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PROYECTO DE AGUA POTABLE 
DE OTAVALO

M l l l i l U F U  V P R E S U P l  ESTO. - - DESCRIPCION ( ¡ E A E B A L  HE LA C l l D A D

SITUACION

La ciudad está situada en la parte superior de una extensa 
planicie limitada: al norte, por las quebradas de El Machángara y «El Tejar»; al sur, por la colina ele Imbabuela; al este por la 
colina de Espejo, 3  ̂ al oeste por la quebrada de «El Tejar».

Las meucionadas colinas y quebradas han servido }r segui­
rán sirviendo de obstáculo para que la ciudad se extienda hacia 
el sur, este y oeste, siendo seguro que la fu tura  expansión de la 
ciudad se verificará hacia el norte.

El  área actualmente urbanizada de la ciudad es de unas 
ochenta hectáreas. El área de posible urbanización en el futuro 
es la comprendida entre el norte de la ciudad actual y los ríos 
anteriormente  nombrados, y alcanza a una extensión de sesenta 
hectáreas.
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C O N FIG U R A C IO N

L a  quebrada  del M a e h á n g a ra  divide a la c iudad en dos p o r ­
tes de im por tanc ia  y  extensión des igua les .  L a  q ue  q u ed a  al 
este, comprende u nas  cinco hec tá reas  de t e i i e n o  b a s ta n te  i n c l i n a ­
do hacia el río. L a  par te  occidental,  la más im p o r ta n te ,  t i e n e  
u n a  extensión de u n a s  se ten ta  y  cinco h e c tá rea s  de t e r r e n o  p la n o  
y  suavem en te  inc l inado  hacia  el nor te .

L a s  dos queb rad as  m enc ionadas  son p r o f u n d a s - y  p r e s ta n  
g rand es  facilidades para  el desagüe  de las l luv ias .  U n a  s e i i e  de 
puen tes  construidos sobre el M a e h á n g a r a  s i rve  p a ra  u n i r  la s  dos 
secciones de la ciudad.

C L IM A

N o  se ha recogido en n in g ú n  t iem po la ser ie  de da to s  n e c e ­
sarios para  concre ta r  en n ú m e ro s  las c a rac te r ís t ica s  del c l im a  de 
Otavalo. A penas  se puede decir  de él q u e  es s u m a m e n t e  a g r a ­
dable y  v igorizan te ;  tam bién ,  que  no se observan  cam b io s  m u y  
bruscos de la te m p e ra tu ra  y  que  favorece la lo n g e v id ad .  R e s  
pecto de las l luv ias  se sabe que  son m enos  in ten sas ,  f r e c u e n te s  .y 
prolongadas que eu Ouito ,  y, respecto  del su b su e lo  q u e  es b a s ­
tan te  húm edo.

De este a sun to  uos ocuparem os  con m ás  d e t e n im ie n to  al t r a ­
ta r  de la canalización de la ciudad.

P O BLA C IO N

Nunca se ha hecho un censo de la población de la ciudad. 
Los que se han verificado corresponden a las parroquias  de San  
L u is  y E l  Jordán o al Cantón entero, cou todas sus parroquias .  
1 01 c ieeiio de iuteies para el caso que nos ocupa, t ran scr ib ire­
mos los siguientes datos:

L n  18- 5, el Gobierno de la G ran  Colombia ordenó que se 
ê “ f Dtaia 1̂ ceuí’°  población de las parroquias de San  L u i s  

y  E l  Jordán, su las cuales está comprendida la ciudad y  una 
gran extensión de superficie rural.

L a  población de ambas parroquias fue calculada en 7.447 
habitantes. S i  aceptamos que la población urbaua es el tercio
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de la total, resulta que la ciudad tenía eu ese año unos 2.800 ha­
bitan tes.

En 1867 se levantó el censo de los habitantes del Cantón y 
se obtuvo el número de 21.064 habitantes. Al año siguiente el 
terremoto ocasionó la muerte de 2.237, de modo que la población 
superviviente puede calcularse eu 18.827 habitantes para todo el 
Cantón y para el año 1868. E l  censo hecho en 1909 arroja un 
total de 36.591 habitantes para todo el Cantón, de modo que, en­
tre 1868 y 1909, la población del Cantón casi se ha duplicado. 
No disponiendo de ninguna otra guía para resolver el problema 
que nos ocupa, nos parece plausible adoptar para el crecimiento 
de la ciudad la misma proporción que los censos referidos dan 
para el crecimiento del Cantón, es decir, que la población se du 
plica en el período de 41 años.

Ahora bien, el censo de 1909 da para las parroquias de San 
Luis  y el Jordán el total de 17.056 habitantes. Supouieudo, co­
mo antes, que la población urbana sea la tercera parte de la to­
tal, tendríamos que Otavalo contaba eu 1909 con 5.685 habitan­
tes, y que tendrá, en 1950, 11.350 habitantes.

Pero es preciso atender a la siguiente circunstancia. La 
provincia de Imbabura, y por consiguiente el cantón Otavalo, 
han permanecido completamente aislados del resto de la R epú­
blica, por falta de vías de comunicación, en el tiempo en que se 
verificaron los censos antedichos. La inmigración, por consi­
guiente, puede considerarse completamente nula hasta hoy. De 
hoy eu adelanté, 'e l  ferrocarri l del norte facilitará la inmigración, 
y muchísima gente  de todo el in terior de la República afluirá a 
Otavalo, atraída por el delicioso clima, la baratura de la vida, el 
carácter alegre y hospitalario de sus habitantes, y por el s inn ú ­
mero de bellezas naturales  que favorecen a dicha población. No 
nos parece aventurado predecir, por tanto, que Otavalo contará 
en 1950 con una población míuima de 15.000 habitantes, lo que 
nos servirá de base para el cálculo de las necesidades futuras 
de la poblacióu.

E l  cálculo anterior puede parecer bastante exagerado a al­
gunos y deficiente a otros. Para  quienes crean que la población 
será mayor, debemos anotar que a insinuación nuestra, el señor 
Presidente del Concejo Municipal comisionó al señor Comisario 
para que verificase una apreciacióu del monto d é l a  población. 
E l  resultado de este trabajo d:ó para Otavalo una población igual 
a la que nosotros supouemos existía en 1909. Y en lo que se 
refiere a la provisión de agua potable y canalización, el proyecto 
lo hemos concebido eu tal forma que, sea cual fuere el aumento 
de la poblacióu, se satisfaga las necesidades con pequeños perfec-
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l ionamieutos de detalle, siu a l te rar  ni renovar  el c o n ju n to  de
las obras proyectadas.

Si se juzga que las necesidades de Otavalo, en la actualidad, 
se pueden satisfacer con un costo m uy  infer ior  al de las obras 
que recomendamos, y  que se debiera tom ar  para la población 
lina cifra mucho menor, observaremos que, una  red de d is t r ib u ­
ción de agua o de alcantarillado, cuando llega a ser  insufic iente  
con el transcurso del tiempo para satisfacer las ex igeucias  de 
una población, necesita ser ín teg ram en te  sus t i tu ida  por otra, con 
un costo mayor que el de la primera construcción; en tanto  que, 
con un pequeño aum ento  de gastos iniciales, se puede ob tener  
una iustalacióu definitiva.

P R O Y E C T O  D E  A G U A  P O T A B L E

Varias son las p regun tas  que se ofrecen al t r a t a r  de d e te r ­
minar las características de una  instalación de esta clase.

¿A qué número de habi tan tes  ha  de servir?
¿Cuál ha de ser el consumo de agu a  por cada poblador?
¿Cuál será la duración probable de la instalación?
¿Qué clase de material se ha  de u t i l izar  para la iusta lacióu?
Hemos iudicado que para 1950 la población probable  será 

de 15 000 habitantes,  la que, si se conserva el mismo porcentaje 
de crecimiento del período de 1868 a 1909, se duplicaría ,  l leg an ­
do a oO.OOu habitantes, en el año de 1991; es decir, después  de 
63 años, ccntados desde hoy.

PJ cuadro s iguiente indica la población probable en los si­
guientes años, 3  ̂ el lapso de tiempo que, a par t i r  de hoy, necesita 
Otavalo para adquir ir  dicho núm ero  de habi tan tes .

Años Población Lapso a partir de

1940 12  000 12 años
1950 15.000 22 «
1960 17.700 32 «
1970 21.000 42 «
1980 24.800 52 «
1990 29.000 62 «
2000 34.800 72 «c

¿A cuál de estas poblaciones debe servir el proyecto?
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Esta  cuestión está ligada estrechamente con la duración del 
materia l que se emplee, el que no puede ser otro que e! acero o 
el hierro fundido.

Respecto de las tuberías de acero, dada la humedad de Cha­
valo y después de las desastrosas consecuencias que su instala­
ción ha dado en Quito y en Guayaquil ,  es de temer que no d u ra ­
rá sino unos doce años, tiempo en el cual Otavalo coutará con 
unos  doce mil habitantes.

La  tubería  de hierro fundido du ra rá  por lo menos cincuenta 
años, en cuya época la población probable será de 24.000 habi­
tantes.

