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PROYECTO DE AGUA POTABLE
DE OTAVALO

IITTIVEU- V PRESUPI ESTO. --DESCRIPCION (}EAEBAL HE LA CIDAD

SITUACION

La ciudad esta situada en la parte superior de una extensa

lanicie limitada: al norte, por las quebradas de EI Machangara

«El Tejar»: al sur. por la colina ele Imbabuela: al este por la
olina de Espejo, #'al oeste por la quebrada de «El Tejar».

. Las meucionadas colinas y quebradas han servido } sequi-
ran sirviendo de obstaculo para” que la ciudad se extienda hdcia
el sur, este y oeste, siendo sequro que la futura expansion de la
ciudad se verificara hacia el norte. ,

El area actualmente urbanizada de la ciudad es de unas
ochenta hectareas. El area de Posmle urbanizacion en el futuro
es la _comprendida entre el norte de la ciudad actual y los rios

anteriormente nombrados, y alcanza a una extension de sesenta
hectareas.
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CONFIGURACION

La quebrada del Maehangara divide a la ciudad en dos por-
tes de importancia y extension demguales, La que queda al
este, comprende unas cinco hectareas de teiieno_bastante inclina-
do hacia el rio. La parte occidental, la mas importante, tiene
una extension de unas setenta y cinco hectareas de terreno plano
y suavemente inclinado hacia el norte.

Las dos quebradas mencionadas son profundas-y prestan
grandes facilidades para el desagiie de las |luvias. Una seiie de
puentes construidos sobre el Maehangara sirve para unir las dos

secciones de la ciudad.

CLIMA

~No se ha recogido en ningln tiempo la serie de datos nece-
sarios para concrefar en numeros las caracteristicas del clima de
Otavalo. ~Apenas se puede decir de el que es sumamente agra-
dable y vigorizante; también, que no se observan cambios muy
bruscos de la temperatura y que favorece la longevidad. Res
pecto de las lluvias se sabe que son menos intensas, frecuentes.y
Prolong,adas que eu Quito, Y, respecto del subsuelo que es bas-
ante_humedo. , o
De este asunto uos ocuparemos con mas detenimiento al tra-
tar de la canalizacion de la ciudad.

POBLACION

Nunca se ha hecho un censo de la poblacién de la ciudad.
Los que se han verificado corresponden a las parroquias de San
Luis y El Jorddan o al Cantén entero, cou todas sus parroquias.
1 0l cieeiio de iuteies para el caso que nos ocupa, transcribire-
mos los siguientes datos:

Ln 18-5, el Gobierno de la Gran Colombia ordené que se

7e “f Dtaia 1 ceui’® poblacion de las parroquias de San Luis
y El Jordan, su las cuales estd comprendida la ciudad y una
gran extension de superficie rural.

La poblacién de ambas parroquias fue calculada en 7.447
habitantes. Si aceptamos que la poblacion urbaua es el tercio
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de la total, resulta que la ciudad tenia eu ese afio unos 2.800 ha-
bitan tes.

En 1867 se levant6 el censo de los habitantes del Cantén vy
se obtuvo el numero de 21.064 habitantes. Al afio siguiente el
terremoto ocasiond la muerte de 2.237, de modo que la poblacion
superviviente puede calcularse eu 18.827 habitantes para todo el
Cantén Y para el afio 1868. El censo hecho en 1909 arroja un
total de 36.591 habitantes para todo el Canton, de modo que, en-
tre 1868 Y 1909, la poblacién del Canton casi se ha duplicado.
No disponiendo de ninguna otra guia para resolver el problema
gue nos ocupa, nos parece plausible adoptar para el crecimiento
de la ciudad la misma proporciéon que los censos referidos dan
para el crecimiento del Canton, es decir, que la poblacion se du
plica en el periodo de 41 afios.

Ahora bien, el censo de 1909 da para las parroquias de San
Luis y el Jordan el total de 17.056 habitantes. Supouieudo, co-
mo antes, que la poblacion wurbana sea la tercera parte de la to-
tal, tendriamos que Otavalo contaba eu 1909 con 5.685 habitan-
tes, y gue tendra, en 1950, 11.350 habitantes.

Pero es preciso atender ala siguiente circunstancia. La
ﬁrovmma de Imbabura, Ypor con3|?U|ente el canton Otavalg,
an permanecido completamente _aisfados del resto de la Repu-
blica, por falta de vias de comunicacion, en el tiempo en que s
veriticaron los censos antedichos. La |nm|gfra0|o . por consi-
ﬂmente, puede considerarse completamente nula hasta hoy.  De
oy eu adelante,'el ferrocarril del norte facilitara la inmigracion,

muchisima ,gente de todo.el interior de la Republica afluira a
tavalo, atraitia por el delicioso clima, la baratura de la vida, ¢l
caracter alegre y hospitalario de sus habitantes, y por gl sinnu-
mero de bellezas naturales %ue_favorecen a dicha gobla?mn. No
nos Eg)arece aventurado predecir, por tanto, que Ofavalo contara
en 1950 con una poblacion miuima de 15.000 habitantes, lo que
nos servira de base para el calculo de las necesidades futuras
de la oblafmf. _
calculo anterior puede parecer bastante exa?erado a.al-

gunos y deficiente a otros.  Para quienes crean que fa poblacion
Sera mayor, debemos anotar que a insinyacion nuestra, el senor
Presidente del _Concejo Municipal, comisiond al sefior Comisario
Eara que verificase Una apreciaciou del monto déla poblacion,
| resultado de este trabajo d:0 para Otavalo una poblacion igual
a la que nosotros,supouemos existia en 1909. Y en lo que se
refiere a la provision ‘de agua potable y canalizacion, el proyecto
lo hemos concebido eu, tal forma que,"sea cual fuere el aumento
de la poblaciou, se satisfaga las necesidades con pequefios perfec-
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I||onam|eutos detdgtalle, siu alterar ni renovar el conjunto de
as ofras proyectadas, , _

g| seFj)uz){;_a queﬁas necesidades de Otavalo, en la actualidad,
se pueden” satisfacer con un costo, muy inferior al de las ohras
que recomendamos, y que se debiera "tomar para la_poblacion
lina cifra mucho menor, opservaremos que, una red de distribu-
cion de agua o de alcantarillado, cuando Ilega a ser insuficiente
con el transcurso del tiempo para satisfacer las exigeucias de
una poblacion, necesita ser integramente sustituida por otra, con
un costo mayor que el de la primera construccion; en tanto que,
con un pequeno aumento de gastos iniciales, se puede obtener
una iustalaciou definitiva.

PROYECTO DE AGUA POTABLE

. Varias son las preguntas que se ofrecen al tratar de deter-
minar las caracteristicas de una instalacion de esta clase.

(A qué namero de habitantes ha de servir?

