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Resumen

El presente trabajo tiene como finalidad el estudio técnico de un sistema de agua
potable para la comunidad de Cotama, del canton Otavalo en la Provincia de
Imbabura, que cumpla con pardmetros de cantidad y calidad, segun las normas
ecuatorianas vigentes. La infraestructura actual de abastecimiento, no cubre
adecuadamente las necesidades de la poblacion, cumplio su vida atil y resulta
disfuncional en wvarios sentidos, consecuentemente debe ser rehabilitada o
reemplazada. Se realizaron censos socio-econémicos, levantamiento de informacion
topografica, caracterizacion de estructuras existentes y de las vertientes disponibles,
andlisis de viabilidad, entre otros.

Se proponen dos alternativas de disefio, donde la mas idonea, comprende elementos
de captacion, conduccion, dos sistemas de impulsion por bombeo, una planta de
tratamiento modular, dos reservorios y dos redes de distribucion. Se disefi6 cada
componente de acuerdo a la normativa ecuatoriana para sistemas de abastecimiento
de agua potable en el area rural - SENAGUA. La implementacion del proyecto
permitira la dotacion de agua potable dentro del area de estudio, en cantidad y
calidad adecuada, lo que conlleva el mejoramiento de las condiciones de vida de los
habitantes de la comunidad, el beneficio social que conlleva, ademéas permite mejorar

la productividad.
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Abstract
The present work aims to the technical study of a drinking water system in the rural
community of Cotama, located in the Otavalo canton, Imbabura Province, which
complies with parameters of quantity and quality, according to valid Ecuadorian
norms. Since the current supply infrastructure does not adequately cover the needs of
the population terms of quantity and quality, has served its working life and is
dysfunctional in several ways, it must therefore be rehabilitated or replaced. Socio-
economic censuses were carried out, along with topographic information surveying,
characterization of existing structures and available slopes, feasibility analysis,

among others.

Two design alternatives are proposed, where the most suitable one comprises
catchment, pipeline conduction, two pump systems, a modular water treatment plant,
two water reservoirs and two distribution networks. Each component was designed
according to the Ecuadorian regulations for drinking water supply systems in rural
areas by National Water Secretary (SENAGUA, by its Spanish acronym). The
implementation of this project will allow the provision of drinking water within the
study area, in an adequate quantity and quality, which implies the improvement of
life quality of the community inhabitants, the social benefit, allows improving the

productivity.

Xvii



Introduccion

El crecimiento de la poblacion y los asentamientos humanos a nivel mundial, han
promovido una incesante explotacién de los recursos naturales, a niveles nunca antes
visto. Por generaciones, la abundancia de materia prima permitia el aprovechamiento
desmedido de la naturaleza, sin reparar en las consecuencias a futuro; lo cual ha
ocasionado que, en las Gltimas décadas, el grado de deterioro sufrido por el medio
ambiente, sea en muchos casos irreparable (Besson et al, Home, 2009). Entre los
bienes naturales mas importantes de los que dispone el hombre, se encuentra el agua
dulce, esencial para toda forma de vida conocida en el planeta Tierra, consumida y
utilizada en varias actividades antropicas.

Los asentamientos humanos buscan el aprovechamiento sustentable del liquido vital,
por ello, reviste enorme importancia el correcto disefio y la buena construccién de los
sistemas de agua potable, que permitan un adecuado suministro tanto en calidad
como en cantidad, Yy logren satisfacer las necesidades de la poblacién, con un
minimo impacto al entorno natural; lastimosamente, debido a factores econémicos,
sociales o geograficos, importantes sectores de la poblacion carecen de este servicio
bésico.

Segun el informe mundial sobre el desarrollo de los Recursos hidricos de las
Naciones Unidas del 2017 (ONU-2017), cerca de dos tercios de la poblacién mundial
(5 millardos) padecen de escasez durante al menos un mes cada afio. Cerca de 500
millones viven en areas en que el consumo de agua supera dos veces los recursos del
lugar, haciéndose altamente dependientes del transporte desde zonas en las que esta
existe. Hay mas de 2.400 millones de personas que no tienen acceso a agua potable
salubre. La organizacion Mundial de la Salud, reporta que 3,4 millones de personas

mueren cada afo de paludismo y diarrea. Un 90% de esas personas son nifios
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menores de cinco afios, principalmente procedentes de paises en desarrollo. Cientos
de millones de personas padecen de otras enfermedades hidricas tal como la
esquistosomiasis, helmintiasis intestinales, entre otras. (OMS-2001).
Dentro de este contexto, la problematica del agua en la comunidad de Cotama,
ubicada dentro del cantén Otavalo, provincia de Imbabura, Ecuador, lleva un largo
tiempo sin solucion. Existen hogares situados en las periferias de la comunidad, que
no cuentan con ningun tipo de abastecimiento adecuado y recurren a alternativas
como son:

- Acarreo de agua desde los grifos comunales o desde casas de vecinos o

amigos que si cuentan con el servicio.
- Compra de agua en botellones o botellas.
- Consumo de agua destinada para riego (esta posee altos contenidos de hierro
que le da un olor y sabor desagradables).

En el pasado, esta comunidad rural estaba separada de la ciudad de Otavalo, sin
embargo, la constante expansion de la urbe, ha desembocado en que colinden una
con otra, separadas por el rio Jatunyacu, a pesar de lo cual los servicios basicos y
bondades que tiene el area urbana, no benefician a esta comunidad, que no cuenta
con alcantarillado pluvial, posee calles de tierra en mal estado, y solo una reducida
parte de la poblacion cuenta con abastecimiento de agua potable municipal. Existen
factores que no han permitido la urbanizacién de la comunidad, como el que los
habitantes mantengan una forma de vida propia de una comunidad rural indigena,
con la agricultura y la ganaderia como principales actividades y una organizacion
comunitaria, conformada por un cabildo y otros grupos, los cuales no han podido

lograr introducir estas mejoras en la comunidad.
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El objetivo principal propuesto consiste en realizar el estudio de un sistema de agua
potable para la comunidad de Cotama, que cumpla con parametros de cantidad y
calidad, segun las normas ecuatorianas vigentes. Esto incluye el disefio de las obras
de captacion, conduccion, planta de tratamiento, reservorios y redes de distribucion,
asi como presupuesto, cronograma, especificaciones técnicas y ambientales, manual
de operacion y mantenimiento, planos, entre otros; actividades que tienen como fin
ualtimo el contribuir al fortalecimiento y desarrollo de esta zona, tan importante para

la region.
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Capitulo 1
1. Datos Generales del Proyecto

1.1 Nombre del proyecto
Disefio de un sistema de agua potable para la comunidad de Cotama, Cantén
Otavalo, Provincia Imbabura, Ecuador.

1.2 Ubicacién y limites del proyecto

Pais: Ecuador Canton: Otavalo
Region: Sierra Parroquia: San Luis
Provincia: Imbabura comunidad: Cotama

Ubicacidn de la provincia de Imbabura, Cantdn Otavalo

Figura 1. Ubicacion de la provincia de Imbabura, Cantén Otavalo.
Elaborado por: David Rosado.

El &rea de proyecto comprende toda la comunidad de Cotama, ubicada en la periferia
norte del casco urbano de Otavalo, Figura 1 y Figura 2. La ciudad y la comunidad
estan separadas por el rio Jatunyacu, siendo este accidente geografico uno de motivos
por el cual la comunidad sea catalogada como un asentamiento rural. Mediante el
levantamiento topografico, se definid la zona de proyecto, que abarca una superficie
de 67.33 hectareas, delimitado por las coordenadas UTM 17 SUR WGS84, véase la

Tabla 1.



Tabla 1. Ubicacion de la Comunidad de Cotama

PUNT COORDENADA COORDENADA

5 9 Y ZONAS ALREDEDOR
Norte 804126,43 1002802409 Loma de Cotama y
comunidad Guanansi
sur 804495,98 1002710332 R0 Jatunyacu, y barrio San
Eloy
Este 805461,91 10027280,16 Via Panamericana
Oeste 803804.66 10027765.95 Rio Ambi

Elaborado por: David Rosado

g : o = J A ;é~ff._‘.(§‘ '
Figura 2. Ubicacion de la comunidad de Cotama.
Elaborado por: David Rosado.

1.3 Aspectos de la Comunidad de Cotama

La comunidad de Cotama, se encuentra dentro de la parroquia San Luis. En el Plan
de Desarrollo y ordenamiento territorial del cantdén Otavalo, se refiere como
“Cabecera Cantonal Otavalo” a las parroquias consideradas como urbanas de El

Jordan y San Luis, conformadas por barrios urbanos, urbano marginales vy



comunidades rurales, de las que San Luis posee 21, algunas de estas ya forman parte

del casco urbano. (CELAEP, 2015)

Existe una marcada diferencia entre la parte urbana marginal de la ciudad de Otavalo
ubicada al margen sur del rio Jatunyacu y la zona rural que comprende a la
comunidad de Cotama, ubicada al margen norte del mismo. La Figura 3 muestra un

panorama, donde se puede observar el contraste entre ambas facciones.

Comunidad de Cotama

Figura 3. Fotografia de la comunidad de Cotama
Elaborado por: David Rosado.

Acorde al levantamiento topografico realizado por la empresa Hidrosoft Cia. Ltda.,
la altitud en la zona oscila entre los 2480 msnm y los 2525 msnm, se encuentra
ubicada en las laderas sur de la Loma de Cotama, que posee una elevacion
aproximada de 2720 msnm.

La precipitacion anual oscila entre los 800 a 900 mm/afio, con una temperatura
promedio de 14 a 18 °C. (CELAEP, 2015)

En la Figura 4 se presenta la ubicacién de la comunidad en el cantén Otavalo,

diferenciando parroquias rurales, y parroquias urbanas.



Mapa del canton Otavalo, parroquias rurales y urbanas
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Figura 4. Mapa del cantdn Otavalo, parroquias rurales y urbanas.
Elaborado por: David Rosado.

La comunidad de Cotama es de caracter rural, con viviendas dispersas y gran parte
de la tierra dedicada a la siembra. Segun se desprende del levantamiento topogréafico,
la comunidad cubre una extension total de 67,33 hectareas.

1.4 Monto

El estudio ha sido concebido para ejecutar la obra en dos fases o simultineamente,

cuyos montos de inversién son:

La fase | requiere un presupuesto de: USD 98.616,78
La fase Il requiere un presupuesto de: USD 79.312,34
Total USD 177.929,12

Los precios unitarios, cantidades de obra y rubros empleados para la obtencion de los

montos, se muestran a detalle en el presupuesto Anexo 17.



1.5 Plazo de ejecucion

El plazo de ejecucion para la primera fase es de 4 meses y para la segunda de 3
meses.

1.6 Participacion Social

1.6.1 Socializacion del proyecto:

El dia 17 de septiembre del 2016, en la casa comunal de Cotama, se realiz6 una
reunion entre representantes de la empresa HIDROSOFT CIA. LTDA., el Sr. David
Rosado y dirigentes de la comunidad, con el fin de dar a conocer el proyecto y
resolver inquietudes.

1.6.2 Entrega de informacion:

Para facilitar la realizacion del presente trabajo, la comunidad facilitd algunos
insumos que se nombran a continuacion:

Concesiones de agua para consumo, renovacion de documentos, nombramiento de
cabildos, pagos de agua (Anexo 1).

Nomina de usuarios de agua de la comunidad de Cotama (Anexo 2)

Censo Comunitario 2016 (Anexo 3)

Resultados de analisis de agua de las vertientes. (Anexo 4).

Al final del Anexo 1, se adjunta documento, donde las autoridades de la comunidad
autorizan el uso de la informacion entregada para generar el estudio.

1.6.3 Reconocimiento del sistema de abastecimiento actual y area de proyecto:
En varias ocasiones se realizaron recorridos conjuntamente con los integrantes de la
junta de aguas, con el fin de reconocer el estado y caracteristicas del sistema de
abastecimiento de agua existente en la comunidad, ademas de realizar aforos a las

fuentes.



1.6.4 Encuestas Socio-Econdmicas:

De los 162 usuarios del sistema existente, contabilizados por la junta de aguas de la
comunidad de Cotama, se encuesto a 49 familias que habitan en diferentes puntos de
la comunidad (Anexo 5), durante los meses de octubre y noviembre de 2016, para
recopilar informacion de diversos aspectos, Utiles el desarrollo del presente proyecto,
sujetandose al criterio que recomienda que para poblaciones pequefias, se aplique el
censo en una muestra de no menos del 30% del total (Lopez, 2004), que ha
permitido extraer varios pardmetros de la poblacion, tales como ndmero de
individuos, edades, estado civil, ocupacién, educacion, entre otros, asi como otra
informacidn adicional que no tiene mayor relevancia para el presente estudio, que es
de caracter eminentemente técnico, por lo cual se decidié usar el tamafio de muestra

minimo recomendado.



Capitulo 2

2. Diagnostico y problema

2.1.  Descripcion de la situacion actual del area de intervencion del proyecto
2.1.1 Factor Economico

En la Tabla 2, se presenta la informacion obtenida en las encuestas (Anexo 6),
respecto a las principales actividades econdémicas de la poblacién, teniendo en cuenta
que algunos encuestados se dedican a mas de una actividad, por lo que el porcentaje
se obtiene de la relacion entre el el nimero de casos que se dié por cada actividad,
versus el total de encuestados (49).

Tabla 2. Actividades Econdmicas de la poblacion de la comunidad de Cotama.
ACTIVIDADES ECONOMICAS DE LA POBLACION
Porcentaje sobre el total de encuestados

Actividad Casos

%
Agricultura 39 80%
Ganaderia 13 27%
Otros 12 24%
Artesanias 8 16%
Comercio 5 10%
Microempresa 3 6%

Nota: Encuestas a la poblacion.
Elaborado por: David Rosado.

Algunas familias se dedican a mas de una actividad econdmica, sin embargo la
agricultura representa el 80%, donde el principal cultivo es el de maiz, seguido de
otros productos como frejol, papas, chochos, habas, arveja, quinua y hortalizas
varias. Mayormente, los encuestados indican que los productos cosechados se
destinan al autoconsumo.

La ganaderia es la segunda actividad mas practicada después de la agricultura, pero,
en la mayoria de los casos, las familias solo cuentan con un reducido nimero de

algin tipo de ganado, predominantemente vacuno, aunque también hay cerdos,



gallinas y ovejas, por lo que no se puede considerar como una actividad econémica
en potencia.

En la tabla, se refiere por “Otros”, a actividades econdmicas poco usuales en
poblaciones rurales, tales como trabajos de oficina, mano de obra en la construccion,
transporte, entre otros.

La elaboracion de artesanias es algo propio de la poblacién indigena, en toda la
provincia de Imbabura. En la comunidad, existen familias que practican esta
actividad, pero deben trasladarse a centros turisticos para expender sus mercancias.
La manufactura de productos de cualquier tipo es minima. EI comercio y la
microempresa, Son ocupaciones poco practicadas.

2.1.2 Poblacion

De acuerdo al censo comunitario 2016 (Anexo 3), realizado por la junta de aguas, la
comunidad de Cotama posee una poblacion de 777 habitantes, que constituyen 181
familias, lo que da un promedio de 4,29 individuos por cada una. En la Tabla 3, se
observa los resultados de la tabulacion, y agrupacion de los individuos por edad, por
sexo, y por estado civil.

Tabla 3. Numero de individuos de la comunidad de Cotama, clasificados por edad.

Edad

0-5afios 6-15afios 16-25 afios 26-45 afios 46-65 afios >65 afios .
desconocida

7 152 171 175 112 74 16

Nota: Censo comunitario de la comunidad de Cotama 2016.
Elaborado por: David Rosado.

En cuanto a la etnia familiar, el 93,7% de las familias encuestadas se identifica como

indigena o kichwa y el restante 6,3% como mestizos.



2.1.3 Vivienda

Segun la Junta de Aguas de la comunidad de Cotama, existen 161 viviendas, algunas
de estas desocupadas o0 visitadas ocasionalmente por sus duefios.

De las 49 encuestas realizadas a la poblacion, respecto a las caracteristicas
constructivas mas comunes, se obtiene que la mayoria de viviendas son de hormigon,
ver Tabla 4.

Tabla 4. Tipos de vivienda en la comunidad de Cotama
TIPO DE VIVIENDA

. Encuestados Porcentaje
Tipo Casos N° % |
Hormigon 25 49 51,0
Adobe Tapial 12 49 22,5
Estructura Mixta 11 49 22,5
Madera 1 49 2,0
Otros 1 49 0

Nota: Encuestas a la poblacion.
Elaborado por: David Rosado.

En la mayoria de casos se construyen con la ayuda de familiares o amigos de la
misma comunidad, pudiendo significar un problema, ya que no se realizan acogiendo
principios técnicos. Del total de encuestados, el 100% respondié que la vivienda es
propia.
2.1.4 Viabilidad y transporte
La comunidad de Cotama cuenta con tres vias de acceso vehicular:
Acceso 1: Desde la panamericana, a la altura de la marmolera, por la calle
Los Pinos, El camino es de un solo carril, de tierra y se encuentra deteriorado.
Acceso 2: Desde la via Selva Alegre, por la calle 4, se cruza un puente de un
solo carril sobre el rio Jatunyacu, el puente esta deteriorado.
Acceso 3: Desde la via Selva Alegre, por la calle 8, a la altura de la Escuela
Luis de la Torre, se debe cruzar un puente de un solo carril sobre el rio

Jatunyacu, el puente esta deteriorado.



Vias de acceso a la comunidad de Cotama.

Figura 5. Vias de acceso a la comunidad de Cotama.
Elaborado por: David Rosado.

Ademas, existen algunos puentes peatonales rusticos de madera construidos por los
pobladores.

El estado de las calles en la comunidad es deplorable, solo existe una calle
empedrada y esta en mal estado, el resto son de tierra. Dificilmente se puede circular
con un vehiculo liviano, debido a las altas pendientes y depresiones en las vias; no
existe sistema de drenaje pluvial, los habitantes manifiestan que en épocas de lluvias
la escorrentia inunda las calles, arrastrando material hacia el rio y empeorando adn
mas el estado de las calles.

2.1.5 Educacion

Oferta Estudiantil: No hay instituciones educativas dentro de la comunidad, pero
no representa un problema significativo, ya que existen 65 escuelas en la toda la
cabecera cantonal de Otavalo (CELAEP, 2015). Para trasladarse a los centros
educativos, toma alrededor de 10 a 30 minutos en transporte publico.

Poblacion estudiantil en la comunidad: 33 de los 49 encuestados indican que

existe un individuo o mas estudiando en su familia. Se cuantificd la poblacion
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estudiantil de acuerdo al nivel institucional, donde se puede observar que existe

mayor cantidad de estudiantes de escolar. Ver Tabla 5.