L a  tubería  de acero durará ,  entouces, la qu in ta  parte de la 
de h ierro  fundido; pero la instalación sería más barata, ya por 
no tener  que servir  sino a una población mitad, ya también, por­
que, en igualdad de capacidad, el acero es menos caro.

E l  costo de la red de acero para 12.000 habitantes es, apro­
ximadamente ,  la mitad del correspondiente a una íed de hierro 
fundido para 24.000 habitantes.  E l  problema consiste, entouces, 
en de te rm inar  cuál de los dos proyectos es el más económico.

L lam ando  C el capital necesario para la instalación de acero, 
el necesario para la de h ierro  fundido, será 2C. Si se dispusiera 
de este úl t imo capital y  se ins ta lara  una  red de acero, quedaría 
sobrante el capital C, que, colocado a interés compuesto, se d u ­
plicaría en 12 años al G% anual .

A l cabo de este tiempo, se tendría, entonces, en dinero, uu 
capital 2C, suficiente en teoría, no solo para renovar la red ante­
rior, sino aún para sustituirla por una de hierro fundido. Si se 
volviera a invertir la misma suma C, en la renovación de la red, 
quedaría sobraute otra cantidad igual, que, capitalizada en otros 
1 2  años, volvería a duplicarse, pudiéndose reproducir el mismo 
ciclo y  quedando al fin uu saldo C.

¿Vale la pena de instalar la red de acero?
En nuestro concepto, no. En primer lugar, la economía C, 

que, apreciamos en $  25.000,00, para 50 años, sería ilusoria, si se 
toma en cuenta la serie de suspensiones del servicio, que sería 
necesario para las sucesivas renovaciones. Al  practicarse éstas, 
se verían afectados todos los servicios de la ciudad, y se produ­
ciría una serie de molestias para la población y de gastos cuyo 
monto es difícil de calcular. A  este respecto, conviene recordar 
que, en Quito y en Guayaquil,  todos los Iugeuieros estuvieron 
acordes en recomendar la sustitución de las tuberías de acero 
por las de hierro fundido, después de experimentar los inconve­
nientes que presentaban las primeras. (Véase el informe del
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señor Ingeniero Carlos Alvarez, Jefe de Obras U rb an as  y S a n e a ­
miento, respecto del agua  potable de Ibarra) .

En  tal virtud, creemos mejor proyectar la red de lucí i o r u n ­
dido, para cuando la ciudad cuente con unos 20.000  hab i tan tes ,  
lo que ocurrirá  después de unos cuaren ta  años a lo mas, e n te n ­
diéndose que el sis tema podría servir  mucho más la rgo tiempo, 
con pequeños perfeccionamientos de detalle.

C A N T ID A D  D E  A G U A  N E C E S A R I A  P O R  H A B I T A N T E

Mucha discordancia existe entre  los autores,  respecto de la 
cantidad de agua  que se debe proporcionar a u na  población, por 
habitante  5̂  por día. Unos la estiman en c incuenta  litros, o tros  
en ciento, en ciento cincuenta, y  por fin en doscientos. A n te  
esta divergencia, lo mejor será es tudiar  las c i rcunstanc ias  loca­
les 3’ determinar  el número de litros, de acuerdo con las n e c e s i - 
dades.

E n  primer lugar, debemos ano tar  el hecho de que  G u i ^ a  
quil se abastecía hasta 1922 con cuaren ta  l i tros por h ab i tan te  y 
por día. Esta  cantidad era sum am en te  estrecha, y su r e p a r t i ­
ción. era en extremo fastidiosa para el público. Por  ese mism o 
tiempo se celebró un contra to con la casa W hite ,  para la provi­
sión de agua, a razón de 200 li tros por cabeza. A r t h u r  M ar t in  
considera muy escaso este consumo 3̂  aconseja adoptar  r íg idas  
precauciones para evitar desperdicios. E s  de an o ta r  que el ori- 
gen de las aguas se hal la  a 85 ktíns. de la ciudad y que su con 
dueción es un problema de muy costosa solución.

En 1922. Quito se alimentaba, en el verano, con un caudal 
de 14 litros por segundo, lo que, para u n a  población de 80.000 
habitantes da 1111 gasto de 15 li tros por día y por hab i tan te .  L a  
escasez de agua era angustiosa,  y  fue necesario bom bear  las 
aguas de El Sena, fuente que ac tua lm ente  provee de la m ayor  
paite de¡ agua a la ciudad. Por información sum in is t rad a  por el 
s'-noi Ingeniero Jácome, director de los servicios de ag u a  pota 
ole, s bemos que actualmente  se consumen en Quito, 85 l i t ros  
1 . ios ))oi cabeza. Las bombas de El Sena, pueden s u m in is t r a r
una cantidad mayoj, pero parece que, por hoy, no senecesi ta  más. 
E- de anotar que el servicio de agua potable existe en Q u i to  d e s ­
ee hace unos veinte años, a pesar de lo cual, no l lega  el co n su ­
mo a cien litros, lo que se debe, de seguro, a la a n t ig u a  escasez 
de agua y a la tacañería de los propietarios de las casas S inem  
oargo, es de. esperar que muy pronto llegará a esta cantidad.
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Siendo la población de Otavalo bastante semejante en sus 
costumbres a la de Quito, debiendo nuestro proyecto atender a 
las necesidades del futuro, creemos prudente fijar el consumo 
diario en 100 litros por cabeza. Sabemos por otra parte, que, el 
criterio de la Dirección General de Sanidad es el de que la can­
tidad mínima debe ser 100 litros por día y por persona.

Pata este consumo y para 20.000 habitantes se necesitan 
diariamente d’OOO.OOU de litros, cantidad que dan perfectamente 
las fuentes de Otavalo.

L IN E A  M 1 E N T O S  G E N E R A L E S  D E L  P R O Y E C T O

Resueltas  estas cuestiones fundamentales, quedan las si- 
g uien tes:

¿De dónde se han de tomar las aguas?
¿Se necesita de un reservorio?
¿Dónde se ha de constru ir  este último?
Las fuentes con que podría contar Otavalo para este servicio

so n :
La de Punyaro,  300 li tros por segundo, en la cota 2.587,180.
La municipal, l lamada también agua potable, 12 litros por 

segundo, cota 2.593,175.
T.a Magdalena, 55 litros por segundo, cota 2.623,900.
El punto más alto de la ciudad es el empedrado (Calle 01- 

uk do), cuya cota es 2 607, 410, con bastantes edificios y pobla 
ción. El proyecto sería defectuoso, si no se atendiera a esta sec­
ción de la ciudad. Las dos primeras fuentes quedan, entonces, 
demasiado bajas, siendo indispensable ocupar las de la Magdale­
na. La fuente municipal podría, en rigor, servir  por su a l tu ­
ra, a la mayor parte de la ciudad; pero su gasto es deficiente, la 
pureza del agua dudosa, y exigir ía fuertes gastos de captacióu.

Iva Magdalena tiene un caudal de 55 litros por segundo, o 
sean 4752.000  litros diarios, es decir, el doble de la cautidad que 
necesitamos.

R E S E R V O R I O

No es suficiente que la red pueda proporcionar 21300.000 de 
litros en las 24 horas del día. E s  necesario atender a las varia 

cioues del consuno ,  que, sobre todo en las poblaciones pequeñas,
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son bastante fuertes. E n  las g randes  ciudades, basta  un lactoi 
de seguíidad del 200%] en poblaciones como O tavalo  dicho factor
debe elevarse a 300% o más. ,

Preguntado el señor Ingeniero Jácome acerca de la relación
entre  el gasto máximo y  el gasto  medio en (Juito,  nos ha  in fo r ­
mado que varía en tre  3 y 4.

E n  nuestro  proyecto adoptaremos el factor 3.
Si el gasto fuese uniforme, d u ra n te  las 24 h o ia s  del día, 

para consumir los 2 ’GOO.OOO de li tros se necesi tar ían  23 l i t ros  por 
segundo; pero como el gasto va a ser  3 veces mayor,  en las ho ras  
de&máximo consumo el gasto por segundo  se e levará  a 69 li tros. 
Ahora bien, como la fuente  de L a  M agda lena  no proporc iona s i­
no 55 litros por segundo, la diferencia de 14 l i t ros  debe ser  p ro ­
porcionada por un reservorio donde se a lm acen a r ía  el agua ,  
duran te  las ho ras  de pequeño gasto.

