como inversién inicial del

proyecto (Lo).
La TIRF debe ser superior al costo de oportunidad financiera del banco, pero debe
tener en todos los casos a este costo de oportunidad, por tratarse de proyectos de

desarrollo social.

Tabla 8.10 Indicadores econémicos

VAN: Valor Actual Neto $13334.16 20 OK

TIR: Tasa interna de retorno 13.75% > 13.48% OK

Fuente: Los Autores

8.2.3.3 Relacion Beneficio-Costo. Se la obtiene de dividir el valor presente de los
flujos de caja del proyecto (descontadas para el costo de oportunidad del
banco) para el monto de la inversion inicial (1o0). Permite establecer la medida

en que los flujos de caja recuperan el monto de inversion inicial (lo)
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Sus parametros son los siguientes:
B/C > 1, Proyecto viable
B/C =1, Se recupera la inversion inicial

B/C < 1, Proyecto no viable

_valor. presente.de. flujo.de.caja.del. proyecto

B/C - R
monto.de.inversion.inicial
~153114.83
134773.39
B/C =1.14%

Una vez calculados los indicadores de rentabilidad, el evaluador debe verificar
que el proyecto cumpla con los pardmetros de viabilidad financiera anteriormente

establecidos para cada uno de los indicadores.

Es importante sefalar, que una vez verificado el célculo de los componentes del
andlisis de viabilidad, el indicador que en ultima instancia determina la rentabilidad
del proyecto es el Valor Actual Neto (VAN).

Por lo tanto, se concluye que la ejecucion del Proyecto es altamente beneficiosa
desde el punto de vista financiero y se recomienda su puesta en practica.

8.3 FINANCIAMIENTO DEL PROYECTO

Los estudios realizados de este proyecto no solo estan orientados a facilitar el
camino de la toma de decisiones en torno a la asignacién de recursos, sino que en los
casos en que se llevan a nivel de factibilidad, los mismos que resultan de singular
importancia para la obtencién de los recursos necesarios para la ejecucion del

proyecto.
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El proyecto eminentemente social busca de todo tipo de financiamientos, sean
estos privados o estatales, los mismos que se pueden encontrar en diferentes fuentes

internas y externas (nacionales e internacionales) para su financiamiento total.

La participacion activa de la comunidad es significativa en la ejecucion del
proyecto porque se piensa utilizar mano de obra propia y este caso los aportes

comunitarios seran minimos pero que al final disminuyen los montos considerados.

El ente promotor, que para las comunidades de Calquin — Chulcotoro es la
Junta Parroquial de Cochapamba, en conjunto con la municipalidad de Saquisili

pueden recurrir a organismos estatales como:

e Ministerio de Bienestar Social

e Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda

e H. Consejo Provincial de Cotopaxi

e Gobierno Central a través del Ministerio del Transporte y Obras
Publicas

Igualmente pueden referirse a organizaciones internacionales como:

e Banco Mundial

e Plan Internacional

e Fondo Monetario Internacional

e Banco Interamericano de Desarrollo
e Union Europea

e Corporacion Andina de Fomento

e ONG’s

Una vez ejecutado el proyecto, la propia comunidad se hara cargo de la operacion
y mantenimiento del mismo, por lo tanto los costos correspondientes a estos rubros

también disminuyen.
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8.4 PROGRAMACION DE OBRA

La planificacion, la programacion y el control del proyecto son parte de la
técnica de la administracion, la cual estd orientada hacia métodos cientificos
modernos para estudiar y encontrar la solucion méas adecuada a los varios problemas

que se presentan.

La programacion se define como la tarea de asignar o aplicar recursos a las
actividades del proyecto dentro de los limites disponibles, tal asignacion tiene lugar
hasta despues de que el proyecto haya sido trazado, refinado y aprobado. Al
desarrollar un programa, el proposito principal es el de terminar un proyecto en el
menor tiempo y al menor costo; en este aspecto los sistemas de programacion deben

ser capaces de nivelar los recursos al asignarlos a las actividades del proyecto.
8.4.1 CRONOGRAMA VALORADO

La asignacion de recursos puede hacerse organizadamente o espontaneamente
a medida que las circunstancias vayan demostrando los problemas; estas
circunstancias y modos a veces dan lugar a unas actividades con decisiones tomadas
a tiempo y libertad de accion pero en la mayoria de los casos y en nuestro medio
suelen presentarse con restricciones econdémicas y urgentes de resolver, que sin duda
conspiran contra la misma economia de la obra, la técnica adecuada y la continuidad

del proceso constructivo.

Como analisis preliminar se realiza un cronograma general valorado de obras,
el cual consiste en asignar un tiempo de duracion a cada actividad o rubro, tomando
en cuenta la sincronizacion de actividades, para optimizar el tiempo y el rendimiento
de mano de obra y materiales. A cada rubro se le dard un periodo de ejecucion en
semanas, las cuales seran valoradas, dividiendo la cantidad presupuestada en el rubro

para el niUmero de semanas. El cronograma valorado se presenta en el Anexo 8.3.

Significa asignar para una determinada actividad un tiempo que basicamente

tiene que ver con el rendimiento del personal. En una cuadricula donde verticalmente
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se van descubriendo las actividades desde la mas elemental hasta llegar a cumplir los
términos estipulados en el contrato. A cada actividad de acuerdo al rendimiento le va

a caber un tiempo en semanas

E estudio se complementa con el diagrama de Gantt y se Ilama de barras
porque a esa actividad se le asigna un tiempo con una linea gruesa en el casillero
correspondiente. Se basa en el listado de actividades en tiempos estimados para su

ejecucion:

1. Una actividad estd representada por una barra cuya longitud estd en
proporcion a la duracion de la misma.

2. El periodo de la obra dividido en lapsos de tiempo definidos que aparece en
la primera fila superior.

3. Las barras representativas se dibujan a partir del periodo de iniciaciones, de
cada una se extiende por toda su duracion.

4. El periodo puede compatibilizar a un calendario real.

El cronograma de barras Gantt para el Proyecto fue analizado en el programa Ares y

se lo puede observar en el Anexo 8.4.

8.5 ADMINISTRACION DEL SISTEMA

La administracion del Sistema de Agua Potable de Calquin-Chulcotoro se
realizard por la Junta Parroquial de Cochapamba, que dirigira las acciones a tomar
para la construccion y posterior operacion y mantenimiento del Proyecto, cifiéndose
al reglamento de la ley, realizando las sesiones de acuerdo a las fechas indicadas y
debidamente convocadas, delegando responsabilidades en los miembros de la Junta 'y

del barrio beneficiario de la siguiente manera:

e Se delegarad un Tesorero, quien serd capacitado y entrenado en el inicio de
los trabajos de construccion del Proyecto y debe reportar los resultados
econdémicos de acuerdo al reglamento de la ley de Juntas o cuando se

produzca una novedad importante sobre los estados financieros
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e Se delegara o contratara a un Operador, quien sera capacitado y entrenado
durante la construccion de las obras y en los cursos que se dictaran para el
efecto al final de la construccién de las obras.

e Se delegard una Comision de Vigilancia, que puede estar conformado por
dos y maximo tres personas, la misma que tendra plena potestad en fiscalizar
el movimiento economico del Proyecto y el buen desemperfio en los trabajos

pertinentes del Operador.

Las tareas de operacion y mantenimiento deben ser registradas y reportadas a la
Junta Parroquial diariamente y deben saber realizarlas varias personas en Calquin-
Chulcotoro a fin de que puedan alternar y ayudar en tareas dificiles, asi como
también en caso de que por causas imprevistas, el Operador no se encuentre en el
puesto a él asignado. Es importante sefialar que el sistema funcionara los 365 dias del
afio, las 24 horas del dia, por lo que sera factible que se delegue o se contrate un

segundo Operador.
8.6 EVALUACION SOCIAL

La evaluacion social se ocupa del impacto de un proyecto sobre la economia en
general, incluyendo objetivos de equidad y redistribucién, en efecto, ademas de
medir el impacto sobre el consumo, el ahorro y los bienes meritorios, determina y
valoriza el alcance sobre la distribucion de ingresos y riqueza, para lo cual es preciso
identificar los agentes sobre los cuales recaen los efectos (positivos y negativos) de la

ejecucidn y operacién del proyecto.

La cantidad de recursos que el Estado puede y debe destinar a gasto social
depende de varios factores por un lado, del nivel de recaudo de los tributos y por otro
lado la cantidad que se asigna a otros usos. El gasto publico debe reemplazar el gasto
privado unicamente cuando de este se puede verificar un mayor beneficio social. Al

mismo tiempo, se debe auscultar las diferentes fuentes de recursos privados que
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pueden ser utilizados en programas de desarrollo, especialmente en infraestructura
(vias, puertos, terminales aéreos y terrestres, etc) a traveés de concesiones y otros

mecanismos idéneos que faciliten y atraigan su participacion.

Como el proyecto es de dotacion de agua potable a una comunidad, el principal
indicador es la salud preventiva de sus habitantes, la misma que debe mejorar
considerablemente, especialmente la del sector infantil ya que se dispondra

finalmente de un liquido éptimo para el consumo humano.

En la comunidad se observara un beneficio econémico, por cuanto al mejorar la
salud de la poblacion, esta evitara los gastos que provienen por la compra medicinas,
el pago de honorarios a médicos, clinicas y hospitales. Este punto se detalla de

manera mas explicita en el capitulo 7.3.4.

Con una poblacién dotada de un servicio basico de buena calidad, el nivel de vida

se eleva, asi también el autoestima, la economia y el bienestar de los habitantes.

Por lo tanto se concluye que la ejecucion del proyecto es altamente beneficiosa

desde el punto de vista social y se recomienda su puesta en préactica.

8.7 EVALUACION AMBIENTAL

La evaluacién de impacto ambiental como se ha mencionado en el capitulo 7, es
un conjunto de actividades técnicas, cientificas que incluyen un diagnostico
ambiental, la identificacion, medicién, la interpretacién y valoracion de los impactos

potenciales; y la definicion de las medidas de mitigacién y programas de monitoreo.

La evaluacion de los estudios de impacto ambiental es un conjunto de criterios
que permite realizar en forma sistematica y efectiva, el analisis del documento
resultado de la evaluacion de impacto ambiental del proyecto, desde el inicio hasta

culminar con el plan de manejo ambiental.
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Para realizar un estudio de evaluacién ambiental de un proyecto, se tiene los

siguientes puntos a considerar:

a)

b)

d)

f)

9)

Conocimiento del proyecto v justificacion, destacando los aspectos relevantes
del proyecto que pueden causar impactos en el entorno.