;Cual ha de ser el consumo de aqua por cada poblador?
;Cual sera la duracion probable Oe Ia instalacion? g
;Qué clase de material se ha de utilizar para la iustalaciou?

Hemos iudicado ?ue para 1950 Ia poblacion probable sera
15000 habitantes, 1a que, S1-Se Conserva el mismo porcentaje
crecimiento del periodo de 1868 a 1909, se duplicaria, 1egan-
a.00.00u h b|tantes, en el afio de 1991; es decir, después de
anos, ccntados desde hoy.

. PJ cuadro si?uiente indica la poblacion probable en los si-
uientes afos, 3"el lapso de tiempo que, a partir de hoy, necesita

tavalo para adquirir dicho numero de habitantes.

ACs Poblacion Lapso a partir de
1940 12 000 12 afios
1950 15.000 29 «
1960 17.700 32 «
1970 21.000 42«
1980 24.800 52  «
1990 29.000 62 «
2000 34.800 79«

¢A cual de estas poblaciones debe servir el proyecto?



Universidad Centrai. 91

Esta cuestion esta ligada estrechamente con la duracion del
material %Je sg emplee, €l que no puede ser otro que e! acero o
el hierro tundido. ,

Respecto de las tuberias de acero, dada la humedad de Cha-
valo y después de las desastrosas consecuencias (ﬂue su Instala-
cion hia dado en Quito y en Guayaquil, es de temer que no dura-
ra sino unos ﬂo e afios, tiempo en el cual Otavalo coutara con
unos doce mil hapitantes. _ , _

~La tuberia de hierro fundidg durara i)or lo menos cincuenta
%Qr?tsés en cuya epoca la poblacion probable sera de 24.000 habi-

La tuberia de acero durara, entouces, la quinta Parte de la
de hierro fundido;, pero la instalacion seria mas barata, ya por
no tener que Servir sino a una poblacion mitad, ya tambien, por-
que, en igualdad de capacidad, el acero es menos caro.

. El costo de la.rea de acero para 12.000 habitantes es, apro-
ximadamente, la mitad del correspondiente a una.ied de hierro
fundido para 24.000 habitantes. EI problema consiste, entouces,
en determinar cual de los dos proyectos es el mas economico.

Llamando c el capital necesdrio para la instalacion de acero,
el necesario para la de hierro fundido, sera 2C. Si se dispusiera
de este ultimo capital y se instalara unpa red de acero, quedaria
sobrante el capital c, gue, colocado a interes compuesto, se du-
plicaria en 12 afos al G% anual,

Al cabo de este tiempo, se tendria, entonces, en dinero, uu
capital 2C, suficiente en teoria, no solo para renovar la red ante-
rior, sino aun para sustituirla por una de hierro fundido. Si se
volviera a invertir la misma suma C, en la renovacién de la red,
quedaria sobraute otra cantidad igual, que, capitalizada en otros
12 afios, volveria 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 economia C,
que, apreciamos en $ 25.000,00, para 50 afios, seria ilusoria, si se
toma en cuenta la serie de suspensiones del servicio, que seria
necesario para las sucesivas renovaciones. Al practicarse éstas,
se verian afectados todos los servicios de la ciudad, y se produ-
ciria una serie de molestias para la poblacién y de gastos cuyo
monto es dificil de calcular. A este respecto, conviene recordar
gue, en Quito y en Guayaquil, todos los lugeuieros estuvieron
acordes en recomendar la sustitucion de las tuberias de acero
por las de hierro fundido, después de experimentar los inconve-
nientes que presentaban las primeras. (Véase el informe del



Anmlks i i\

sefior Ingeniero Carlos Alvarez, Jefe de Obras Urbanas y Sanea-

miento, respecto del agua potahle de Ibarra). .
N tafpthu , Cre mog mejor proyecta? la red de luciio run-

dido, para cuando la ciudad cuente con unos 20.000 habitantes,
lo que ocurrira después de unos cuarenta afos a lo mas, enten-
diendose que el sistema podria servir mucho mas largo tiempo,
con pequenos perfeccionamientos de detalle.

CANTIDAD DE AGUA NECESARIA POR HABITANTE

‘Mucha discordancia existe entre los autores, resFec_tp de la
cantidad de agua que se debe proporcionar a una poblacion, por
habitante s*por_dia. Unos la estiman en cincuenta litros, otros
en ciento, en ciento cincuenta, Y por fin en doscientos.  Ante
esta divergencia, lo mejor sera estudiar las circunstancias loca-
les 3" determinar el numero de litros, de acuerdo con las necesi-
dades. , _

_En primer lugar, debemos anotar el hecho de que Gui’a
quil se abastecia hasta 1922 con cuarenta litros por habitante y
por dia. Esta cantidad era sumamente estrecha, y su reparti-
cion. era en extremo fastidiosa para el publico, . Por ese mismo
tiempo se celebro un contrato con la casa White, para la provi-
sion de agua, a razon de 200 litros por cabeza. ~Arthur Martin
considera” muy escaso este consumo s‘aconseja adoptar r|?|das
precauciones para evitar desgerdwms. Es de’anotar que el ori-
gen de las aguas se halla a 85 ktins. de la ciudad y que su con
uecion es un problema de muy costosa solucion.

En 1922. Quito se alimentaba, en el verano, con un caudal

de 14 lifros por sequndo, lo que, para una poblacion de 80.000
habitantes da wuu gasto de 15 litros por dia y por habitante. La
escasez de agua era angustiosa, que necesario bombear las
aguas de EI Sena, fuente que actualmente provee de la mayor
paite dej agua a la ciudad. Por informacion suministrada por el
s-noi Ingeniero Jacome, director de los servicios de agua pota
ole, s bemos que actualmente se consumen en Quito, 85 litros
1 .10s ))oi cabeza. . Las hombas de EI Sena, pueden suministrar
una cantidad mayoj, pero parece que, por hoy, no senecesita mas.
E- de anotar qué el servicio de agua potable existe en Quito des-
ee hace_unos veinte afos, a pesar de lo cual, no llega el consu-
mo a cien litros, lo que se debe, de sequro, a la antigua escasez
de agua y a la tacaneria de los propietarios de las casas, Sinem
0argo, es de. esperar que muy pronto llegara a esta cantidad.
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Siendo la poblacién de Otavalo bastante SEMEJante en SuS
costumbres ala de Quito, debiendo nuestro proyecto atender a
las necesidades del futuro, creemos prudente fijar el consumo
diario en 100 ritros por cabeza. Sabemos por otra parte, (UE, el
criterio de la Direccién General de Sanidad €S el (8 (Ue Ia can-
tidad minima debe ser 100 litros por dia y por persona.

Pata este consumo y para 20.000 habitantes se necesitan
diariamente d’O000CU de litros, cantidad que dan perfectamente
las fuentes de Otavalo.