C A P A C I D A D  D E L  R E S E R V O R I O
t

La capacidad de los reservorios  debe va r ia r  ev id en tem en te  
con las c ircunstancias  locales, y no se debe e x a g e ra r  sus  d im e n ­
siones sin necesidad. Cuando  el ag u a  es s u m in is t r a d a  a una  
población por bombeo, o cuando es conducida por u n a  cañería  
muy la rga  y por mal te rreno  cuando se teme que  un desperfecto  
de la bomba o de la cañería  paral ice el ap rov is ionam ien to  del 
agua  y deje la ciudad a secas, es lógico que  se t ra te  de re m e d ia r  
tales inconvenientes,  posibles y probables, con rese rvor ios  cap a ­
ces de almacenar  el agua  necesaria para uno  o más d ías  de se 
quía. Pero nues tro  caso es com ple tam ente  d is t in to .  L a  fuen te  
está a uu k ilómetro escaso de la ciudad, y  el te r ren o  se p res ta  
para uua  buena y s egu ra  insta lación de la tu b e r ía  de aducción, 
y, salvo a lgún cataclismo imposible de prever, ten em os  la s e g u ­
ridad de que no se in te r ru m p irá  el aprov is ionam ien to ,  la capaci* 
dad del rtrservorio no necesita  ser, entonces,  sino un poco m ayor  
que la uecesaria para la regularización del gasto, en los in s ta n te s  
en que el consumo por segundo pase de los 55 litros q u e  propor­
ciona la fuente, para lo cual basta con un ta n q u e  de 940 metros 
cúbicos de capacidad. Es te  accesorio de la instalación, a pesar  de 
habérselo reducido a las dimensiones indispensables, co ns t i tuy e  
s inembargo uno de los mas fuertes  capítulos de gastos, como se 
puede ver en el presupuesto; lo cual justifica nuestra opinión de
que se lo debe reducir cuanto sea posible, como hemos proyec­
tado.
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S I T I O  D E L  R E S E R V O R 10

Se podría creer que se lo debe combinar con el tanque de 
captación y colocarlo junto  a la vertiente. Se anota en favor de 
esta idea la posibilidad de hacer  desempeñar a una misma obra 
dos funciones, con la consiguiente economía de la construcción y 
y de la vigilancia y conservación.

No es así, s inembargo; aparte de las dificultades técnicas 
que  exponemos deta l ladamente  en el capítulo correspondiente a 
la captación, se debe tomar en cuenta que, siendo el gasto m áx i­
mo de 69 li tros por segundo, la tubería  de aducción, de un k i ló ­
metro de largo, debería tene r  la capacidad necesaria para tal c a u ­
dal. En  tanto  que, instalado el reservorio junto  a la ciudad, la 
misma tubería no necesita sino la capacidad correspondiente a 
los 55 li tros por segundo, realizándose así u na  economía positiva. 
E n  cuanto  a la vigilancia, creemos que el tanque de captación no 
necesi tará  de n in g u n a  especial y que bastará para ella las visitas 
periódicas del mismo personal que cuide de las otras partes de 
la obra.

Por estas razones, juzgam os que  el reservorio debe colocar­
se jun to  a la ciudad. El  sitio adecuado para esto es la coliua de 
Imbnbuela, indicada en el plano, cerca de la red pr imaria  de dis- 
ti ibuc ión .

O b s e r v a c i ó n  f u n d a m e n t a l  r e l a t i v a  a l  R e s e r v o r i o

E l  gasto de 69 li tros por segundo tendrá  lug a r  cuando la 
ciudad cuente con 20.000 habitantes,  para lo cual falta mucho 
tiempo- No sería entonces, racional construirlo  desde ahora, in- 
vir t iendo en él un fuerte capital, cuya aplicación en otro objeto 
sería infinitamente más ventajosa. Siendo los gastos máximos 
proporcionales a las poblaciones, podemos de te rm inar  el número 
de habitantes  para los cuales alcanzaría el gasto actual de 55 
litros, por la s iguiente  relación:

J L  — 2Q-0QQ 
55 69

E l  valor de x es 16.000 habitautes, que Otavalo tendrá des 
pués de unos veinticinco años.

Sinembargo, hemos presupuestado dicho reservorio, por sí el 
proyecto fuese de alguua utilidad.
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Se debe tomar en cuenta, ademas, otra c i icuus tanc ia .  el g a s ­
to de 55 litros por segundo, que producen las vei t ientes de la Mag 
dalena, no es, el máximo que de ellas se puede obtenei,  y es se 
guro  que la perforación prospectada por uosotios jun to  al tan q u e  
de captación aum entar ía  dicho caudal hasta los 69 l i t ios  poi seg. 
E l  aumento de una tubería aux i l ia r  paia  los 14 l i t ios  que fa l ta  
rau después de 25 años costaría en todo caso mucho menos que  
la construcción del reservorio.

FORMA DHL R E S E R V O R IO

La sección horizontal que menos manipostería  ex ige  es un 
rectángulo, cuyos lados estén en la relación Lí-. A esta relación 
obedecen las dimensiones interiores que hemos adoptado. K1 
tanque llevará una  cubierta  de bóveda, suficiente para el a i s la ­
miento térmico, y estará dividido en dos com part im entos ,  con el 
objeto de que se pueda repara r  cualquiera  de ellos m ien tras  fun 
ciona el otro. Los demás accesorios y detalles coustan eu el p l a ­
no y en el estudio correspondiente.

O TRA S CONSIDERACIONES A CERCA DE LA IN S T A L A C IO N

¿Cuál ha de ser la presión que ha  de soportar  la tubería?
¿Cuáles velocidades se han de adoptar para  la circulación del 

agua?

P R E S IO N

Los edificios de Otavalo son eu su mayor parte de 1111 ;-olo 
piso y son pocos los de dos. Ks  probable, por otra parte, que 
pronto se construirán edificios más altos, pues va desapareciendo 
ya el temor que allí se tiene a los terremotos. Una casa de tres 
pisos tiene una altura de 15 metros, y necesita que el agua lle­
gue a la altuia de 12  metros, para que pueda aprovechársela en 
baños y excusados. Nosotros hemos procurado que la presión 
mínima sea la de 16 metros, eu las horas de mayor consumo, y, 
en ver dad seiá mayoi eu los primeros años de la instalación.

La única sección donde la presión disminuye es el extremo 
su pe rio 1 del empediado, en el cual 110 se construirán jamás edi­
ficios altos, poi la mala configuración del terreno.
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VELO CIDAD

Se aconseja en las instalaciones de esta clase que la veloci­
dad no sea superior  a un metro por segundo, para evitar los gol­
pes de ariete.  Pero la reducción de la velociu id en traña  el 
aum en to  del d iámetro  y por consiguiente  de los gastos de ins ta ­
l a d  m. Los golpes de ariete,  por o tra  parte, son temibles cuando 
la velocidad pasa de dos metros. Nosotros hemos procurado que 
la  velocidad en las diferentes redes permanezca siempre inferior 
a los dos metros, au nq ue  sabemos que, eu Quito  casi 110 producen 
inconvenien tes  las velocidades superiores a seis metros, según 
nos ha informado el señor Director Técnico de este servicio. 
Es to  se debe a la pericia de los obreros que manejan las redes. 
Los golpes de ariete son peligrosos cuando se cierra bruscamente 
u ua  tu b e r ía  Pero las vá lvulas  corrientes no permiten un cierre 
brusco, y  se necesita  un tiempo largo para que la tubería se ob­
tu re  por completo. Creemos, por tanto, que las velocidades adop­
tadas por nosotros, son las más convenientes (las que no se pue­
den a u m e n ta r  por la rápida caída de presión que produciría dicho 
aumento) .

P R O V ID E N C IA S  P A R A  IN CEN D IO S

L a  presión antedicha esperamos que servirá muy bien para 
satisfacer las exigencias de la higiene; pero no alcanzaría para 
combatir un incendio que se presentase eu una casa de tres pisos. 
Pero dicha presión corresponde a los instantes de máximo consu­
mo eu la ciudad, el que, en caso de incendio, puede muy bien 
suspenderse, cerrando las válvulas adecuadas. En este caso, la 
presión aumentaría más de 10  metros, por lo que basta para cual­
quiera emergencia.

D IA M E T R O S

Como el cálculo da para ciertas calles de la ciudad diámetros 
de 2,5 ceutímetros, antes de adoptarlos en nuestro proyecto, he­
mos consultado al señor Director del servicio de agua potable de 
Ouito, la conveniencia de usar esta clase de tubos en la distribu­
ción. Nos lía manifestado que 110 es otro el diámetro de los tubos 
de alimentación de muchas calles de Quito, y que su empleo 110
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ocasiona inconvenientes. E n  Otavalo, donde el a p a  es m ucho  
más clara menos incrustante que en Quilo, no habi ia ,  pues, lazon 
p a r a  r e c a rg a r  inút i lmente  el costo de la obra, em pleando tubos 
uiás gruesos, cuando el cálculo garantiza la perfecta circulación 
con estos diámetros.

E S T U D IO  D E L  A G U A  P O T A B L E  E N  LA C I U D A D
D E  O T A V A L O

LA F U E N T E  DE LA M AGD ALENA

De las al turas del Mojanda, y por un  ancho y profundo valle 
baja, en dirección a Otavalo, el río Maehángara.  A uno y otro 
lado del valle se levantan, limitándolo, las colinas de Im bab ue la  
y la de Espejo, que no son sino macizos de cau gahua  asentados 
sobre una capa de materiales permeables,  tales como arenas, con­
glomerados de rocas fracmentadas, etc. Parece que la erocción 
producida por las aguas que bajan de las laderas  al mencionado 
río, ha debilitado la cubierta de caugahua  en el punto d e n o m in a ­
do La Magdalena y ha hecho brotar, en consecuencia, la fuen te  
de que hablamos, eujms aguas forman un pequeño arroyo que 
desemboca en el Maehángara, a unos noventa metros de la 
fuente.