Inventario o diagnostico del medio, se deben resaltar los aspectos que pueden
ser afectados por el proyecto.

Clasificacion preliminar, de acuerdo con el tipo de impacto que produzca el
proyecto, pueden ser A, B o C. Los proyectos tipos A son los que causan
minimos impactos negativos, no requieren de estudios ambientales y se pasa
directamente al plan de manejo ambiental. Los proyectos de tipo B son los que
producen impactos negativos significativos y requieren que se ejecuten los
estudios ambientales y luego el plan de Manejo Ambiental. Los tipos C son
los que producen impactos negativos severos y por lo tanto no se recomienda
su ejecucion.

Evaluacion de los impactos: identificar los impactos potenciales y sefialar la
solucion mas adecuada.

Comunicaciéon o declaracién de impactos: es importante la difusion de la
evaluacion del proyecto, a fin de que se tenga las opiniones de la poblacién
afectada.

Plan de Manejo Ambiental: se define considerando todas las medidas y las
opiniones y comentarios dados por la poblacién.

Seguimiento ambiental: con la puesta en marcha del plan de manejo

ambiental, evaluar la utilidad de las medidas correctoras propuestas.

Por el estudio realizado en el capitulo 7, se concluye que tenemos un impacto de

tipo A ya que la construccion del sistema de agua potable causard minimos impactos

negativos, por lo que es recomendable la ejecucion del proyecto por el menor

impacto negativo que generara entre la poblacion.
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8.8 SUPUESTOS Y RIESGOS

Es un conjunto de conceptos interdependientes que describen de modo e un
Proyecto. Es una herramienta conceptual para disefiar proyectos, darles seguimiento

y evaluarlos, brinda una estrategia racional al proceso de investigacion.

En base a los indicadores, medios de verificacion y supuestos importantes, la
Matriz de Marco Logico para el Proyecto de Sistema Integral de Agua Potable para

la Comunidad de Calquin-Chulcotoro es la siguiente

RESUMEN MEDIOS DE SUPUESTOS
INDICADORES !
NARRATIVO VERIFICACION IMPORTANTES
A. FIN

1 Construccién  del

11 familias de la

Registro Censo

Apertura total del

Sistema Integral de comunidad tendran Poblacional 2010 y gobierno  local vy
Agua Potable de agua potable de Datos Junta estatal para la
Calquin-Chulcotoro calidad Parroquial de inversion en

Reduccion del
ndmero de
enfermedades de
caracter hidrico
especialmente del
sector infantil

Cochapamba

Subcentro de Salud,
ubicado en el centro
de la parroquia

Proyectos en el
sector rural

El estado ha
mejorado la atencion
y calidad de los
servicios de la salud

B. PROPOSITO

2 Determinar la

C.

Las 11 familias de

Registro de la Junta

El caudal del

cantidad y calidad la comunidad se Parroguial de manantial se
de agua que beneficiaran de la Cochapamba mantiene segun los
satisfaga alas calidad y cantidad estudios realizados

necesidades del
Proyecto

de agua que llegue a
sus hogares

d. Servicio de Agua Registro del Comité Las propiedades
Potable todo el dia de Vigilancia fisico — quimicas
permanecen de

forma constante

C. COMPONENTES

Sistema de | e. Abastecimiento del Registro de la Junta La Junta Parroquial
Captacion y 100% de la Parroquial de incluye a todos los
aduccion de Agua poblacion de Cochapamba habitantes de

Calqui-Chulcotoro

Calquin-Chulcotoro
en el proyecto

Importante ayuda del

Obras estructurales | f. Aprovechamiento Registro del Comité |  gobjerno central para
para méximo del agua de Vigilancia la construccion del
almacenamiento y del manantial proyecto
distribucion sefialado
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5 Sistema
distribucion
agua

6 Operacion
mantenimiento

de
de

y

. Servicio 100%

medido y tarifado

. Contratacién o

delegacidn de dos
Operadores para
monitoreo del
sistema las 24 horas
del dia

o Registro de
Operadores del
Sistema

Registro  del
Comité de
Vigilancia

e La Comunidad esta

dispuesta a colaborar
para que el proyecto
sea una realidad

La Comunidad esta
dispuesta a colaborar
para que el proyecto
sea una realidad

D. ACTIVIDADES

7  Presupuesto
Obra

8 Licitacion
Obra

9 Construccién
Proyecto

10 Presupuestos
Operacién
mantenimiento

de

de

del

de
y

Hasta el 23 de
febrero del 2012 se
debe tener listo el
presupuesto para el
proyecto

Se convocara hasta
el 30 de Junio del
2012 a licitacién y
se tendra al
constructor de la
obra

. Cada fin de mes

debe entregarse un
informe de la
Ejecucion de Obra y
presupuestaria

Cada semana debe
entregarse un informe
de la Operacion del
sistema

Presupuesto de la

obra, determinado
hasta la  fecha
indicada

Publicaciones en la
Prensa

Registro del Comité

de Vigilancia
Informes del
Operador del
Sistema

Los reajustes del
presupuesto se
realizaran en base a
los indices de de
reajuste de la

Camara de
Construccion de
Quito

Se publicara en los
periddicos de mayor
circulacion del pais

El presupuesto de la
obra se cumple a
cabalidad con un
margen de error
aceptable

La poblacién esta
satisfecha con el
servicio brindado
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CAPITULO 9

9.1 CONCLUSIONES

e Los servicios basicos de que dispone la poblacion no permiten que gocen de
una buena condicién de vida, debido al alto porcentaje de insatisfaccion en
cuanto al agua potable, eliminaciéon de aguas servidas, de basuras y servicios
higiénicos.

e Para determinar el valor de la precipitacion media en la cuenca se utilizé las
estaciones Saquisili (M-375), Pilalo (M-122) y Pastocalle (M-371), cuyos
datos fueron proporcionados por el INAMHI, concluyendo que la estacion
mas influyente es la Pilalé (M-122), a partir de la cual se gener6 los caudales
para disefio.

e Los caudales de garantia son: Qgsy=0,00120 m%/s, el Qgges= 0,00125 m*/s y el
Qso%= 0,00130 m®/s; para el proyecto se utilizara el Qgsy, que servira para
disefar las diferentes estructuras de la captacién directa.

e Segun el estudio geoldgico de la zona de Calquin-Chulcotoro, éstaencuentra
ubicada sobre la Formacidn mas externa y mas joven que es la Pisayambo.

e Dentro de la formacion Pisayambo se encuentran gran cantidad de material
piroclastico, andesitas intercalados de lavas andesiticas gruesas. EXisten
ademas tobas de grano grueso a medio, feldespato, vidrio volcanico y
magnetita con fenocristales de hipersteno.

e Calquin-Chulcotoro se encuentra dentro de la zona de subduccién entre las
placas de Nazca y Sudaméricana. El proyecto tiene una amenaza sismica alta
que corresponde a la zona sismica IV cuyo factor para disefio de estructuras es
0.4.

e Los peligros derivados del volcdn Quilotoa son la posibilidad de lahares
formados por la explosion violenta en el fondo de la caldera, la posibilidad de
grandes flujos piroclasticos formados por el colapso de domos y extensas
caidas de cenizas. Lahares secundarios se podrian formar al contacto de los

flujos piroclésticos con rios cercanos.
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e De los estudios realizados en el sitio del proyecto se detecto un nivel freatico
cercano a la superficie en el sitio donde comienza el escurrimiento de agua en
la ladera (P1), en este caso en la primera calicata, en las deméas no se encontro
la presencia del nivel fretico.

e EI Contenido de Humedad varia de un valor minimo de 20% a un valor
maximo de 40%.

e Segun la clasificacion del suelo SUCS, se observa que el mayor porcentaje de
suelo se clasifica como arena limosa de color café oscuro y limo arenoso de
color oscuro, ademas de encontrar arena café clara con pomez en porcentajes
menores.

e De los ensayos triaxiales de las cuatro muestras tomadas, se han obtenido
resultados casi similares, asi: el contenido de humedad de las muestras varian
de 26.4% a 44.7%, la densidad natural varfa desde 1516 kg/m® a 1586 Kg/m?®,
el grado de saturacion de 56.85% a 81.46%, la cohesion de 0.20 Kg/cm? a 0.32
Kglcm?y el angulo de friccion de 21° a 28°.

e Para la capacidad portante del suelo se ha utilizado la ecuacion de Terzaghi
para falla general y cimentaciones cuadradas, para lo cual se han utilizado los
factores de capacidad varfan de un valor minimo de 26.03 T/m? a un valor
méximo de 48.94 T/m?

e Para los asentamientos se ha aplicado la teoria de la elasticidad, de la misma se
han calculado los asentamientos respectivos, los mismos que se ubican entre
592 y 6.56 mm, los mismos que se los considera como asentamientos
tolerables.

e Los suelos encontrados en las perforaciones son de compresibilidad Media, por
lo que los asentamientos a considerar seran del tipo elastico o inmediato y los
asentamientos por consolidacion a largo plazo se consideran despreciables.

e Por la diferencia de niveles que existe entre la captacion (3873 m.s.n.m.) y el
tanque de tratamiento (3743.10 m.s.n.m.), el sistema se disefi6 a gravedad.

e Al ser una vertiente de montafia se decidio construir una Toma de Fondo o
Toma Caucasiana que esta constituida por los siguientes elementos: muros de
alas, rejilla, vertedero de excesos, canal de conduccién, desarenador, valvula

de limpieza o purga.
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e La rejilla de la toma habilitara el ingreso de los caudales de captacion. El
material que logre ingresar a la camara sera posteriormente evacuado a través
de una estructura de purga.

e Este tipo de toma es mas accesible en lo referente a la ubicacion de la obra 'y
puede ser empleada garantizando la vida util de la misma.

e La conduccion de agua desde la captacion hasta el reservorio es por gravedad
transportado por tuberia en PVC. La velocidad de disefio estara en un rango de
0,6 a 5,0 m/s; el diametro de la linca de aduccion es de 27, para el sistema de
agua rural, calculos que se encuentran detallados en el capitulo N° 3.