Tabla 5. Poblacion estudiantil en la comunidad de Cotama

POBLACION ESTUDIANTIL EN LA COMUNIDAD
Individuos  Porcentaje

Nivel Institucional

estudiando %
Escuela 35 51,5
Colegio 27 39,7
Universidad 6 8,8
TOTAL: 68 100

Nota: Encuestas a la poblacion.
Elaborado por: David Rosado.

Analfabetismo: Se dan algunos casos de personas de la tercera edad que no pueden
leer ni escribir. Y deben recurrir a la ayuda de terceros.

Idioma: La gran mayoria de personas habla castellano y quechua, Sin embargo, el
idioma predominante y usado en el diario vivir de los pobladores, es el quechua.
2.1.6 Salud

Dentro de la comunidad no se encuentra unidades de salud, sin embargo, los
pobladores expresaron que, por su cercania, pueden trasladarse a cualquier unidad de
salud.

En todo el cantdon hay 14 unidades de salud y un hospital basico, y dentro de la
cabecera cantonal, 4 centros de salud, 2 puestos de salud y 1 unidad anidada.

Las enfermedades més frecuentas en nifios y nifias del Canton, tanto en la zona
urbana como en la rural son similares, aunque con una muy superior afectacion en
esta ultima. La morbilidad tiene multiples causas como el cambio de clima, la
desnutricion, la falta de aseo, el hacinamiento, la mala calidad del agua, desidia de la

familia en el cuidado del nifio, entre otras. (CELAEP, 2015)
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2.1.7 Servicios Publicos Basicos

No existen todos los servicios basicos dentro de la comunidad de Cotama, de acuerdo
a las encuestas, se tiene la siguiente informacion:

Comunicacion:

Se cuenta con cobertura de telefonia fija y movil e internet, sin embargo no todas las
familias acceden a estos servicios, sea por razones econdomicas 0 porque las
consideran innecesarias.

Energia Eléctrica:

El 100% de encuestados respondié que estan satisfechos con el servicio eléctrico.
Los pobladores manifiestan que hace algunos afios, continuamente sufrian cortes de
energia en algunos sectores, y el personal de reparacion tardaba demasiado en
restablecer la energia, esta situacion ha mejorado mucho en la actualidad.

Agua de consumo:

Segun la nébmina de usuarios de la comunidad de Cotama, 162 usuarios o familias,
ver Tabla 6, que representa el 89,5% del total de la poblacion, se abastece mediante
un sistema de agua entubada, que no satisface adecuadamente las necesidades tanto
en calidad como en cantidad. Un reducido namero de familias posee el servicio de la
red publica de agua potable de Otavalo.

Segun representantes de la Junta de Aguas, existen aproximadamente 10 familias o
viviendas, que no cuentan con ningun tipo de abastecimiento en sus hogares.

Tabla 6. Formas de consumo de agua en la comunidad de Cotama.
FORMAS DE CONSUMO DE AGUA

. Encuestados Porcentaje
Tipo Casos NP % !
Red publica 7 49 14,3
Vertiente 23 49 46,9
Ambos 13 49 26,5
Otros 6 49 12,2

Nota: Encuestas a la poblacion.
Elaborado por: David Rosado.
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Alcantarillado:

La comunidad de Cotama cuenta Unicamente con un 80% de cobertura de
alcantarillado sanitario, el porcentaje restante, correspondiente a un sector
denominado “Ayana Loma”, estd en extension. Las tuberias recolectan las aguas
servidas de las viviendas y las descargan directamente en el rio Jatunyacu. El
alcantarillado pluvial es una necesidad, ya que las lluvias generan escorrentias que
dafan las calles de tierra y arrastran material hacia los cursos de agua.

2.2  Caracterizacion de los sistemas de abastecimiento de agua existentes

2.2.1 Aspectos legales

La comunidad de Cotama tiene 4 fuentes de agua autorizadas para consumo humano,
que necesitan ser actualizadas, denominadas: Apangora (expediente 1-92-3148, afio
1992, se autoriza un caudal 8 L/s); y, Cotama-Pogyo, Solar-Pogyo, Mesias-Pogyo,
(Expediente 1-82-1914, afio 1982, se autoriza un caudal de 2 L/s de la vertiente
Cotama-Pogyo Unicamente), existen estructuras de captacion en las vertientes
Cotama Pogyo y Apangora, el caudal recolectado es aprovechado por la comunidad.
En la fuente Mesias Pogyo, existe un muro que retiene y empoza el agua,
posteriormente se conduce y descarga en el rio, por tanto no esta siendo aprovechada
de ninguna manera. La fuente Solar-Pogyo, estad siendo usada por la comunidad
aledafia, denominada La Bolsa, con el consentimiento de la comunidad de Cotama.
(Anexo 1)

2.2.2 Fuentes a utilizar

Para el presente caso se utilizaran todas las fuentes autorizadas, con excepcion, de

Solar-Pogyo. En la Figura 6, se puede observar la ubicacion de las tres vertientes.
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Mapa de ubicacion de vertientes
SN R

00 V7SR \/ERTIENTE
COTAMA COTAMA-
POGYO

VERTIENTE b&
MESIAS-

£ 2 %
| VERTIENTE [
APANGORA Firg
; A

i 4
y

i Yo - K. i/ 2 iiten
Figura 6. Mapa de ubicacidn de vertientes.
Elaborado por: David Rosado.

Las formas de abastecimiento de agua de consumo con las que cuenta la poblacion
de la comunidad de Cotama, son:
a) Viviendas abastecidas por el sistema de agua potable de la ciudad de
Otavalo:
Un escaso nimero de hogares cuenta con el servicio de la red puablica de agua
potable de la ciudad de Otavalo, algunos incluso reciben también del entubado de
la Junta de Agua de la comunidad y la ocupan preferentemente.
b) Viviendas abastecidas por la vertiente Apangora:
La parte baja de la comunidad se abastece de agua cruda proveniente de la
vertiente “Apangora”, captada en un tanque y luego transportada mediante una
conduccidén de asbesto-cemento, material que ha dejado de utilizarse para agua

potable, ya que presenta limitaciones y deficiencias, como mayor susceptibilidad
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a filtraciones, pérdida, con los afos, de capacidad de recibir flujo a presion por
pérdida del sello en las uniones; y, ha cumplido su vida dtil.

¢) Viviendas abastecidas por la vertiente Cotama-Pogyo:

Parte de la comunidad recolecta agua cruda de la vertiente “Cotama- Pogyo”,
mediante un tanque de hormigon deteriorado y con vegetacion creciendo en su
interior, transportada a traves de una conduccién de manguera de polietileno que
presenta frecuentes fugas, motivo por lo cual se organizan mingas
periddicamente para realizar reparaciones. Ademas, la fuente alimenta dos grifos
publicos (lavanderias comunales) para el uso de habitantes que no cuentan con
abastecimiento, ya sea porque estan situadas en una cota demasiado elevada, o
porque a pesar de tener una conexion, el agua no logra llegar al lugar.

d) Viviendas sin abastecimiento:

Existen unos cuantos hogares situados en las periferias de la comunidad, que no
cuentan con ningun tipo de abastecimiento adecuado y recurren a otras

alternativas forzosas.

2.2.3 Apangora — Sistema de abastecimiento existente

Tipo de fuente:

Consta de tres manantiales de ladera concentrados.

Un manantial es una fuente natural de agua, originada por la filtracion de la

precipitacion a través de roca fisurada o suelo ubicado en un area elevada, y emerge

en un lugar de menor altitud.

El agua que se filtra, forma acuiferos subterraneos, que son sitios donde el agua se

acumula entre grietas o cavidades vacias. La filtracion subterranea se detiene cuando

el acuifero alcanza su capacidad maxima de retencion, debido a capas impermeables

que lo confinan, aflorando en zonas donde existen materiales porosos o granulares
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como grava, arena o roca fisurada. Esto se detalla de mejor manera en la Figura 7,
donde ademas se muestra la clasificacion de los manantiales, seglin el sitio de
afloramiento, (ladera o fondo), y segln la forma en la que emergen (concentrado o

difuso).

a) MANANTIAL DE LADERA

T

/ /e capa wzmens.!\-?, =

—— e s

a.1) CONCENTRADO b. 1) DIFUSO

m ?& b) MANANTIAL DE FONDO
/

CAPA PSMA“
S

b.1) CONCENTRADO b.2) DIFUSO

FFigura 7. Tipos de manantiales.
uente: Internet

En la mayoria de casos, el agua de manantial posee caracteristicas adecuadas para el
consumo humano, al punto de que no requieren tratamiento alguno.

Como se presenta en la Tabla 7, hay tres puntos donde aflora agua, ubicados en los
niveles 2511,51 (Captacion #1), 2511,49 (Captacion #2) y 2510,36 (Captacion #3),
que son recolectados, iniciando en la captacion de la fuente #1, a traves de una
tuberia de asbesto-cemento de 200 mm de didmetro interior, a lo largo de una
distancia de 81 metros hasta la vertiente #2, y luego otros 31 metros hasta el tanque

recolector No. 3, conduciendo un caudal total de 1,20 L/s.
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Tabla 7. Aforos de vertiente Apangora.
AFORO VERTIENTE APANGORA

FECHA SITIO RESPONSABLE MUEL%%O CAELL’%AL
20-oct-16 Tanqu&zfclo lector David R. Volumétrico 1,14
20-oct-16 Tanquilge:\czo lector David R. Volumétrico 0,06
20-oct-16 Tanquazfc; lector David R. Volumétrico 0,08
17-sep-17 Tanquikrfclo lector J.A. Cotama Volumétrico 1,17
17-sep-17 Tanqu&(rfczo lector J.A. Cotama Volumétrico 0,05
17-sep-17 Tanque recolector J.A. Cotama Volumétrico 0,104

No. 3

Nota: Para el disefio se utilizan los menores caudales medidos
Elaborado por: David Rosado.

El lugar donde se encuentran las fuentes no tienen ninguna proteccion natural o

artificial, existe escasa vegetacion en el area, a unos metros de la fuente #1, Figura 8,

hay un relleno de tierra y escombros.

Fuente Apangora #1

Figura 8. Fuent Apangora #1.
Elaborado por: David Rosado.
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Captacion:

La captacion se realiza por medio de sendos tanques recolectores, descritos a
continuacion:

Tanque recolector #1 (ver Figura 9):

- Caja de hormigon de forma trapezoidal arrimada a la pefia, de 4,0 m la base
mayor y 1,40 m la menor, con 2,90 m de longitud entre ellas, adosada a una
caja cuadrada, con una puerta de tol vertical para el acceso.

- Carece de los accesorios y elementos de disefio esenciales para desempefiar
una adecuada funcion.

- Falta de mantenimiento, al interior del tanque hay muchas telarafias, algas y
sedimento en el fondo.

- La caja cuenta con una tapa metélica de tol en buen estado.

- Se ha realizado un muro permeable de piedras en la superficie por donde

aflora el agua.

Tanque recolector #1 - Fuente Apangora

Figura 9. Tanque recolector #1 - Fuente Apangora
Elaborado por: David Rosado.
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Caja recolectora #2:

- Cajade 60 x 60 cm, al interior, construida de bloque y tapa de hormigon.

- Falta de mantenimiento, al interior hay telarafias, algas y sedimento en el
fondo.

Caja recolectora #3 (ver Figura 10):

- Estructura de hormigon de varios niveles, que inicia con una caja trapezoidal
adosada a la pefia, de 4,0 m de base mayor y 1,40 m la menor, separadas 2,70
m; y dos cajas rectangulares mas, a diferente nivel, con tapas de tol para el
acceso a cada una de ellas.

- No contiene los elementos esenciales que le permitan realizar un adecuado
funcionamiento.

- Falta de mantenimiento, al interior del tanque hay muchas telarafias, algas y
sedimento en el fondo.

- Al tanque llega una tuberia que transporta el caudal captado en los otros dos
tanques recolectores No. 1y 2. Los caudales se juntan y entran directamente a
la conduccion.

- Se puede observar un poco de agua fluyendo sobre la parte superior del
tanque, lo que evidencia que no se esta recogiendo todo el caudal
adecuadamente.

- El tanque cuenta con una tapa metalica plana de tol en estado regular.

- El agua al interior del tanque es cristalina y tiene buena apariencia.
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Figura 10. Tanque recolector #3 - Fuente Apangora.
Elaborado por: David Rosado.

Transferencia:

Desde el tanque recolector #1, parte una tuberia de asbesto-cemento @200mm, que
pasa transversalmente bajo la via adoquinada aledafia, a una profundidad de 4.0 m,
recoge también las aguas del tanque #2 y la deposita en la caja de salida del tanque
#3.

Conduccion:

No existe conduccion, toda vez que tampoco existe tratamiento ni tanque de

almacenamiento.

Distribucion:

Desde la caja de salida del tanque recolector #3, sale una tuberia, también de asbesto-
cemento @200mm, enterrada aproximadamente 60 cm, aunque es visible en algunos
lugares, en una longitud aproximada de 322,50 m hasta la poblacién, en cuyo
recorrido se encuentran 2 cajas de revision de 60x60 cm de seccion interior,

construidas de bloque y con tapa de hormigén, Figura 11.
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Caja de revision en la distribucion de Apangora

Figura 11. Caja de revision en la distribucié de Apangra.
Elaborado por: David Rosado.

A 262,1 m desde el tanque recolector #3, existe un paso elevado de 10,7 m de
longitud, Figura 12, construido mediante dos muros en los extremos, y una viga de

hormigdn, sobre la cual descansa la tuberia de asbesto-cemento.

Paso elevado en la conduccion Apangora

Fira 12. Paso elevado en la conduccion Apangora.
Elaborado por: David Rosado.

Continta luego otros 578,90 m a lo largo de la comunidad, donde cada cierta
distancia se han construido cajas de piedra y cemento con tapas de hormigon,
algunas de las cuales también funcionan como cajas de distribucion, Figura 13, que

desvian parte del caudal hacia las viviendas de cota mas baja.
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Caja de revision de la distribucion de fuente Apangora

Figura 13. Caja de revision Ia distribucion de fente Apangora. v
Elaborado por: David Rosado.

En el interior de las cajas se evidencia el arrastre de algas; segin los pobladores, la
acumulacién de algas llegd a obstruir el paso del agua en algin momento, Figura 14.

Se pueden ver fotos adicionales en el Anexo 4.

Interior de caja y arrastre de algas desde la fuente Apangora

Figura 14. Interior de caja y arrastre de algas desde la fuente Apangora
Elaborado por: David Rosado.

Cuadro de coordenadas:
La ubicacién de las estructuras existentes, Tabla 8, se lo hizo conjuntamente con

miembros de la Junta de Aguas de la comunidad de Cotama.
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Tabla 8. Cuadro de coordenadas (Apangora)

CUADRO DE COORDENADAS (APANGORA)

ESTE NORTE

ELEVACION ZONA

COMPONENTE

805806,6 10027294,19
805732,5 10027328,05
805702,2 10027337,12
805672,6 10027338,66
805431,9 10027322,45
805448,0 10027327,21
805437,7 10027324,13

2511,51
2511,49
2510,36
2511,801
2509,741
2508,648
2508,626

17
17

Tanque recolector No. 1
Tanque recolector No. 2
Tanque recolector No. 3
Tapa de Caja de revision
Tapa de Caja de revision
Inicio paso
Fin paso

Nota: Levantamiento topogréafico de la comunidad de Cotama.

Elaborado por: David Rosado.

2.2.4 Cotama Pogyo — Sistema de abastecimiento existente

Tipo de Fuente:

Manantial concentrado de fondo, es decir que aflora en una zona localizada, en la

superficie del terreno. La definicion de manantial, se encuentra en el numeral 2.2.3.

Y en la Figura 7.

Tabla 9. Aforos de vertiente Cotama-Pogyo
AFORO VERTIENTE COTAMA-POGYO

METODO CAUDAL
FECHA SITIO RESPONSABLE USADO (Lfs)
27-may-17 Caja David R. Volumétrico 0,36
recolectora
17-sep-17 Caja J.A. Cotama Volumétrico 0,717

recolectora

Nota: Para el disefio se utilizan los menores caudales medidos
Elaborado por: David Rosado.
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Caja recolectora y aforo de la vertiente Cotama Pogyo

y aforo de |
Elaborado por: David Rosado.

La captacion se encuentra en un terreno cercado de propiedad de la comunidad,
ubicado en la interseccion de las calles Los Pinos y Eucaliptos, ver Tabla 9, Figura
15 y Figura 16, con un &rea de 226,80 m? existe proteccion vegetal al interior del

lote, constituida de hierba y vegetacion introducida, de mediana altura.

Terreno cercado de la fuente Cotama- Pogyo

Figura 16 rceca  de la fuente Cotama- Pogyo.
Elaborado por: David Rosado.

Captacion:
La captacion se realiza por medio un tanque recolector rectangular, ver Figura 17 y
Figura 18, cuyas caracteristicas se describen a continuacion:

- Medidas internas: X=1,80m. Y=2,85m. Z=0,95m.
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El tanque esta construido en hormigon. El fondo es de arena y por el mismo
aflora el agua del manantial.

Exceso de sedimentos al interior de la caja.

En el interior crecen algas, que suelen obstruir la tuberia de conduccién.

Los muros de hormigdn tienen 30cm de espesor y la losa 15cm.

Tiene una tapa metélica de tol, que permite acceder completamente al
interior.

El agua al interior del tanque es cristalina y tiene una buena apariencia.

Tanque recolector de fuente Cotama-Pogyo

Figura 18. Interior del tanque recolector de la fuente Cotama-Pogyo.
Elaborado por: David Rosado.

25



Conduccion:
No existe conduccidén, ya que tampoco existe tratamiento ni tanque de
almacenamiento.
Distribucion:
Desde el tanque de captacion, sale una manguera de polietileno de 2” (50 mm) de
diametro, ver Figura 19, la cual se prolonga aproximadamente 340 m antes de las
primeras viviendas; recorre por los margenes de la calle Los Pinos y presenta varios
problemas, mencionados a continuacion:

- Corre al descubierto en algunos puntos, una de las causas es la erosion

provocada por el escurrimiento de la lluvia sobre la via, aparte de su escasa

profundidad.

Distribucion desde Cotama Pogyo descubierta

3 743

Figura 19. Distribucion desde Cotma ogo descubierta.
Elaborado por: David Rosado.

- Existe un punto donde se observa la manguera, producto de la erosion del

suelo, por escurrimiento de agua lluvia. Ver Figura 20.
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Manguera desenterrada debido a erosion
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Figura 20. aguera desenterrada debido ersién.h
Elaborado por: David Rosado.

- Los pobladores mencionan que, en numerosas ocasiones, la linea de agua ha
sufrido roturas o fugas, lo que les obliga a organizar mingas para repararlas.
A lo largo existen varias reparaciones realizadas en diferentes tiempos. En la

Figura 21, se puede observar una fuga evidente, por el suelo himedo.