Está  consti tuida por unas  cinco vertientes de desigual im ­
portancia. La más caudalosa es también la más baja y t iene 
la cota 2.623,9. Las otras tienen al t i tudes variables eu tre  ésta  y 
la 2.629,2.

De una inspección detenida del te rreno  que consti tuye las 
vertientes, se deduce que todas éstas son a l im entadas  por la m is ­
ma corriente subterránea,  siendo seguramente ,  la estrechez del 
canal correspondiente a la vertiente más baja, lo que obliga al 
agua a salir por las otras vertientes. Así, pues, m edian te  la 
construcción de un socabón adecuado se conseguiría  110 sólo reu 
nir en dicho punto las aguas de las otras vertientes,  sino t a m ­
bién, aumentar  el caudal total de dichas aguas.

El caudal de todas las fuentes jun tas  es el de 55 l i tros por 
segundo y se nos lia informado que permanece constante  en to­
das las épocas del ano, lo cual induce a creer que proviene de 
algún deposito natura l  de nivel constante, tal como las lag u n asque rodean a Otavalo.



U n i v e r s i d a d  C e n t r a l

La menor distancia de las fuentes al Machan gara es de 70 
metros. E n t r e  el vio y las fuentes, se baila interpuesto un ma- 
ciso im por tan te  de cang ah ua  impermeable, de unos 70 metros de 
ancho  y de a l tu ra  \ a r ia b le  en tre  seis y tres metros.

Esto, unido a la constancia del gasto y a la limpidez perfecta 
de las aguas  de la Magdalena,  frente  ?1 gasto y opacidad sum a­
mente  variables de las aguas  del M aehángara ,  son una  prueba de 
la absoluta  independencia  de las dos corrientes y permiten abr i­
ga r  la seguridad  de que  las aguas  de que tratamos, no hau de ser 
con tam inadas  por las del río.

L as  aguas  de la M agdalena  disuelven perfectamente el jabón 
y  no h a y  temor de cjue contengan sales de calcio que las volve­
rían impotables .  L a  perfecta limpidez, por otra parte, hace 
innecesario  todo t ra tam ien to  purificador. Y, a menos que un 
auál is is  bacteriológico practicado en las mismas vertientes de­
m os tra ra  lo contrario, c re t inos  que dichas aguas  pueden ser in ­
troducidas  d irec tam ente  en las redes de distr ibución. Algo aná­
logo se ha  hecho con las ag u as  de E l  Sena, de Quito.

C A P T A C I O N

Una obra de captación en casos como éste, debe cumplir las 
siguientes funciones:

1? —  R e u n ir  en un solo punto todas las aguas que actual­
mente brotan por diferentes lugares.

29 —  Abrigar las  contra toda causa de contaminación y con­
tra los cambios de temperatura.

3° —  Encausar  todas las aguas a la tubería de aducción-
49 —  Conducir el exceso de aguas uo consumidas, fuera de 

la obra; y,
5? —  Vaciar  el tanque de captación cuando sea necesario 

limpiarlo o repararlo, de modo que las aguas no puedan regresar 
coutamiuadas.

I. — R E U N I O N  D E  L A S  A G U A S

Hemos dicho que la más importante de las fuentes es la 
más baja. A ella es preciso entonces conducir el resto del cau­
dal de las otras vertientes. E s  por esto que hemos proyectado 
el tanque de captación en el sitio de donde aquélla brota.
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La conducción de las aguas pudiera ser superficial, aprove­
chándose del favorable desnivel, o subterránea.

La primera forma sería la mcás económica; pero las aguas se 
rían fácilmente contaminadas con las impuiezas cjuc a n a s t i a  t i  
viento y aún con las aguas de lluvia. Ks poi esto que liemos 
proyectado la construcción de un canal subterráneo, que in te r ­
cepte las corrientes. Este canal tendrá la sección de 0,50 poi 
0 ,5(1 y sus paredes estarán constituidas por piedras secas, de mo­
do que se permita el paso del agua. La longitud proyectada es 
de 23 metros, de manera que se llegue hasta la vertiente mas 
alta; pero es casi seguro que no será necesario llegar hasta  ella 
v que, con una pequeña perforación de 7 u S metros, se tendrá el 
caudal suficiente- Sinembargo, hemos presupuestado el canal 
de veinte y tres metros para ponernos en las circunstancias más 
desfavorables.

II. — P R O T E C C IO N  D E  L A S  A G U A S

En el plano topográfico de la captación, puede verse fácil­
mente que la zona de las vertientes forma el vértice de una con­
cavidad a donde convergen las aguas pluviales de una parte de 
las laderas de la colina Espejo, donde hay habitaciones h um anas  
y pastan algunos animales. Para impedir el acceso de éstos a 
las fuentes, se ha proyectado un cerco de defensa, de mamposte- 
ría de ladiillo, sobre cimientos de piedra, formado por muros de 
2,50 metros de alto y 0,20 de espescr, apo3?ados a intervalos no 
m3}-ores de 4,00 metros, en columnas del mismo material, de 3  00 
mts. de alto- Exteriormente al cerco se ha proyectado una  zanja 
revestida con cemento, de 0,40 de ancho y 0,40 m. de profundidad, 
paia detener las aguas lluvias que bajen de la ladera 3’ conducir­
las a !a quebradilla próxima.

La menoi distancia de! terreno permeable de las vertientes 
al ceuo  de defensa es de 10  metros, el desnivel entre la vertiente 
más alta y la zanja más vecina es de 9 metros, de modo que la 
fuente se encontraría así, completamente defendida contra las 
influencias nocivas, por un importante macizo de cangahua.

¡/ ]^ \ co  ̂ ]a zailja han proyectado de modo de permiti r  el mas fácil y lápido paso de las aguas lluvias, como se puede ver en el plano y perfiles respectivos.
Al tanque de captación, que tiene por objeto principal prote­

ge 1 ct cauda! integro por medio de una superficie cerrada, lo he­
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mos proyectado eu ad ran g u la r ,  de manipostería de ladrillo, sobre 
c imientos  de piedra.

L a  cub ier ta  debe ser de concreto armado, el único material 
que  l lena  las s igu ien tes  condiciones, indispensables para el caso 
que  nos ocupa: impermeabilidad,  ligereza, ejerce presiones ver­
ticales sobre los apoyos, sin someterlos  a esfuerzos de flexión, 
poca conductib i l idad para el calor y la rg a  duración.

L as  d im ensiones  in te r io res  son las siguientes^
largo  3 metros;
ancho  3 metros;
al to 2,50 metros;
espesor de los m uros  0,60 mis.
espesor de la cub ie r ta  0,15 mts.
E l  piso de esta clase de tanques ,  es o rd inariamente ,  pavi­

m entado  en forma tal de consegu ir  una  absolu ta  im perm eabi­
lidad. E n  el caso presente, la im perm eabil idad  sería no sólo 
innecesaria ,  sino nociva e imposible de conseguir,  ya  que la fu en ­
te brota  en dicho sitio ver t ica lm en te  y por diferentes puntos.

H ab r íam o s  podido proyecta r  un tan qu e  en otro sitio cercano, 
pero sacrificando un  desnivel que, en este caso, y  por las razones 
q ue  después  apun ta rem os ,  se debe considerar  precioso. Por otra 
parte, las excavaciones necesarias para los cimieutos seg u ra ­
m en te  desplazarían  hacia  ellas las corr ientes  sub te r ráneas  de 
agua  y  lejos de d i s m in u i r  las dificultades las au m en ta r íam o s  i n ­
necesa riam en te .

Se explica que  se im perm eabil ice  el suelo de los reservorios 
donde se teme que  las agu as  conten idas  en el se fil tren y se p ier­
dan; pero en el caso presente  el p roblema es com pletamente  in ­
verso.

Así, pues, se conservará  como suelo el te rreno  na tu ra l .  L a  
c imentación se h a rá  sobre los mismos f ragm entos  de roca y  sobre 
la c a u g a h u a  que  rodea la vertiente ,  ya  que  su remoción produci­
rá, con seguridad, la d iseminación de la vertiente ,  que  es, preci­
samente ,  lo que  se debe evitar.

P a ra  facili tar  el trabajo de los peones den tro  del tan que  y 
para  p ro teger  el suelo na tu ra l ,  se lo cu b r i rá  sólo con u n a  capa de 
20 ctms. de ripio grueso.

I I I .  —  E N T R A D A  A L A  T U B E R I A  D E  A D U C C I O N

E l  tanque de captación tendrá tres tubos provistos de sus 
respectivos accesorios: para la aducción, para el desagüe del e x ­
ceso de aguas y  para el vacíamente completo.
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La determinación del diámetro de la tubería de aducción es, 
en este caso, un problema delicado. La  cota de la vei tiente ba­
ja es de 2.623,90. A cien metros de distancia se debe a travesar  
el Machángara, cuya cota al londo, eu el punto de paso es de 
2.620,57. Las crecientes eu el mismo punto suben hasta  la cota 
2.622,90. No debieudo, por n ingún concepto, l legar el agua al 
n ive l’de la tubería, es preciso fijar la a l tura  de la genera tr iz  infe­
rior de la tubería, por lo menos, a cincuenta centíiuetios encima 
del nivel de las crecientes máximas. La cota del fondo de la 
tubería debe, entonces, ser 2.622,90 más 0,50, es decir 2.623,40.