e Del analisis de calidad del agua y con las comparaciones realizadas para
verificar los parametros aceptables de calidad para consumo humano, se
concluye que el agua para el proyecto es de buena calidad, y requiere de un
tratamiento primario con hipoclorito de calcio cuya cantidad necesaria es
recomendada por la Organizacion Panamericana de la Salud.

e Para el sistema de tratamiento se disefid6 un tanque circular apoyado,
semienterrado, ya que las condiciones del terreno son favorables, para este tipo
de estructura, ademas hidraulicamente retine las condiciones necesarias, como
su ubicacion, que favorece la distribucion a gravedad, ademas
estructuralmente, es el méas idéneo, ya que con un tanque cuadrado, se tendria
una concentracion de esfuerzos en las esquinas, y con ello, no se podria
garantizar la vida util del elemento.

e Para una dotacién de 75 I/habitante/dia (MIDUVI), la capacidad de almacenaje
de los tanques es de 22 m® que es la capacidad que cumple con los
requerimientos de la dotacién de agua para la comunidad, asegurando un
disefio econdémico y seguro que permite garantizar su vida util.

e EIl disefio del tanque se realiz6 tomando como base el disefio de la PCA
(Portland Cement Association) para tanques circulares.

e EI tanque contar4& con los elementos necesarios para su correcto
funcionamiento: borde libre (20 cm), revestimiento interior (en el fondo y
paredes, debe ser impermeable), boca de visita (abertura de 60 x 60 cm como
minimo), escaleras, proteccion contra la luz natural, cerco de proteccion.

e Las paredes del tanque tendran un espesor de 0.20 cm, la losa de fondo de 0.25

my la losa superior de 0.15 m.
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e Para el sistema de distribucion se utilizard un sistema ramificado debido a que
los beneficiarios del mismo se encuentran ubicados a extensiones
considerables uno del otro.

e El sistema de distribucion se calculé con un caudal maximo horario de 1,58
I/seg.

e Para el trazado de la linea de distribucion se consideré la topografia, asi como

la economia en lo referente a la cantidad de material requerido para la misma.

e En la red de distribucion se utilizara tuberia de 1.25 Mpa de presion, con un

diametro de 2”.

e Tanto en la linea de aduccion como en la red de distribucion, se estima la
cantidad de tuberias y accesorios en forma referencial, las mismas que seran
canceladas de acuerdo a lo realizado en obra.

e Las tomas domiciliarias y sistemas de medicion se debera colocar en toda la
comunidad y se debera considerar una toma domiciliaria por cada predio con

una tuberia de 13 mm de diametro (1/2”).

e Los tubos comerciales de PVC que distribuyen las ferreterias, soportan una
presion de hasta 80 m de columna de agua, pero para que el sistema sea
durable, se los haré trabajar a una presiéon méaxima de hasta 20 m de columna

de agua.

e EIl pardmetro béasico para comprobar que el sistema de agua potable esta
correctamente disefiado, son las presiones que deben estar como maximo 20 m
de columna de agua. De los resultados detallados en la tabla 6.2 se concluye

que el trazo y el disefio de la tuberia es el adecuado.

e De lo analizado en el estudio de Impacto Ambiental se deduce que el proyecto
no tendra incidencia significativa en lo que se refiere a la alteracion de la fauna

y flora del lugar.

e El presupuesto para la ejecucion de esta obra es de 117884.45 dolares
americanos, que seran financiados por los gobiernos local y estatal, recursos

que seran administrados por la Junta Parroquial de Chulcotoro.
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e Al ser la poblacion de Calquin —Chulcotoro muy pequefia, las tarifas por el
servicio de agua potable se encarecen en relacién a la economia de los

habitantes de la comunidad beneficiada

e Los estudios realizados en la evaluacion econémica, VAN, TIR vy
Beneficio/Costo, arrojan resultados favorables para la ejecucion del proyecto,

asi mismo de la evaluacion financiera, social y ambiental.

9.2 RECOMENDACIONES

Las excavaciones para las cimentaciones se realizaran con inclinacion de

taludes de 4 vertical y 1 horizontal.

e En zonas de alto nivel freatico se deberé trabajar con bomba de tal manera que

la fundacion se realice en seco.

e La captacion se ubicara de tal manera que no se modifique el flujo normal de la
fuente, ya que cualquier cambio forzado puede causar desbordes e

inundaciones aguas arriba de la captacion.

e Se construird en una zona que no cause erosion ni sedimentacion y aguas arriba
de la comunidad que se va a abastecer, estas estaran aisladas en lo posible de
las fuentes de contaminacion, y para ello se realizara un cerramiento para

proteccién y seguridad de la captacion

e Antes que entre en funcionamiento el sistemaocederd a hacer pruebas en la

tuberia una vez instalada y antes de iniciar la operacion del sistema

e Las piezas especiales deben estar alineadas y niveladas antes de colocar los

atraques, los cuales deben quedar apoyados al fondo y pared de la zanja

e EIl atraque debe colocarse en todos los casos antes de hacer la prueba
hidrostatica de las tuberias. Estos atraques se deben usar exclusivamente para

tuberias alojadas en zanja.
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e El nombrar una comisién para que se encargue de la administracion del sistema
es recomendable, porque vigilard que el servicio basico sea continuo y de

calidad, vision final de este proyecto.
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ANEXO 3.1

PROYECTO SISTEMA INTEGRAL DE AGUA POTABLE PARA LAS COMUNIDADES DE
CHULCOTORO Y CALQUIN.

SERIE DE PRECIPITACIONES MEDIAS MENSUALES, ANOS 2000-2008

ESTACION M - 371 PASTOCALLE

49,90 | 137,40 97,30 | 202,60 197 76,20 2,70 8,40 84,40 27,60 30,70 66,80 981,00
91,70 | 27,70 144,70 81,90 86,2 20,50 8,70 0,90 80,50 7,10 69,50 89,70 709,10
66,00 | 37,40 127,00 | 120,30 | 338 30,90 3,90 10,30 7,60 112,90 81,80 64,20 696,10
69,60 | 93,30 61,20 100,90 | 74,5 88,20 | 15,00 7,80 22,90 80,90 108,10 69,20 791,60
11,90 | 44,40 18,50 109,80 | 76,90 7,50 23,60 7,50 21,10 18,80 78,60 100,00 518,60
424,30 | 691,50 | 27530 | 126,50 | 20,70 6,70 3,70 0,70 0,70 5,70 8,00 6,70 1570,50
22,20 | 35,10 107,70 82,10 | 31,70 | 57,90 2,00 21,00 6,20 181,50 170,40 77,70 795,50
62,80 | 6,70 158,30 96,00 | 97,10 | 53,60 5,50 20,90 2,20 60,90 59,30 49,70 673,00
68,60 | 130,30 | 132,60 | 111,20 | 114,70 | 9,90 550 | 396,00 48,10 80,40 76,50 38,90 1212,70

FUENTE: Anuario Meteorol6gicos INAMHI



ESTACION M - 375 SAQUISILI

60,80 | 149,20 | 121,80 | 209,90 | 258,10 | 156,40 | 48,70 | 65,30 147,80 36,00 37,90 75,10 1367,00
106,50 | 51,80 107,20 | 116,20 | 96,10 | 94,10 | 19,80 | 31,50 63,50 5,60 57,50 94,80 844,60
81,10 | 107,00 | 167,50 | 134,20 | 75,60 | 46,10 | 40,80 | 13,70 15,00 92,90 102,00 90,70 966,60
38,00 | 40,70 94,70 58,50 52,5 65,00 | 26,50 | 14,40 35,70 70,30 48,30 45,60 590,20
43,40 | 50,00 58,30 97,70 0,84 28,10 | 60,50 | 38,20 59,50 80,90 108,60 103,50 729,54
576,80 | 326,20 | 216,70 | 208,80 | 25,30 | 11,30 3,10 0,70 26,60 10,30 0,50 20,90 1427,20
107,10 | 146,40 | 142,30 | 118,10 | 75,90 | 74,90 | 15,30 | 29,20 27,60 50,00 155,30 93,60 1035,70
53,30 | 33,40 142,40 | 119,80 | 109,50 | 74,40 | 47,60 | 48,00 21,90 75,10 109,20 118,40 953,00
105,50 | 130,20 | 141,00 | 105,10 | 105,10 | 79,40 | 23,00 | 51,80 27,10 64,00 81,00 49,90 963,10

FUENTE: Anuario Meteorolégicos INAMHI

ESTACION M - 122 PILALO

219,40 | 219,70 | 238,50 | 217,40 | 176,10 | 57,60 0,60 1,40 69,10 10,30 30,90 101,30 1342,30
260,90 | 159,80 | 195,80 | 172,70 | 76,60 | 11,50 1,30 0,80 13,60 33,00 66,90 139,60 1132,50
169,70 | 245,80 221,8 196,20 | 57,30 | 12,40 6,70 1,30 8,20 91,30 96,80 156,70 1264,20
156,40 | 161,40 | 139,60 | 202,90 | 571 21,30 9,10 12,90 8,90 44,90 54,10 86,00 954,60
127,30 | 147,50 | 174,30 | 144,60 | 95,30 | 17,00 | 12,90 4,60 41,40 39,30 63,60 105,40 973,20
74,30 | 169,80 | 194,50 | 158,00 | 24,00 | 15,40 8.5 9,30 22,90 23,60 39,20 130,90 861,90
148,70 | 102,50 | 279,20 | 225,40 | 35,80 | 61,10 4,90 17,40 22,90 50,30 135,80 130,50 1214,50
83,70 | 100,20 | 247,90 | 223,50 | 93,40 | 47,80 | 11,60 7,10 11,70 43,20 155,00 110,50 1135,60
279,00 | 327,00 | 235,550 | 295,80 | 144,60 | 34,40 | 23,00 | 24,90 19,40 83,60 33,10 79,20 1579,50

FUENTE: Anuario Meteorologicos INAMHI




ANEXO 3.3 MAPA DE ZONAS SISMICAS
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ANEXO 3.4

Tabla 3.2 Clasificacion del Suelo de acuerdo a la abertura de Tamices

Tamiz (ASTM) Tamiz (m.m) Abertura real (m.m) Tipo de suelo
3” 80 76,12
27 50 50,8
11/27 40 38,1
Grava
1~ 25 25,4
3/4” 20 19,05
3/8” 10 9,52
No. 4 5 4,76 Arena Gruesa
No. 10 2 2
No. 20 0,9 0,84 Arena Media
No. 40 0,5 0,42
No. 60 0,3 0,25
No. 140 0,1 0,105 Arena Fina
No. 200 0,008 0,074