Fuga de agua en el recorrido de la tuberia

Figura 21. Fuga de agua en el recorrido de la tuberfa.
Elaborado por: David Rosado.

- Para sortear una pequefia quebrada, se ha improvisado un paso elevado

tendiendo un tronco que sostiene la manguera con alambre galvanizado. Ver

Figura 22.
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Paso elevado de conduccion

,QI

Figur 22. Paso elevado d cncé.
Elaborado por: David Rosado.

El agua a las viviendas se deriva con manguera de '2”, existen multiples fugas, la
tuberia esta desenterrada en algunos puntos. Se observO conexiones o extracciones
improvisadas, donde se inserta un tubo en el conducto principal, atado con bandas de

caucho, que a la corta o a la larga provocan fugas en flujo a presion. Ver Figura 23.

Conexion improvisada de tuberia
. 2 1 - “' = Y '('

Figura 23. Conexion improvisada de tuberia.
Elaborado por: David Rosado.

En la Figura 24, se observa un grifo publico o comunitario, llamado “lavanderia
comunal” por la poblacién, ideado para ser usado por los habitantes de viviendas en
zonas demasiado elevadas de la comunidad, que ya no pueden ser abastecidas por los

sistemas existentes.
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Lavanderia Comunal o Grifo comunitario
} j \ ‘

¥ - Ao f ZEX
Figura 24. Lavanderia Comunal o Gri
Elaborado por: David Rosado.

El grifo comunitario esta ubicado a una altitud limite, Figura 25, ya que si se levanta
aproximadamente 1 metro, el flujo de agua se detiene totalmente, lo que evidencia la

deficiencia hidraulica del sistema.

Grifo Comunitario

Figura 25. Grifo Comunitario.
Elaborado por: David Rosado.

Cuadro de coordenadas:
Para conocer la ubicacion de las estructuras existentes, fue necesaria la presencia de

los miembros de la Junta de Aguas de la comunidad de Cotama.
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Tabla 10. Cuadro de coordenadas (Cotama-Pogyo).
CUADRO DE COORDENADAS (COTAMA-POGYO)
ESTE NORTE ELEVACION ZONA COMPONENTE

805611,31 10027427,43 2524,27 17 Tanque recolector
804990,8 10027410,82 2519,26 17 Grifo comunitario
805273,3 10027295,03 2519,48 17 Paso elevado

Nota: Levantamiento topografico de la comunidad de Cotama.
Elaborado por: David Rosado.

2.2.5 Mesias Pogyo — Caudal sin aprovechamiento

Fuente:

Es de manantial de Ladera difuso, aflora en diferentes puntos. La definicion de
manantial, se encuentra en el numeral 2.2.3. y en la Figura 7

La vertiente Mesias-Pogyo esta autorizada para consumo humano, sin embargo, todo
el caudal es desaprovechado por la comunidad, el cual se conduce y se vierte
directamente al rio Jatunyacu, ver Tabla 11.

Tabla 11. Aforos de vertiente Mesias —Pogyo
AFORO VERTIENTE MESIAS-POGYO

FECHA  SITIO RESPONSABLE METODO  CAUDAL

USADO (L/s)

20-0ct-2016 Tanque David R. Volumétrico 1,08
recolector

17-sep-17 Tanque J.A. Cotama Volumétrico 1,12
recolector

Nota: Para el disefio se utilizan los menores caudales medidos
Elaborado por: David Rosado.

Captacion:
Existe una estructura de captacion en uno de los afloramientos de agua, mostrada en
la Figura 26, conformada por un dique de hormigdn, que mantiene al agua

empozada, lo que produce el color verdoso y crecimiento de algas.
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ptacion
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Estructura de ca existente, Mesias-Pogyo

Elaborado por: David Rosado.

Disposicion final:

Después de recolectar diferentes afloramientos, el agua se canaliza a través de una
tuberia enterrada que pasa bajo una casa, para luego verter a un paso de agua en la
calle los Pinos; que es donde se realiz6 el aforo. Finalmente, el agua se deposita en el
rio Jatunyacu.

Cuadro de coordenadas:

Para conocer la ubicacion de las estructuras existentes, ver Tabla 12, fue
imprescindible la presencia de los miembros de la Junta de Aguas de la comunidad

de Cotama.

Tabla 12. Cuadro de coordenadas (Mesias-Pogyo).

CUADRO DE COORDENADAS (MESIAS-POGYO)

ESTE NORTE ELEVACION ZONA COMPONENTE
805951,2 10027374,21 2529,16 17 Tanque recolector
8059049 1002727654  2515,62 17 Paso de agua

Nota: Levantamiento topografico de la comunidad de Cotama.
Elaborado por: David Rosado.
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2.3 ldentificacion y diagndstico del problema

En la mayoria de casos, las comunidades rurales suelen tener una autonomia muy
marcada, con gran capacidad de resolucién de conflictos (CELAEP, 2015). Tal no es
el caso de la comunidad de Cotama, que ha perdido esta capacidad de autogestion,
probablemente, por su cercania a la zona urbana, separada por el rio Jatunyacu, en la
esperanza de que los problemas comunitarios sean atendidos por la administracion
municipal de Otavalo. Sin embargo, la falta de apoyo de los gobiernos locales y la
division fisica que produce el cauce del rio, no permite que se cumpla esta
expectativa. Ver el arbol de problemas presentado en el Anexo 15.

Otro asunto a tener en cuenta es la expectativa por la ejecucion del proyecto de
“Pesillo Imbabura”, el cual pretende abastecer grandes sectores de la provincia, sin
embargo, Cotama no esta incluido en este.

El sistema de agua potable, construido hace mas de 25 afios por la comunidad, paso a
ser administrada por el cabildo, quienes descuidaron su mantenimiento y
mejoramiento, produciendo su estado actual deplorable, con un abastecimiento
deficiente y de baja calidad.

La Junta de Aguas de la comunidad se restablecié poco tiempo atras, con el objetivo
prioritario de mejorar el abastecimiento de agua potable, en concordancia con el Plan
Nacional del Buen Vivir, que en el numeral 2.4 de la Politica y lineamientos
estratégicos, literal “c”, sefiala: “Desarrollar infraestructura y mejorar mecanismos de
distribucion para ampliar el acceso a agua segura y permanente para sus diversos
usos y aprovechamientos”; y, en la politica 2.12, literal *}”, establece la
universalizacion del acceso a agua potable; por lo que a traves del presidente de la

comunidad, solicitaron el apoyo de la Universidad Politécnica Salesiana; en
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respuesta, se planted el presente trabajo de titulacion, bajo el asesoramiento de la

empresa HIDROSOFT CIA. LTDA.

2.4  Linea Base del proyecto

De las encuestas se desprende que, de los 162 usuarios o familias de la comunidad, el
61,1% no reciben el servicio en forma continua, ni en la cantidad y calidad necesaria,
el 100% no tienen medidores de agua, o alguna forma alternativa de medir el
consumo, generando problemas entre los pobladores, ya que existen sectores donde
se da mal uso al agua, en actividades de riego, que es uno de los factores que provoca
la insuficiencia de agua en el sistema.

La Junta de Aguas indica que existen 10 familias que no cuentan con ninguna forma
de abastecimiento en sus hogares, por lo que recurren a formas alternativas como
son: compra de agua embotellada, acarrear desde grifos comunitarios, o de vecinos
que si cuentan con el servicio, e incluso recurrir al empleo del agua destinada para
riego, la cual contiene hierro, que no representa un riesgo para la salud, mientras no
se consuma en cantidades excesivas, tiene un olor desagradable y podria generar
problemas por contaminacion.

El sistema existente ya ha cumplido su vida atil, no cuenta con tratamiento o
procedimientos de desinfeccion, ni tanque de reserva, desarenadores, sistemas de
aforo, la conduccion no tiene ningun tipo de valvulas, y los tanques de captacion son
de estructura muy basica.

La Junta de Aguas no esta organizada adecuadamente, no disponen de un aguatero o
personal encargado del mantenimiento y revision del sistema.

De acuerdo a las encuestas, un 6% de los nifios de la comunidad, desde el ultimo afio

hasta el presente, padecen o han padecido enfermedades diarreicas, el 4,1%
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enfermedades respiratorias, 8,3% enfermedades infecciosas, 14,5% de otros tipos de
enfermedades, que podrian estar relacionadas con el consumo del agua sin

tratamiento.

2.5 Anadlisis de oferta y demanda

2.5.1 Demanda

Poblacion de referencia:

Es la poblacién total dentro del area de influencia del proyecto, segun el censo
comunitario 2016, en la comunidad hay 181 familias con un total de 777 individuos,
con un promedio de 4,29 moradores por familia.

Las proyecciones de la poblacion futura, segun la recomendacion de la normativa
ecuatoriana, se realizan mediante el método geométrico. (SENAGUA, 2016).

Pf=Pa(1+r)"
Doénde:

Pf = Poblacién futura (habitantes)
Pa= Poblacion actual (habitantes)
r=Tasa de crecimiento poblacional, expresada como fraccion decimal.

n= Periodo de disefio, 0 lapso al cual se desea proyectar la poblacion (afios)

La tasa de crecimiento poblacional de la cabecera cantonal Otavalo de acuerdo a los
censos 2001 y 2010, es del 1,98% (CELAEP, 2015), que arroja una poblacion
proyectada al afio actual 2017 de 792 habitantes.

Poblacion demandante potencial:

Es el sector de la poblacion que podria adquirir del servicio ofertado, sin llegar a ser

indispensable, por contar con otro tipo de beneficios que lo reemplace, como el
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suministro de agua potable del municipio. Lo conforman 39 individuos
aproximadamente.

Poblacion demandante efectiva:

Comprenden alrededor de 10 familias sin ningun tipo de servicio de agua para
consumo, y los 162 usuarios gque consumen agua cruda del deficiente sistema
existente, en total 172 familias, con un total de 738 habitantes en el 2016,
proyectados a 753 individuos para el afio 2017.

Poblacion futura efectiva:

Dada la tasa de crecimiento de 1.98% y un horizonte de disefio recomendado por la
norma de 20 afios, tomando en cuenta al afio 2018 como el afio en el que entra en
funcionamiento el proyecto (afio 1) se obtiene una poblacién futura efectiva de 1.115
habitantes en el afio 2037 (afio 20), aplicando el método geométrico recomendado en
la norma para zonas rurales. Ver calculos en Anexo 7.

En la Tabla 13, se muestra el resumen de las poblaciones descritas en los parrafos

anteriores.

Tabla 13. Obtencion de la poblacién de disefio.

. . POBLACION EFECTIVA
Ao  POBLACION  POBLACION (POBLACION DE

Tasa Crecimiento

TOTAL POTENCIAL DISERIO) (%)
2016 777 39 738
PROYECCION DE LA POBLACION AL ANO ACTUAL
2017 792 40 753 1,98

PROYECCION AL ANO 2037 (PERIODO DE DISENO 20 ANOS)

2037 1172 59 1115

Nota: Afio 2018 se toma como el afio 1, para la proyeccion a los 20 afios de periodo de disefio..
Elaborado por: David Rosado.
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2.5.2 Oferta

Oferta actual

Cierto sector de la comunidad de Cotama recibe 0,36 L/s de agua cruda proveniente
de la vertiente Cotama-Pogyo, conducido mediante manguera de polietileno, y un
caudal de 1,28 L/s desde la vertiente Apangora, hacia las zonas mas bajas, a través de
una conduccion de asbesto-cemento. No existen componentes de tratamiento o
almacenamiento, y los elementos de conduccion y captacion estan desgastados, lo
que no permite cubrir las demandas minimas en cantidad y calidad del
abastecimiento. Por tanto, se considera que la oferta es nula.

El servicio de agua potable ofertado por el municipio de Otavalo dentro de la
comunidad de Cotama abastece a tan solo 24 personas.

Oferta futura

La oferta de este servicio, que actualmente abastece a 24 habitantes, se espera crezca
proporcional a la tasa de crecimiento, con lo que para al 2037 seria de 36 habitantes.
2.5.3 Demanda insatisfecha (déficit)

La poblacion total proyectada en el horizonte de disefio es de 1.151 habitantes,
incluidos los 36 habitantes que reciben agua de Otavalo, segin se concluyo6 en el
parrafo inmediato anterior, con lo cual la demanda para el afio 2037, seria de los
1.115 restantes, coincidente con lo determinado en 2.5.1.

La capacidad requerida en la captacion para satisfacer la poblacion futura al afio
2037, es de 1,74 L/s, lo cual es posible obtener, reuniendo los caudales provenientes
de las tres fuentes disponibles.

Cotama tiene la autorizacion de uso domeéstico, de tres vertientes ubicadas en el

sector, Tabla 14, que necesitan ser renovadas.

36



Tabla 14. Vertientes ubicadas en el sector.
FUENTE Q. AFORADO (LI/s)

Apangora #1 1,14

Apangora #2 0,06

Apangora #3 0,08

Cotama Pogyo 0,36
Mesias Pogyo 1,08
TOTAL 2,72

Elaborado por: David Rosado.

Identificacidn y caracterizacion de la poblacion objetivo
El proyecto para agua potable de la comunidad de Cotama, proveera de agua potable
segura a una poblacion futura, al afio 2037, de mil ciento quince habitantes, obtenido

mediante proyecciones de poblacién, ya explicadas. Ver Tabla 13.
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3.1.

Capitulo 3

3. Objetivos del proyecto

Objetivo General

Realizar el estudio de un sistema de agua potable para la comunidad de Cotama, que

cumpla con pardmetros de cantidad y calidad, segun las normas ecuatorianas

vigentes.

3.1 Objetivos Especificos

Disefiar obras de captacion, con la capacidad de recolectar los caudales
necesarios para satisfacer la demanda, cumpliendo con todos los parametros y
normativas técnicas ecuatorianas.

Disefar obras de conduccion, con la capacidad para transportar el liquido a
sitios especificos, cumpliendo con velocidades, presiones y demas parametros
técnicos y normativas técnicas ecuatorianas.

Implementar una planta de tratamiento modular, que permita obtener indices
de calidad apropiadas en el agua de consumo segun la normativa ecuatoriana.

Disefar reservorios, con la capacidad de cubrir las demandas durante el
tiempo, cumpliendo con los volimenes de almacenamiento de acuerdo a
parametros y normativas técnicas.

Disefar una red de distribucion, que satisfaga las necesidades de la poblacién,
cumpliendo con dotaciones, presiones y demas parametros y normativas
técnicas.

Disefar sistemas bombeo e impulsiones, que eleven los caudales desde zonas
bajas, cumpliendo velocidades, horas de bombeo, y demas pardmetros y

normativas técnicas.
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Para el planteamiento de objetivo general y especificos, se usé la metodologia del
arbol de problemas, y el arbol de objetivos. Estos permiten formular el proyecto de
manera ordenada, conociendo las falencias y posibles soluciones que conlleva el

proyecto. Ver Anexo 15.

3.2 Matriz de marco légico

La matriz de marco l6gico permite la formulacién, disefio, planificacién, ejecucion y
evaluacion de un proyecto de una manera estructurada. Consta de columnas que
denotan metas, indicadores, fuentes de verificacién y supuestos, mientras que las

filas denotan acciones, resultados, propdsito y fin. Ver Anexo 15.
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Capitulo 4
4. Estudios Basicos

4.1 Relieve

En el sector de la cabecera cantonal hacia el noroeste, se observan llanuras de
ablacion, esto es, con una topogréafica plana o poco inclinada, en la cual los
interfluvios quedan reducidos a relieves muy atenuados; sus valles no estan
encajonados. El proceso de ablacion involucra pérdida de masa (nieve o hielo) de un
glaciar, por sublimacion o fusion, provocada por insolacién, aire caliente, agua, calor
de la tierra, etc. Corresponde a la parte negativa del balance glaciario. (CELAEP,
2015)

4.2 Geologia

“El valle de Otavalo se distribuye uniformemente a lo largo de una direccién NO —
SE con depositos cuaternarios (QA) de aproximadamente 100 kilometros cuadrados
de superficie. Hacia el Occidente del Cantdn, se puede encontrar un paquete de rocas
volcanoclasticas de las formaciones Yunguilla, Pifion, Silante y Machuchi, de edad
Pre-Cretécica, con rumbos de emplazamiento preferenciales N-NE.” (CELAEP,
2015).

4.3 Suelos

4.3.1 Clasificacion Taxonomica

Los suelos dominantes en el canton son los inceptisoles, incluyendo la zona donde se
halla asentada la comunidad de Cotama, no presentan intemperizacion extrema,
generalmente son suelos de bajas temperaturas, pero se desarrollan de igual manera
en climas humedos (frios y célidos), presentan alto contenido de materia organica,
con una baja tasa de descomposicion de esta debido a las bajas temperaturas, pero en

climas calidos esta tasa aumenta, pH acido, en ocasiones presentan permafrost, el
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cual no existe en la zona de estudio, poseen mal drenaje y acumulan arcillas amorfas.
(CELAEP, 2015).

4.3.2 Caracteristicas Mecanicas

Se determind las caracteristicas mecanicas aproximadas del terreno, a partir de la
geologia del sector, y de una comparacion con estudios de suelos en las
proximidades de la comunidad de Cotama. Ver Figura 27.

En el sector predomina la Formacion cangahua, que estd conformada por cenizas o

tobas volcanicas con intercalaciones de piroclastos de pomez.

Figura 27. Mapa geoldgico del sector de Cotama.
Fuente: Mapa geoldgico del Ecuador.

La cangahua se caracteriza por tener valores de capacidad de carga portante
medianos a altos, como un valor conservador, se recomienda usar un valor de 10 a 12

t/m?.
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Los empujes de tierras sobre muros o paredes de contencion, pueden ser evaluados
con los siguientes parametros, correspondientes a un material granular de buenas
caracteristicas:
y=1,80 T/m® @ =23°a 33°

En todo caso, la densidad del material de relleno sobre muros, no debe ser menor a
1,40 T/m°, segun las especificaciones del MTOP.
La estabilidad de la excavacién depende de la cohesion de los suelos encontrados, y
en el caso de las tobas son favorables para taludes verticales en excavaciones
temporales, pero siempre tomando medidas de seguridad basicas como las siguientes:

- Programar los trabajos de excavacion para épocas de verano.

- No dejar expuesto los taludes a la intemperie, es conveniente que estos sean

protegidos y/o apuntalados.