No siendo prudente mántener sobre la vert iente n in g u n a  
carga estática, que podría ocasionar una disminución del gasto, 
adoptaremos para cota piezométrica en el tanque de captación la 
misma de la vertiente, es decir 2.623,99. L lam ando x al d iáme­
tro de la tubería en el tanque de captación, el fondo de la tubería  
tendría la cota 2.623,90— x.

La pendiente de fondo sería entonces, entre  el tanque de 
captación y el extremo del paso del Macháugara:

2,623,90 — x — 2.623,40 
100

o sea 0,005 — 0,01 x.
Una serie de ensayos, ayudándose de las tablas de Pron) '  da, 

para el diámetro x el valor 0,400 m., diámetro que se conser­
vará hasta el paso de la quebrada. La  pendiente será del 1 : 1000.

Las consideraciones anteriores justifican la necesidad de eco­
nomizar el desnivel a todo trance.

Para cerrar la tubería de aducción, no se puede, entonces, 
utilizar, en este caso, ninguno de los sistemas corrientes de vá lvu ­
las, que ocasionen pérdidas de carga, aunque  sea pequeñas. H e ­
mos proj'ectado para esto un sistema de compuerta movida a m a ­
nivela, y sostenida en el muro, como se ve en el corte respectivo.

Si la experiencia demostrare que el desnivel proyectado por 
nosotros entre las máximas crecientes y el fondo de la tubería  es 
insuficiente, sería conveniente regularizar  el canal de la quebrada 
y profundizarlo en una extensión de sesenta metros, a fin de que 
las aguas adquieran eu dicho trayecto una velocidad mayor y la 
altura de las crecientes disminuj^a. Para  esto se prestan m uy  
bien las condiciones topográficas del terreno.

El paso de la quebrada se podría verificar también en otras 
foi mas. Se podría pasar la quebrada en un punto más bajo. E n  
este caso, sería preciso llevar la tubería por el lado derecho del 
Machangara, cuya ladera esta constituida por un terreno de muy 
fueite pendiente, en las pioximidades de la fuente, como se puede
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ver en el plano topográfico general.  E l  terreno en dicha sección 
es delesnable y, como por razón del desnivel, la tubería estaría a 
poca a l tu ra  sobre el agua, se vería expuesta, en un largo trayecto, 
a las formidables crecientes del Machan gara. Se ve que esta so­
lución no es ventajosa. El paso que hemos elegido es, entonces, 
obligado. E n  este paso se podría proyectar un sifón hacia arriba 
cuya parte  superior  estuviese a un nivel superior  que la superficie 
del agua  en el tanque  de captación. L a  presióu en el interior 
de la tubería  sería inferior a la atmosférica. El  sifón tendería  
constan tem ente  a vaciarse; cua lqu ie r  exceso de gasto en la ciu­
dad producir ía  este resultado. Las  maniobras necesarias para lle­
nar lo  y ponerlo en funcionamiento  exigir ían un personal que de­
bería  perm anecer  cons tan tem ente  ateuto, y el mantenimiento  de 
este personal consti tu ir ía  una  carga onerosa para la obra. Se 
ve que esta solución tampoco es aceptable.

Se podría pasar por debajo del nivel de la quebrada; pero 
apar te  de que este recurso  es m u y  costoso, ya que exigiría fuer­
tes cortes en un  te rreno  bastan te  rocoso e inundable, la tubería  
q ued a r ía  bañada  en las aguas  con tam inadas  del M achángara .  
Conocido es por todos que la Oficina de Sanidad de Ouito consi­
dera peligroso el s u m e rg i r  las tuberías  de agua  potable en las 
aguas  de canalizaciones. Las  mismas consideraciones se pudie­
ra a p u n ta r  aquí  para desechar este recurso.

I V .  —  C O N D U C C IO N  D E L  E X C E S O  D E  A G U A S

E l  tubo destinado a conducir fuera del tanque e.l exeso de 
aguas que no se consuma irá provisto de un embudo de eje ver­
tical de cincuenta centímetros de diámetro. E l  borde superior 
de este embudo tendrá la misma cota de la carga piezoinétrica 
de 2.623,90. Cuando 110 haya consumo niuguno en la ciudad, 
todo el gasto de 55 litros/seg. tendrá que pasar por el embudo, 
que formará una especie de vertedero circular de 50 7tcm. =  157 
cm. de longitud. Naturalmente, la carga se elevará uu poco, 
pero una cantidad insignificante para producir ningún perjuicio.

E n  efecto, la carga necesaria para un gasto de 55 ltrs. en uu 
vertedero de 157 cm. de largo es S cm.

E l  agua será conducida por un tubo de 25 cm. de diámetro,^ 
el extremo superior de cuyo eje tendrá la cota de 2.623,642 
E l  tubo tendrá la pendiente de \%  y la longitud de 4 rnts.
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V. — V A C I A M I E N T O  D E L  T A N Q U E

Para el desagüe completo del tanque  de captación, liemos 
proyectado un tubo de t re in ta  centímetros de diámetro, el e x t re ­
mo superior de cuyo eje tendrá la cota 2.623,55, es decir, la m is ­
ma que el fondo o piso del tanque  E n  rigor, se podría u t i l iza r  
para este objeto un tubo de 25 cm. , con la pendiente del 1% ; pe­
ro es mejor el diámetro proj'ectado, para que el vaciamiento p ue ­
da ser más fácil y rápido.

A pesar de la pequeña pendiente de la quebrada  donde de­
sagua el tanque, no es de temer el regreso a él de las aguas,  ni  
aún en los momentos en que dicha quebrada  crezca, por efecto de 
las lluvias; porque el aflujo constante  de las aguas  de la  v e r t i e n ­
te es suficiente para impedir dicho regreso.

O b s e r v a c i o n e s  g e n e r a l e s

Al tanque de captación se le ha  dado las d im ens iones  es ­
tr ictamente necesarias solo para  que la cimentación pueda v e r i ­
ficarse en buenas condiciones y para pro teger  a las ag uas  co n t ra  
las influencias nocivas del exterior. No hemos tra tado de co n ­
vertirlo eu reservorio, porque el reservorio sería  inú t i l  colocado 
allí. Donde se lo necesita es cerca de la ciudad.

Si al reservorio se lo colocara en el tanque  de captación, la 
tubería  de aducción que tiene ap rox im adam ente  un  k i lóm etro  de 
largo, debería tener un d iámetro  capaz de conducir  un gasto  t r i ­
ple del gasto medio, para los ins tan tes  de mayor consumo. E s te  
aumento del diámetro exigir ía  un  gasto considerable e inú t i l .

El tanque de captación tendrá  una  puer ta  de h ie r ro  de u n a  
hoja, de un metro de ancho, por dos metros veinte  cen t ím etros  
de alto.

El tubo para el vaciamiento tendrá  u n a  vá lvu la  para  abr ir lo  
o cerrado  desde dentro del tanque.

T U B E R I A  D E  A D U C C I O N

Estando ya fijado el punto de partida en el tanque de cap­
tación se presentan los siguientes problemas:

¿Por que punto de la ciudad debe penetrar?
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¿Por cuál de las riberas o lados del Machángara se la debe instalar?
¿En qué punto se debe pasar este río?
Lo más conveniente bajo el punto de vista hidráulico y eco­

nómico es que las aguas recorran el menor trayecto posible para 
l legar a la ciudad: El punto de la ciudad más cercano a las
fuentes es el extremo oriental de la calle Rocafuerte, situado a
1.000 metros de la fuente.

Todos los otros puntos de entrada exigirían un aumento 
considerable de la longitud de la tubería, de la pérdida de carga, 
de las dificultades de instalación y del costo.

Por hallarse la esquina referida a la izquierda del Machán­
gara, y por ser la r ibera izquierda de pendiente suave y de un 
te rreno  más estable que la ribera derecha, como se puede ver fá­
ci lmente en el plano topográfico general,  hemos elegido la pri­
mera para la colocación de la tubería. La ribera derecha, p r in ­
cipalmente  en las proximidades de la fuente, donde la tubería 
tendría  que ir  a muy poca a l tu ra  sobre el agua, es muy pendien­
te, de un  terreno inestable y sumam ente  expuesto a las crecien­
tes del Machángara .  Por estas razones, el paso de este río se 
verificará lo más cerca posible de las fuentes, junio a la uuión 
del arroyo que sale de las fuentes con el Machángara, en un es­
t recham iento  de éste.