ANEXO 3.5

CURVAS GRANULOMETRICAS
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ANEXO 3.6 CLASIFICACION S.U.C.S

CLASIFICACION S.U.C.S.

siMmBOLO CRITERIOS DE
DIVISIONES MAYORES NOMBRES
= CLASIFICACION PARA SUELOS
LETRA |RAYADO | COLOR TIPICOS G NULARES
= &Y 25 Gravas bien graduadas o mezcla Cu=Dgo/Dyo > 4
— o A
:s =3 § 2 3 £ < (] o grava - arena con poco o nada de finos Cc=1 < D302/(D10*D60) < 3
S=|22¢8s S
E S| & E = GP %y o= Gravas pobremente graduadas o mezclas No cumplir todos los requisitos de
§ g g = e arena y grava con poco o nada de finos. gradacién para GW.
= = '\2 < @ A los materiales
= = S <] 8 8 d g Aol sobre la linea A
1N 2 = = Gravas limosas, mezclas de Limites de Atterberg por
g © 33 = D & GM S con 4<IP<7 se
Q = = é s s 8 = grava, arenay limo. debajo de la linea A o IP<4
e .
= x S = S g = u = considera de
] Z & S 33 <§( fronteray se les
= '_::- = 53 g % ac Gravas arcillosas, mezclas de Limites de Atterberg por asigna doble
E § KEX grava, arenay arcilla. encima de la linea A o IP>7 simbolo.
< . =
S £ = S Arenas bien graduadas o arenas Cu=Dgo/Dyo > 6
= o )
2 = s ﬁ 8 g = =] gravas con poco o nada de finos Cc=1 < D30°/(D10*Deo) < 3
S = S = o 2 8 5 o
= °3 § = = g §,— §° sp oc Arenas pobremente graduadas o arenas No cumplir todos los requisitos de
> E ‘= g = gravosas con poco o nada de finos gradacién para SW.
3 g 3 T @ Si el materiales
= o X o 8 = d 4
“E’ g LOC,; % _g = <M o Arenas limosas, mezclas de Limites de Atterberg por estaen lazona
- 4= O 0 . . . < <
> T © = 5 8 = arenaylimo debajo de la linea A o IP<4 4sIP=7se
B = 8 I £ u = considera de
~C wv vy
£ o s 33 = fronteray se le
= = s =2 < =
S B g g s / Arena arcillosa, mezclas de Limites de Atterberg por asigna doble
o / arenay arcilla. encima de lalinea A o IP>7 simbolo.
Limos inorganicos y arenas muy finas, polvo 1.-Determinar el porcentaje de arenas y
ML de roca, arenas finas limosas o arcillosas, o gravas de la curva de granulometria.
= c=‘3 8 limos arcillosos con poca plasticidad. 2.- Dependiendo del porcentaje de finos
:,‘ g 3— S =) Arcillas inorganicas de plasticidad baja a (fracciéon menor que el tamiz N2 200 los
- oc . e .
E oy CL g media arcillas gravosas, arcillas arenosas, suelos se clasifican como sigue:
.~ = 4
£ g E arcillas limosas, arcillas magras. Menos del 5%---GW, GP, SW, SP.
s £ 5
S . a
cz3 ) ot Limos organicos, arcillas limosas organicas Mas del 12% --- GM, GC, SM, SC.
g § de baja plasticidad. De 5a 12% --- Casos de frontera
= = 7 7 AF " que requieren doble simbolo.
§ = Limos inorganicos, suelos limosos o
S § @ © MH arenosos finos micaceos o diatomaceos,
© < "
o g =B _ suelos eldsticos.
w S T o = . ..
S 3 © 5 = Arcillas inorganicas de alta plasticidad,
= >3 A CH =2 -
2 3 8 2 3 arcillas grasas
n £ E
£E = " P - X
3 = — OH A Arcillas organicas de plasticidad media a alta
=] Al
Rz 0 limos organicos
= L g =
> w £ g =
% § Pt == <Z: Turba y otros suelos altamente
£ & s~ = .
A 8 > po—— = organicos
© © =




ANEXO 3.7

NORMA D2487 STANDAR PRACTICE FOR CLASSIFICATION OF SOIL FOR ENGENNERING PURPOSES (UNIFIED SOIL CLASSIFICATION SYSTEM)
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% grava >
% arena
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% arena 2
% grava

<5%de <Cu24y1chs3
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5312%<
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\
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>12% /
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(o CL-ML) :
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215% dearena
<15% de arena
215% dearena
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215% de grava
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<15% de grava
215% de grava
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Grava bien graduada con arcilla (o arcilla limosa)
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Grava mal graduada con limo
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Grava mal graduada con arcilla (o arcilla limosa)

Grava mal graduada con arcilla y arena (o arcilla limosa y arena)

Grava limosa

Grava limosa con arena

Grava arcillosa

Grava arcillosa con arena

Grava limosa arcillosa

Grava limosa arcillosa con arena

Arena bien graduada
Arena bien graduada con grava
Arena mal graduada
Arena mal graduada con grava

Arena bien graduada con limo

Arena bien graduada con limo y grava

Arena bien graduada con arcilla (o arcilla limosa)

Arena bien graduada con arcilla y grava (o arcilla limosa y grava)

Arena mal graduada con limo

Arena mal graduada con limo y grava
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ANEXO 3.8

PROYECTO SISTEMA INTERAL DE AGUA POTABLE PARA LAS COMUNIDADES DE CHULCOTORO Y CALQUIN DE LA
PARROQUIA DE COCHAPAMBA

CORTES GEOTECNICOS

CAPTACION

TANQUES DE
TRATAMIENTO (2u)
color café oscuro
LINEA DE CONDUCCION
ENTRE CAPTACION Y b4
s8.60 TANQUE DE
280 ALMACENAMIENTO
Limo arenoso, Limo arenaso,
color café oscuro color café oscuro
97.50
Suelos pedrosos tipo
aluviales

LMo atenoso, color

LINEA DE CONDUCCION

TANQUE DE
calf oscato ENTRE TANQUE DE DISTRIBUCION
9800 eI TITOS: TRATAMIENTO Y
140 color café clara DISTRIBUCION
7

Arena color café

96.80 clara, con pomez
Suelos gravosos y

9500 rocoses

pomez

Arena limosa, color café.
oscura, con presencia de

98.50

Limo arenoso, hamedo,
color café oscuro

97.50
Limo arenoso, humedo,
color café claro
96.20
‘Arena limosa, color
9570 café clara

94.50

Limo arenoso, himedo,
color café oscuro




ANEXOS 3.9 RESULTADOS ENSAYOS TRIAXIAL



Factores de capacidad de carga de Terzaghi, Nc, Nq, Ny

ANEXO 3.10

(0} Nc Nq Ny (0 Nc Ng Ny
0 5.70 1.00 0.00 26 27.09 14.21 9.84
1 6.00 1.10 0.01 27 29.24 15.90 11.60
2 6.30 1.22 0.04 28 31.61 17.81 13.70
3 6.62 1.35 0.06 29 34.24 19.98 16.18
4 6.97 1.49 0.10 30 37.16 22.46 19.13
5 7.34 1.64 0.14 31 40.41 25.28 22.65
6 7.73 1.81 0.20 32 44.04 28.52 26.87
7 8.15 2.00 0.27 33 48.09 32.23 31.94
8 8.60 2.21 0.35 34 52.64 36.50 38.04
9 9.09 244 0.44 35 57.75 41.44 45.41
10 9.61 2.69 0.56 36 63.53 47.16 54.36
11 10.16 2.98 0.69 37 70.01 53.80 65.27
12 10.76 3.29 0.85 38 77.50 61.55 78.61
13 11.41 3.63 1.04 39 85.97 70.61 95.03
14 12.11 4.02 1.26 40 95.66 81.27 115.31
15 12.86 4.45 1.52 41 106.81 93.85 140.51
16 13.68 4.92 1.82 42 119.67 108.75 171.99
17 14.60 5.45 2.18 43 134.58 126.50 211.56
18 15.12 6.04 2.59 44 151.95 147.74 261.60
19 16.56 6.70 3.07 45 172.28 173.28 325.34
20 17.69 7.44 3.64 46 196.22 204.19 407.11
21 18.92 8.26 4.31 47 224.55 241.80 512.84
22 20.27 9.19 5.09 48 258.28 287.85 650.67
23 21.75 10.23 6.00 49 298.71 344.63 831.99
24 23.36 11.40 7.08 50 347.50 415.14 85.75
25 25.13 12.72 8.34




ANEXO 3.11
VALORES DE o EN FUNCION L/B

Valores de a, 0prom, 0

Chicitaion:
B X L
= ¥ .
o ___‘/:F.
po N =
Asentamiento Asentamiento
de cimentacidn de cimentacinn
rigida .. flexible "
R - tt, = Relacién de Poisson | Bl
. E,=Moédulu de elasticidad. |-
Sueln

¥ FIQURA 4.17 Ascntamiento elastico de cimentaciones
flexibles v rigidas

3.0
H=2
=0
2.5 —_
-f-'-.-'_'-.'
|
> 20 J’ff-‘ | _.--"'"'--——_-—-' ?‘:‘L—-—"""’_—-——_'
S‘: - / !‘/%
- —
- / . . )
Para cimentacion circular
1.0 4 . a=1
{ & pm= 0.85
J o~ 0.88
1.5
1 2 3 4 5 b 7 8 3 10

L/B



ANEXO 4.1: DISENO HIDRAULICO DE LA LINEA DE ADUCCION

0+000,0 3851,50 0,00064 3851,21
0 + 555,60 3848,76 0,00049 3848,56

0+849,0 00797 | 380300 | 30900 | 50,00 000031 | 0406 0094 | 380291 | 4991 51,00
3753,00 50,00 0,00050 3752,80
1 +555,53 370300 | 556,00 | 50,00 0,00091 370250 92,00

2+13321 ) Fl 0,0155 [ 365300 | 60,00 30,00 0,50 1,60 0,00001 0,079 0,001 3653,00 30,00 10,00