LINEA M1IENTOS GENERALES DEL proYECTO

_ Rtesueltas estas cuestiones fundamentales, quedan las si-
lien tes:
: ;De donde se han de tomar las aguas?
(Se necesita de un reservorio?
'Donde se ha de construir este ultimo? .
o (as fuentes con que podria contar Otavalo para este servicio
La de Punyaro, 300 litros por segundo, en la cota 2.587,180.
La municipal, [lamada tambien agua potable, 12 litros por
sequndo, cota 2.593,175.
T.a Magdalena, 55 litros por se%undo, cota 2.623,900,
puito mas alto de la ciudad es el empedrado. (Calle 01-
uk do), cuya cota es 2607, 410, con bastantes edjficios y pobla
cign. . EI proyecto serfa defectuoso, si no se atendiera a ésta sec-
cion de la ciudad.  Las dos.primeras fuentes quedan, entonges,
demasiado_bajas, siendq indispensable ocupar las de la Magdale-
na. La fuente mummPaI,podna, en rigor, servir por su alty-
ra, a la mayor parte de la ciudad; pero su™gasto es deficientg, la
pureza del ‘agua dudosa, y exigiria fuertenga_stos de captaciou.
v Magdal_ena tiene un caudal de 55 litros por segundo, 0
sean 4t752.0 0 litros diarios, es decir, el doble de la cautidad que
necesitamos.

RESERVORIO

. No es suficiente gue la red_pueda proporcionar 21300.000 de
litros en las 24 horas del dia. ES necesario atender a las varia
cioues del consuno, que, sobre todo en las poblaciones pequenas,
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son bastante fuer&es. En las grandes ciudades, basta un lactoi
de sequiidad del 200%] en poblaciones como Otavalo dicho factor
debe elevarse a 300% 0 mas.

Preguntado el sefior Ingeniero Jacome acerca de kirefacién
entre el gasto maximo y el gasto medio en (Juito, nos ha infor-
mado Hue varia entre 3y 4,

N nuestro proyecto adoptaremos el factor 3. ,

Si el gasto fuese uniforme, durante las 24 hoias del dia,
para consumir los 2°GO0.000 de litros se necesitarian 23 litros por
sequndo; pero como el gasto va a ser 3 veces mayor, en las horas
de&maximo consumo el gasto por sequndo se elévara a 69 litros,
Ahora bien, como la fuente de La Magdalena no proporciona si-
no 55 litros por segundo, la diferencia "de 14 litros debe ser pro-
porcionada ﬁor un” reservorio donde se almacenaria el agua,
durante las horas de pequefio gasto.

CAPACIDAD DEL RESERVORIO

La capacidad de los reservorios debe variar evidentemente
con las circunstancias locales, y no se debe exagerar sus dimen-
siones_ sin necesidad. Cuando el agua es suministrada a una
poblacion por bombeo, o cuando es conducida por una caferia
muy larga y por mal terreng cuando se teme que un desperfecto
de “la bomba o de la caferia paralice el aprovisionamiento del
agua y deje la ciudad a secas, es logico que se trate de remediar
tales “inconvenientes, posibles y probables, con reservorios capa-
ces de almacenar el agua necésaria para uno o mas dias de se
quia. Pero nuestro caso es completamente distinto. La fuente
esta a uu kilometro escaso, de la ciudad, v el terreno se presta
para uua byena Y segura instalacion de la tuberia de aduccion,
y, salvo algun cataclismo impogible de prever, tenemos la sequ-
ridad de que no se mterrum_Pwa el aprovisionamiento, 1a capaci
dad del rtrservorio no necesita ser, entonces, sino un poco mayor
que la uecesaria para la regularizacion del gasto, en los instantes
en que el consumo por sequndo pase de los 55 litros qUE propor-
ciona la fuente, para lo cual hasta con un tanque de 940 metros
cabicos (e capacidad. Este accesorio de Ia instalacion, a pesar de
habeérselo reducido a |as dimensiones indispensables, CONStituye
sinembargo uno de 1os mas fuertes capitulos deé gastos, como S8
puede VEI en el presupuesto; lo cual justifica nuestra opinién de

que se |0 debe reducir cuanto sea posible, como hemos proyec-
tado.



Universidad Central 95

SITIO DEL RESERVOR10

Se podria creer que se lo debe. combinar con el tanque de
capta_mon Y colocarlo junto a la vertiente. _Se anota en, favor de
esta Idea la posibiliddd de hacer desempefar a una misma_gbra
dos funciones, con la consiguignte economia de la construccion y
y de la vigilancia y conservacion. - o

No 65 asi, sinembargo; aparte de las dificultades tecnicas
que exponemos detalladamente en el capitulo correspondiente a
la captacion, se debe tomar en cuenta que, siendo el gasto maxi-
mo de 69 litros por segundo, la tuberia de aduccion, de un kilo-
metro de largo, deberig tener la capacidad necesaria para tal cau-
dal. En tanto que, instalado el reservorio junto ala ciudad, la
misma tuberia no necesita sing la capacidad correspondiente a
los 55 litros por sequndo, realizandose asi una economia positiva.
En cuanto a la_vigilancia, creemos que el tanque de captacion. no
necesitara de ninguna especial y que bastara para ella las visitas
Pengdmas del mismo personal “que cuide de las otras partes de
a obra. _ _

~ Por estas razones, 1uz%amos que el reservorio debe colocar-
se Lunto a la ciudad. EI sitio adecuado para esto es la coliua de
%mbnb_u,ela, indicada en el plano, cerca de la red primaria de dis-
Libucion.

Observacion fundamental relativa al Reservorio

. El gasto de 69 litros por sequndo tendra Iu?ar cuando Ia
ciudad cuente con 20.000 'habjtantes, para lo cual falta mucho
tiempo-  No seria entonces, racional construirlo desde ahora,  in-
virtiendo. en él un fuerte capital, cuya aplicacion en otro objeto
seria infinitamente mas ventajosa. " Siendo los gastos maximos
proporcionales a las poblaciones, podemos deterniinar el numero
de habitantes para los cuales alcanzaria el gasto actual de 55
litros, por la siguiente relacion:

JL — 2Q0QQ
55 69
El valor de x es 16.000 habitautes, que Otavalo tendra des

pués de unos veinticinco afios.
Sinembargo, hemos presupuestado dicho reservorio, por si el

proyecto fuese de alguua utilidad.
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Se debe tomar en cuenta, ademas, otra clicuustancia. el gas-
to de 55 litros por sequndo, que producen las vei tientes de la Mag
dalena, no es, el maximo que de ellas se puede obtenei, y es se
8uro que_la perforacion prospectada por uosotmsdun_to al “tanque
e captacion aumentaria dicho caudal hasta los 69, litios poi_ seg.
El aumento de una tuberia auxiliar paia los 14 litios que falta
rau después de 25 afos costaria en fodo caso mucho menos que

la construccion del reservorio.