C o n s i d e r a c i o n e s  h i d r á u l i c a s  s o b r e  l a  t u b e r í a  de

A du cció n

L a  cota piezométrica de la fuente es 2.623.900 y la de la es­
quina oriental de la calle Rocafuerte es 2.594,676. Para tener 
en dicho punto una presión de 20 metros (suficiente para las 
necesidades de esa esquina y para que con las pérdidas de carga 
en la ciudad la presión no rebaje de 16 metros), la cota piezomé­
trica en dicha esquina debe ser 2.594,676 más 20, es decir, 2.614, 
267. El desnivel o pérdida de carga total disponible para la tu­
bería de aducción es, por tanto, 2.623,900 menos 2.614,267, igual 
a 9. 633 metros. Siendo la longitud de la tubería de aducción 
de 1.000 metros casi completos, la pérdida de carga disponible 
por metro es 0,009633. Para un gasto por segundo de 55 litros 
se necesita un diámetro de 25 centímetros, el que adoptaremos 
para la mayor parte de la longitud Al tratar del tanque de cap­
tación, hemos visto que el paso difícil de la quebrada del Ma­
chángara obliga a disminuir la pendiente hidráulica al 1 por mil
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y a aum entar  el diámetro de la tubería a 40 cent ímetros  en los-
primeros 118 metros.  ̂ fEl terreno elegido para la instalación de la tube i ia  r e ú n e
las condiciones deseadas de estabilidad y regu la r idad .  Se ha 
procurado que la tubería vaya enterrada un metió  veinte c en t í ­
metros en el suelo, a bu de defenderla del calentamiento en las 
horas de sol y  de los daños que podría sufr ir  al descubieito. Los 
mayores cortes llegan a tres metros, y, esto, a la en trada  de la 
ciudad, donde era preciso poner la tubería a esa profundidad, pol­
la irregularidad de la calle Rocafuerie.

Las demás características de la tubería  se pueden fáci lmente  
ver en el plano general y en el perfil. La  pérdida de carga  to­
tal, hasta la entrada de la ciudad es 6,48 y la longitud  de la 
tubería 949 metros.

D I S T R I B U C I O N

a). — Distribución de la población — De acuerdo con las  
tablas experimentales de Kuauff,  hemos distribuido las m a n za ­
nas en tres clases: de poblaciones mínima, media y máxima.  A  
las primeras corresponden 100 habitantes, a las segundas 260 y  
a las últimas 480.

La asignación de habitantes por manzana, dentro  del área 
actual de edificación, hemos hecho proporcionalmente a la densi- 
dac de edificación de las manzanas y ateudiendo a que, en un fu­
turo próximo, el centro de la ciudad será ín teg ram en te  cubier to  
de edificios.

En * os contornos no bien urbanizados todavía, hem os s u ­
puesto que se formarán manzanas de las dos últimas categorías,  
de acuerdo con la importancia comercial de las diferentes zonas.

Por fin hacia el norte, donde la ciudad se está extendiendo, 
liemos dejado un margen de seguridad para una población fu tu ra  
de 1.420 habitantes.

La población queda entonces d is tr ibuida así: 
ciUn d

17 manzanas de 480 habitantes . . .  ...............  g t^(j
18 manzanas de 260 «.......... .............  ...............  4 680
22 manzanas de 100 «   2.200 15.040

Pasan  15.040
/
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V i e n e n   15.040
CONTORNOS

4 manzanas de 260 h ab i ta n te s   1 040
25 manzanas de 100 «   2 500 3.540
M a r g e n  d e  s e g u r i d a d  p a r a  e l  N o r t e .........................  1.420

S U M A N . . . .  20.000

GASTOS

Adoptando el factor 3 de seguridad para los gastos máximos 
en  un momento dado, resu lta  que el gasto por persona y por se­
g u n d o  será:

4 e iü ü  ' T ,  ° ’0034722

A  20.000 personas corresponden 69,444
100 » » 0,347220 ltrs./seg. man. 14 cía.
260 » » 0,902772 » » man. 2?- cía.
480 » » 0,666656 » » man. 34 cía.

Como la tubería adyacente a una  manzana uo le proporcio­
na  sino la cuarta  parte de su gasto, a una  manzana de

14 clase dará  0.086305 li tros por segundo.
24 clase dará 0,225693 » »
34 clase dará 0,416664 » »

»
»

Gastos para las siguientes posiciones de la tubería. 
Si está adyacente a:

una manzana de 14 clase

y a otra » » l * clase

una manzana de 14 clase

y a otra » » 2a clase

una manzana de 14 clase

y a otra » » 34 clase

una manzana de 24 clase

y a otra de 24 clase

una manzana de 24 clase

y a otra « « 34 clase

! 0,172610

I 0,311998 

I 0,502969 

I 0.4513S6 

I 0,642357
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una manzana de 3* clase 
y a otra » » 3 ^  clase | 0,833328

R e d  P r i m a r i a

Desde el extremo de la tubería de aducción, el agua  debe 
ser llevada lo más directamente posible hacia el centro  de la c iu ­
dad, para d ism inuir  la longitud de la tubería  de d iámetro  m u y  
grande.  No es couveuiente, por otra parte, subdivid ir  la co­
rr iente  principal en dos o más tuberías, por cuanto, las dos t u ­
berías de pequeño diámetro cuestan mucho más que u n a  sola, 
para el mismo gasto 3? la misma pérdida de carga.

En favor de la división de la corriente principal en dos g r a n ­
des ramales, se puede anotar  la posibilidad de reparar  uno de ellos 
mientras  funcioue el otro. Pero en este caso concreto, no es de 
prever la necesidad frecuente de reparaciones. Las  tuberías  se 
construyeu para soportar presiones de veinte atmósferas en con­
diciones de perfecta seguridad y sólo se las va a someter  a la de 
dos o tres atmósferas. Hay, por tanto, uu factor de segur idad  
enorme. Por otra parte au nq ue  se cerrase un  :rozo de nues ­
tra red principal, el agua podría segu ir  c irculando por las ram i­
ficaciones seeuudarias y terciarias, y el servicio cont inuar ía ,  a u n ­
que 110 con la presión prevista. E u  todo caso, estamos comple­
tamente seguros de que eu Otavalo  no se p resen ta rá  el caso, tan 
frecuente en Quito, de dejar a secas la ciudad euterá,  por defi­
ciencias de instalación de agua potable.

Hemos elegido la calle Bolívar para la colocación de la red 
principal, uniéndola cou la tubería  de aducción por la calle Ro- 
cafuerte, por cuanto  la calle Bolívar puede considerarse como el 
eje de simetría  de la ciudad, en cuanto se refiere a la repartición 
de la población.

A primera vista, podría creerse que, al llegar a la calle Mo­
rales debe desviarse hacia la izquierda y  seguir por esta calle 
hasta el extremo occidental de la ciudad. Pero la falta actual de 
edificios 3' de población en el barrio Noroeste y la seguridad de 
que la densidad de la población irá aumentando constantemente 
en las proximidades de la calle Bolívar, que es también el eje 
comercial de la ciudad, nos ha decidido a mantener la dirección 
que consta eu nuestro proyecto.
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R e d e s  s e c u n d a r i a s  y  t e r c i a r i a s

A excepción de la red que sirve a la sección del empedrado, 
que por su a l tu ra  necesita de una atención especial, todas las re ­
des secundarias se han trazado perpeudicularmeute a la prima­
ria, como se verá en el plano.

Las redes terciarias, que no sirven sino para abastecer a las 
calles a donde no llegan las anteriores, tienen, por lo general, la 
extensión de una  cuadra.

Las otras particularidades de la instalación se pueden con­
su l ta r  en los planos respectivos.

Cada esquina será el punto de reunión de las tuberías que a 
ella lleguen, con lo que se permitirá que el agua siga circulan­
do, aunque  se cierre un trozo cualquiera de una red. E n  el pla­
no de la distribución hemos cortado los extremos de los tubos 
terciarios, sólo con el fin de que se vea claramente a cuál de las 
redes secundarias pertenecen. Cuando la instalación quede com­
pleta, las redes han de quedar  anastomosadas.

VALVULAS

La intercomuuicacióu de las redes, cuyas ventajas hemos 
estudiado ya, se convertiría en un grave inconveniente, si no se 
dotara a la instalación del equipo de válvulas necesario para po 
ner  en seco 1111 trozo cualquiera de tubería.

El tipo ideal de repartición de válvulas es aquel que se com­
pone de cuatro por esquina, y se debe tra tar  de l legar a él, en 
cuanto se pueda. Pero esta repartición es costosa y 110 se pre­
sentará la necesidad urgente de ella, sino, tal vez, después de al­
gunos años. E n t re  tanto, la distribución que consta eu el plano 
servirá para que se puedan verificar los trabajos sin mayores in ­
convenientes.

O b s e r v a c i o n e s  h i d r á u l i c a s  r e l a t i v a s  a  l a
INTERCOMUNICACION DE LAS REDES

Se aconseja que la cota piezoraétrica eu el extremo de una 
tubería terciaria sea igual a la correspondiente de la red secun­
daria eu la cual termina, de modo que la suma algébrica de las 
pérdidas de carga a lo largo de un contorno cerrado sea igual a 
cero, o muy pequeña. Esta prescripción se debe obedecer estric­
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tamente  cuando se dispone de presiones m u y  pequeñas,  para evi­
tar  que, en los ins tan tes  de máxim o gasto, falte la presión en 
ciertos trozos de la tubería .