Se deberan realizar estudios de comprobacion, previa a la construccion de la obra,
como sondeos manuales o toma de muestras inalteradas para realizar ensayos
triaxiales.
4.4 Amenazas
4.4.1 Peligro Volcanico
“Dentro de los peligros volcéanicos, los que mas han modelado la geografia del
Canton han sido aquellos provenientes del edificio volcanico Imbabura. El Taita
Imbabura, producto de un sistema abierto de extrusion de magma apoyado por el
tectonismo local, presenta un periodo de formacion importante, entre 8000 a 4000
afios antes del presente. La principal amenaza tiene que ver con los eventos efusivos

con caida de ceniza volcanica.” (CELAEP, 2015)
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4.4.2 Peligro Sismico

“Cada siglo, al menos dos sismos de importancia han sido sentidos en la provincia de
Imbabura.” (CELAEP, 2015).

“El ultimo sismo de importancia en la provincia de Imbabura, tuvo su epicentro en el
sector de Santa Rosa, 5 Km al Sur-Sureste de Ibarra, registrado el 8 de octubre del
2000 y con una magnitud de 5,4 grados en la escala de Richter, originado a una
profundidad de 7,9 Km. Sin embargo, el 16 de abril del afio 2016, se registré un
sismo de magnitud 7,8 en la escala Mw, en zonas de la costa, sentido en todo el
pais.” (CELAEP, 2015)

La Norma Ecuatoriana de construccién actualizada en el 2015 (NEC-2015), presenta
un mapa de riesgo sismico, encontrandose la sierra norte del pais en la zona IV,
catalogada como de muy alta intensidad sismica, con un factor Z, para disefio sismo

resistente de estructuras, igual a 0,4g.

45 Recurso Agua

De acuerdo a la Metodologia Pfafstetter, para la delimitacién y codificacion
jerarquica de las unidades hidrograficas del Ecuador, por tipologia: cuenca,
intercuenca y cuenca interna, desde el ambito continental (Nivel 1), hasta los niveles
2, 3, 4y 5 en todo el territorio, el sector Cotama, se halla ubicado dentro de la

Unidad Hidrografica 1548 (Cuenca Rio Ambi), de nivel 4.

La red fluvial esta formada por el rio Ambi y sus nueve afluentes, pertenecientes a
sus respectivas unidades hidrograficas nivel 5, de entre las que destaca la Unidad
Hidrografica 15489, por la presencia del gran lago San Pablo; y, haciendo de limite
provincial, el sistema lacustre de Mojanda, ocupando 22.883 ha de la parte sur de la

provincia, formada por valles interandinos, con limites montafiosos bien definidos.
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Su rango altitudinal varia desde 2.534 msnm en su parte norte, a los
aproximadamente 4.494msnm, en las faldas del volcan Imbabura. Del lago San
Pablo, parte el rio Jatunyacu, en cuya microcuenca, precisamente se halla Cotama,

alimentado en su trayecto por multiples vertientes.

Los caudales de garantia para la unidad hidrografica de San Pablo, diferenciando

entre periodo anual, época seca y época lluviosa se dan en la Tabla 15.

Ta?la 15. Caudales de Garantia de la Unidad Hidrografica del Lago San Pablo
(m°/s).

) ] EPOCA
UNIDAD HIDROGRAFICA ANUAL EPOCASECA | | Viosa
CODIGO NOMBRE Q95 Q75 Q95 Q75 Q95 Q75
15489 Unidad 1,32 139 123 129 134 144

Hidrografica 15489

Fuente: Inamhi, 2016.

En la delimitacidn de cuencas y cuerpos de agua, desde el punto de vista hidroldgico,
y de acuerdo a la metodologia jerarquica de Pfafstetter utilizada por SENAGUA, el
cantén Otavalo se encuentra dentro de la region 1 a la que pertenecen el 48,59% del
pais, que comprende las areas que drenan hacia el océano Pacifico, ver Tabla 16

(PDOT, 2015).

Tabla 16. Ubicacion del cantdn en el sistema hidrolégico (Pfafstetter)

NIVEL I NIVEL 11 NIVEL 111 NIVEL IV NIVEL V

Unidad 15 Pacifico ~ Unidad 154  Unidad 1548 Unidad 15489
(Hacia el Norte de la

cuenca del Guayas) Rio Mira Rio Ambi Rio Blanco

Region 1
Pacifico

Fuente: PDOT, 2015
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45.1 Hidrologia

Para el estudio de los recursos hidricos es importante disponer de la informacion que
suministran las estaciones hidrometricas o de aforo ubicadas en los cursos de agua,
sin embargo, los datos hidrométricos disponibles en la provincia de Imbabura son
escasos, en la cuenca de San Pablo, que es la que interesa, no hay una estacion
operativa, las mas cercana es la Unidad Hidrografica 15485 (Cuenca Rio Cariyacu) y

la 15488 (Cuenca Rio Blanco).

Existe una estacion ubicada antes de la junta del rio Jatunyacu con el rio Blanco,
pero ya lleva mas de 30 afios inactiva. Sin embargo se logro obtener mediciones de
caudales durante su tiempo de operacién entre 1965 a 1985, segun se reporta en la

Tabla 17.

Tabla 17. Caudales Medios Mensuales en Estacion Jatunyacu AJ Blanco.

Caudales medios mensuales en estacion Jatunyacu AJ Blanco.
Periodo de funcionamiento: afios 1965-1985 (m°/s)

Cadigo
estaci6 ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
n

caudal
medio

H0025 1,37 15 1,73 212 193 143 087 062 062 109 154 144 1,18

Fuente: Inamhi, 2016;
4.5.2 Hidrogeologia

Para obtener una caracterizacion hidrogeologica, se utiliza cartografia de la
capacidad de percolacion de la roca, que da una vision general de las zonas que
presentan mayor probabilidad para extraccion de aguas subterraneas, como funcion
directa de las permeabilidades relativas (una mayor permeabilidad, sugiere una mejor
posibilidad de la presencia de agua subterranea), al presentarse mayor capacidad de

percolacion de agua hacia los estratos inferiores.
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La zona de Cotama estd ubicada en una zona de permeabilidad media, con
abundantes acuiferos observables en esta zona, perteneciente a la unidad
hidrogeoldgica, “Acuifero Otavalo-Ibarra”, que se localiza entre las ciudades de
Ibarra, Cotacachi, Otavalo y San Pablo, que constituye una reserva de agua
importante, de acuerdo a los datos de pozos explotados en la zona. Las aguas

subterraneas drenan hacia los rios Blanco y Tahuando principalmente.

En la unidad hidrologica 15489 (San Pablo), se estima una oferta de agua

subterraneas de 0,52 m*/s. (Inamhi, 2016).

45.3 Caracterizacion de las vertientes de Cotama

Al no poseer datos histdricos del comportamiento de las vertientes de Cotama, que
seria el escenario ideal, se recurre al conocimiento de la gente, por un lado, en
especial de los miembros de la junta de agua, que manifiestan que las fuentes nunca
han perdido su caudal, experimentando aumento en épocas de invierno y
disminucion en estiaje, comportamiento habitual de toda vertiente. Adicionalmente,
ya en 1982, el ex-INERHI (nstituto Ecuatoriano de Recursos Hidraulicos), y
posteriormente el CNRH (Consejo Nacional de Recursos Hidricos), en 1992,
concesiona las mentadas fuentes, lo cual da fe de su continuidad en el tiempo.
Posteriormente, aproximadamente 25 afios atrds, se inicia la construccion de
infraestructura para utilizar esas aguas para consumo humano. Puede apreciarse en el
terreno de la vertiente Cotama Pogyo, una inscripcion en la pared, con fecha 2002,

agradeciendo al municipio de Otavalo y al ex - DRI, por las obras realizadas.

Por dltimo, en el Plan de Riego y Drenaje de Imbabura, que esta desarrollando el
Gobierno Provincial de Imbabaura, se tratardn los aspectos hidricos aplicables al

sector, y también tomara en cuenta al canal de riego Cotama, cuyas vertientes se
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hallan a escasa distancia de las fuentes de Cotama utilizadas para consumo humano.

Todos estos elementos nos dan la seguridad de la permanencia de estas vertientes.

45.4 Calidad del agua

El agua suministrada debe estar libre de sustancias quimicas y microorganismos que
puedan causar enfermedades. Existen Normas de higiene y calidad que deben
cumplirse, evitando epidemias y fomentando un cambio gradual, hacia una
preocupacion por mejorar y conservar la calidad de agua para consumo.

Las disposiciones establecen un conjunto de criterios y normas de la calidad de agua
para consumo humano, de modo que se garantice que el consumidor no ingiera
sustancias toxicas o nocivas para la salud, no microorganismos patégenos, para asi
preservar la salud publica.

Para el estudio de calidad de agua se tomo en cuenta los resultados de analisis fisico
quimicos y microbiolégicos del agua captada de las vertientes y del agua de las redes
de distribucion, que abastecen a la comunidad de Cotama, solicitados al GAD
Municipal de Otavalo por la Junta de Agua de Cotama el 22 de octubre del 2015.
Previo a la ejecucion del proyecto, se recomienda realizar analisis de agua en las
fuentes, con el fin de actualizar la informacion utilizada en el disefio. Se sugiere que
durante el proceso de la construccion se realicen los andlisis de agua pertinentes, para

ajustar los parametros de los analisis realizados, que se muestran a continuacion:

47



45.4.1 Agua Cruda de la Junta de Agua de Cotama para consumo humano

Analisis Fisico — Quimico en las fuentes

Tabla 18. Andlisis fisico - quimicos del agua cruda de la Junta de Agua de Cotama

para consumo humano
Limite maximo Vertiente

permisible Limite maximo Apangora Vertiente
Parametros  Unidades (TULAS, Libro permisible NTE (Junto al Cotama Resultados
INEN 1 Pugyo
VI, Anexo 1, 108:2006 Puente de (Miravalle)
Tabla 1) ’ Miravalle)
Color uTC 75 15 2 0 Cumple
Conductividad
" - - 1 4 No apli
Eléctrica (CE) ps/cm 37 37 o aplica
Potencial de
Hidrégeno pH 6-9 6,5-8,5 6,88 6,78 Cumple
Sélidos
Disueltos mg/L - 1000 178,1 211,0 Cumple
Totales
Turbiedad NTU 100 5 0,06 0,28 Cumple
Amonio (N-
NHs) mg/L - 1 0,00 0,02 Cumple
Nitratos (N-
NO») mg/L 50,0 10 1,7 1,0 Cumple
Nitri N-
tritos ( mg/L 0.2 0.0 0,001 0,000 Cumple
NO,)
Fésforo (P- No
mg/L - 1 4
PO,) o/ 0, 0,43 0,30 Cumple
Fluor (F) mg/L 1,5 1,5 0,51 0,76 Cumple
Hierro (Fe) mg/L 1,0 0,3 0,13 0,00 Cumple

Fuente: Resultados de analisis de laboratorio — Junta de Agua de Cotama, 2015

Los resultados obtenidos en el analisis fisico — quimicos de calidad de agua, Tabla
18, captada para el proyecto indican que los parametros en su mayoria cumplen con
los limites permisibles presentados en la Norma Tecnica Ecuatoriana NTE INEN
1108:2014 - Agua Potable. El caso del Fosforo (P-PO,4) se desvia un poco y no
cumple con los limites permisibles.

Comparando con los Criterios de Calidad del Libro VI, Anexo 1, Tabla 1. Criterios
de Calidad de Fuentes de Agua para Consumo Humano y Doméstico de la Norma de
Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes: Recurso Agua, del TULSMA,

cumplen con los criterios de calidad.
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Analisis Microbiologicos en las fuentes

En el anélisis microbiologico de las fuentes, Tabla 19, se encuentran altos niveles de
coliformes totales, pero debido a que el agua se captd directamente en la naturaleza
no aplica la norma, y si se desea utilizar para consumo humano se requiere un
proceso continuo de desinfeccion.

Tabla 19. Analisis microbiologicos del agua cruda de la Junta de Agua de Cotama
para consumo humano

Limite maximo  Vertiente Apangora Vertiente

Parametros Unidades permisible NTE  (Junto al Puente de Cotama Pugyo  Resultados
INEN 1 108:2006 Miravalle) (Miravalle)
Coliformes
N.M.P./100 ml <2 285 91 No aplica
Totales
E. Coli N.M.P./100 ml <2 <1 <1 No aplica

Fuente: Resultados de analisis de laboratorio — Junta de Agua de Cotama, 2015

45.4.2 Agua proveniente de la red de distribucion de la Junta de Agua de

Cotama
Analisis Fisico — Quimico en la distribucion

En la Tabla 20 se presentan los resultados obtenidos del analisis fisico — quimico,
proveniente de las redes de distribucién de la Junta de Agua de Cotama.

En el caso del Cloro Libre residual existe ausencia, debido a que la Junta de Agua de
Cotama no realiza desinfeccion del agua proveniente de las captaciones en las
captaciones. Los parametros restantes segun los resultados obtenidos en el analisis
fisico — quimicos, indican que los parametros cumplen con los limites permisibles

presentados en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108:2014 - Agua Potable.
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Tabla 20. Anadlisis fisico - quimicos proveniente de las redes de distribucion de la
Junta de Agua de Cotama

Limite Grifo C;Ei]:?o
maximo Limite - Publico P
.. - Familia (cerca de .
Unidade permisible  maximo Quilimban Casade (frentea la casa de Caja
Parametros (TULAS, permisible o 9 srRaul casa del Sr. la Sra publica (22
LibroVI, NTE INEN Cabascando Alanuca  Luis Merced.es linea final )
Anexol, 1108:2006 g Arellevo
. Moreta-12
Tabla 1) Farinango) .
linea)
Cloro Libre 03a
; mg/L - ’
Residual g/ 1.5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Color uTC 75 15 0 0 1 1 1
Conductivi
,d ad. sl - - 451 445 447 445 390
Eléctrica m
(CE)
Potencial 6.5
de pH 6-9 8 5 6,76 6,78 6,82 7,00 7,01
Hidrégeno ’
Solidos
Disueltos  mg/L - 1000 218 213 216 215 188
Totales
Turbiedad NTU 100 5 0,04 0,04 1,16 0,39 0,07

Fuente: Resultados de analisis de laboratorio — Junta de Agua de Cotama, 2015

Comparando con los Criterios de Calidad del Libro VI, Anexo 1, Tabla 1. Criterios
de Calidad de Fuentes de Agua para Consumo Humano y Doméstico de la Norma de
Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes: Recurso Agua, del TULSMA,

cumplen con los criterios de calidad.

Analisis Microbiologicos en la distribucion

En la Tabla 21, se presentan los resultados obtenidos en los analisis microbioldgicos
provenientes de las redes de distribucion de la Junta de Agua de Cotama.

Segun los limites maximos permisibles de la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN
1108:2014 - Agua Potable, los resultados de los andlisis microbiolégicos no

cumplen, debido a que no se dispone de tratamiento previo.
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Tabla 21. Analisis microbioldgicos del agua cruda de la Junta de Agua de Cotama
para consumo humano

Grifo pubico
Limite Grifo Publico (cercade la
maximo Familia Casade (frenteacasa casadela Caja publica

Parametros Unidades permisible Quilimbango Sr.Radl del Sr. Luis Sra. (22 linea final
NTE INEN 1 Cabascango Alanuca Arellevo Mercedes )
108:2006 Farinango)  Moreta-12
linea)
Coli N.M.P.
oliforme /100 <2 >2420 41 58 78 2420
s Totales
mL
N.M.P.
E. Coli /100 <2 <1 <1 <1 <1 <1
mL

Fuente: Resultados de andlisis de laboratorio — Junta de Agua de Cotama, 2015
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Capitulo 5

5. Disefio del sistema de agua

5.1 Planteamiento de alternativas

El levantamiento topogréfico fue realizado por el personal técnico de la empresa
HIDROSOFT Cia. Ltda. Se tom6 en cuenta el &rea de cobertura del proyecto y
ademas las posibles alternativas de donde se colocaran los diferentes elementos del
sistema, como las captaciones, conduccion, tanque de almacenamiento y demas.

Del anélisis topogréafico del nacimiento de las tres fuentes, se desprende que no es
posible alimentar por gravedad a toda la poblacion de Cotama, dado que extensas
zonas se asientan en terrenos elevados por sobre las cotas de captacion, factor que
sumado a las pérdidas hidraulicas dindmicas daria muy bajas presiones e incluso
nulas. Por ello en cualquier alternativa que se adopte, es necesario utilizar bombeo
hacia un tanque elevado. A continuacion, se presenta el planteamiento de dos
alternativas consideradas las mas idoneas:

5.1.1 Alternatival

Consiste en recolectar el caudal necesario de 1,74 L/s, determinado en el numeral
2.5.3, captando la fuente Mesias Pogyo (1,08 L/s), por gravedad, conducirlo hacia el
sitio de la vertiente Cotama Pogyo (0,36 L/s), donde se pretende construir las
estructuras de tratamiento de agua, y completar la demanda requerida, bombeandolo
desde las fuentes de Apangora. A partir de aqui, una parte del caudal sedimentado y
tratado se enviara a un tanque de almacenamiento (T#1), desde el que se distribuira a
100 viviendas, que ocupan un area de 21,66 ha, de la parte baja de Cotama, que para
efectos practicos se lo nombrara como “Sistema B”, y lo restante, mediante bombeo,
hacia un tanque elevado (T#2), para abastecer 61 viviendas dispersas en 18,90 ha, de

las partes altas de Cotama, denominada “Sistema A”. Gracias a esta conformacion, es
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posible dividir el proyecto en dos etapas, una primera, referida a la construccién de la
parte que funciona a gravedad, para proveer a la zona Baja, y una segunda fase, en la
cual se construira el “Sistema A”, alimentado por bombeo. Un bosquejo del sistema

completo para la alternativa #1, puede observarse en la Figura 28.
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Esquema de la alternativa #1
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Figura 28. Esquema de la Alternativa #1

Elaborado por: David Rosado
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5.1.2 Alternativa 2

La alternativa 2, consiste en recolectar las tres fuentes hacia el sitio donde nace
Apangora #3, que es la de cota mas baja, donde se implementaria la planta de
tratamiento y carcamos para elevar el agua, mediante bombeo, a un tanque elevado
unico, el cual proporcionara el suministro a toda la comunidad. La alternativa # 2 se

esboza en la Figura 29.
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Esquema de la alternativa #2
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Figura 29. Esquema de la alternativa #2

Elaborado por: David Rosado
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5.1.3 Alternativa seleccionada

Una evaluacién a nivel de exposicion de puntos fuertes y débiles de ambas
alternativas, para llegar a determinar la mas idonea a ser implementada, se da a
continuacion, empezando por la Alternativa 2, la cual desde el punto de vista técnico
tiene una concepcidn mas sencilla, sin embargo, tiene en contra el hecho de que debe
disponerse del terreno para implementar la planta de tratamiento, en las
inmediaciones de la vertiente Apangora #3, ya que esta ocupara un area de al menos
200 m?, lo cual, es posible, solo a largo plazo, ya que los propietarios de esas tierras
no pertenecen a la comunidad, y debera salvarse un proceso legal de expropiacion,
que involucra la disponibilidad financiera y voluntad politica de la municipalidad de
Otavalo. Por otro lado, el proyecto concebido de esta forma, debe ejecutarse,
practicamente, en una sola fase, empezando a tener gastos energéticos desde el
inicio.