FORMA DHL RESERVORIO

‘La seccion horizontal que menos maniposteria exige es.un
rectangulo, cuyos lados estén en_la relacion Li- A esta relacion
obedecen las dimensiones interiores que hemos adoptado. = Kl
tanque llevara una cubjerta de boveda, suficiente, para el aisla-
mignto térmico, Y estara dividido en dos compartimentos, con el
objeto de que se pueda reparar cualquiera de ellos mientras fun
ciona el otro. Los demas accesorios y detalles coustan eu el pla-

no y en el estudio correspondiente.

OTRAS CONSIDERACIONES ACERCA DE LA INSTALACION

;Cual ha de ser la presion que ha de soportar la tuberia?
§Cuales velocidades se han de adoptar para la circulacion del
agua

PRESION

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 construiran edificios mas altos, pues va desapareciendo
ya el temor que alli 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 aprovecharsela en
bafios y excusados. Nosotros hemos procurado que la presion
minima sea la de 16 metros, eu las horas de mayor consumo, v,
en verdad seia mayoi eu los primeros afios de la instalacion.

La Unica seccion donde la presiéon disminuye es el extremo
superiol del empediado, en el cual 110 se construiran jamas edi-
ficios altos, poi la mala configuracion del terreno.
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VELOCIDAD

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 reduccion dé la velociuid entrapd el
aumento del diametro y por consiguiente de los gastos de insta-
lad m. Los golpes de ariete, por otra 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, aunque sabemos que, eu Quito casi o producen
Inconvenientes las velocidades superiores a seis metros, segun
nos ha informado el sefor Director Tecnico de este servicio.
Esto se debe a la pericia de_los obreros que manejan las redes.
Los ?olpes de ariete son peh?rosos cuando se clerrd bruscamente
uua tuberia  Pero las valvuTas corrientes no permiten un cierre
brusco, y se necesita_un tiempo largo para que la tuberia se ob-
ture porcompleto. Creemos, por tanto, que las velocidades adop-
tadas por nosotros, son las mas convenientes (las que no se pue-
den aumentar por la rapida caida de presion que produciria dicho
aumento).

PROVIDENCIAS PARA INCENDIOS

La presién antedicha esperamos que servira muy bien para
satisfacer las exigencias de la higiene; pero no alcanzaria para
combatir un incendio que se presentase eu una casa de tres pisos.
Pero dicha presion corresponde a los instantes de maximo consu-
mo eu la ciudad, el que, en caso de incendio, puede muy bien
suspenderse, cerrando las valvulas adecuadas. En este caso, la
presiéon aumentaria méas de 10 metros, por lo que basta para cual-
guiera emergencia.

DIAMETROS

Como el calculo da para ciertas calles de la ciudad diametros
de 2,5 ceutimetros, antes de adoptarlos en nuestro proyecto, he-
mos consultado al sefior Director del servicio de agua potable de
Ouito, la conveniencia de usar esta clase de tubos en la distribu-
cion. Nos lia manifestado que 110 es otro el diAmetro de los tubos
de alimentacion de muchas calles de Quito, y que su empleo 110
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ocasiona inconvenientes. En Otavalo, donde el apa es mucho
mas clara menos incrustante que en Quilo, no habiia, pues, lazon
»ara fecargar inUtilmente el Costo de la obra, empleando tubos
uias gruesos, cuando el calculo garantiza la perfecta circulacion

con estos diametros.

ESTUDIO DEL AGUA POTABLE EN LA CIUDAD
DE OTAVALO

LA FUENTE DE LA MAGDALENA

. De las alturas del Mojanda, y por un anchoy profundo valle
beHa, en direccion a Otavalo, el rio Maehangara. A ung y otro
lado del valle se levantan, limitandolg, las colinas de Imbabuela
y la de Espejo, que no son sino macizos de caugahua asentados
Sobre una cdpa de materiales permeables, tales como arenas, con-
glomerados de rocas fracmentadas, etc. Parece que la eroccion
producida por las aguas. que bajan de las laderas al mencionado
rio, ha debilitado la cubierta de caugahua en el punto denomina-
do La Ma%dalena y ha hecho brotar, en consecuencia, la fuente
de que hablamos, eujms aguas forman un pequefio arroyo que
gegmboca en el Maehangara, a unos noventa metros de Ila
uente.

Esta constituida por unas cinco vertientes de desigual im-
ortancia. La mas caudalosa es también la mas baja’y tiene
ra 506%92.2623,9. Las otras tienen altitudes variables eutre esta y

a

.De una inspeccion detenida del terreno que constituye las
vertientes, se deduce que todas estas son alimentadas por la mis-
ma corriente subterranea, siendo sequramente, la estrechez del
canal correspondiente a la vertiente “mas baja, lo que o_bhga al
agua a salir por las otras vertientes. Asi, pues, mediante Ia
construccion de un socabon adecuado se consequiria uo $0lo reu
nir en dicho punto las aquas de las otras vertientes, sino tam-
bien, aumentar el caudal Total de dichas aguas.

El caudal de todas las fuentes juntas es el de 55 litros por
segundo y se nos lia informado que permanece constante en to-
das las epocas del ano, lo cual induce a creer que proviene de

algun &ie 0sitQ natFraI de nivel constante, tal como las lagunas
que rodean a Otavalo.
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La menor distancia de las fuentes al. Machangara es de 70
metros. Entre el vioy las fuentes, se baila interplesto un ma-
ciso importante de capgahua impermeable, de unos 70 metros de
ancho y de altura \ariable entre seis y tres metros.

Esto, unido a la constancia del ?asto y a la limpidez perfecta
de las aguas de la Magdalena, frenfe 71 gasto y opacidad suma-
mente variaples de las“aguas del Maehangara, son una prueba de
la absoluta independencia de las dos corrientes y permiten abri-
gar la sequridad de que las aguas de que tratamos, no hau de ser
contaminadas por las del rio.” o

Las aguas de la Magdalena disuelven perfectamente el jabon
Y no hay temor de c’_ue contengan . sales de calcio que las volve-
rian imipotables. La perfecta limpidez, por otra parte, hace
Inngcesario todo tratamiento purificador. 'Y, a menos que un
aualisis bacteriologico practicado en_las mismas vertientes de-
mostrara lo contrario, cretinos que dichas aguas. pueden ser in-
troducidas directamente en las redes de distribucion. Algo ana-
logo se ha hecho con las aguas de EI Sena, de Quito.

CAPTACION

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

1? — Reunir en un - solo punto todas las aguas que actual-
mente brotan por diferentes lugares.

29 — Abrigarlas contra toda causa de contaminacion y con-
tra los cambios de temperatura.