A pesar de que en todos los pu n to s  donde se unen  tres  o 
cuatro tuberías de nues t ra  red la presión es com ple tam en te  satis 
factoría, liemos procurado l lenar  esta condición, si bien, no liemos 
llegado a igua lar  por completo las referidas cotas piezométricas, 
p a ra lo  que liabría sido preciso reca rga r  n o tab lem en te  el costo de 
l a obra.

G r i f o s

E n  la distr ibución de los grifos, se ha p rocurado que, pa ra  
acercarse a uno de ellos desde cua lqu ie r  pun to  de la ciudad, no 
se necesite  recorre r  u na  distancia mayor de u n a  cuadra .

H i d r a n t e s  y  v e n t o s a s

Se necesi tarán ocho l i id rau te s .y seis ventosas,  cuya localiza­
ción más adecuada dependerá  del p ro g ram a  que se adopte en la 
ejecución del proyecto, y por lo mismo, no hem os aconsejado 
n in g u n a .

_________

' «* ■*.’ i j * .

r
P U E N T E  S O B R E  E L  M A C H A N G A R A

7  . . . .  51 .

A  los dos tibrdes de la q ueb rada  se lev an ta rán  dos co lu m nas  
de mampostería  de un metro  por un m etro  de sección horizontal ,  
distanciadas de eje a eje, de 9,80 metros.

E n t r e  las dos co lumnas se necesita una  a rm azón  o viga que  
soporte el peso de la tuber ía  y el del agua .  S iendo el d iám etro  
de la tubería  40 centímetros,  el peso del a g u a  con ten ida  en ella es:

=  12,5664 x 98 -  1.231 kg .
'* - /

El peso del tubo será 1.369 
Tota l  2.600
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E l  momento flector máximo es
‘J 600 x 980

S • •

igua l  prác t icam ente  a 328.000 k ilogram os-cen t ím etros .
E l  mom ento  resis tente  debe ser tres  o más veces mayor, es 

decir  984.000 k i log ram os-cen t ím e tros ,  por lo menos.

A p r o v e c h a m i e n t o  d e l  t u b o  p a r a  v i g a

Un tubo de h ie rro  fundido  de 40 cent ímetros tiene por espe­
sor 1,45 ctn. 3' por tanto, uu d iám etro  ex ter ior  de 42,90 cent íme­
tros  y un módulo seccional de 1-500 ctrns'. cúbicos.

E l  h ie r ro  fundido tiene como carga  de ru p tu r a  a la  tención 
.1.800 kg .  por cen t ím e tro  cuadrado.

El mom ento  res is ten te  será eutouces
1500 x 1800 =  2.700.000 k i lo g ram os-cen t ím e tro s
E l  coeficiente de segur idad  es eutouces

2.700.000
32S.OOO

-n . . .  • .ji . . . .
es decir  com ple tam ente  satisfactorio.

A S P E C T O  E C O N O M I C O  D E L  P R O Y E C T O

Las consideraciones p re l im inares  en las que se basa el pro- 
3'ecto 3  ̂ el presupuesto  de la obra pueden parecer a m uchas  p e r ­
sonas, desproporcionados con las posibilidades económicas de la 
ciudad, 3', lo que sería  peor, con sus  necesidades. Se observará  
que  el costo total de la obra tendrá  que ser soportado ín te g ra ­
mente  por la población actual,  en tanto  que  sus beneficios han de 
ser  aprovechados por uua  población fu tu ra  mucho mayor. Como 
el a rg u m en to  es o puede parecer de peso, y  como la causa de esta 
aparen te  injust icia  en la repartición de los sacrificios para la g e ­
neración actual y de los beneficios para la población futura resi-
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diría en que el proyecto se ha concebido para una  población de
20.000 habitantes y para el año 1970 y no para u na  población de
15.000 habitantes, que Otavalo tendrá después de 22 años, con 
tados desde hoy, vale la pena de exam inar  de ten idam ente  el p ro­
blema.Nada diremos de las sorpresas que nos puede p repara r  el 
porvenir. La  experiencia nos enseña las profundas modificacio­
nes que un ferrocarril produce en las ciudades, al cabo de m uy 
poco tiempo, así en lo relativo al núm ero  de pobladores, como en 
sus usos y costumbres C uán tas  poblaciones de las que bordean 
al ferrocarril del sur, que no fueron de importancia  a lguna,  se 
han convertido en im portant ís imos centros de producción y de 
comercio, en sólo veinte años, b r indando a los pobladores de los 
campos circunvecinos los atractivos de un trabajo más r e m u n e ­
rativo y cómodo, y produciendo el fenómeno que se observa h a s ­
ta hoy, de la despoblación de los campos y del aflujo de la gen te  
a las ciudades. Y esto en Provincias de poca densidad de pobla­
ción y cuyos campeciuos se pueden considerar como refrac tar ios  
por naturaleza a la vida de ciudad.

Los campos de la provincia de Im babura ,  al contrario, son, 
talvez, los más poblados del Ecuador;  sus moradores son de m e jo ­
res aptitudes y costumbres que  las de los campeciuos de otras pro 
vincias, y en vez de rehuir ,  más bien buscan las ocasiones de m e­
jorar y civilizarle. Cuando el ferrocarri l  les brinde con a b u n d a n ­
cia tales oportunidades, ¿uo es de esperar  que acudirán en masa 
a las ciudades, para fundar  allí sus ta lleres y encon t ra r  un m e r ­
cado mejor para sus actividades?

Y en cuanto a las costumbres, ¿uo es elocuente el hecho de 
que, antes de la venida del ferrocarril ,  a los hab i tan tes  de Ouito  
les bastaba el agua  que alcanzaban a recoger de las nueve o diez 
pilas de la ciudad y a t ran sp o r ta r  a la rgas  distancias en recip ien­
tes de cuatro o cinco litros, en tanto que hoy se consumen más 
de ochenta li tros por persona?

Pero uo tomaremos esto en cuenta .  Nos concretaremos a 
calcular el monto de las economías que pudieran  re su l ta r  de la 
disminución de la capacidad del proyecto h as ta  los l ímites  más 
bajos que, razonablemente, se pueden aceptar.

E n  primer lugar,  cualquiera  que fuese la capacidad de la 
red, el diámetro de las tuberías terc iarias y g ran  parte  de las 
secundarias sería el mismo que el proyectado por nosotros, y, por 
consiguiente, el costo de la instalación, seguir ía  siendo el mismo; 
ya que, por muchísimas razones, no es posible ocupar para la 
distribución de agua potable tubos de menos de 2,5 cm.
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Eli segundo lugar,^ el costo de todas las obras de mampos 
tería  y el de las excavaciones va a permanecer igual, puesto que 
no dependen, en si, del diámetro de las tuberías.

Por último, el capítulo de las expropiaciones y dirección, 
tampoco sufrir ía  n in g u n a  modificación.

Sólo es posible, por tanto, considerar el capítulo relativo al 
costo de las redes principal y secundarias.

Si se proyectara tales redes para 10.000 habitantes (el míni­
mo de población que alcanzaría Otavalo después de un tiempo 
m uy  corto) el gasto, por segundo, de las redes sería la mitad del 
previsto por nosotros. Suponiendo que la velocidad sea la mis­
ma, con lo cual las pérdidas de carga aumentarían mucho y el 
servicio se efectuaría con una presión deficiente, los diámetros 
deberían ser un 3 0 %  menores que los aconsejados por nosotros. 
Como el precio de la tubería  es, aproximadamente, proporcional 
a los diámetros, resu lta  que la economía total que se realizaría 
es igual al 30%  del valor de las tuberías principal y secundarias. 
E l  costo de estas tuberías en uues tro  proyecto es el de unos 
$ 45.000. La economía inicial, al constru ir  una red para sólo
10.000 habi tan tes  sería de unos 13.500 sucres, economía bieu po­
bre por cierto, en comparación de las molestias y gastos que la 
renovación de la red dem andaría  después, cuando las uecesidades 
de la población exijan la realización de uuestro  proyecto.

Tampoco nos debemos sugestionar  con el a rgum ento  de que 
los materia les  extraídos de una primera instalación, pueden ser­
vir para  colocarlos en otra sección de la ciudad, haciendo desem 
penar  por ejemplo, a los tubos de la red principal de la primera 
instalación, las funciones de red secundaria de la instalación si 
gu íen te  y a los tubos secundarios, el papel de terciarios. Varios 
tubos en efecto, deben ser cortados para amoldarse a las long i tu ­
des variables de las cuadras  y perforados para servir  a las couec 
ciones part iculares  y sería raro que los cortes y perforaciones 
coincidiesen con los necesarios para la nueva posición.

O tras  economías sí se pueden realizar en la primera ins ta la­
ción y son las siguientes:

No teniendo aún Otavalo la población de 20.000 habitantes,  
no es necesario que se construya todavía el reservorio, cuyo costo 
asciende a cuarenta mil sucres.