La primera alternativa, tiene el inconveniente de que es necesario bombear en dos
instancias, y no solo en una como la otra, sin embargo, los gastos por bombeo, son
mas reducidos respecto de la segunda, ya que solo se requiere bombear agua para
abastecer un 40% de toda la comunidad, lo que no sucede en el primer caso que es
necesario bombear el 100% del caudal requerido; otro acierto, es el hecho de no
necesitar depender de instituciones gubernamentales ni de otro tipo para adquirir
terrenos, ya que la planta de tratamiento se la realiza en una propiedad comunal; vy,
por sobre todo, como factor decisivo, puede ser ejecutado en dos momentos
separados en el tiempo, que coincide con la sugerencia de la Junta de Aguas de la
comunidad, lo cual lo hace mucho mas factible de ser una realidad.

En ambos casos el lugar de implantacion del tanque elevado, en la loma de Cotama,

ha sido consensuado con la comunidad.
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El analisis practicado, induce a adoptar la primera alternativa como la mas
conveniente, tanto desde el punto de vista técnico, como econémico.

5.2 Normativa

Los disefios se realizan de acuerdo a la norma CO 10,7 - 602 — Revision, “Norma de
disefio para sistemas de abastecimiento de agua potable, disposicion de excretas y

residuos liquidos en el area rural”, realizada por la Secretaria del agua. (SENAGUA,

2016).

5.3 Bases de disefio

En los capitulos anteriores se recogieron los datos necesarios para realizar el
dimensionamiento de las obras, que nos sirven para presentar a continuacion las
bases de disefio definitivo de los componentes hidraulicos del sistema de agua
potable en analisis.

5.3.1 Dotacion

La dotacion de agua requerida para satisfacer una determinada poblacion, puede ser
estimada mediante una investigacion de las costumbres de consumo de los
habitantes. Se realiz6 un estudio aproximado en viviendas de la comunidad,
mostrado en la Tabla 22.

Tabla 22. Consumo diario por persona.

CONSUMO DIARIO POR PERSONA
CONSUMO

ACTIVIDAD (L/hab/dia)
Ducha 28
Sanitario 12
Lavado de manos 5
Lavado de vajilla 6
Aseo de vivienda 4
Bebida /
Lavado de ropa 10
CONSUMO TOTAL 12

Fuente: Elaboracién propia.
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En ausencia de una investigacion de mayor exactitud, las normativas proponen
dotaciones en funcion de las caracteristicas de la poblacion, que en el caso de la
comunidad de Cotama es de 75 L/hab/dia, dado el nivel de servicio y clima
predominante en la zona, recomendado segin normas ecuatorianas (SENAGUA,

2016).

5.3.2 Caudales de disefio

Es el caudal necesario para satisfacer la demanda de la poblacién al final del periodo
de disefio, se estiman en funcion de la poblacion proyectada y factores de seguridad.
En base a la normativa ecuatoriana, se calcularon los caudales de disefio presentados
en la Tabla 23 y Tabla 24 (ver célculos en el Anexo 7).

Tabla 23. Caudales de consumao.
CAUDALES DE CONSUMO (L/s)

Qm 1,16 (Caudal medio)
QMD 1,45 (Caudal maximo diario)
QMH 3,48 (Caudal maximo horario)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 24. Caudales de disefio y volumen de almacenamiento.
ELEMENTO CAUDAL/VOLUMEN

Fuente 2,90 (L/s)
Captacion 1,74 (L/s)
Conduccion 1,60 (L/s)
Tratamiento 1,60 (L/s)
Almacenamiento 50,15 (m®)
Distribucion 3,48 (L/s)

Fuente: Elaboracion propia.

Si bien el caudal disponible en las fuentes es de 2,72 L/s, ver Tabla 14, menor al
requerido por las normas de 2,90 L/s (dos veces el caudal maximo diario futuro), la
diferencia sera absorbida por los tanques de almacenamiento, los carcamos de

bombeo que se implementan y por el bombeo desde la vertiente Apangora.
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5.4 Componentes del sistema de agua potable

En la alternativa # 1 seleccionada, luego de recibir por gravedad, en la planta de
tratamiento ubicada en la esquina de las calles Los Pinos y Eucaliptos, los caudales
provenientes de la fuente Mesias Pogyo y Cotama Pogyo, asi como el bombeado
desde Apangora, son encauzados a un tanque sedimentador, desde el cual pasa a un
carcamo de bombeo, y de alli a la planta de tratamiento modular, instalada en cota
mas elevada, para proporcionar energia hidraulica por gravedad al sistema, luego, se
divide el caudal tratado en dos partes a través de un tanque repartidor, el uno hacia el
tanque de almacenamiento, desde el cual se alimentara al sistema de distribucion de
Cotama Bajo, y el otro hacia el carcamo de bombeo al tanque elevado, que

abastecerd a Cotama Alto.

En la Figura 30, se dan los componentes de la planta de tratamiento, que constan de
captacion Cotama Pogyo, sedimentacién, planta modular, tanque de almacenamiento
y sistema de bombeo #1, los otros, se los visualiza en los numerales

correspondientes.
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Componentes de la planta de tratamiento.
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Figura 30. Componentes de la Planta de Tratamiento

Elaborado por: David Rosado
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5.4.1 Captacion

Una estructura de captacion, deriva el caudal desde la fuente hacia los conductos, que
lo llevaran hacia la planta de tratamiento y almacenamiento, debiendo reunir
condiciones dptimas de proteccion sanitaria.

Desde el punto de vista de dimensiones, los tanques de captacion existentes en
Apangora son funcionales, sin embargo, adolecen de fallas de concepto constructivo,
no existiendo camaras y accesorios tales como las suficientes valvulas, reboses,
desagtie, vertederos para medicion de caudal, accesos adecuados, lo cual no permite
realizar operaciones de mantenimiento, aparte de que deben realizarse trabajos de
mantenimiento en el mismo. En todo caso, estos pueden ser mantenidos,
esforzandose la junta de aguas en mantenerlos en las mejores condiciones sanitarias
posibles, mientras se realizan las mejoras de las mismas, consistentes en picado de
enlucidos y re-enlucido con impermeabilizante, tanto interior como exterior, asi
como el cambio e instalacion de los accesorios minimos indispensables. Las tres
captaciones existentes retinen un caudal de 1,28 L/s.

En cambio, en la fuente Mesias Pogyo, se disefia una nueva captacion para captar un
caudal de 1,08 L/s, con las mismas consideraciones anotadas anteriormente, lo cual
se reproduce en los planos correspondientes. Lo propio en el afloramiento de
Cotama Pogyo, donde se mantiene una estructura de similares condiciones a la
existente, que logre recoger los 0,36 L/s existentes, con los accesorios y mas
implementos que eviten que esta fuente se ahogue. Las dimensiones minimas de la
estructura de la captacion se encuentran en Anexo 9. Los planos hidraulicos estan en

el Anexo 22.
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5.4.2 Tratamiento

El caudal de disefio para el tratamiento es de 1,60 L/s. De acuerdo a los analisis de
agua realizados, el tratamiento basico, para el caso que nos ocupa, consiste en la
remocion de fésforo y control bacterioldgico, que exceden los limites permisibles
(ver el Apéndice 4), para cuyo efecto, y en vista de la falta de espacio y pendientes
adecuadas, en el sitio donde se va a construir estas unidades, propiedad de la
comunidad de Cotama, asi como los demas componentes tales como desarenador,
almacenamiento, bombeo, entre otros, se propone implementar una planta modular,
Cuya accion, mantenimiento y operacion son bastante sencillas y dentro de méargenes
técnicos, sociales y economicos razonables, sujeta a las especificaciones del
fabricante y que contendra todas las unidades complementarias para su
funcionamiento.

Previamente, se ha disefiado un tanque sedimentador que removera, inicialmente, las
particulas e impurezas que puedan acarrear las aguas provenientes de las diferentes
fuentes. Los calculos se dan en el Anexo 9y planos en el Anexo 22.

5.4.3 Almacenamiento

El almacenamiento es una parte fundamental de un sistema de agua potable, para
acumular un volumen de agua que permita regular las variaciones horarias de
consumo, y abastecer al sistema durante emergencias, de forma constante e
ininterrumpida.

La alternativa seleccionada, contempla la construccion de 2 tanques de
almacenamiento semi-enterrados, de hormigon armado, uno para abastecer a la parte
baja de la poblacion (Sistema B), y el otro para la parte alta (Sistema A), este Gltimo
se llenara mediante bombeo. En funcion a la densificacion de viviendas en cada una

de las zonas mencionadas, se establecio un volumen de almacenamiento para cada
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tanque. Considerando un nivel de funcionamiento minimo de agua de 20 cm, y una
altura libre, entre el techo y el espejo de agua de 25 cm, para evitar desbordamientos
y colocar los accesorios, tal como el flotador. En la Tabla 25 se presentan las
dimensiones y capacidades, determinados en el Anexo 9.

Tabla 25. VVolumen y dimensiones internas de tanques.

VOLUMEN Y DIMENSIONES INTERNAS DE TANQUES

Volumen total ~ Volumen Dimensiones internas (m)
calculado (m®) parcial(m® L(m) B(m) Hw(m)

Zona Viviendas

A 61 50.154 20,230 3,40 3,40 2,20
B 100 ’ 32,358 4,30 4,30 2,20
Nota: L y B = Largo y ancho interior del tanque

Fuente: Elaboracion propia.

Con los parametros iniciales conocidos, se procede al disefio estructural de los
tanques en hormigén armado, en cumplimiento con las normativas ecuatorianas
NEC-2015 vy la internacional ACI 318 y ACI 350, cuyos procedimientos de célculo

se muestran en el Anexo 10y los planos en el Anexo 22.

5.4.4 Estaciones de Bombeo e impulsiones

Una estacion de bombeo, es un componente necesario en sistemas de agua potable
donde la topografia del terreno y la ubicacién de las fuentes de agua no permiten el
transporte de caudales por gravedad. El fluido se transporta hasta un sitio de mayor
elevacion a través de una tuberia denominada “impulsion”, sirviéndose de
dispositivos electro-mecanicos denominados bombas, los cuales transforman energia
mecanica en energia hidraulica.

Existe la necesidad de elevar el agua en dos puntos:

1) Desde el sitio donde se origina la vertiente Apangora #3, en el nivel Nv.
2510,36 msnm, donde también se recolectan, mediante una tuberia a

gravedad de PVC @63 mm, los caudales provenientes de Apangora #1 y #2,
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2)

ubicadas en los niveles: Nv. 2511,51 y 2511,49, respectivamente, hasta la
entrada al tanque sedimentador, ubicado en la planta de tratamiento en el Nv.
2524,14 msnm, a través de una impulsion de PVC @50 mm.

Desde el carcamo de bombeo situado en la planta de tratamiento en el Nv.
2522,14 msnm (fondo de tanque) hacia el tanque elevado #2, en el nivel
2541,00 msnm, a traves de una impulsion de PVC @50 mm, para abastecer al

sector alto de la comunidad.

Una estacion de bombeo tipica se compone de:

Cisterna o carcamo de bombeo: Permite acumular un volumen de agua para
su posterior transporte.

Succion: Consiste en una tuberia que comunica la cisterna con la bomba.
Bomba hidraulica: Maquina electro-mecanica, cuando estd encendida, aspira
el liquido contenido en la cisterna a traves de la succion y hacia la impulsion,
afiadiendo energia hidraulica al fluido.

Impulsion: transporta el liquido hasta el lugar de mayor elevacion.

Los pardmetros que se toman en cuenta para el disefio de ambas estaciones de

bombeo y su correspondiente linea de impulsion son:

NUmero de horas de bombeo al dia

Caudal de disefio de bombeo

Volumen de cisterna de bombeo

Pérdidas de carga locales longitudinales y locales
Altura manomeétrica o altura dindmica total
Control de golpe de ariete

Succion neta positiva

Curva caracteristica del sistema, y de la bomba.
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- Punto de operacion del Sistema y seleccion de la bomba

Parametros de calculo para el sistema de bombeo:

La informacion inicial para proceder al disefio de cada sistema, se obtiene a partir de
la topografia, la implantacion de los elementos y los trazados de la linea de
impulsion, asi como el caudal de bombeo. Ver Tabla 26.

Tabla 26. Parametros iniciales de calculo de los sistemas de bombeo
Parametros iniciales de calculo de los sistemas de bombeo.
Apangora - Tratamiento Tratamiento - Tanque A
Qb= 1,73 L/s Qb= 1,73 L/s
C. inferior = 2509,46 msnm C. inferior = 2525,46  msnm
C. superior = 2524,14 msnm C.superior=  2542,60 msnm
Lsucc = 3,50 m Lsucc = 3,50 m
Limp = 188,27 m Limp = 89,99 m
Elaborado por: David Rosado

Resultados de disefio de los sistemas de bombeo:

Aplicando todas las consideraciones ya explicadas, se procede a disefiar todos los
componentes de la estacién de bombeo, los calculos se detallan en el Anexo 12.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos. Ver Tabla 27 y Tabla 28.

Tabla 27. Resultados de disefio de bombeo Apangora - Tratamiento
Apangora - Tratamiento

Dni = 50,00 mm  Diametro nominal tuberia PVC, impulsion
Dii = 45,2 mm  Didmetro interior tuberia PVC, impulsion
Dis = 63.5 mm  Diametro interior tuberia en acero de succion
hs = 2,86 m  Altura estatica de succion

hfs = 0,05 m  Pérdidas por friccion en succion

hfi = 4,19 m  Pérdidas por friccion en impulsion

XhLs = 0,06 m  Pérdidas locales en succion

YhLi= 0,63 m  Pérdidas locales en impulsion

Vs = 1,08 m/s  Velocidad de flujo en impulsién

Vis = 0,54 m/s  Velocidad de flujo en succion

Hg = 17,54 m  Altura estatica a vencer

Ht = 23,49 m  Altura manométrica total

Bomba centrifuga con motor de 2HP
Elaborado por: David Rosado
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Tabla 28. Resultados de disefio de bombeo Tratamiento - Tanque de almacenamiento
A

Tratamiento - Tanque de almacenamiento A

Di = 50,00  mm Diametro nominal tuberia PVC de impulsién
Ds = 63.5 ~mm Diametro nominal tuberia en acero de succién
hs = 2,60 m  Altura estatica de succién

hfs = 0,05 m  Pérdidas por friccion en succion

hfi = 2,00 m  Pérdidas por friccion en impulsion

YhLs = 0,06 m  Pérdidas locales en succién

>hLi= 0,30 m  Pérdidas locales en impulsion

Vs = 1,08 m/s Velocidad de flujo en impulsion

Vis = 0,55  m/s Velocidad de flujo en succién

Hg = 19,74 m  Altura estatica a vencer

Ht = 23,17 m  Altura manométrica total

Bomba centrifuga con motor de 2HP

Elaborado por: David Rosado

Control de golpe de ariete:

Es un aumento de presion al interior de la tuberia debido a una interrupcion brusca
del flujo. En este caso, la sobrepresion estimada, no sobrepasa a la presion de trabajo
de la tuberia de 1.25 MPa, El control del mismo se lo realiza en el Anexo 12.

Disefio de cisternas de bombeo con almacenamiento:

Es necesario disefiar cisternas de bombeo con la capacidad de almacenar un volumen
determinado, para permitir el bombeo en periodos, de lo contrario. El caudal
disponible no logra cubrir los caudales de disefio de la bomba. Las dimensiones de
ambas cisternas, se muestran en la Tabla 29.

Tabla 29. Dimensiones de cisterna de bombeo

Dimensiones internas de la cisterna:

Lc= 2,50 m  Largo de la cisterna de bombeo

Bc = 1,50 m  Ancho de la cisterna de bombeo

Hc = 2,00 m  Profundidad de la cisterna de bombeo

Ve = 7,50 m?  Volumen de la cisterna de bombeo

vem = 6.96 m2 Volumen minimo de la cisterna de
bombeo

Observacion: Dimensiones adecuadas

Elaborado por: David Rosado
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Disefio eléctrico y electronico:

Se colocard un sistema automatico, con dos condiciones de uso (ciclo manual y ciclo
automatico), dos controles de tiempo en lazo abierto ubicados en el sistema de
bombeo. Ver Anexo 12.
Tension: -110 VAC, suministro eléctrico residencial.
- 50-60 Hz.
Cable: -Cable THH AWG 16, para control y maniobra.
- Cable verde THH AWG 12 para puesta a tierra.

Protecciones del sistema:

- Proteccion contra cortocircuitos monopolar.

- Proteccidn contra sobrecargas.

- Proteccion contra sobre presiones.

- Conexidn de puesta a tierra.

- Protecciodn contra ausencia de agua.
Control del sistema: -PID, control de bombeo.
PLC, automata para encendido y apagado secuencial de las bombas

Ver disefo eléctrico en Anexo 12.

5.4.5 Conduccidén y transferencia

Existen una linea de conduccién a gravedad y una transferencia: la primera va desde
la vertiente Mesias Pogyo hacia la planta de tratamiento, y la segunda, recolecta las
aguas producidas por las fuentes Apangora #1 y #2, para reunir los caudales en la

vertiente Apangora #3.
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Esquema de conducciones e impulsiones
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Figura 31. Esquema de conducciones e impulsiones

Elaborado por: David Rosado
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5451 Conduccion #1 desde la vertiente Mesias Pogyo a la planta de
tratamiento

La conduccion proyectada, deriva el caudal captado en la fuente Mesias Pogyo (1,08

L/s), en la cota 2527,75 msnm, a través de una conduccién a gravedad de PVC de 63

mm de didmetro, que en la mayor parte recorre por los laterales de los caminos

existentes, hasta la planta de tratamiento (entrada al sedimentador) en la cota 2524,14

msnm.

Presion dindmica en conducciones:

La norma ecuatoriana (SENAGUA, 2016), sugiere una presion dinamica no menor a
5 mca, por otro lado normas internacionales (OPS/CEPIS, 2004), permiten valores de
hasta 1 mca.

En vista de la escasa diferencia de nivel entre el punto de captacion y la entrega en el
tratamiento, se hizo necesario utilizar tuberias de mayor diametro, con bajas
velocidades, pero con pérdidas también bajas, para entregar el volumen requerido
con una presion dindmica de 2,96 mca, a la entrada del tratamiento (entrada al

sedimentador).

Diseno:

El disefio convencional, consiste en definir el didmetro y nivel de la tuberia para cada
tramo, considerando pérdidas de carga determinadas mediante la ecuacion de Darcy-
Weisbach y el célculo de su correspondiente coeficiente de friccion. Las ecuaciones
se muestran en el numeral 5.4.4.