3° — Encausar todas las aguas a la tuberia de aduccion-

49 — Conducir el exceso de aguas uo consumidas, fuera de
la obra; v,

5? — Vaciar el tanque de captacion cuando sea necesario

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

I. — REUNION DE LAS AGUAS

Hemos dicho que la més importante de las fuentes es la
mas baja. A ella es preciso entonces conducir el resto del cau-
dal de las otras vertientes. Es por esto que hemos proyectado
el tanque de captacién en el sitio de donde aquélla brota.
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~La conduccion de las aguas pudiera ser superficial, aprove-
chandose del favorable desnivel, 0 subterranea.

. La primera forma seria la mcas economica; pero, las aguas se,
rian facilmente contaminadas con las impuiezas C{UC anastia ti
viento y aun con las aguas de lluvia. Ks poi esto que liemos
pro%/ectado la_construccion de un canal subterraneo, que Inter-
cepte las corrientes. Este canal tendra [a seccion de 0,50 poi
0,5(1 Y SUS paredes estaran constituidas por piedras secas, de mo-
do gue se permita el paso del agua. La longitud proyectada es
de 23 metros, de manera que 3¢ llegue hasta la vertiente mas
alta; pero es casl sequro que no serd necesario llegar hasta ella
V que, con_una pequena perforacion de 7 u S metros, se tendra el
caudal suficiente- * Sinembargo, hemos presupuestado el canal
de veinte y tres metros para ponernos en las circunstancias mas

desfavoralles.

Il. — PROTECCION DE LAS AGUAS

En el Plano topoPréflco de la captacion, puede verse facil-
mente que [a zona de fas vertientes forma el vertice de una con-
cavidad a donde convergen las aguas pluviales de una parte de
las laderas de la colina Espejo, donde hay habitaciones humanas
Y pastan algunos animales, Para impedir el acceso de estos a
as fuentes, Se ha proyectado un cerco de defensa, de mamposte-
r1a de ladiillo, sobre timientos de piedra, formado por muros de
2,50 metros de alto y 0,20 de espescr, aposados a intervalos no
ma}-ores de 4,00 metfos, en columnas del mismo material, de s qo
mts. de alto-  Exteriormente al cerco se ha proyectado yna zanja
revestida con cemento, de 0,40 de ancho y 0,40 m. de profundjdad,
Pa|a qetene[) Iaa.ﬁ%uas,lluwas que bajen de la ladera s’ conducir-
as a fa quenradilla proxima.

La menoi distancia de! terreno permeable de las vertientes
al ceuo de gefensa es de 10 metros, el desnivel entre la vertiente
mas alta y la zanja mas vecina es de o metros, de modo que la
fugnte se' encontraria asi, completamente defendida contra las
Influencias nocivas, por un importante macizo de cangahua.

I o e
el As]fééipo Igﬁl?%algl) %o dehﬁgs 5’58 gcffiudv(}ads? cr?)?ndoos%epl?eecg] {/telF
en el plano ;y pertiles respectivos. |

Al tanque de captacion, que tiene por objeto principal prote-
ge: ¢ caudaq. mtegroppor me(ﬂo de unapsuperhmepcerraﬁa, o%e-
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cimientos de piedra. o _

La cubierta debe ser de concreto armado, el (nico material
que Ilena las siguientes condiciones, indispensables para el caso
que nos ocupa: impermeabilidad, ligereza, ejerce presiones ver-
ticales sobre los. apoyos, sin sometérlos a esfuerzos de flexion,
poca condyctibilidad para el calor y larga duracion.

Las dimensiones interiores son las siguientes”

largo 3 metros;

ancho 3 metros;

alto 2,50 metros: _

espesor de los muros 0,60 mis.

espesor de la cubierta 0,15 mts. o _

EI piso de esta clase de tanques, es ordinariamente, pavi-
mentado_en forma tal de consequir una absoluta Impermeahi-
lidad. En el caso presente, la” impermeabilidad seria no solo

Innecesaria, sino nociva e imposible de conse_?uw, ya que la fuen-
te brota en dicho sitjo verticalmente Y por diferentes puntos.

Habriamos podido proyectar un fanque en otro sitio cercano,
pero sacrificando un desnivel que, en este caso, y por las razones
que después apuntaremos, se debe considerar precioso. Por otra
parte, las excavaciones necesarias para los cimieutos segura-
mente desplazarian hacia ellas las corrientes subterraneas de
agua y lejos de disminuir las dificultades las aumentariamos in-
necesariamente. _ " _

Se explica que se impermeabilice el suelo de los reservorios
donde se teme que las aguas contenidas en el se filtren y se pier-
dan; pero en el caso presente el problema es completamente in-
Verso,

. Asi, pues, se conservara como suelo el terreno natural. La
cimentacion se hara sobre los mismos fragmentos de rocay sobre
la caugahua que rodea_la \/_ertlente,ga (que su remocion produci-
ra, con sePurldad, la diseminacion de la vertiente, que es, preci-
samente, [0 que se debe evitar.

Para facilitar el trabajo de los peones dentro del tanque y
gara proteger el suelo natural, se lo cubrira solo con una capa de

0 ctms. de ripio grueso.

mos, proyectado euadranqular, de maniposteria de ladrillo, sobre
P] we pied J P

IIl. —ENTRADA A LA TUBERIA DE ADUCCION

El tanque de captacién tendrad tres tubos provistos de sus
respectivos accesorios: para la aduccion, para el desague del ex-
ceso de aguas y para el vaciamente completo.
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La determinacion del digmetro de la tuberia de aduccion es,
n este caso, un problema delicado. La cota de la veitiente ba-
a es de 2.623,90. A cien metros de distancia se debe atravesar
Machang{ara, cuya cota al londo, eu el punto de paso es de
620,57, Las creclentes eu el_.mismo punto suben hasta la cota
622.90. No debieudo, por ningun concepto, llegar el agua al
nivelte la tuberia, es Premso fijar la altura de la generatriZ infe-
rior de Ia tuberia, por_lo menos, a cincuenta centiiuetios encima
del nivel de las crecientes maximas. La_cota del fondo de la
tuberia depe, entonces, ser 2.622,90 m 30,?0, es decir 2.623,40.
No siendo prudente mantener sobre la vertiente ninguna
carga estatica, que podria ocasionar una disminucion del gasto,
adoptaremos para cota piezometrica en el tanque de captacion la
misma de la vertiente, es decir 2.623,99. Llamando x al diame-
tro de la tuberia en el tanque de captacion, el fondo de la tuberia
tendria la co(}a 2.623,90—@. ,
La pendiente de fondo seria entonces, entre el tanque de
captacion y el extremo del paso del Machaugara:

2623,90— x — 2.623,40

100
0sea 0,005 — 0,01 x.