2+1%518 ] IG [ 01564 | 362300 | 60600 | -13600 [ 050 1,60 0,00106 0,796 0,644 3622,36 -136,64 100,00

Fuente: Los Autores




Anexo 4.2

Resultado del Analisis de Calidad de Agua

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

CiCAM

)
O CENTRO DE INVESTIGACIONES Y CONTROL AMBIENTAL
b Campas Politécnico José Rubén Orellana Ricaurte o Calle Ladeon de Guevars E 11.253
=== Tel.: (00593-2) 2 507 144 Ext.: 623 @ Telefax: (00593-2) 2 221 306 o Apartado 17-01-2759 @ E-mail: cicam(@server.opn edu.o¢
Quito - Ecuador
INFORME DE RESULTADOS

Quito, 1 de diciembre de 2011
EMPRESA

Solicitado por: PROYECTO INTEGRAL DE AGUA
POTABLE PARA CHULCO TORO

Atencién: Adriana Balladares

Direccién: Comunidad Cochapamba, Saquisili, Cotopaxi

Identificacidn de la muestra (cliente): ninguna
Fecha de recoleccion: 22 de noviembre de 2011
Responsable de toma de muestra:

LABORATORIO

Nimero de ingreso al laboratorio:

cliente

177

Fecha de ingreso al Laboratorio: 22 de noviembre de 2011

Teléfono:
Fax:

No.IR111777
Ref. ST11357

Origen: Agua del Manantial de Chulco Toro
Tipo de muestra: puntual

Tipo de envase: plastico

Llego refrigerada: si

Se utilizd preservante: no

CLMITE | s DEL
PARAMETRO UNIDAD | RESULTADO MAXIMO ANALESSS PROCEDIMIENTO

|Cloruros mg/L 69 250 2271122011 APHA 4500 - C1 B
[Coliformes fecales NMP/100m! <2 <2 24/112011 APHA 9222 D
Coliformes totales NMP/100m! 930 <2 22/1172011 APHA 9222 C

Color verdadero we. P1-Co <45 15 28/112011 APHA 2120 C

Dureza calcica (CaCO,) mg/L 96 22/11/2011 APHA 3500 -Ca B
Dureza total (CaCO,) mg/L 156 300 22/1172011 APHA 2340 C

Hierro mg/L 0,06 0.3 24/1172011]  APHA 3500 - Fe B, Cokeimétrico
Manganeso mg/L 0,400 a0l 24/1172011]  Cokeimétrico / Absorcion atbmsca
Nitratos, N-NO, mg/l 33 10 24/1122011 Coloresétrico

Nitritos, N-NO, mg/L <0,01 0,0 24/1172011]  APHA 4500 - NO," B, Colorimétrico
*pH 744 65ass | mmaonil Y e 1
Sélidos totales disueltos mg/L 205 1000 28/11/2011 APHA 2540 C

Sulfatos mg/L <6 200 23/1172011] APHA 450050, E Nefelométrico
Turbiedad NTU 16,6 3 23/1172011 APHA 2130 B Nefelométrico

NOTA: EST_E.WI?ORME SOLO AFECTA A LA MUESTRA SOMETIDA A ENSAYO

*El Centro de Investigaciones y Control Ambiental estd acreditado por ¢l OAE en este pardmetro,

***Limites permisibles de acuerdo a la NTE INEN 1-108:2006

Realizado por: an. Carola Fierro

RESPONSABLE TECNICO CICAM

F-MC-2301

Pagina 1 de 1

Jl»o

X Revisado por: M.Sc. Ing, Luis Jaramillo S.
DIRECTOR DE LABORATORIO



Anexo 5.1

BASE EMPOTRADA (CARGA TRIANGULAR)

Tabla A5 - Tension en anillos circulares
T=coef.*w*H*R
El signo positivo indica tension

Coeficientes en el punto

HZ
Dt 0,0H 0,1H 0,2H 0,3H 0,4H 0,5H 0,6H 0,7H 0,8H 0,9H
0.4 + 0.474(+ 0.440[+ 0.385/+ 0.352|+ 0.308/+ 0.264|+ 0.215/+ 0.185(+ 0.111}+ 0.057
0.8 + 0.423|+ 0.402|+ 0.381|+ 0.358(+ 0.330({+ 0.297(+ 0.249(+ 0.202(+ 0.145(+0.076
1.2 + 0.350/+ 0.355|+ 0.361|+ 0.362[+ 0.358(+ 0.343|+ 0.309(+ 0.256[+ 0.186|+0.096
1.6 + 0.271|+ 0.303|+ 0.341|+ 0.369(+ 0.385(+ 0.385(+ 0.362(+ 0.314(+ 0.233|+0.124
2 + 0205+ 0.260(+ 0.321({+ 0.373(+ 0.411(+ 0.434(+ 0.419(+ 0.389(+ 0.280+ 0.151
3 + 0.074|+ 0.179|+ 0.281|+ 0.375|+ 0.449|+ 0.506|+ 0.519|+ 0.479(+ 0.375(+ 0.21
4 0.017|+ 0.137|+ 0.253|+ 0.367|+ 0.469|+ 0.545|+ 0.579|+ 0.553|+ 0.447[+ 0.256
5 - 0.008[+ 0.114|+ 0.235/+ 0.366/+ 0.489|+ 0.562|+ 0.617|+ 0.606(+ 0.503(* 0.294
6 - 0011+ 0.103|+ 0.223|+ 0.343|+ 0.463|+ 0.566|+ 0.639|+ 0.643[+ 0.547(+ 0.327
8 - 0.015[+ 0.096|+ 0.208 0.324|+ 0.443|+ 0.566/+ 0.681|+ 0.897|+ 0.621|+ 0.386
10 - 0.008[+ 0.095/+ 0.200|- 0.311 0.428|/+ 0.552|+ 0.666/+ 0.730(+ 0.678[+0.433
12 - 0.002[+ 0.097|+ 0.197|- 0.302 0.417 0.541|+ 0.664|+ 0.750|+ 0.720+ 0.477
14 0.000{+ 0.098|/+ 0.197|- 0.299|- 0.408 0.531|+ 0.659|+ 0.761|+ 0.752|+ 0.513
16 + 0.002|+ 0.100{+ 0.198|- 0.299 0.403 0.521|+ 0.650/+ 0.764|+ 0.776|+ 0.536
Coeficientes Suplementarios
HZ
s 0,75H 0,80H 0,85H 0,90H 0,95H
20 + 0.812(+ 0.817|+ 0.756|+ 0.603|+ 0.344
24 + 0.816(+ 0.839|+ 0.793|+ 0.647|+ 0.377
32 + 0.814(+ 0.861|+ 0.847|+ 0.721|+ 0.436
40 + 0.802[+ 0.866|+ 0.880|+ 0.778|+ 0.483
48 + 0.791(+ 0.864|+ 0.900+ 0.620|+ 0.527
56 + 0.781+ 0.859|+ 0.911|+ 0.652|+ 0.563




Anexo 5.2

BASE EMPOTRADA (CARGA TRAPEZOIDAL)

Tabla A7 - Tension en anillos circulares
T=coef.**w*H*R

El signo positivo indica tension

Coeficientes en el punto

Z
% 0,0H 0,1H 0,2H 0,3H 0,4H 0,5H 0,6H 0,7H 0,8H 0,9H
0.4 + 0.002(+ 0.007|+ 0.015{+ 0.230{+ 0.030({+ 0.035/+ 0.036(+ 0.312|{+ 0.020 0
0.8 + 0.002(+ 0.006]+ 0.013{+ 0.021|+ 0.027(+ 0.032]+ 0.033(+ 0.029(+ 0.019 0
1.2 + 0.002(+ 0.006|+ 0.011|+ 0.018{+ 0.030(+ 0.028]+ 0.030(+ 0.026|+ 0.017 0
1.6 + 0.001(+ 0.004|+ 0.009/+ 0.015|+ 0.019(+ 0.024]+ 0.026(+ 0.023|+ 0.016 0
2 + 0.001(+ 0.003|]+ 0.007|+ 0.011|+ 0.016(+ 0.020{+ 0.022(+ 0.021|+ 0.015 0
0
3 + 0.000(+ 0.002|+ 0.004/+ 0.006|+ 0.009(+ 0.013]+ 0.015(+ 0.015(+ 0.011 0
4 0.000{+ 0.001(+ 0.002|+ 0.003(+ 0.006/+ 0.008(+ 0.011|+ 0.012(+ 0.009 0
5 0.000{+ 0.000({+ 0.001/+ 0.002(+ 0.003]+ 0.007(+ 0.008/+ 0.009(+ 0.008 0
6 0.000 0.000 0.000/+ 0.001({+ 0.002|+ 0.004(+ 0.006|/+ 0.008(+ 0.007 0
8 0.000 0.000| - 0.000 0.000/+ 0.001(+ 0.002|+ 0.004(+ 0.006|+ 0.005 0
10 0.000 0.000| - 0.000(- 0.000 0.000/+ 0.001(+ 0.003]+ 0.004(+ 0.005 0
12 0.000 0.000| - 0.000(- 0.000 0.000|+ 0.001(+ 0.002|+ 0.003(+ 0.004 0
14 0.000 0.000| - 0.000(- 0.000]- 0.000 0.000{+ 0.000{+ 0.003]+ 0.003 0
16 0.000 0.000 0.000| - 0.000 0.000 0.000{+ 0.001|+ 0.002|+ 0.003 0
Coeficientes Suplementarios
g—; 0,75H 0,80H 0,85H 0,90H 0,95H
20 + 0.0008|+ 0.0014(+ 0.0020{+ 0.0024(+ 0.0020
24 + 0.0005|+ 0.0010{+ 0.0015|+ 0.0020(+ 0.0017
32 1E-05[+ 0.0005(+ 0.0009|+ 0.0014(+ 0.0013
40 1E-05[+ 0.0003(+ 0.0006/+ 0.0011(+ 0.0011
48 1E-05[+ 0.0001(+ 0.0004|+ 0.0008(+ 0.0010
56 1E-05 1E-05/+ 0.0003(+ 0.0007|+ 0.0008




Anexo 5.3

MOMENTOS EN LOSA CIRCULAR SIN CENTRO DE APOYO
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Tabla A14 - Momentos en losa circular sin centro de Apoyo
M = coef. *zp* R

El signo positivo indica comprension en la superficie de carga

Coeficientes en el punto

0,00R [1d 0,208 | 0,30R | 0408 | 050R | 060R | 070R | 0,80R | 090R | 1,008

Momentos Radiales Mr

8.075 |# 8.087 | +0.067 |+ 0043 [+0.025 [+0.003 | -0.023 | -0.063 | -0.087 | -0.125

Momentos Tangenciales Mt

8.075 [# 8.071 | +0.066 [+ 0.059 [+0.050 [+0.039 [+0.026 [+0.011 | -0.006 | -0.025

Rigidez de Pared Cilindrica

Tabla A15 - Rigidez de Pared Cilindrica, cerca del borde articulado

K=coef*E*3§ /H

H? H?