La Tabla 30 muestra las presiones dinamicas, longitudes y diametros de la

conduccion Mesias Pogyo, partiendo con una carga inicial de 0,35 mca,
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correspondientes al nivel de agua en el tanque de captacion. Los identificadores de
nudo se hallan en la figura Figura 31 y los detalles en el Anexo 13.

Tabla 30. Resultados de conduccion Mesias Pogyo

Nudo  Nudo Longituddel g Interior de P. dindmica en nudos (mca)

Inicial Final  tramo(m)  tuberia (mm)

INICIO  52-B 22,83 59 0,35 (INICIO)
52-B 53-B 66,29 59 0,78 (52-B)
53-8 54-B 37,06 59 0,80 (53-B)
54-B 55-B 38,03 59 5,40 (54-B)
55-B 56-B 40,18 59 5,07 (55-B)
56-B  57-B 49,12 59 4,94 (56-B)
57-B 58-B 59,51 59 5,33 (57-B)
58-B 59-B 29,31 59 3,92 (58-B)
59-B 60-B 39,34 59 3,80 (59-B)
60-B  FIN 15,29 59 4,00 (60-B)

2,96 (FIN)

Nota: Apuntes de clase de Mecénica de Fluidos I (Calero. I, 2016)
Elaborado por: David Rosado

El perfil longitudinal muestra el nivel del terreno y el nivel de la linea de conduccion,
permitiendo determinar a qué profundidad se debe enterrar la tuberia. Ver Anexo 22.

Vélvula de desagtie:

En la abscisa 0+181.51, se ha colocado una valvula de desagie, que permita la
limpieza y mantenimiento de la tuberia cada cierto tiempo, al ser el sitio mas bajo de
la conduccion.

Valvula de aire:

Por el contrario, en la abscisa 0+73.70 existe una cota relativamente alta, donde se
podria acumular el aire transportado desde la entrada, provocando el estrechamiento
de la seccion de flujo, por ende el incremento de péerdida de carga y disminucién
caudal, por lo que es necesario colocar una valvula de aire que permita expulsarlo
cada cierto tiempo. Los detalles de construccion de ambas valvulas estan en el Anexo

22.
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5.4.5.2 Transferencia

Esta linea de transferencia de escasos 110,85 m de longitud, recolecta las aguas
generadas en las vertientes Apangora #1 (1,14 L/s) y Apangora #2 ( L/s), para
reunirlas con las de Apangora #3, y de alli luego ser bombeadas hacia el tratamiento.
El disefio es relativamente simple pues se trata de un solo tramo, con una pequefia
diferencia de altura de 1,21 m, lo que con un didmetro interior minimo de 59 mm,
correspondiente a la tuberia de PCV @63 mm, da una pérdida total acumulada de

0,45 m, que permitira la llegada del agua al extremo final.

5.4.6 Distribucion

Existen dos sistemas de distribucion independientes, el uno que parte del tanque
elevado ubicado en la cota 2.541,00, para abastecer al sector “alto” de la comunidad,
con un caudal de disefio para la distribucién de 1,32 L/s, y el otro a partir del tanque
bajo, implantado en la cota 2.522,32, para el suministro de la zona “baja”, con un
caudal de disefio para la distribucion de 2,16 L/s. En los nudos de caudal se crean

areas colaborantes, asignandoles demandas proporcionales a estas.
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Esquema de la distribucion del sector alto y bajo de la comunidad de Cotama
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Figura 32. Esquema de la distribucidn del sector alto y bajo de la comunidad de Cotama

Elaborado por: David Rosado
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Software GIS-APAL.:

Para la modelacion hidraulica se utilizd el software de Gestion integral de servicios
urbanos y rurales de agua potable, alcantarillado y catastros: GIS-APAL_96-
V16.08.20 de Rosado - HIDROSOFT LTDA, de procedencia nacional, cuyos
resultados y reportes han sido verificados con el software que modela el
comportamiento hidraulico y de calidad del agua de sistemas de tuberias de
distribucion: EPANET 2.0.12 de la United States Environmental Protection Agency
(EPA), de libre uso. En el Anexo 18 se da un breve resumen de las funcionalidades
de la aplicacion para este proyecto.

Ademas se adjunta un documento que autoriza al autor del presente estudio, a hacer

uso del software. Ver Anexo 1.

5.4.6.1 Modelacion del sector alto con GIS-APAL.:

La disposicion de redes abiertas, con didmetros que van de 25 a 63 mm, es forzada
por la topografia del sector, con una pronunciada pendiente descendente de norte a
sur, asi como el trazado de calles existentes y la tenencia de la tierra; sin embargo,
con la combinacién de diametros elegida, se busca mantener presiones dentro de los
rangos de confortabilidad, normados por la Secretaria del Agua, que imponen un
rango de presiones dindmicas de entre 0,7 kg/cm? a 3 kg/cm®  Sobre la maxima
mencionada, en dos lugares de la zona baja, aledarios al rio, es excedida en un 7%,
cuando el tanque de almacenamiento esté lleno, lo cual no representaria problemas
mayores, ya que se trata de sectores muy pequefios. Los calculos hidraulicos se dan
en el Anexo 14, un extracto de los cuales, se aprecian en la Tabla 31 y Tabla 32. Los

identificadores de nudo para el sector alto se hallan en la Figura 32.
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Tabla 31. Presiones dinamicas en nudos del sistema alto-A

Cota Demanda . Altu’ra_ F_’rgsi(?n
Nudo ID Piezométrica dinamica
(msnm) (L/s)

(msnm) (mca)
1 1-A 2521,73 0,00 2541,22 19,49
2 23-A 2517,51 0,05 2529,63 12,12
3 22-A 2518,33 0,09 2529,65 11,31
4 21-A 2511,59 0,03 2529,78 18,19
5 20-A 2494,42 0,22 2530,09 35,67
6 19-A 2493,09 0,06 2530,47 37,38
7 18-A 2521,91 0,03 2534,59 12,68
8 17-A 2507,39 0,09 2534,08 26,69
9 16-A 2508,07 0,07 2535,77 27,70
10 15-A 2526,86 0,03 2535,84 8,98
11 14-A 2520,25 0,07 2535,85 15,60
12 13-A 2505,97 0,08 2531,35 25,38
13 12-A 2506,01 0,07 2534,91 28,90
14 11-A 2513,11 0,06 2537,18 24,07
15 9-A 2518,20 0,02 2535,03 16,83
16 8-A 2517,09 0,05 2535,04 17,95
17 7-A 2518,67 0,09 2533,18 14,51
18 6-A 2516,97 0,06 2534,35 17,38
19 5-A 2516,13 0,04 2538,61 22,48
20 4-A 2518,56 0,05 2537,20 18,64
21 3-A 2511,09 0,03 2538,73 27,64
22 2-A 2516,16 0,06 2539,88 23,72

Tanque 70-A 2541,00 0,00 2541,50 0,50

Nota: Modelacién mediante GISAPAL

Elaborado por: David Rosado
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Tabla 32. Diametros y velocidades en tramos del sistema alto-A

Tramo  ID .N!J(:JO Nydo Longitud Dilnat?rerfgo Caudal Velocidad

inicial Final (m) (mm) (L/s) (m/s)
1 0-A 70-A 1-A 56,58 59 1,34 0,49
2 1-A 1-A 2-A 271,59 59 1,34 0,49
3 8-A 4-A 11-A 55,54 29 0,06 0,09
4 21-A 23-A 22-A 124,36 37 -0,05 0,05
5 23-A 6-A 18-A 43,62 47 -0,77 0,44
6 4-A 5-A 3-A 28,42 59 -1,25 0,46
7 3-A 4-A 5-A 114,95 47 -1,21 0,70
8 20-A 21-A 22-A 149,29 37 0,14 0,13
9 19-A 20-A 21-A 246,04 37 0,17 0,16
10 18-A 19-A 20-A 73,92 37 0,39 0,36
11 17-A 13-A 19-A 131,27 37 0,45 0,42
12 2-A 2-A 3-A 250,48 59 1,28 0,47
13 5-A 6-A 7-A 99,53 37 0,62 0,58
14 16-A 14-A 4-A 129,00 47 -1,11 0,64
15 15-A 8-A 14-A 103,92 47 -0,94 0,54
16 14-A 18-A 8-A 74,69 47 -0,80 0,46
17 13-A 17-A 6-A 194,77 29 -0,09 0,14
18 6-A 8-A 9-A 18,44 29 0,02 0,03
19 9-A 12-A 8-A 205,97 29 -0,07 0,10
20 10-A 13-A 7-A 204,97 37 -0,53 0,49
21 11-A 14-A 15-A 81,37 29 0,03 0,04
22 12-A 14-A 16-A 147,31 29 0,07 0,10

Nota: Modelacién mediante GISAPAL
Elaborado por: David Rosado

Por otro lado, entre los nudos 19-A y 20-A, pertenecientes al sistema alto de la
comunidad, la calle desciende abruptamente con una pendiente muy pronunciada del
10% y luego vuelve a ascender hacia el este con un 7%, continuado en esa direccion,
y haciendo imposible el uso de valvulas reguladoras, razon por la que se especifica,
para los moradores de este sector, la no utilizacion de accesorios de baja calidad al

interior de las viviendas.

76



5.4.6.2 Modelacion del sector bajo con GIS-APAL.:

Los calculos hidraulicos de la distribucion de la zona baja de la comunidad de
Cotama, se detallan en el Anexo 14, un resumen de los cuales, para el sector bajo, se
aprecian en la Tabla 33 y Tabla 34. Los identificadores de nudo para el sector bajo se
hallan en la Figura 32. En este caso las presiones se mantienen dentro de los limites
permitidos.

Tabla 33. Presiones dinamicas en nudos del sistema bajo-B

Nudo D Cota Demanda PieonIrtrl\Jértarica d?r:gfwlﬁtr:]a
(msnm) (L/s)
(msnm) (mca)
1 2-B 2511,29 0,14 2,518,34 7,05
2 35-B 2481,99 0,08 2,499,44 17,45
3 34-B 2482,06 0,07 2,499,52 17,46
4 33-B 2482,46 0,11 2,499,91 17,45
5 32-B 2492,69 0,06 2,501,06 8,37
6 31-B 2485,51 0,08 2,501,10 15,59
7 30-B 2503,97 0,07 2,510,98 7,01
8 29-B 2496,95 0,03 2,507,64 10,69
9 28-B 2480,14 0,08 2,500,07 19,93
10 27-B 2481,56 0,11 2,500,81 19,25
11 26-B 2483,90 0,12 2,503,10 19,20
12 25-B 2499,38 0,08 2,510,72 11,34
13 24-B 2500,19 0,05 2,509,12 8,93
14 23-B 2490,19 0,06 2,512,37 22,18
15 22-B 2485,11 0,08 2,514,55 29,44
16 21-B 2483,52 0,05 2,512,94 29,41
17 20-B 2485,75 0,05 2,513,39 27,64
18 19-B 2499,99 0,07 2,513,26 13,27
19 18-B 2506,06 0,02 2,513,83 7,77
20 17-B 2501,22 0,06 2,515,00 13,78
21 16-B 2492,98 0,04 2,514,18 21,20
22 15-B 2504,76 0,03 2,514,54 9,78
23 11-B 2505,79 0,00 2,515,01 9,22
24 10-B 2487,64 0,09 2,515,17 27,53
25 9-B 2492,63 0,12 2,516,06 23,43
26 8-B 2493,69 0,13 2,514,67 20,98
27 7-B 2492,39 0,05 2,515,27 22,88
28 6-B 2500,04 0,07 2,515,77 15,73
29 5-B 2493,09 0,08 2,515,29 22,20
30 4-B 2508,83 0,00 2,515,79 6,96
31 3-B 2505,42 0,09 2,517,12 11,70
Tanque 1-B 2522,24 0,00 2,522,74 0,50
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Nota: Modelacion mediante GISAPAL
Elaborado por: David Rosado
Tabla 34. Diametros y velocidades en tramos del sistema bajo-B

Nudo Nudo Longitud D_|ametro Caudal Velocidad
Tramo 1D nicial  Final  (m) nterno g (mis)
(mm)
1 0-A 70-A 1-A 56,58 59 1,34 0,49
2 1-A 1-A 2-A 271,59 59 1,34 0,49
3 8-A 4-A 11-A 55,54 29 0,06 0,09
4 21-A 23-A 22-A 124,36 37 -0,05 0,05
5 23-A 6-A 18-A 43,62 47 -0,77 0,44
6 4-A 5-A 3-A 28,42 59 -1,25 0,46
7 3-A 4-A 5-A 114,95 47 -1,21 0,70
8 20-A 21-A 22-A 149,29 37 0,14 0,13
9 19-A 20-A 21-A 246,04 37 0,17 0,16
10 18-A 19-A 20-A 73,92 37 0,39 0,36
11 17-A 13-A 19-A 131,27 37 0,45 0,42
12 2-A 2-A 3-A 250,48 59 1,28 0,47
13 5-A 6-A 7-A 99,53 37 0,62 0,58
14 16-A 14-A 4-A 129,00 47 -1,11 0,64
15 15-A 8-A 14-A 103,92 47 -0,94 0,54
16 14-A 18-A 8-A 74,69 47 -0,80 0,46
17 13-A 17-A 6-A 194,77 29 -0,09 0,14
18 6-A 8-A 9-A 18,44 29 0,02 0,03
19 9-A 12-A 8-A 205,97 29 -0,07 0,10
20 10-A 13-A 7-A 204,97 37 -0,53 0,49
21 11-A 14-A 15-A 81,37 29 0,03 0,04
22 12-A 14-A 16-A 147,31 29 0,07 0,10

Nota: Modelacién mediante GISAPAL
Elaborado por: David Rosado

Fogueo de la red:
Se recomienda que la velocidad de flujo no descienda de los 0,45 m/s, al existir
algunos tramos con valores inferiores, es necesario realizar una purga o fogueo de la
red de distribucion. Para esto se colocan valvulas de desagiie en puntos estratégicos.
El procedimiento de purga o fogueo se realiza bajo las siguientes consideraciones:

- Realizarlo en horario nocturno (menor consumo)

- Comunicar a los usuarios por lo menos con un dia de anterioridad

- Suspender el ingreso de agua a la distribucion mediante cierre de valvulas
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- Abrir lentamente las valvulas de desaglie, y mantener la descarga por un
lapso no menor a 2 minutos o en el caso de que el agua presente turbidez,
esperar hasta que se torne cristalina.

- Cerrar lentamente las valvulas de desague, verificar que la descarga se haya
suspendido en su totalidad.

Es importante anotar que durante el fogueo, se puede tomar muestras para realizar
analisis de calidad del agua en la distribucion.

Vélvulas de cierre:

También se han considerado valvulas de cierre para aislar los tramos que presentan
mayores presiones, que es donde, con mayor probabilidad se presentarian casos de

fuga.
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Capitulo 6

6. Viabilidad del proyecto

6.1 Viabilidad econdmicay financiera

6.1.1 Supuestos

Los supuestos en que se basan los estados financieros que sirven de base para el

analisis, se detallan en la Tabla 35.

Tabla 35: Supuestos de los estados financieros
SUPUESTOS BASICOS

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD
Consumo estimado diario por persona 75,00 L
Promedio de consumo mensual durante la vida Gtil del 2.075,25 m?
proyecto

Tipo de depreciacion asumida. Lineal

Afos de depreciacién segun tipo de activo

Maquinaria 10 Afios
Equipos de oficina 3 Afios
Obras de infraestructura. 20 Afios
Inversion inicial total 177.929,12 Dolares
Inversion en infraestructura 168.668,70 Dolares
Inversion en maquinaria y equipos 9.260,42 Dolares
Tasa de crecimiento de la demanda. 1,98% Porcentaje
Tasa de interés efectiva. 9,76% Porcentaje

Tarifa de junta de agua de Cotama

Dolares por

Tarifa inicial 4,00 familia
Numero promedio de miembros de una familia 4,29 Personas
Tarifa (equivalente) por habitante 0,93 Dolares

Tarifa sector Urbano de Otavalo.

3

Lectura anterior 8.256,00 m
Lectura actual 8.273,00 m
Consumo en m? 17,00 Délares
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DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD

Categoria Residencial

Valor del consume 2,92 Dolares
Tarifa por m 0,17 Dolares
Tasa de consumo humano estimado 75,00 L/hab/dia
Caudal del tratamiento 1,60 L/s
Gramos de Cloro por metro cubico 0,0020 g/m®
Costo por kilo de cloro 4,48 Dolares
Tasa de inflacion estimada 2,50% Porcentaje

Elaborado por: David Rosado.

- En el punto 4.1.3.1.1. se explico, la cifra de consumo diario, asi como el
consumo promedio durante el periodo de vida util del proyecto, el cual se
estima a partir del consumo diario y de la proyeccion de beneficiarios en el
tiempo.

- Respecto a la depreciacion lineal y a los numeros de afios se aceptan los
criterios emitidos por el SRI (“Servicio de Rentas Internas del Ecuador”,
s. f.).

- La inversién inicial total, como la inversion en infraestructura y la inversion
en maquinaria y equipos esta explicada con detalle en los presupuestos, y en
el cronograma valorado, que se anexan.

- La tasa de crecimiento de la ciudad de Otavalo se usa como Proxi para
determinar la demanda futura de usuarios del servicio de agua potable en la
comunidad de Cotama.

- Latasa ofertada por BanEcuador B.P para infraestructura de las Asociaciones
comunitarias es la que usa como base para los calculos de tasa de interés y de
descuento para la obtencién de los valores actuales netos (“Banecuador”,

s. f).
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- La tarifa actual por el servicio de agua entubada, el niamero de familias y el
numero de personas de la comunidad sirven de base para estimar el costo por
persona mensual.

- La tarifa urbana de uso del agua potable por metro cubico se obtiene del

comprobante de pago N.° 0079675.

6.1.2 Identificacion, cuantificacion y valoracion de beneficios, ingresos y
costos de inversidn, operacion y mantenimiento.

6.1.2.1 Beneficios valorados

En el caso de la comunidad de Cotama, se ha evidenciado que es una poblacion que
no cuenta con muchos de los servicios basicos y la mayoria de sus habitantes viven
en un entorno de precariedad, inclusive a pesar de contar con vertientes de agua no
cuenta con un adecuado tratamiento de la misma para que este en Optimas

condiciones para el consumo de sus habitantes.

En este sentido con el fin de cuantificar un valor aproximado del ahorro que incurren
los hogares y el GAD en términos de demanda y oferta de servicios de salud
respectivamente, se utilizd informacion obtenida de la encuesta realizada a 49
familias de la Comunidad de Cotama. Asi, como datos se establece que:

- El porcentaje de poblacion con problemas de salud relacionados con
problemas de calidad del agua es de 16,33%, y de este alrededor del 85%
acudiria al médico.