Una serie de ensayos, ayudandose de las tablas de Pron)' da,
para el diametro x el” valor 0,400 m., diametro que se conser-
vara hasta el paso de la quebrada. La pendiente sera del 1 : 1000,

Las con3|dera?|ones anteriores justifican la necesidad de eco-
nomizar el desnivel a todo trance, °

.. Para cerrar la tuberia de aduccion, no se puede, entonces,
utilizar, en este caso, ninguno de los sistemas corrientes_ de valvu-
las, que ocasionen perdidas de carga, aunque sea pequefias. He-
mMos proj'ectado para esto un sistema de compuerta movida a ma-
nivela, y sostenida en el muro, como se ve en el corte respectivo.

S “la experiencia demostrare que el desnivel proyectado por
nosofros entre las maximas crecientes.y el fondo de 13 tuberia es
Insuficiente, seria conveniente reqularizar el canal de la quebrada
Yprofunduarlo_ en una extension” de sesenta metros, a fin de que
8s aguas adquieran eu dicho. travecto_una velocidad mayor  la
%Itura de las’ crecientes disminuj”a, Para esto se prestan muy
len las condiciones topograficas del terreno.

El paso de la quebrada se podria verificar también en otras
foi mas. Se podria pasar la quebrada en un punto mas bajo. En
este caso, seria preciso llevar la tuberia 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 topografico general.  EI terreno en dicha seccion
es delesnable y, como por rdzon del desnivel, la tuberia estaria a
poca altura sobre el agua, se veria expuesta, en un largo trayecto,
a lag formidables crecientes del Machangara. Se ve que esta so-
lucion no es ventajosa. El paso que hemos elegido es, entonces,
obligado. En esté paso se podria proyectar un sifon hacia arriba
cura parte superior estuviese a un nivel superior que la superficie
del agua en el tanque de captacion. La presiou en el Interior
de la“tuberia seria inferior a la atmosférica. El sifon tenderia
constantemente a vaciarse; cualquier exceso de gasto en la ciu-
dad produciria este resultado. . Las maniobras necesarias para Ile-
narJo y ponerlo en funcionamiento exigirian un personal .que de-
beria permanecer constantemente ateuto, y el mantenimiento de
este personal constituiria una carga onerosa para la obra. Se
ve que esta solucion tampoco es aceptable.

Se podria pasar por debajo del nivel de la quebrada; pero
aparte de que este recurso es muy costoso, ya que exqma fuer-
tes cortes en un terreno bastanteé rocoso e’inundable, 1a fuberia
%uedana bariada en las aguas contaminadas del Machangara,

onocidg es por todos que 1a Oficina de Sanidad de Ouito consi-

dera peligroso el sumergir las tuberias de agua . potable en las
aguas de canalizaciones.” Las mismas considéraciones se pudie-
rd apuntar aqui para desechar este recurso.

IV. — CONDUCCION DEL EXCESO DE AGUAS

El tubo destinado a conducir fuera del tanque el exeso de
aguas que no se consuma ira provisto de un embudo de eje ver-
tical de cincuenta centimetros de diametro. EIl borde superior
de este embudo tendra 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. tendrd que pasar por el embudo,
gue formara una especie de vertedero circular de 50 7tcm. = 157
cm. de longitud. Naturalmente, la carga se elevara uu poco,
pero una cantidad insignificante para producir ningun perjuicio.

En efecto, la carga necesaria para un gasto de 55 Itrs. en uu
vertedero de 157 cm. de largo es S cm.

El agua sera conducida por un tubo de 25 cm. de diametro,®
el extremo superior de cuyo eje tendra la cota de 2.623,642
El tubo tendra la pendiente de \% y la longitud de 4 rnts.
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V. — VACIAMIENTO DEL TANQUE

Para el desagie completo del tanque de captacion, liemos
proyectado un tubo de treinta centimetros de diametro, el extre-
mo ‘superior de cuyo_eje tendra la cota 2.623,55, es decir, la mis-
ma que el fondo o piso del tanque En rigor, se Podna utilizar
para este objeto un tubo de 25 cm. , con la pendiente del 1%; pe-
ro es mejor el diametro proj'ectado, para que el vaciamiento pue-
da ser mas facjl Y raéndo.~ .

A pesar de 1a pequena pendiente de la quebrada donde de-
sagua el tanque, no es de temer el regreso a el de las aquas, ni
aun en los momentos en que dicha quebrada crezca, por etecto de
las lluvias; porque el afludo constante de las aguas de la vertien-
te es suficiente para impedir dicho regreso.

Observaciones generales

Al tanque de captacion se le ha dado las dimensiones es-
trictamente necesarias solo para que la cimentacion pueda veri-
ficarse en buenas condiciones y para &roteger a las aguas contra
las influencias nocivas del exterior. No hemos tratado de con-
vertirlo eu reservorio, porque el reservorio seria inutil colocado
alli. Donde se lo necesita es cerca de la ciudad. g

Si al reservorio se lo colocara en el tanque de captacion, la
tuberia de aduccion que tiene aproximadamente un kilometro de
largo, deberia tener un diametro capaz de conducir un gasto_tri-
ple"del gasto medio, para_los instantes de mayor consumo. . Este
aumento del diametro exigiria un gasto considerable e indtil.

. El tanque de captacion tendra una puerta de hierro de una
ggjgltode un metro de ancho, por dos metros veinte centimetros

El tubo para el vaciamiento tendra una valvula para abrirlo
0 cerrado desde dentro del tanque.

TUBERIA DE ADUCCION

Estando ya fijado el punto de partida en el tanque de cap-
tacion se presentan los siguientes problemas:
¢Por que punto de la ciudad debe penetrar?
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. Por cual de las riberas o lados del Machangara se la debe
instatar: , ,

'En qué punto se debe pasar este rio? S
, _1_0 mas conveniente bajo el punto de vista hidraulico y eco-
nomico es que, las aguas recorran el menor trayecto posiblé para
llegar ala ciudad:™ El punto de la ciudad mas cercano 4 las
fuentes es el xﬁre%no oriental de la calle Rocafuerte, situado a
1.000_metros de la fuente. L

Todos los otros puntos de entrada eX|P|r|a,n .un aumento
con?|derable de la Ion?nud de la tugena, de fa perdida de carga,
de [as dificyltades de instalacion y del costo. ,

Por hallarse la esquina refefida a la izquierda del Machan-
?ara, y por ser la ribera izquierda de pendiente suave y de un
erreno mas estable que la rjbera derecha, como se puede ver fa-
cilmente en el Flano_,topograflco general, hemos elegido la pri-
mera para la colocacion dela tuberia. La ribera derecha, prin-
cipalmente en las proximidades de la fuente, donde la tuberia
tendria que ir a muy poca altura sobre el agua, es muy pendien-
te, de un terreno inestable y sumamente expuesto a las crecien-
tes.del Machangara. Por @stas razones, el paso de este rio se
verificara lo mas cerca posible de las fuentes, junio a la uuion
del arroyo que sale de las fuentes con el Machangara, en un es-
trechamiento de este.