— coefficient — coefficient

Dt Dt
0.40 0.139 10 1.010
0.80 0.270 12 1.108
1.20 0.345 14 1.198
1.60 0.399 16 1.281
2.00 0.445 20 1.430
3.00 0.548 24 1.586
4.00 0.635 32 1.810
5.00 0.713 40 2.025
6.00 0.783 48 2.220
8.00 0.903 56 2.400




Anexo 5.4

CARGA UNIFORME, BORDE EMPOTRADO

=

ARRESEREN

Tabla A18 - Carga Uniforme, borde empotrado
Mom = coef. * p * R?
El signo positivo indica compresidn en la superficie de la carga

Coeficientes en el punto

c/D | 0,05R 0,10R 0,15R 0,20R 0,25R 0,30R 0,40R 0,50R 0,60R 0,70R 0,80R 0,90R 1,00R
Momentos Radiales, Mr
0.05 |- 0.3659(- 0.1388(- 0.064| - 0.0221|+ 0.0058(+ 0.0255|+ 0.0501|+ 0.0614|+ 0.0629| 0.0566|+ 0.0437|+ 0.0247 0
0.10 0.2487| - 0.118| - 0.0557( - 0.0176(+ 0.0081|+ 0.0391(+ 0.0539(+ 0.0578| 0.0532|+ 0.0416|+ 0.0237 0
0.15 - 0.1869| - 0.0977| - 0.0467| - 0.0135|+ 0.0258(+ 0.0451|+ 0.0518| 0.0494|+ 0.0393|+ 0.0226 0
0.20 - 0.1465| -  0.08[ - 0.0381|+ 0.0109|+ 0.0352(+ 0.0452| 0.0451(+ 0.0366|+ 0.0215 0
0.25 - 0.1172| - 0.0645|+ 0.0055[+ 0.0245|+ 0.0381| 0.0404|+ 0.034/|+ 0.02 0
Momentos Tangenciales, Mt
0.05 |- 0.0731|- 0.1277(- 0.104| - 0.0786| - 0.0569( - 0.0391| - 0.0121|+ 0.0061(+ 0.0175| 0.0234|+ 0.0251|+ 0.0226(+ 0.0168
0.10 0.0498( - 0.0768| - 0.0684| - 0.0539( - 0.0394| - 0.0153|+ 0.002|+ 0.0134| 0.0197|+ 0.0218(+ 0.0199|+ 0.0145
0.15 - 0.0374| - 0.0518| - 0.047(- 0.0375|- 0.0175| - 0.0014(+ 0.0097| 0.0163|+ 0.0186|+ 0.0172(+ 0.0123
0.20 - 0.0293| - 0.0367| - 0.0333| - 0.0184| - 0.0042|+ 0.0085| 0.0132(+ 0.0158(+ 0.0148|+ 0.0103
0.25 - 0.0234| - 0.0263| - 0.0184[ - 0.0062|+ 0.0038| 0.0103|+ 0.0132(+ 0.0122|+ 0.0085




Anexo 6.1

DISENO HIDRAULICO DE LA LINEA DE DISTRIBUCION.

AB 0,35739 3739,00 195,48 7 50,00 1,60 0,00490 1,82 0,958 3738,04 6,04 33,00
CB 0,36317 3732,00 198,64 3 50,00 1,60 0,00505 1,85 1,003 3731,00 2,00 33,00
BD 0,13948 3729,00 76,29 9 25,00 1,60 0,02507 2,84 1,912 3727,09 7,09 13,00
KD 0,45069 3720,00 246,51 12 50,00 1,60 0,00753 2,30 1,856 3718,14 10,14 41,00
JK 0,21239 3708,00 116,17 9 50,00 1,60 0,00187 1,08 0,217 3707,78 8,78 20,00
LK 0,22883 3708,00 125,16 2 38,00 1,60 0,00817 2,02 1,022 3706,98 0,98 21,00
RL 0,13983 3710,00 76,48 2 25,00 1,60 0,02518 2,85 1,926 3708,07 0,07 13,00
SR 0,09176 3715,00 50,19 7 25,00 1,60 0,01155 1,87 0,580 3714,42 6,42 9,00
TR 0,21481 3711,00 117,49 3 38,00 1,60 0,00727 1,89 0,854 3710,15 2,15 20,00
VT 0,14036 3712,00 16,77 2 25,00 1,60 0,02536 2,86 1,947 3710,05 0,05 13,00
uT 0,12401 3711,00 67,83 3 25,00 1,60 0,02017 2,563 1,368 3709,63 1,63 12,00
ML 0,18177 3705,00 99,42 5 38,00 1,60 0,00533 1,60 0,530 3704,47 4,47 17,00
MN 0,04889 3706,00 26,74 1 20,00 1,60 0,01067 1,56 0,285 3705,71 0,71 5,00
MP 0,06984 3705,00 38,20 1 38,00 1,60 0,00091 0,62 0,035 3704,97 0,97 7,00
OP 0,07066 3705,00 38,65 1 38,00 1,60 0,00093 0,62 0,036 3704,96 0,96 7,00
QP 0,27386 3710,00 149,79 5 50,00 1,60 0,00300 1,39 0,449 3709,55 4,55 25,00
FD 0,22806 3712,00 124,74 2 50,00 1,60 0,00214 1,16 0,266 3711,73 1,73 21,00
EF 0,15482 3708,00 84,68 1 50,00 1,60 0,00104 0,79 0,088 3707,91 0,91 14,00
HF 0,22163 3710,00 121,22 3 50,00 1,60 0,00203 1,13 0,246 3709,75 2,75 20,00
GH 0,03088 3712,00 16,89 3 20,00 1,60 0,00456 0,98 0,077 3711,92 2,92 3,00
IH 0,20687 3715,00 113,15 6 50,00 1,60 0,00178 1,05 0,202 3714,80 5,80 19,00
Fuente: Los Autores




ANEXO 8.1

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
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TRIAXIAL 1

Client UNIVERSIDAD Lab Ref
POLITECNICA SALESIANA
Project AGUA POTABLE - Job 1
CHULCOTORO
Borehole | TRIAXIAL 1 Sample |1
Test Details
Standard ASTM D2850-95 / AASHTO T296-94 Specific Gravity 2.65
of Solids
Sample Type Core sample Lab. Temperature 0.0 deg.C
Sample Description
Variations from Procedure | None

Specimen Details

Specimen C Stage Reference 1
Reference
Initial Height 142.00 mm Description
Initial Diameter 69.00 mm Depth within Sample | 0.00mm
Initial Dry Unit Weight 10.48 kN/m3 Orientation within
Sample

Initial Moisture Content* | 44.7 % Preparation

(trimmings: 44.7

%)
Void Ratio 1.48 Degree of Saturation | 80.06%
Comments

* Calculated from initial and dry weights of whole specimen

Shearing Stage (Stress Vs Axial Strain %)
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Client UNIVERSIDAD Lab Ref
POLITECNICA SALESIANA

Project AGUA POTABLE - Job 1
CHULCOTORO

Borehole | TRIAXIAL 1 Sample |1

Shear Conditions

Rate of Axial Strain 1.00%/min Cell Pressure ‘ 50.1kPa
Conditions at Failure

Failure Criterion Maximum Deviator Stress

Compressive Strength 134.0 kPa Major Principal Stress 184.1 kPa

Axial Strain 4.55% Minor Principal Stress 50.1 kPa

Deviator Stress Correction | 0.00kPa Final Moisture Content 44.7 %

Applied

Final Unit Weight 15.17 kN/m3

Mode of Failure

ELE International

Tested By and
Date:

Checked By
and Date:

Approved By
and Date:
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Client UNIVERSIDAD Lab Ref
POLITECNICA SALESIANA
Project AGUA POTABLE - Job
CHULCOTORO
Borehole | TRIAXIAL 1 - CAPTACION | Sample
Test Details
Standard ASTM D2850-95 / AASHTO T296-94 Specific Gravity 2.65
of Solids
Sample Type Core sample Lab. Temperature 0.0 deg.C
Sample Description
Variations from Procedure | None
Specimen Details
Specimen C Stage Reference 1
Reference
Initial Height 142.00 mm Description
Initial Diameter 69.00 mm Depth within Sample | 0.00mm
Initial Dry Unit Weight 10.48 kN/m3 Orientation within
Sample
Initial Moisture Content* | 44.7 % Preparation
(trimmings: 44.7
%)
Void Ratio 1.48 Degree of Saturation | 80.06%
Comments
* Calculated from initial and dry weights of whole specimen
Shearing Stage (Stress Vs Axial Strain %)
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Client UNIVERSIDAD Lab Ref
POLITECNICA SALESIANA
Project AGUA POTABLE - Job 1
CHULCOTORO
Borehole | TRIAXIAL 1-CAPTACION | Sample |2

Shear Conditions
Rate of Axial Strain 1.00%/min Cell Pressure ‘ 99.9kPa

Conditions at Failure
Failure Criterion Maximum Deviator Stress
Compressive Strength 195.9 kPa Major Principal Stress 295.8 kPa
Axial Strain 2.96% Minor Principal Stress 99.9 kPa
Deviator Stress Correction | 0.00kPa Final Moisture Content 44.7 %
Applied
Final Unit Weight 15.17 kN/m3

Tested By and
Date:

Checked By
and Date:

Approved By
and Date:

Mode of Failure

ELE International Page 4 of 7




Client UNIVERSIDAD Lab Ref
POLITECNICA SALESIANA
Project AGUA POTABLE - Job 1
CHULCOTORO
Borehole | TRIAXIAL 1 - CAPTACION | Sample |3
Test Details
Standard ASTM D2850-95 / AASHTO T296-94 Specific Gravity 2.65
of Solids
Sample Type Core sample Lab. Temperature 0.0 deg.C
Sample Description
Variations from Procedure | None