- Los habitantes de Cotama que sufran de este tipo de enfermedades en
promedio visitarian al médico 4 veces al afio.

- Costo de la consulta: 10 USD (promedio).

- Costo de medicamentos: 15 USD (promedio).
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- El 50% de la poblacion enferma se realizaria exdmenes meédicos. Con una
periodicidad de 2 veces por afio.

- Costo de examenes de laboratorio: 10 USD (promedio).

De esta manera se obtiene una proxy, proyectada al afio 2037, del ahorro en el que
incurririan las familias de la comunidad de Cotama en temas de salud en el caso que

se llevaria a cabo el proyecto. Ver Tabla 36.

Tabla 36. Beneficios valorados del proyecto al horizonte de disefio.

Poblacién con ., .
Poblacién con Examenes

.. problemas de Consulta  Receta Total

At Fla sudiave BRETECE medica  médica oo
acude al U, at (USD)  (USD) (USD)

medico realiza examenes (USD)
2037 1115 619 155 6.189,39 9.284,08  1.547,35 10.831,43

Nota: Beneficios al afio 2037
Elaborado por: David Rosado

De igual forma, el que la poblacién incurra en menores tasas de morbilidad reducira
el porcentaje de inasistencia a la escuela o trabajo segun sea el caso, evitando con
esto posible desercion escolar/desempleo, problemas sociales que limitan la

productividad y desarrollo de un pais.

Por Gltimo, es importante sefialar que existen otros beneficios sociales vinculados a
este proyecto, como la promocion de la paz y la seguridad. En la actualidad ya
existen conflictos entre ciertos miembros de la Comunidad de Cotama por el mal uso
del agua (utilizan el agua destinada al consumo para riego), esto ocasiona molestia
debido a que ciertas familias se quedan con poco o nulo abastecimiento del liquido

vital.

6.1.2.2 Ingresos

Se ha considerado como Unico ingreso probable del proyecto al que provendria del

cobro de una tarifa por metro cubico usado. Pero como una tarifa pensada en la
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recuperacion de la inversion resultaria prohibitiva para los usuarios, se la ha
relacionado con dos alternativas realmente existentes. En la primera se ha supuesto,
que se cobra, durante la vida atil del proyecto, una tasa fija equivalente a lo que se
estd cobrando actualmente la junta de aguas por agua entubada de calidad no apta
para el consumo humano, y en la segunda se usa la tasa por metro cubico que

realmente cobra el GADMCO (Gobierno Municipal Auténomo del Canton Otavalo)

En la primera alternativa se obtiene un flujo cuya transformacion a valor presente a
la tasa de 9,76% anual nos arroja un valor de $96.620,09, mientras que la segunda
alternativa considerando la misma tasa de descuento nos genera la cifra de VAN =

$35.340,81.

Cualquiera de las dos alternativas que se consideran son claramente inferiores a la
inversion inicial, por lo que, el resto de informacion que se recabaré de los estados
financieros no hara sino comprobar y detallar la imposibilidad de recomendar la
realizacion de este proyecto basandonos Unicamente en los criterios de rentabilidad y
de liquidez, por lo que se convertirda en imprescindible para recomendar su
realizacién que nos basemos en criterios mas amplios que incluirdn una valoracion
social y ambiental; la consideracion de estos aspectos suplird con largueza las
deficiencias que se demuestran con claridad en una evaluacion centrada en el aspecto

financiero. Ver Tabla 37, Tabla 38 y Tabla 39.

Tabla 37. Costos de inversion o presupuesto de las Fases
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TOTAL

DESCRIPCION (USD)
FASE |
CAPTACION EN MESIAS POGYO 3.981,32
CONDUCCION POR GRAVEDAD DESDE VERTIENTE MESIAS POGYO A
PLANTA DE TRATAMIENTO 5.188,59
CAPTACION COTAMA POGYO 917,87
TANQUE SEDIMENTADOR Y CARCAMO DE BOMBEO HACIA EL
TRATAMIENTO 6.209,54
PLANTA MODULAR DE TRATAMIENTO 13.326,91
TANQUE DE ALMACENAMIENTO #1 PARA SECTOR BAJO Y CARCAMO
DE BOMBEO PARA EL TANQUE #2 ELEVADO 16.640,51
DISTRIBUCION SISTEMA AGUA POTABLE (B) 49.492,20
VARIOS 2.859,84
FASE I
CAPTACIONES EN APANGORA #1, #2 Y #3 9.975,11
CONDUCCION DESDE APANGORA #1 HASTA APANGORA #3 3.072,72
BOMBEO #1 HACIA EL TANQUE #2 ELEVADO 6.083,09
IMPULSION DESDE LA PLANTA DE TRATAMIENTO AL TANQUE
ELEVADO #2 1.056,60
TANQUE #2 ELEVADO 10.337,00
SISTEMA DE BOMBEO #2 DESDE APANGORA #3 HASTA LA PLANTA DE
TRATAMIENTO 12.479,71
IMPULSION DESDE APANGORA #3 HASTA LA PLANTA DE
TRATAMIENTO 1.722,20
DISTRIBUCION SISTEMA AGUA POTABLE (A) 34.585,91
TOTAL 177.929,12

Elaborado por: David Rosado

Tabla 38. Costos de operacion y mantenimiento anual

RESUMEN DE COSTOS DE OPERACION Y
MANTENIMIENTO ANUAL

COMPONENTE VALOR ($)
Aguatero 7.800,00
Herramientas 240,00
Materiales 654,12
Cloro 185,55
Tuberias 170,28
Equipamiento 145,00
Costos energéticos. 395,17
Costo Operativo 9.590,12

Nota: Valores al afio 2018
Elaborado por: David Rosado
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Tabla 39. Costo anual de operacion y mantenimiento al horizonte de disefio

Afio Oi?séttci)vo Personal Aguatero Herramientas Materiales Cloro  Tuberias
?USD) (USD) (USD) (USD) (USD) (USD) (USD)
2038  9.853,60 7.800 7.800 240 654,12 269,74 170,28

Nota: Costos en el afio 2037
Elaborado por: David Rosado

6.1.3 Flujo economico y financiero

Los Egresos

Los egresos operativos representan solo un 5% de la inversion inicial, sin embargo,
solamente en la primera alternativa los ingresos operativos permiten cubrir los
egresos, pero en ninguna de ellas se alcanzaria a realizar reservas suficientes como
para compensar la depreciacion, lo cual implica la imposibilidad de generar un flujo
de caja que permita honrar un crédito para la totalidad de la inversion, este aspecto se

mirara con mas claridad en el analisis de los flujos de caja.

Flujo de caja.

Los flujos de caja demuestran la imposibilidad de autofinanciamiento del proyecto,
por lo cual, se requiere que el monto total de la inversién en infraestructura,
maquinaria y equipo sea financiado con un crédito no-rembolsable. En el primer afio
para capital de operacion se requiere también un monto que podria situarse en
alrededor del 50% de los gastos operativos, lo cual equivale a una cifra de $ 5.000
pero ademas de esto se necesitaria programar un nuevo ingreso de $ 10.000 en
similares condiciones a la mitad de la vida datil del proyecto, es decir, bajo la
suposicion de que en ese afio se va a realizar una inversion para reposicion de

maquinaria y equipo. Los remanentes positivos de los flujos de cajas son muy
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exiguos, y en todo caso solo podrian servir como colchdn de amortiguamiento en

relacién con algin gasto no programado.

En la segunda alternativa, el monto sugerido de préstamo no-rembolsable seria
incluso mayor, $210.448,48 y no podria asumirse ningun crédito ni a corto ni a largo
plazo. Este monto permite tener un remanente inicial de $ 32.519,36. Pero esta
cantidad solamente permitiria el funcionamiento adecuado del proyecto hasta el afio
quinto, a partir del cual es necesario un subsidio adicional para su funcionamiento de
$ 5.000 Dolares anuales con excepcion del afio décimo primero en el que es

necesario programar un ingreso no rembolsable de $20.000

Y aunque a primera vista estas alternativas de financiamiento podrian considerarse
sin mucho asidero, en realidad se presentan una gama enorme de alternativas de
financiamiento que claramente podrian ser aprovechadas. Estas oportunidades se han
ampliado mucho desde cuando la ONU declar6 a la provision de agua como un
derecho universal; entre las alternativas de financiamiento que se pueden citar estan
la que proporcionan los gobiernos de paises amigos, como por ejemplo Japon, pero
también entidades estatales, como el Banco del Estado, el cual ha realizado
prestamos no rembolsables destinados a la construccion e infraestructura para

provision de agua potable en el Oriente ecuatoriano.

Las proyecciones del Balance general.

La informacion que nos provee las proyecciones del Balance General de la
alternativa # 1, no hace sino corroborar lo dicho hasta aqui, pues, el Patrimonio

resulta positivo y en igual monto que el préstamo no rembolsable de $ 177.929,12

Pero este patrimonio sufre un deterioro permanente de su valor, hasta llegar en el afio

20, en el que finaliza la vida util del proyecto, a alcanzar un valor de $ 1.547,78
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Estado de pérdidas y ganancias.

Ademas de la falta de liquidez que ha sido claramente demostrada en el flujo de caja
y en el analisis de sus elementos constitutivos, el estado de pérdidas y ganancias
confirma la carencia de rentabilidad financiera del proyecto, pues los valores
estimados como resultado siempre nos arrojan perdidas las cuales van desde $ -
10.367,78 en el primer afio hasta $ -5.122,40 en el ultimo afio. En la segunda
alternativa, las perdidas también son decrecientes y van desde $ -15.457,45 en el

primer afio hasta $ -14.276,81

6.1.4 Indicadores econdmicos y financieros (VAN, TIR, B/C)

En la primera alternativa $ 7.507,42 es el Valor Actual neto antes de financiamiento
(excluyendo el valor de la inversion inicial), consecuente el valor del Tir también nos
arroja un valor negativo de -10%, la aplicacion de cualquiera de los dos criterios de
seleccion de inversiones serian motivo suficiente para rechazar la inversion si nos

basaramos Unicamente en los criterios financieros.

En la segunda alternativa el VAN (siguiendo el mismo criterio del parrafo anterior)
es incluso de menor Valor, -$ 48.322,82. Por lo que el criterio de rechazo del

proyecto se acentuaria.

Relacion Beneficio Costo.

El Van de los ingresos es $ 96.620,09 y el VVan costos $ 165.368,70

ElI B/C =0,58

La relacién costo beneficio también aconsejaria que el proyecto sea rechazado.

Por otro lado, se optd por no incluir en el analisis financiero aquellos beneficios

sociales valorados -aun cuando si se los presenta en un listado aparte-, este criterio se
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adopta en consideracion, a que si bien algunos beneficios pueden ser valorados, el
efecto real rebasa en mucho esa valoracion, por ejemplo, si consideramos el impacto
en la disminucién de la mortalidad, en este caso tendriamos que encontrar una tasa de
equivalencia monetaria respecto al valor de la vida humana, pero incluso dentro de
una oOptica economicista resulta muy complejo valorar el impacto en la produccion
futura y en el bienestar de la sociedad que produciria el uso del capital humano

mejorado a causa de un consumo de agua segura.

6.1.5 Sostenibilidad econémica y financiera

La busqueda de financiamiento para un proyecto que deberia estar contemplado
dentro de un plan de ejecucion municipal no hace méas que evidenciar la particular
situacion que afronta la comunidad de Cotama, ya que ella se encuentra ubicada
dentro de la parroquia San Luis (parroquia urbana del canton Otavalo), y, aun asi, es
considerada como zona rural, solo por la division del rio Jatunyacu. Al presentar este
particular marco jurisdiccional ha dejado a esta comunidad en una especie de limbo
juridico por consiguiente su atencidn es deficiente por parte del GAD municipal, y al
no ser parte de una parroquia rural tampoco recibe la ayuda de las juntas
parroquiales, esta peculiar situacion es un factor importante en el abandono de la

satisfaccion de las necesidades de la comuna.

Para solventar esta desatencion se podria acudir como fuente de financiamiento a
instancias no gubernamentales, organismos internacionales e instituciones del
aparato estatal. Por ejemplo, la embajada de Japon en Ecuador ofrece asistencia
financiera no reembolsable para proyectos comunitarios de seguridad humana
(ACP). El gobierno de Japon considera como proyectos elegibles aquellos que estén
estrechamente relacionadas con la satisfaccion de necesidades humanas basicas;

cubriendo asi proyectos relacionados con salud y la dotacion de infraestructura
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béasica (sistema de agua potable, alcantarillado, energia eléctrica, entre otros.) En este
sentido el financiamiento por parte de este ente internacional es muy viable, ya que el

proyecto planteado se ajusta a los requerimientos del mismo

6.2 Viabilidad ambiental

6.2.1 Analisis de impacto ambiental y riesgo

La presente evaluacion esta orientada al establecimiento o identificacion de las
alteraciones o impactos que sufrird el ambiente en sus componentes fisicos, biotico y
socio-economico, por el proyecto “Disenlo de un Sistema de Agua Potable para la
comunidad de Cotama, cantéon Otavalo, provincia Imbabura”, teniendo como
objetivo primordial el establecimiento o la adopcién de medidas correctivas con el
fin de lograr que estas actividades perjudiquen en lo minimo posible el ambiente en
gue estan inscritas.

Para la evaluacion de impactos se ha empleado una Matriz de Identificacién de
Impactos o Matriz Leopold que es una matriz de doble entrada causa-efecto; esta
matriz, combina las actividades del proyecto en un eje y la lista de factores
ambientales afectados a lo largo del otro eje de la matriz. Cuando se espera que una
accion determinada provoque un cambio de un factor ambiental, éste se apunta y
posteriormente se describe en términos de magnitud e importancia. De forma que se
obtiene un analisis integrado, global, sistematico e interdisciplinario del medio y de
sus muchos componentes.

Las matrices causa-efecto es un método de identificacion y valoracion que seran
ajustados a diferentes fases del proyecto, arrojando resultados cuali-cuantitativos,
realizando un analisis de las relaciones de causalidad entre una accion dada y sus

posibles efectos sobre el medio. Esta matriz proporciona la relacién entre la causa -
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accion de proyecto- y el factor ambiental sobre el que ésta actia produciendo en
efecto.

En cada elemento de la matriz se incluyen dos elementos por separado por una
diagonal. Uno indica la “magnitud” de la alteracion del factor ambiental
correspondiente y, por tanto, el grado del impacto, y otro la importancia del mismo.
La magnitud del impacto se refiere al grado de incidencia sobre el factor ambiental
en el &mbito especifico en que actla, para lo cual se puntuara directamente sobre la
base del juicio técnico del consultor, como se presenta en la Tabla 40.

Tabla 40. Criterios de puntuacion para la evaluacion de la Magnitud del impacto

VALORES
ASIGNADOS 1,0 2,5 5,0 7,5 10,0
Mediana Considerable Alta Altisima
Interacciones incidenciade incidenciade incidenciade incidencia de
de poca la accion la accion la accion esa accioén
CRITERIO incidencia sobre la sobre la sobre la sobre la
DEL sobre la calidad calidad calidad calidad

CONSULTOR calidad ambiental del ambiental del ambiental del ambiental del
ambiental del ~ factor con el factor con el factor con el factor con el

factor que que que que
interacciona interacciona interacciona interacciona

Elaborado por: David Rosado

Se aflade ademaés el signo positivo o negativo, que indica si el impacto es beneficioso
0 adverso, respectivamente.
La importancia del impacto de una accion sobre un componente ambiental se refiere
a la influencia que se deriva en términos del computo de la calidad ambiental, para lo
cual se aplica una metodologia basada en avaluar las caracteristicas de extension,
duracion y reversibilidad de cada interaccion, e introducir factores de ponderacion de
acuerdo a la importancia relativa de cada caracteristica.
Las caracteristicas consideradas para la valoracion de la importancia, se las define de
la manera siguiente:

- Extension: Se refiere al area de influencia del impacto ambiental en relacion

con el entorno del proyecto.
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- Duracion: Se refiere al tiempo que dura la afeccién y que puede ser
temporal, permanente o periddica, considerando, ademas las implicaciones
futuras o indirectas.

- Reversibilidad: Representa la posibilidad de reconstruir las condiciones
iniciales una vez producido el impacto ambiental.

El célculo del valor de importancia de cada impacto se expresa mediante la siguiente

ecuacion: Imp=WexE+WdxD+WrxR
En Donde:
Imp = Valor calculado de la importancia del impacto ambiental
E = Valor del criterio de Extension
We = Peso del criterio de Extension
D = Valor del criterio de Duracion
Wd = Peso del criterio de Duracion
D = Valor del criterio de Reversibilidad
Wd = Peso del criterio de Reversibilidad

La restriccion de la ecuacion es que: We + Wd + Wr =1
Para los valores de peso o factores de ponderacion se ha definido que los siguientes
valores:

Peso de criterio de Extension = We =0,20

Peso de criterio de Duracion =Wd =0,40

Peso de criterio de Reversibilidad = Wr = 0,40
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La asignacion de valores para los criterios de puntacion se presenta en la Tabla 41.

Tabla 41. Puntuacion para Calificacion de la importancia de los Impactos

CARACTERISTI PUNTUACION DE ACUERDO A LA MAGNITUD DE LA
CA DE LA CARACTERISTICA
IMPORTANCIA
DEL IMPACTO 1,0 2,5 5,0 7,5 10,0
AMBIENTAL
Particular: Local:
o ocal: : ) ; .
EXTENSION puntual en el sitio sector del Generalizada: Regional:
del ciudad canton
proyecto
proyecto
DURACION Esporadica  Temporal Periodica Recurrente Permanente
REVERSIBILIDA Commgtame Medlgment Parcglmen Medianamente  Completamente

D . . . irreversible irreversible
reversible reversible reversible

Elaborado por: David Rosado

Unificando los criterios de importancia y magnitud, se realizard la media geométrica
de la multiplicacion de los valores de importancia y magnitud, respetando el signo de
su caracter. El resultado de esta operacién se lo denomina valor del impacto y
responde a la ecuacion:

Valor del impacto = + (Imp x Mag) A 0,5

En virtud a la metodologia utilizada, un impacto ambiental puede alcanzar un valor
del impacto méximo de 10 y minimo de 1. Los valores cercanos a 1, denotan
impactos intranscendentes y de poca influencia en el entorno, por el contrario,
valores mayores a 6,2 corresponden a impactos de elevada incidencia en el medio,
sea estos de caracter positivo 0 negativo.

El célculo del valor del impacto se hard para cada interaccion identificada en la
matriz causa - efecto.