Consideraciones hidraulicas sobre la tuberia de

A duccién

La cota piezométrica de la fuente es 2.623.900 y la de la es-
guina oriental de la calle Rocafuerte es 2.594,676. Para tener
en dicho punto una presion de 20 metros (suficiente para las
necesidades de esa esquina y para que con las pérdidas de carga
en la ciudad la presiéon no rebaje de 16 metros), la cota piezomé-
trica en dicha esquina debe ser 2.594,676 mas 20, es decir, 2.614,
267. El desnivel o pérdida de carga total disponible para la tu-
beria de aduccién es, por tanto, 2.623,900 menos 2.614,267, igual
a 9. 633 metros. Siendo la longitud de la tuberia de aduccidén
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 diametro de 25 centimetros, el que adoptaremos
para la mayor parte de la longitud Al tratar del tanque de cap-
tacion, hemos visto que el paso dificil de la quebrada del Ma-
changara obliga a disminuir la pendiente hidraulica al 1 por mil
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y a aumentar el diametro de la tuberia;\ 40 centimetros en los-

rimerog 118 metros.. . ! g
I, ?er_reno elegido para la instalacion de la tubeiia reune

las condiciones deséadas de estabilidad y regularidad. Se ha
procurado que Ia tuberia vaya enterrada’ un metio veinte centi-
metros en el suelo, a bu de defenderla del calentamiento en 1as
horas de sol Y de los dafios que podria sufrir al descubieitp. Los
mayores cortes Ilegan. a tres metros, v, esto, a la entrada de la
ciugad, donde era preciso poner la tuberia a esa profundidad, pol-
la wregulgndad de Ia calle Rocafuerie. | .

Lds demas caracteristicas de la tuberia se pueden facilmente
ver en el plano general Yen_el perfil. La perdida de, carga to-
tal, hasta la entrada de 1a ciudad es 6,48 y la longitud de la

tuberia 949 metros.

DISTRIBUCION

a). — Distribucion de la poblacion — De acuerdo con |as
tablas experimentales de Kuauff, hemos distribuido ,Ia_s manza-
nas en tres clases: de poblaciones minima, media y MdXiMmad, A
las primeras corresponden 100 habitantes, a las segundas 260 y
d las ultimas 480. ,

La asignacién de habitantes por manzana, dentro del area
actual de edificacién, hemos hecho proporcionalmente d la densi-
dac de edificacion de las manzanas y ateudjendo d (QUE, €N UN fu-
turo préximo, el centro de la ciudad sera mtegramente cubierto
de edificios.

En “os contornos no bien urbanizados todavia, hemos,su-
puesto que se formaran manzanas de las dos altimas categorlas,
de acuerdo con la importancia comercial de las dlf,erentes Z0Nas.

POr fin hacia el norte, donde la ciudad se €Sta extendiendo,

Iiemozfzaejado un margen de seguridad para una poblacion futura

de 1. habitqntes. o
La poblacion queda entonces distribuida asi:
ciun d
17 manzanas de 480 habitantes ... .. gtAg
18 manzanas de 260 Corvereers sermemmeenss evssernnnseess 68
22 manzanas de 100 « 2.200 15.040
Pasan 15.040

/
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Vienen 15.040
CONTORNOS
4 manzanas de 260 habitantes 1040
25 manzanas de 100  « 2500  3.540
Margen de seguridad para el Norte..mm. 1420

GASTOS

Adoptando el factor 3 de sequridad para los gastos maximos
en lén momento dado, resulta que el gasto por p&rsona y por se-
gundo sera:

4 eitu 'T, °’0034722

A 20.000 personas corresponden 69,444 )
100~ » » 0,347220 ltrs./seg. man. 14 Cja.
200 » » 0,902772 » »~ man. 2~ cla.
480 » » 0,666656 » » man. 34 cla.

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

14 clase darg 0.086305 litros por segundo.
24 clase darg 0,225693 » » »
34 clase dara 0,416664 » » »

Gastos para las siguientes posiciones de la tuberia.

Si esta adyacente a:
una manzana de 14 clase l 0.172610
y aotra » » I* clase 4

una manzana de 4 clase | 0’311998

y a otra » » 24 clase

una manzana de 14 clase 1 0,502969

y a otra » » clase

una Mmanzana de 24 clase | 0.4513S6

y a otra de 24 clase

una manzana de U clase | 0’642357

y @ otra « « 34 clase
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una manzana de 3* clase

Red Primaria

Desde el extremo de la tuberia de aduccion, el agua debe
ser [levada lo mas directamente posible hacia el centro de la ciu-
dad, para disminuir la longitud de la tuberia de diametro muy
grande. No, es couveuienté, por otra parte, subdividir la co-
rriente principal en dos o mas tuberias, por cuanto, las dos tu-
berias de pequefio diametro cuestan mucho mas que una sola,
para el mismo gasto 3? I3 misma pérdida de carga.

En favor de la division de la corrignte prinCipal en dos gran-
des ramales, se puede anotar la posibilidad de reparar uno de elios
mientras funcioue el otro. Pero en este caso concreto, no es de
prever la necesidad frecuente de reparaciones. Las tuberias se
construyeu para soportar presiones de veinte atmosferas en con-
diciones de perfecta sequridad y solo se las va a someter a la de
dos o tres atmosferas. ~Hay, por tanto, uu factor de seguridad
enorme. _Por otra parte aunque se cerrase un :rozo dé nues-
tra red principal, el agua podria sequir circulando por 1as rami-
ficaciones seeuudarias ¥ terciarias, y el servicio continuaria, aun-
que 1o con la presion prevista. EU todo caso, estamos comple-
tamente sequros .de que eu Otavalo no se presentara el caso, tan
frecuente en Quito, de dejar a secas la ciudad eutera, por defi-
ciencias de instalacion de algua potable.

. Hemos glegido la calle Bolivar para 1a colocacién de la red
principal, uniéndola cou la tuberia de aduccion por la calle Ro-
cafuerte, por cuanto la calle Bolivar puede considerarse como el
gje de simetr|a de la CIUdad, €N cuanto se refiere a la reparticion
e la poblacion.