Specimen Details

Specimen C Stage Reference 1
Reference
Initial Height 142.00 mm Description
Initial Diameter 69.00 mm Depth within Sample | 0.00mm
Initial Dry Unit Weight 10.48 kN/m3 Orientation within
Sample
Initial Moisture Content* | 44.7 % Preparation
(trimmings: 44.7
%)
Void Ratio 1.48 Degree of Saturation | 80.06%
Comments
* Calculated from initial and dry weights of whole specimen
Shearing Stage (Stress Vs Axial Strain %)
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Client UNIVERSIDAD Lab Ref
POLITECNICA SALESIANA

Project AGUA POTABLE - Job 1
CHULCOTORO

Borehole | TRIAXIAL 1 - CAPTACION | Sample |3

Shear Conditions

Rate of Axial Strain 1.00%/min Cell Pressure ‘ 200.2kPa
Conditions at Failure

Failure Criterion Maximum Deviator Stress

Compressive Strength 320.6 kPa Major Principal Stress 520.8 kPa

Axial Strain 4.99% Minor Principal Stress 200.2 kPa

Deviator Stress Correction | 0.00kPa Final Moisture Content 44.7 %

Applied

Final Unit Weight 15.17 kN/m3

Tested By and
Date:

Checked By
and Date:

Approved By
and Date:

Mode of Failure

ELE International
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SUMMARY

All Stages
Conditions at Failure

Ref Minor Major Compressive | Cumulative | Mode of Failure

Principal Principal Strength Strain

Stress Stress (Corrected)
Stagel | 50.1kPa 184.1 kPa 134.0 kPa 4.55% Maximum Deviator Stress
Stage2 | 99.9kPa 295.8 kPa 195.9 kPa 2.96% Maximum Deviator Stress
Stage3 | 200.2kPa 520.8 kPa 320.6 kPa 4,99% Maximum Deviator Stress

RESULTADOS

CONTENIDO DE AGUA =44.7 % GRADO DE SATURACION = 80.06%
DENSIDAD NATURAL = 1546 Kg/m3 COHESION =0.25 Kg/cm?2
RELACION DE VACIOS = 1.48 ANGULO DE FRICCION = 23°

218.6

Shear Stress kPa
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Angle of Shear Resistance

Shear Strength [22.57 Degrees

Properties Cohesion

24.23 kPa

Abs Pth to data File {current if none)

hormal Stress kPa

eport, dat
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TRIAXIAL 2

Client UNIVERSIDAD Lab Ref
POLITECNICA SALESIANA
Project AGUA POTABLE Job 1
Borehole | TRIAXIAL 2 Sample |11
Test Details
Standard ASTM D2850-95 / AASHTO T296-94 Specific Gravity 2.65
of Solids
Sample Type Core sample Lab. Temperature 0.0 deg.C
Sample Description
Variations from Procedure | None
Specimen Details
Specimen C Stage Reference 1
Reference
Initial Height 142.20 mm Description
Initial Diameter 68.70 mm Depth within Sample | 0.00mm
Initial Dry Unit Weight 10.86 kKN/m3 Orientation within
Sample
Initial Moisture Content* | 42.9 % Preparation
(trimmings: 42.9
%)
Void Ratio 1.39 Degree of Saturation | 81.46%
Comments
* Calculated from initial and dry weights of whole specimen
Shearing Stage (Stress Vs Axial Strain %)
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Client UNIVERSIDAD Lab Ref
POLITECNICA SALESIANA

Project AGUA POTABLE Job 1

Borehole | TRIAXIAL 2 Sample |11

Shear Conditions

Rate of Axial Strain 1.00%/min Cell Pressure | 50.6kPa
nditions at Failure
Jeviator Stress
Major Principal Stress 193.3 kPa
Minor Principal Stress 50.6 kPa
Final Moisture Content 42.9 %

Tested By and
Date:

ELE International

Checked By
and Date:

Approved By
and Date:

Mode of Failure
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Client UNIVERSIDAD Lab Ref
POLITECNICA SALESIANA
Project AGUA POTABLE Job 1
Borehole | TRIAXIAL 2 Sample |22
Test Details
Standard ASTM D2850-95 / AASHTO T296-94 Specific Gravity 2.65
of Solids
Sample Type Core sample Lab. Temperature 0.0 deg.C
Sample Description
Variations from Procedure | None
Specimen Details
Specimen C Stage Reference 1
Reference
Initial Height 142.20 mm Description
Initial Diameter 68.70 mm Depth within Sample | 0.00mm
Initial Dry Unit Weight 10.86 kN/m3 Orientation within
Sample
Initial Moisture Content* | 42.9 % Preparation
(trimmings: 42.9
%)
Void Ratio 1.39 Degree of Saturation | 81.46%
Comments
* Calculated from initial and dry weights of whole specimen
Shearing Stage (Stress Vs Axial Strain %)
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Client UNIVERSIDAD Lab Ref
POLITECNICA SALESIANA

Project AGUA POTABLE Job 1

Borehole | TRIAXIAL 2 Sample |22

Shear Conditions

Rate of Axial Strain 1.00%/min Cell Pressure ‘ 101.1kPa
.onditions at Failure
Deviator Stress
Major Principal Stress 314.0 kPa
Minor Principal Stress 101.1 kPa
Final Moisture Content 42.9 %

Tested By and
Date:

ELE International

Checked By
and Date:

Approved By
and Date:

Mode of Failure

Page 4 of 7




Client UNIVERSIDAD Lab Ref
POLITECNICA SALESIANA
Project AGUA POTABLE Job 1
Borehole | TRIAXIAL 2 Sample |33
Test Details
Standard ASTM D2850-95 / AASHTO T296-94 Specific Gravity 2.65
of Solids
Sample Type Core sample Lab. Temperature 0.0 deg.C
Sample Description
Variations from Procedure | None
Specimen Details
Specimen C Stage Reference 1
Reference
Initial Height 142.20 mm Description
Initial Diameter 68.70 mm Depth within Sample | 0.00mm
Initial Dry Unit Weight 10.86 kN/m3 Orientation within
Sample
Initial Moisture Content* | 42.9 % Preparation
(trimmings: 42.9
%)
Void Ratio 1.39 Degree of Saturation | 81.46%
Comments
* Calculated from initial and dry weights of whole specimen
Shearing Stage (Stress Vs Axial Strain %)
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Client UNIVERSIDAD Lab Ref
POLITECNICA SALESIANA

Project AGUA POTABLE Job 1

Borehole | TRIAXIAL 2 Sample |33

Shear Conditions

Rate of Axial Strain 1.00%/min Cell Pressure ‘ 200.7kPa
nditions at Failure
Jeviator Stress
Major Principal Stress 511.4 kPa
Minor Principal Stress 200.7 kPa
Final Moisture Content 42.9 %

Tested By and
Date:

Checked By
and Date:

ELE International

Approved By
and Date:

Mode of Failure

Page 6 of 7




SUMMARY

All Stages
Conditions at Failure

Ref Minor Major Compressive | Cumulative | Mode of Failure

Principal Principal Strength Strain

Stress Stress (Corrected)
Stagel | 50.6kPa 193.3 kPa 142.8 kPa 3.50% Maximum Deviator Stress
Stage2 | 101.1kPa 305.8 kPa 204.8 kPa 2.46% Maximum Deviator Stress
Stage3 | 200.7kPa 511.4 kPa 310.7 kPa 5.53% Maximum Deviator Stress

RESULTADOS

CONTENIDO DE AGUA =429 % GRADO DE SATURACION = 81.46%
DENSIDAD NATURAL = 1581 Kg/m3 COHESION =0.31 Kg/cm?2
RELACION DE VACIOS = 1.39 ANGULO DE FRICCION = 21°
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Properties

Angle of Shear Resistance

Shear Strength 120.88 Degrees

Cohesion

30,28 kPa

Abs Pth to data File {current if none)

hormal Stress kPa

eport, dat

qﬂF:'l,Documents and SettingsiuseriEscritoriolSAQUISILIVT 211 1 1 Group

ELE International

Page 7 of 7




TRIAXIAL 3

Client UNIVERSIDAD Lab Ref
POLITECNICA SALESIANA
Project AGUA POTABLE - Job 1
CHULCOTORO
Borehole | TRIAXIAL 3 Sample |1
Test Details
Standard ASTM D2850-95 / AASHTO T296-94 Specific Gravity 2.65
of Solids
Sample Type Core sample Lab. Temperature 0.0 deg.C
Sample Description
Variations from Procedure | None
Specimen Details
Specimen C Stage Reference 1
Reference
Initial Height 141.50 mm Description
Initial Diameter 68.20 mm Depth within Sample | 0.00mm
Initial Dry Unit Weight 10.68 kKN/m3 Orientation within
Sample
Initial Moisture Content* | 41.6 % Preparation
(trimmings: 41.6
%)
Void Ratio 1.43 Degree of Saturation | 76.83%
Comments
* Calculated from initial and dry weights of whole specimen
Shearing Stage (Stress Vs Axial Strain %)
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Client UNIVERSIDAD Lab Ref
POLITECNICA SALESIANA

Project AGUA POTABLE - Job 1
CHULCOTORO
Borehole | TRIAXIAL 3 Sample |1

Shear Conditions
Rate of Axial Strain 1.00%/min Cell Pressure ‘ 50.8kPa

Conditions at Failure
Failure Criterion Maximum Deviator Stress
Compressive Strength 180.0 kPa Major Principal Stress 230.8 kPa
Axial Strain 3.98% Minor Principal Stress 50.8 kPa
Deviator Stress Correction | 0.00kPa Final Moisture Content 41.6 %
Applied
Final Unit Weight 15.12 kN/m3

Tested By and
Date:

Checked By
and Date:

Approved By
and Date:

Mode of Failure
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Client UNIVERSIDAD Lab Ref
POLITECNICA SALESIANA
Project AGUA POTABLE - Job
CHULCOTORO
Borehole | TRIAXIAL 3 Sample
Test Details
Standard ASTM D2850-95 / AASHTO T296-94 Specific Gravity 2.65
of Solids
Sample Type Core sample Lab. Temperature 0.0 deg.C
Sample Description
Variations from Procedure | None