6.2.2 Factores ambientales a ser evaluados

Se ha seleccionado un numero apropiado de caracteristicas ambientales segun
subcomponentes. En la Tabla 42, constan las caracteristicas ambientales
consideradas en el proyecto; su clasificacion de acuerdo al componente que

pertenece; y, la definicion de su inclusion en la caracterizacion ambiental.
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Tabla 42. Factores ambientales a ser evaluados

COMPONENT

SUB-

E COMPONENT AI\Z@?ETI\(I?I'F,{AL DEFINICION
AMBIENTAL E
Variacion de los niveles de
. Calidad de aire emision e inmisién en el area de
Aire . .
influencia
Ruido y Variacion de niveles de ruido, y
) Vibraciones vibraciones
ABIOTICO Pérdida del volumen del suelo,
Suelo Compactaciony  debido a la compactaciéon manual
asentamientos mecanica de zanjas para
conduccién de tuberias.
Recursos Obstruccion o relleno de cursos de
Agua s
hidricos agua, afectados por el proyecto
Flora Cobertura Afectacion de la cobertura vegetal
4 vegetal existente en la zona a intervenirse
BIOTICO - — -
Poblaciones y Afectacion de las especies que
Fauna - .
Habitat existen en el lugar.
Alteracion de la expresion propia
. L del entorno natural, especialmente
Incidencia visual . : L
Medio en el area de influencia directa del
proyecto.
perceptual — —
Vista Alteracion del paisaje actual,
- especialmente en el area de
Panoramica . .
influencia
Red vial Alteracion del transito vehicular.
Infraestructura S Interferencia de los servicios
Servicios bésicos |,
bésicos en el sector.
Calidad de vida Interferenua,en_los aspectos de 3
salud y econémicos de la poblacion
ANTROPICO Conflictos socio Refere_nte a situaciones de .
. oposicién ante la construccion del
ambiental
proyecto.
Salud y Afectacion a la salud y seguridad
Seguridad de la poblacion
HUManos Valoracion de la cz_alpaudad de
absorber la poblacién
econdmicamente activa (PEA), en
Empleo

las diferentes actividades
productivas directas e indirectas
generadas por el proyecto.

Economia Local

Variacion de la dinamica local
debido a la construccion y
funcionamiento del proyecto.

Elaborado por: David Rosado

94



6.2.3 Determinacion de acciones que ejercera el proyecto sobre el area
Para la realizacion del Estudio de Impacto Ambiental se ha conformado un registro
de acciones de tal manera que sean lo mas representativas del estudio en las fases de

construccidn, operacion y mantenimiento del proyecto, ver Tabla 43.

Tabla 43. Acciones que ejercera el proyecto

ACCION

DEFINICION

Replanteo y nivelacion

Instalacion de campamento

Movimiento de tierras
Desbroce de vegetacion
Excavacion mecanica de zanjas

Transporte de materiales

Construccion de nueva
estructura de captacién

Rehabilitacion de estructuras de
captacion existentes

Instalacion de bombeo y redes
de conduccion e impulsion

Construccion de la Planta de
Tratamiento y tanque reservorio
No. 1

Instalacion de accesorios para la
conduccion

Construccion de tanque
reservorio No. 2

Instalacion de redes de
distribucion y de acometidas
domiciliarias

Sefializacion y comunicacion de
actividades del proyecto

Referente a las actividades de topografia para la colacién de
estacas marcadas con desnivel a ser excavados.

Comprende las adecuaciones necesarias para mejorar las
condiciones de trabajo.

Comprende todo trabajo de movimiento de tierras para
conformar la zanja y/o la construccidn de las obras inherentes a
la misma.

Actividades de corta de cobertura vegetacion

Comprende todo trabajo de movimiento de tierras para
conformar la zanja y/o la construccidn de las obras inherentes a
la misma, empleado maquinaria pesada de excavacion.

Se refiere a la accidn de transportar los diversos materiales
desde su punto de origen al sitio de los trabajos.

Consiste en realizar la construccion de una nueva captacion en
la vertiente “Mesias Pogyo” con actividades de : picado,
enlucido y colocacién de acero.

Se refiere a la rehabilitacion de las captaciones existentes de
las tres vertientes “Apangora”

Consiste en la instalacién de tuberias de PVC y bombeo de las
vertientes Apangora hacia la Planta de Tratamiento ubicada en
el sector de Miravalle e instalacion de linea impulsion hacia el
tanque reservorio No. 2

Consiste en la construccion e instalacion de una planta de
tratamiento modular, tanque reservorio No.1 de 31,5 m® para el
sector bajo de la comunidad, carcamo o tanque de bombeo y
bombeo

Comprende en la colocacion de accesorios para evitar dafios en
la conduccion del sistema

Se refiere a la construccion de un tanque para almacenamiento
de agua tratada de 19 m°,

Consiste en la instalacion de nuevas acometidas domiciliarias
para ampliar la red de distribucion de agua

Se refiere a la utilizacidn de rétulos, cinta plastica de peligro,
conos de seguridad; y comunicacion para la comunidad del
area de influencia a través de charlas, prensa, radio y volantes.
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OPERACION Y MANTENIMIENTO

ACCION DEFINICION
Control de enfermedades Relacionado al control de enfermedades gastricas y de la piel,
hidricas derivadas de la contaminacién del agua de consumo humano.
Consiste en colocar cantidades necesarias de cloro en los
Cloracion del agua tanques reservorios para complementar el tratamiento
existente.

Con la construccion del proyecto se evitara la contaminacién
de las aguas subterraneas y el vertido de los efluentes
sanitarios domiciliarios al medio ambiente.

Control de la contaminacion
Ambiental

Elaborado por: David Rosado

6.2.4 Matriz de identificacion, valoracién y evaluacion de impactos del

proyecto

Para la identificacion y evaluacion de los impactos ambientales, se procedio a
realizar una identificacion y valoracion de los efectos que podria ocasionar las

acciones humanas y su trascendencia en la region. Este se resume en la Tabla 44.
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Tabla 44. Matriz de Evaluacion de Impactos Ambientales

ACCIONES OPERACION -
CONSTRUCCION MANTENIMIENTO
0 2
- 3
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S 9 © 3 2 @ o] V]
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g z £ g 2 g g 8ol 8
g i @a S o 8 S > S o z | w
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AIRE Calidad de aire 2,00 [ 2,00 5,05 1,80 | 3,46 0 5 -14,32
§ Ruido y vibraciones 1,58 | 2,00 5,05 1,14 3,46 | 2,55 2,83 0 7 -18,61
5 AGUA Recursos hidricos 2,65 0 1 -2,65
o
< Cambio de uso 3,32 2,00 0 2 -5,32
SUELO
Compactacion y asentamientos 3,94 3,87 6,12 1,00 0 4 -14,93
% FLORA Cobertura vegetal 1,14 | 3,32 | 2,83 | 474 | 3,54 2,83 2,45 1 6 -15,94
@ FAUNA Habitat 2,35 138 | 3,54 | 2,18 | 1,38 | 2,18 2,00 0 7 -15,00
MEDIO Incidencia visual 1,00 | 3,00 | 1,00 | 1,58 | 3,81 | 1,14 | 2,45 | 2,45 3,50 1| 8 | -1293
PERCEPTUAL  |vista Panoramica 1,26 0 1 41,26
Red vial 4,69 3,08 5,43 1 2 -2,34
O | INFRAESTRUCTURA
E Servicios bédsicos 2,55 2,00 3,67 2,69 6,24 3 2 8,06
Q Calidad de vida 4,42 2,00 5,20 415 | 346 | 624 a | 2| 1264
=
2 HUMANOS Conflicto socio ambiental 3,39 1,58 | 2,96 | 1,38 | 2,83 | 2,00 | 1,58 1,58 | 3,08 | 3,08 | 3,50 2,69 2 [ 10| 1727
Salud y seguridad 1,55 | 1,26 | 2,00 3,12 | 2,18 | 2,45 | 3,46 | 2,00 2,00 | 3,08 | 2,18 [ 3,39 4,66 3,08 5,39 4 11 -8,77
) Empleo 1,55 138 | 2,18 | 292 | 469 | 2,18 | 3,46 | 3,46 | 2,00 [ 7,00 | 2,00 | 3,08 | 2,28 | 3,39 2,69 2,18 2,69 17 0 49,04
ECONOMICO
Economia local 1,58 3,5 2 0 5,08
AFECTACIONES POSITVAS 1 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 7 4 4 5 35
ATECTACIONES NEGATVAS 4 8 7 4 11 6 5 5 6 0 7 2 2 0 0 1 0 68
AGREGACION DE IMPACTOS -5,53| -15,13| -12,96| -8,53| -36,54| -6,84| -9,91| -14,04| -10,96| 10,50| -12,49| -3,08| -3,08| 28,08 13,96 8,77| 23,26 | -54,52

Elaborado por: David Rosado
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6.2.5 Resultados de valoracion de Impactos
En la Tabla 45, se detallan los factores ambientales que de acuerdo a la metodologia
aplicada son afectados negativamente por las actividades del proyecto:

Tabla 45. Factores ambientales afectados
FACTOR AMBIENTAL VALORACION (-)

Ruido y vibraciones -18,61
Conflicto socio ambiental -17,27
Cobertura vegetal -15,94
Habitat -15,00
Compactacion y asentamientos -14,93
Calidad de aire -14,32
Incidencia visual -12,93
Salud y seguridad -8,77
Cambio de uso -5,32
Recursos hidricos -2,65
Red vial -2,34
Vista Panoramica -1,26

Elaborado por: David Rosado

En la Tabla 46, se enlistan los factores ambientales beneficiosos en el desarrollo y
funcionamiento del proyecto:

Tabla 46. Factores ambientales beneficiosos
FACTOR AMBIENTAL  VALORACION (+)

Empleo 49,04
Calidad de vida 12,64
Servicios bésicos 8,06
Economia local 5,08

Elaborado por: David Rosado

La valoracion de las actividades de construccion identificadas como negativas, se

presentan en la Tabla 47.
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Tabla 47. Actividades de Construccion del proyecto (negativas)

Actividades de construccion del proyecto Valoracion (-)
Excavacion mecéanica de zanjas -36,54
Instalacion del campamento -15,13
Compactacidn del suelo -14,04
Mejoramiento de via de acceso para el traslado de materiales
construccién y vias de acceso a trabajadores -12,96
Ruptura y reposicion de carpeta asfaltica -12,49
Depdsito de materiales -10,96
Relleno de zanja -9,91
Desbroce de vegetacion -8,53
Transporte de materiales -6,84
Replanteo y nivelacion -5,53
Proteccion de tuberia -3,08
Instalacién de valvulas de aire -3,08

Elaborado por: David Rosado

La valoraciéon de las actividades de construccion identificadas como positivas, se
presentan en la Tabla 48.

Tabla 48. Actividades de construccién del proyecto (positivas)

Actividades de construccién del proyecto Valoracion (+)
Sefializacion 'y comunicacién de actividades del 28.08
proyecto '

Mano de Obra 10,50

Elaborado por: David Rosado
El resultado de la evaluacion de todas las actividades de operacién y mantenimiento

gue son beneficiosas en el desarrollo del proyecto, se presenta en la Tabla 49.

Tabla 49. Actividades de operacion del proyecto positivas o beneficiosas.

Actividades de operacién del proyecto Valoracion (+)
Monitoreo periddico del proyecto de agua potable 23,26
Limpieza y mantenimiento de estructura de captacién 13,96
Reconstruccion de estructura de captacion 8,77

Elaborado por: David Rosado

Para el presente proyecto se han identificado un total de 103 interacciones de causa —

efecto; estas se resumen en la Tabla 50.
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Tabla 50. Cantidad de interacciones por naturaleza del impacto

Interacciones Interacciones %
ambientales
Positivas 35 34,00
Negativas 68 66,00
TOTAL 103 100,00

Elaborado por: David Rosado

Si bien se prevé se ocasionen impactos negativos en las fases de construccion y
rehabilitacion del sistema de agua potable de la comunidad de Cotama, estos en su
mayoria pueden prevenirse y controlarse, a través del cumplimiento de las medidas

establecidas en el Plan de manejo ambiental. Ver Anexo 8.
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Capitulo 7

7. Presupuesto y Cronograma

7.1 Presupuesto

El presupuesto se divide en la fase 1, que comprende la construccion de la
infraestructura necesaria para abastecer a la parte baja de la poblacion, y fase 2, la
cual incluye a la parte alta de la comunidad. Ver el resumen del presupuesto en

Tabla 51.

Tabla 51. Resumen del presupuesto

PRECIO PRECIO

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL
$ $
FASE |
Captacidn en mesias pogyo U 1 3.981,32  3.981,32
conduccion por gravedad desde vertiente
mesias pogyo a planta de tratamiento U 1 5.188,59  5.188,59
Captacién cotama pogyo U 1 917,87 917,87

tanque sedimentador y carcamo de bombeo

hacia el tratamiento 6.209,54  6.209,54
Planta modular de tratamiento ] 1 13.326,91 13.326,91
tanque de almacenamiento #1 para sector

bajo y carcamo de bombeo para el tanque #2

C
[E

elevado U 16.640,51 16.640,51
Distribucion sistema agua potable (b) U 49.492,2  49.492.2
Varios U 1 2.859,84 2859,84
FASE Il

Captaciones en apangora #1, #2 y #3 U 1 9.97511  9.975,11
Conduccién desde apangora #1 hasta

apangora #3 U 1 3.072,72  3.072,72

Bombeo #1 hacia el tanque #2 elevado U 1 6.083,09  6.083,09
Impulsion desde la planta de tratamiento al

tanque elevado #2 U 1.056,6 1.056,6
Tanque #2 elevado U 1 10.337 10.337
Sistema de bombeo #2 desde apangora #3

hasta la planta de tratamiento U 1 12.479,71 12.479,71
Impulsion desde apangora #3 hasta la planta

de tratamiento U 1.722,2 1.722,2
Distribucion sistema agua potable (a) U 1 34.585,91 34.585,91
TOTAL 177.929,12

Elaborado por: David Rosado
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El detalle de las actividades y rubros del presupuesto se encuentran en el Anexo 17.
Los costos fueron definidos mediante un andlisis de precios unitarios, usando bases

de datos actualizadas existentes dentro provincia de Imbabura. Ver Anexo 19.

7.2 Cronograma

La ejecucion de la primera etapa, prevé un periodo de 4 meses, y 3 meses para la
segunda etapa, dando un total de 7 meses. EIl cronograma detalla la duracion de las

actividades y la inversion necesaria mes a mes. Ver Anexo 17.
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Conclusiones

e La comunidad de Cotama, ubicada en la periferia norte del casco urbano del
canton Otavalo, se abastece actualmente mediante un sistema de agua entubada
con 162 usuarios o familias, que no satisface adecuadamente las necesidades tanto
en calidad como en cantidad.

e Las proyecciones de la poblacion futura, se la estimo segun la recomendacion de
la normativa ecuatoriana, mediante el método geométrico (SENAGUA, 2016) y el
censo comunitario realizado en el afio 2016, dando como resultado una poblacion
beneficiaria, al afio 2037, de 1115 habitantes, con una capacidad de captacion de

1,74 L/s.

e Segun el mapa de riesgo sismico NEC-2015, el proyecto se encuentra en la zona
IV, catalogada como de muy alta intensidad sismica, con un factor Z, para disefio
sismo resistente de estructuras, igual a 0,4g.

e La dotacion de agua requerida para satisfacer a la poblacion de la comunidad de
Cotama es de 75 L/hab/dia, dado el nivel de servicio y clima predominante en la
zona.

e El célculo del caudal de disefio requerido en las fuentes de abastecimiento es de
2,90 L/s, sin embargo, el caudal aforado disponible en las fuentes es de 2,72 L/s,
esta diferencia de caudal serd complementada por los tanques de almacenamiento,
los carcamos de bombeo que se implementan y por el bombeo desde la vertiente
Apangora.

e Los caudales de disefio de los elementos del sistema son: captacion Q= 1,74 L/s,
conduccion Q= 1,60 L/s, tratamiento Q= 1,60 L/s, distribucion Q= 3,48 L/s, y un

volumen de almacenamiento es de 50,15 m°.
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e La presion dindmica de la red de conduccién a la llegada al tratamiento es de 6,01
mca; en la distribucion, de acuerdo a normas de la Secretaria del Agua, esta en un
rango comprendido entre 0,7 kg/cm? a 3 kg/cm?, excediéndose solo en un pequefio
tramo, imposible de evitar; por lo que, para sortear el impacto, se especifica que
las viviendas del sector utilicen accesorios de buena calidad.

e El disefio de la captacion en Mesias Pogyo comprende la construccion de una
estructura que recolecte 1,08 L/s, que aflora en el sector;

e La conduccion de Mesias Pogyo al tratamiento se disefia por gravedad, con
tuberia de PVC de 63 mm de didmetro.

e EIl célculo de la distribucién comprende dos redes independientes, el uno que
parte del tanque elevado ubicado en la cota 2541,00, para abastecer al sector
“alto” de la comunidad, y el otro desde el tanque bajo, en la cota 2522,32, para el
suministro de la zona “baja”, con didmetros que van de 25 a 63 mm.

e La evaluacién de impactos ambientales durante las fases de construccion,
rehabilitacion, operacion y mantenimiento, ha identificado 103 interacciones
causa — efecto, de los cuales, 34 % son positivas y 66 % negativas; las Gltimas,
pueden prevenirse y controlarse a través de las medidas prestablecidas en el plan
de manejo ambiental.

¢ Se han considerado dos fases de ejecucion: la primera a gravedad, para cubrir las
necesidades de la zona baja de la poblacion, por un costo de USD $ 98.616,78; v,
una segunda, que involucra bombeo, para completar el servicio también a la parte
alta, por un monto de USD $ 79.312,34

e El periodo de disefio tomado para cada elemento del sistema sera de 20 afios,

segun normativa.
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Recomendaciones

No es recomendable ejecutar un proyecto cuyo disefio se realiza con escasa
informacién de caudales. Para garantizar el funcionamiento 6ptimo del sistema,
previo a la construccion del proyecto se debe realizar una caracterizacion de las
fuentes, que justifique y valide de manera técnica la disponibilidad del recurso
hidrico.

Previo a la construccion del proyecto se recomienda realizar el proceso de
regulacion ambiental, ante la autoridad ambiental competente, para la
construccion y rehabilitacion del sistema de agua potable de la comunidad de
Cotama.

Durante la construccion del proyecto se debera cumplir con las especificaciones
técnicas y normativas vigentes.

Realizar una reforestacion en las zonas de captacion, con el fin de evitar la merma
de caudal.

Efectuar un seguimiento periddico de las fuentes de abastecimiento de agua
potable del sistema para determinar disminuciones de caudales, contaminacion,
etc.

Llevar un control periodico de los registros de medicion de caudales consumidos,
con el fin de controlar el mal uso del liquido, a través de instalaciones
clandestinas, o usos indebidos.

Realizar analisis regular del agua producida, para verificar su idoneidad para ser

consumida por los pobladores.
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