E l  gasto de 55 litros por segundo, que uosotros hemos asig­
nado a la tubería de aducción, es excesivo para las uecesidades 
actuales de Otavalo, ya porque ni en los instantes de mayor con­
sumo en la ciudad se alcauzará a este gasto, durante los primeros 
años- ya porque sólo paulatinamente se irán haciendo las insta­
laciones particulares, y  al principio, sólo se instalarán los grifos
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para el servicio publico; ya también porque la ciudad tiene 
actualmente un número mucho menor de pobladores que el con ­
templado en el proyecto final. En tal virtud, creemos que la t u ­
bería de aducción puede tener la capacidad necesaria sólo para la 
mitad del gasto previsto, hasta cuando se necesite de una cantidad 
mavor, en cuyo caso se colocaría otra tubería, de aduccióu para­
lela e igual. Así se podría también reparar  uno de los tubos, 
cuando se presente el caso, sin suspender por completo el aprovi­
sionamiento.

El diámetro necesario para 27,5 litros por segundo, para la 
primera sección, donde la pérdida de carga por metro es de uno 
por mil, es de 240 milímitros en vez de 400 milímetros que cons­
ta en el perfil.

Para la segunda sección de la tubería de aducción, .donde la 
pérdida de carga sube al 8 por mil, el diámetro sería de 200 m i l í ­
metros en vez de 250 que consta en el perfil

Siuembargo, advert iremos que no se debe emplear estos d iá­
metros sin haber  antes explorado las fuentes de la Magdalena y  
comprobado que el gasto de las fuentes no aum en ta rá  con la per­
foración proyectada junto  al tanque de captación. Si el gasto 
aumentase, como nosotros lo esperamos, hasta 69 li lros por se­
gundo, los tubos deberían tener la capacidad para 34 ,5  li tros por 
-egundo en vez del anteriormente meueiouado. E s  esta la razón 
por la que hemos hecho constar en el perfil la tubería  correspon­
diente, el caudal actual de.las lueutes y no n in g u n a  de las hace 
poco mencionadas.

Otra  economía consistirá en la supresióu temporal de una  
parte de las redes que nosotros hemos proyectado en las partes  
aún uo urbanizadas de la ciudad, pero que debíamos tom ar en 
cuenta para fijar las características de la instalación fu tura .

En el plano de distribución constan las válvulas necesarias para . 
poder efectuar las conecciones particulares en las redes terciarias, 
sin suspender, por eso, el servicio de la zona servida por la res ­
pectiva red secundaria, y para l legar con un pequeño gasto u l t e ­
rior en válvulas, al tipo ideal de repartición de éstas, la de cuatro  
Válvulas por manzana. Si las coudicioues económicas lo exigie 
ran, se podría prescindir temporalmente de las válvulas terciarias.

Por último, si así lo exigiere una  excesiva escasez de fondos 
y si se tratase solo de instalar grifos para el público, se podría 
prescindir temporalmente de una gran parte de la tubería  de 
aducción, conectándola con la fuente municipal, cuyas aguas  se 
se deberían esterilizar con el uso pereloróu o por otro medio cua l­
quiera. Para esto se presta la localización elegida por nosotros 
de la tubería de ducción, que pasa a una  distancia m uy  corta de
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la fuente municipal. En e ta forma se podría abastecer deficien­
temente a la mayor pai te el la ciudad, pero quedarían privados 
de agua los barrios altos

R R E S U P U E S T O S  D E  L A S  R E D E S  D E  D IS T R IB U C IO N

¡í» ile 
Ins R E D E S P esos kg- V alores

liojas Hierro Plomo

0 Red principal 67624,20 907.00 23 437,38
1 Redes L?, 2? y 3*'. 14884,5/ 1 i JO. 00 4.925,21
2 „ 4?, 5*. 6?. 7? v 8*. 9576.30 69,50 3.335,02
no „ 9$, 10?, 11?. 14494.21 89,50 4.878,59
4 „ 12?, 13?, 14?. 1916b, Id 125.50 6 568,90
5 „ 15? y 16?. 12ó63,9»j 79.00 4.283,11
6 „ 17? y 18?. 13662,19 98,00 4 738,54
7 „ 19? y  20?. 11497,40 85,50 4.167,76
8 2 1?  y  22?. 9636,74 73.00 3.430,44
9 Redes secundarias 

23a, 24a y  25a.
9884,78 72,00 3 449,49

Totales
...........................................  .

183092.44 1099,011 65.214.44

P R E S U P U E S T O  D E L A  T U B E R I A  D E  A D U C C IO N
i i

118 metros de tubería de 40 cm. de diámetro, a 46
sucres metro .............................................................   $ 5.428,00

831 metros de tubería de 25 cm. de diámetro, a 24
sucres metro ...........................................................  19.944,00

3 codos de 40 cm. de diámetro, c/u $ 0, 80. . . . 240,00
1 reducción de 40 a 25 cm .......................................... 72,00
3 codos y 1 cruz de 25 cm., a 35 sucres c/u.  . . 140,00

Plomo y estopa para 30 uniones de los tubos de
40 cm., 240 kls. a 2 sucres el k g . 4S0,00

Plomo y estopa para 150 uuiones de los tubos de
25 cm., 750 kls. a 2 sucres el kg .  . . . .  . . . .  1.500,00

Pasan  $ 27.S04,00
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V ie n e n   $ 27.804,00
Transporte de la tubería de Otavalo al luga r  de

la colocación ...........................   600,00
Excavación y relleno de 1.950 m3., c/u $ 1,00 . . . .  1.950,00
Trabajo de colocación y u u io n e s ................................... 400,00
Accesorios

3 v e n to s a s ............................................................................  300,00
1 válvula de 25 cm . .  . ’..................   102,00
2 h idran tes   ..............................................................  200,00
Manipostería para el paso del M achángara  y otras

pequeñas o b ra s ..........................................................  10 0 ,0 0

T O T A L   $  31.456,00

P R E S U P U E S T O  D E  L A S  O B R A S  D E  C A P T A C I O N  D E L
A G U A  P C T a B L E

Muro de cerramiento

Pilastras 35,65 m3. a $ 25,00 c / u   $  891,25
Paredes intermedias 59,52 m3. a ,, 25,00 c / u   1.488,00
Puerta de hierro enre jado ..................................   50,00
Barda del muro de cerramiento 127 m. lineales ca­

da una $ 1 ................................................................... 127,00
Zanjas para las aguas lluvias 127 m. lineales cada

una $ 0,50 ................    63,50
S U M A N   $ 2.619,75

Tanque

Muros 25,20 mH. a 25 sucres cada uno $ 630,00
Plataforma de concreto armado para la

cubierta 4 m'\ a 125 sucres c/u.  . 500,00
Puerta de h ie r ro ....................................  100,00 $ 1.230,00

— ii -

P a s a n   $  1.230,00
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Vienen .........  $  1.230,00
Canal de drenaje

Volumen de la excavación y relleno
597,600 mB. a 1 sucre cada uno. . 597,60

Paredes laterales o estribos del canal
8,44 m'\ a 20 sucres cada uno. . 168,80

Cubierta o tapacaño 22,60 m. a 5 su­
cres cada uno....................................... 113,00

Fondo o lecho del canal 4,22 m\ a 20
sucres cada u n o ..................   84,40

Enlucido del canal 45,20 m\ a S 2 c/u. 90,40
Enlucido del interior del tauque 119,00

mz. a 2 sucres cada uuo..................  238,00 1.292,20

Tuberías y embudo del tanque

C om puer ta  para la tubería  de aducción 740,00
Tubo  de 0,25 m. para  el exceso de agua

y  de 4 m. de l a r g o ............  100 ,00
Codo .............................................................  100,00
E m bu do  de fu n d ic ió n ....  100,00
T u b o  de 0,30 m. de d iámetro  y 4 m.

de largo ..........................................  12 0 ,0 0
1 válvula para tubería  de 0,30 m . . . . 111,00 1.271,00
Expropiaciones

1.224 m \  de expropiación de te rreno  a$ 0,30 cada u u o ............. ................. 367,20
Expropiación de 55 li tros por segundo

de agua  a $10.000,00 el moiino. . 16.666,66 17.033.86
S U M A  T O T A L   $ 23.446,81

P R E S U P U E S T O  D E L  R E S E R V O R I O

V olumen total de los muros 693 m ‘ a 25 sucres c/u. $  17.325,00 
Pavimento del tauque 102 m 1. a 25 sucres « 2.550,0U
Desmonte para el tauque 3.000 m3. a $  1,20 « 3.600,00

Pasan $ 23.475,00



l i s A n a l e s  d e  l a

V ie n e n   $  23.475,00
Volumen de la bóveda 260,1S4 m3 a $ 40,00 c/u. 10 400,00 
Enlucido de cemento 1160 m2. a 3,00 sucres .  . . .  « 3.480,00
P u e r t a s ..................... . ................................................ « 100,00
130 metros de tubería de 25 cm. a 24,00 sucres « 2-120,00
Cuatro válvulas de 10 2  sucres cada u n a .................. 408,00

S U M A N   $  40.983,00

R E S U M E N  D E L  P R E S U P U E S T O

Redes de distribución
R eservor io ..................
Tubería de aducción 
Obras de captación .
Accesorios

$ 65.214,44
40.983.00
31.456.00 
23.446,81

2 1  g r i f o s ..............................................  $ 2, 10 0 ,0 0
8 h i d r a u t e s ........................................  800,00
6 v e n t o s a s .......................................... 600,00

T O T A L
3.500,00

$ 164,600,00
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