Specimen Details

Specimen C Stage Reference 1
Reference
Initial Height 141.50 mm Description
Initial Diameter 68.20 mm Depth within Sample | 0.00mm
Initial Dry Unit Weight 10.68 KN/m3 Orientation within
Sample
Initial Moisture Content* | 41.6 % Preparation
(trimmings: 41.6
%)
Void Ratio 1.43 Degree of Saturation | 76.83%
Comments
* Calculated from initial and dry weights of whole specimen
Shearing Stage (Stress Vs Axial Strain %)
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Client UNIVERSIDAD Lab Ref
POLITECNICA SALESIANA

Project AGUA POTABLE - Job 1
CHULCOTORO
Borehole | TRIAXIAL 3 Sample | 2

Shear Conditions
Rate of Axial Strain 1.00%/min Cell Pressure ‘ 100.3kPa

Conditions at Failure
Failure Criterion Maximum Deviator Stress
Compressive Strength 259.3 kPa Major Principal Stress 359.5 kPa
Axial Strain 4.07% Minor Principal Stress 100.3 kPa
Deviator Stress Correction | 0.00kPa Final Moisture Content 41.6 %
Applied
Final Unit Weight 15.12 kN/m3

Tested By and
Date:

Checked By
and Date:

Approved By
and Date:

Mode of Failure
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Client UNIVERSIDAD Lab Ref
POLITECNICA SALESIANA
Project AGUA POTABLE - Job
CHULCOTORO
Borehole | TRIAXIAL 3 Sample
Test Details
Standard ASTM D2850-95 / AASHTO T296-94 Specific Gravity 2.65
of Solids
Sample Type Core sample Lab. Temperature 0.0 deg.C
Sample Description
Variations from Procedure | None

Specimen Details

Specimen C Stage Reference 1
Reference
Initial Height 141.50 mm Description
Initial Diameter 68.20 mm Depth within Sample | 0.00mm
Initial Dry Unit Weight 10.68 kN/m3 Orientation within
Sample

Initial Moisture Content* | 41.6 % Preparation

(trimmings: 41.6

%)
Void Ratio 1.43 Degree of Saturation | 76.83%
Comments

* Calculated from initial and dry weights of whole specimen

Shearing Stage (Stress Vs Axial Strain %)
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Client UNIVERSIDAD

POLITECNICA SALESIANA

Lab Ref

CHULCOTORO

Project AGUA POTABLE - Job 1

Borehole | TRIAXIAL 3

Sample |3

Shear Conditions

Rate of Axial Strain 1.00%/min Cell Pressure ‘ 199.9kPa
Conditions at Failure

Failure Criterion Maximum Deviator Stress

Compressive Strength 407.9 kPa Major Principal Stress 607.8 kPa

Axial Strain 6.05% Minor Principal Stress 199.9 kPa

Deviator Stress Correction | 0.00kPa Final Moisture Content 41.6 %

Applied

Final Unit Weight 15.12 kN/m3

Tested By and
Date:

Checked By
and Date:

Approved By
and Date:

Mode of Failure

ELE International

Page 6 of 7




SUMMARY

All Stages
Conditions at Failure

Ref Minor Major Compressive | Cumulative | Mode of Failure

Principal Principal Strength Strain

Stress Stress (Corrected)
Stagel | 50.8kPa 230.8 kPa 180.0 kPa 3.98% Maximum Deviator Stress
Stage2 | 100.3kPa 359.5 kPa 259.3 kPa 4.07% Maximum Deviator Stress
Stage3 | 199.9kPa 607.8 kPa 407.9 kPa 6.05% Maximum Deviator Stress

RESULTADOS

CONTENIDO DE AGUA =41.6 % GRADO DE SATURACION = 76.83%
DENSIDAD NATURAL = 1541 Kg/m3 COHESION =0.32 Kg/cm?2
RELACION DE VACIOS =1.43 ANGULO DE FRICCION = 26°
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Properties

Angle of Shear Resistance

Shear Strength |25.81 Degrees

Cohesion

5171 kPa

Abs Pth to data File {current if none)

hormal Stress kPa

eport, dat
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TRIAXIAL 4

Client UNIVERSIDAD Lab Ref
POLITECNICA SALESIANA
Project AGUA POTABLE - Job 1
CHULCOTORO
Borehole | TRIAXIAL 4 Sample |1
Test Details
Standard ASTM D2850-95 / AASHTO T296-94 Specific Gravity 2.65
of Solids
Sample Type Core sample Lab. Temperature 0.0 deg.C
Sample Description
Variations from Procedure | None
Specimen Details
Specimen C Stage Reference 1
Reference
Initial Height 135.30 mm Description
Initial Diameter 67.83 mm Depth within Sample | 0.00mm
Initial Dry Unit Weight 11.76 KN/m3 Orientation within
Sample
Initial Moisture Content* | 26.4 % Preparation
(trimmings: 26.4
%)
Void Ratio 1.21 Degree of Saturation | 57.85%
Comments
* Calculated from initial and dry weights of whole specimen
Shearing Stage (Stress Vs Axial Strain %)
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Client UNIVERSIDAD Lab Ref
POLITECNICA SALESIANA

Project AGUA POTABLE - Job 1
CHULCOTORO

Borehole | TRIAXIAL 4 Sample |1

Shear Conditions

Rate of Axial Strain 1.00%/min Cell Pressure ‘ 52.4kPa
Conditions at Failure

Failure Criterion Maximum Deviator Stress

Compressive Strength 157.2 kPa Major Principal Stress 209.6 kPa

Axial Strain 4.00% Minor Principal Stress 52.4 kPa

Deviator Stress Correction | 0.00kPa Final Moisture Content 26.4 %

Applied

Final Unit Weight 14.87 kN/m3

Mode of Failure

ELE International

Tested By and
Date:

Checked By
and Date:

Approved By
and Date:

Page 2 of 7




Client UNIVERSIDAD Lab Ref
POLITECNICA SALESIAN
Project AGUA POTABLE - Job 1
CHULCOTORO
Borehole | TRIAXIAL 4 Sample | 2
Test Details
Standard ASTM D2850-95 / AASHTO T296-94 Specific Gravity 2.65
of Solids
Sample Type Core sample Lab. Temperature 0.0 deg.C
Sample Description
Variations from Procedure | None
Specimen Details
Specimen C Stage Reference 1
Reference
Initial Height 135.30 mm Description
Initial Diameter 67.83 mm Depth within Sample | 0.00mm
Initial Dry Unit Weight 11.76 KN/m3 Orientation within
Sample
Initial Moisture Content* | 26.4 % Preparation
(trimmings: 26.4
%)
Void Ratio 1.21 Degree of Saturation | 57.85%
Comments
* Calculated from initial and dry weights of whole specimen
Shearing Stage (Stress Vs Axial Strain %)
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Client UNIVERSIDAD
POLITECNICA SALESIAN

Lab Ref

Project AGUA POTABLE - Job 1
CHULCOTORO

Borehole | TRIAXIAL 4

Sample | 2

Shear Conditions

Rate of Axial Strain 1.00%/min Cell Pressure ‘ 100.0kPa
Conditions at Failure

Failure Criterion Maximum Deviator Stress

Compressive Strength 248.4 kPa Major Principal Stress 348.4 kPa

Axial Strain 2.82% Minor Principal Stress 100.0 kPa

Deviator Stress Correction | 0.00kPa Final Moisture Content 26.4 %

Applied

Final Unit Weight 14.87 kN/m3

Mode of Failure

ELE International
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Client UNIVERSIDAD Lab Ref
POLITECNICA SALESIANA
Project AGUA POTABLE - Job 1
CHULCOTORO
Borehole | TRIAXILA 4 Sample |3
Test Details
Standard ASTM D2850-95 / AASHTO T296-94 Specific Gravity 2.65
of Solids
Sample Type Core sample Lab. Temperature 0.0 deg.C
Sample Description
Variations from Procedure | None
Specimen Details
Specimen C Stage Reference 1
Reference
Initial Height 135.30 mm Description
Initial Diameter 67.83 mm Depth within Sample | 0.00mm
Initial Dry Unit Weight 11.76 KN/m3 Orientation within
Sample
Initial Moisture Content* | 26.4 % Preparation
(trimmings: 26.4
%)
Void Ratio 1.21 Degree of Saturation | 57.85%
Comments
* Calculated from initial and dry weights of whole specimen
Shearing Stage (Stress Vs Axial Strain %)
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Client UNIVERSIDAD Lab Ref
POLITECNICA SALESIANA

Project AGUA POTABLE - Job 1
CHULCOTORO
Borehole | TRIAXILA 4 Sample |3

Shear Conditions
Rate of Axial Strain 1.00%/min Cell Pressure ‘ 200.2kPa

Conditions at Failure
Failure Criterion Maximum Deviator Stress
Compressive Strength 426.2 kPa Major Principal Stress 626.4 kPa
Axial Strain 4.64% Minor Principal Stress 200.2 kPa
Deviator Stress Correction | 0.00kPa Final Moisture Content 26.4 %
Applied
Final Unit Weight 14.87 kN/m3

Tested By and
Date:

Checked By
and Date:

Approved By
and Date:

Mode of Failure
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SUMMARY

All Stages
Conditions at Failure

Ref Minor Major Compressive | Cumulative | Mode of Failure

Principal Principal Strength Strain

Stress Stress (Corrected)
Stagel | 52.4kPa 209.6 kPa 157.2 kPa 4.00% Maximum Deviator Stress
Stage2 | 100.0kPa 348.4 kPa 248.4 kPa 2.82% Maximum Deviator Stress
Stage3 | 200.2kPa 626.4 kPa 426.2 kPa 4.64% Maximum Deviator Stress

RESULTADOS

CONTENIDO DE AGUA =26.4 % GRADO DE SATURACION = 56.85%
DENSIDAD NATURAL = 1516 Kg/m3 COHESION =0.20 Kg/cm?2
RELACION DE VACIOS = 1.21 ANGULO DE FRICCION = 28°

Shear Stress kPa
63,2
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Angle of Shear Resistance

Shear Strength 128.36 Degrees

Properties Cohesion

19.43 kPa

Abs Pth to data File {current if none)

\Documents and Settings|userEscritoriol SAQUISILIAGLA POTABLE -
HULCOTOROAT 441 1 Group Report.dat

ELE International

hormal Stress kPa

Page 7 of 7