A primera VISta, podria creerse que, al llegar a la calle Mo-
rales (eDE desviarse hacia la izquierda y seguir por esta calle
hasta €| extremo occidental de la ciudad. Pero la falta actual de
edificios 3 (e poblacién en el barrio Noroeste y la seguridad de
gue la densidad de la poblacién ira aumentando constantemente
en las proximidades de la calle Bolivar, que es también el eje
comercial de la ciudad, nos ha decidido a mantener la direccidon
gue consta eu nuestro proyecto.
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Redes secundarias y terciarias

A excegfmn de la red gue sirve a Jg seccion ({el er&{)e?rado,
gue por su altura necesita de una atencign especial, todas las re-
£s secundarias ,se haP t[azado perpeudicularmeute ala prima-
ra, como se vera en el plano. ™ _

Las redes terciarias, que no sirven sino para abastecer g las
calles a,dogde no Ilegéin las anteriores, tienen, por lo general, la
extension de una cuadra., _ g

Las otras garnculandades de la instalacion se pueden con-
sultar en los planos respectivos. B ,

Cada esquina sera el punto de.reunion de las tuberias que a
ella lleguen, con lo que se permjtira que el agua siga_circulan-
do, aungue. se cierre un trozo cualquiera de und red. ~ En el pla-
no de la distribucion hemos cortado los extremos de los tubos
terciarios, solo_con el fin de que se vea claramente a cual de las
redes secundarias pertenecen.  Cuando la instalacion quede com-
pleta, las redes han de quedar anastomosadas.

VALVULAS

La intercomuuicacioy de las redes, . cuyas ventajas hemos
estudiado ya, se convertiria en un graye inconvenientg, Si no se
dotara a Ia instalacion del equipo dé valyulas necesario para po
ner en Seco uu trozo cualqw,e,ra de tuberia.

El tipo ideal de reparticion de valvulas es aguel que se com-
pone de cuatro por esquina, y se debe tratar de llegar a él, en
cuanto, se pueda, - Pero esta reparticion es cosfosa y 1o Se prT-
sentara |a necesidad ur%ente le ella, sino, talvez,“después de al-
gunos, anos. Entre tarto, la distribucion que consta eu el plano
Servira_para que se puedan verificar los trabajos sin mayores in-
convenientes.

Observaciones hidraulicas relativas a la

INTERCOMUNICACION DE LAS REDES

Se aconseja que la cota piezoraétrica eu el extremo de una
tuberia 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, o0 muy pequefia. Esta prescripciéon se debe obedecer estric-
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tamente cuando se.dispone de presiones muy pequefias, para evi-
tar que, en los instantes de maximo gasto, falte la presion en

ciertos trozos de la tuberig.
esar de que en todos los puntos donde se unen tres o

cuatro tuberias de nuestra red la presion es completamente satis
factoria, liemos procurado llenar esta condicion, si bien, no liemos
llegado a igualar por completo las referidas cotas piezométricas,
loaralo que liabria sido preciso recargar notablemente el costo de

a obra.

Grifos

En la distribucion de los grifos, se ha procurado que, para
acercarse a uno de ellos desde cualquier punto de la ciudad, no
se necesite recorrer una distancia mayor de una cuadra.

Hidrantes y ventosas

., Se necesitaran ocho ljidyautes.y seis ventosas, cuya localiza-
cion mas adecuada dependera del programa que se adopte en la
ejecucion del proyecto, y por lo mismo, no hemos aconsejado

ninguna.

' ¢ omij
r
7 PUENTE SOBRE EL MACHANGARA

A los dos tibrdes de la quebrada se levantaran. dos columnas
de mamposteria de un metro por un metro de seccion horizontal,
distanciadas de eje a eje, de 9,80 metros. , _

Entre las dos columnas se necesita una armazon 0 viga que
soporte el peso de la tuberia y el del agua. Siendo el didmetro

gglla tuberia 40 centimetros, “el peso del agua contenida en ella

= 12,5664 x 98 - 1231 kg.
El peso del tubo serd 1.369
Total 2.600
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El momento flector maximo es

3600 x 980
S

igual practicamente a 328.000 kilogramos-centimetros.

. El momento resistente debe ser tres o mas veces mayor, es
decir 984.000 kilogramos-centimetros, por lo menos.

Aprovechamiento del tubo para viga

Un tubo de hierro fundido de 40 centimetros tiene por espe-
sor 1,45 ctn. s por tanto, uu diametro exterjor de 42,90 centime-
tros y un modulo seccional de 1-500 ctrns', cubicos. g

hierro fundido tiene como carga de ruptura ala tencion
.1.800 kg. por centimetro cuadrado.

El momento resistente sera eutouces ,
1500 x 1800 = 2.700.000 kilogramos-centimetros

El coeficiente de sequridad es eutouces

2.700.000
325.000

: -n . Ji
es decir completamente satisfactorio.

ASPECTO ECONOMICO DEL PROYECTO

Las consideraciones preliminares en las que se basa el pro-
secto el presupuesto de la obra pueden parecer a muchas per-
sonas, desproporcionados con las  posibilidades economicas de Ia
ciudad, s, lo que seria peor, con sus necesidades. Se observara
que el costo total  de la obra tendra que ser soportado integra-
mente por la poblacion actual, en tanto que sus heneficios han de
ser aprovechados por uua poblacion futura mucho mayor. Como
el argumento es 0 puede parecer de peso, y como |a cdusa de esta
aparénte |n1[ust|0|a en la reparticion de los sacrificios para la ge-
neracion actual y de los beneficios para la poblacion futura resi-
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diria_en que el proyecto se ha concebido para una poblacion de
20.000 hapjtantes y "para el afo 1970X no para una poblacion de

5.000 hapitantes, “que Otavalo tendrd despues de 22 anos, con
tados desde hoy, vale la pena de examinar detenidamente el pro-

bIemRl .

ada diremos de las sorpresas que nos puede preparar el
porvenir. La experiencia nos ensefia las profundas modificacio-
nes que un ferrocarril produce en las ciudades, al cabo de muy
poco tiempo, asi en lo relativo al numero de pobladores, como en
Sus usos y costumbres  Cuantas poblaciones de las que bordean
al ferrocarril del sur, que no fueron de importancia  alguna, se
han convertido en importantisimos centros de produccion y de
comercio, en solo veinfe afos, brindando a los pobladores dé los
campos circunvecinos los atractivos de un trabajo mas remuyne-
rativo y comodo, Y produciendo el fenomeno qué se observa has-
ta hoy, de la despoblacion de los campos y del aflujo de la gente
a_las'ciudades. 'Y esto en Provincias de poca densidad de pobla-
cion y cuyos camFecLuos se pueden considerar como refractarios
por naturaleza a la vida de ciudad.

Los campos de la provincia de Imbabura, al contrario, son,
talvez, los mas poblados del Ecuador; sus moradores son de mejo-
res aptitudes y costumbres que las.de los campeciuos de otras pro
vincias, Y en. vez de rehuir, mas bien buscan las ocasiones de me-
jorar V Civilizarle. Cuando el ferrocarril les brinde con abundan-
cia tales oportunidades, ¢uo es de esPerar que acudiran en masa
a las ciudades, para fundar alli sus
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 habitantes de Ouito
les hastaba el agua que alcanzaban a recoger de las nueve o diez
P|Ias de la ciudad.y a transportar a largas distancias en recipien-
es de cuatro o cinco litros, en tanto que hoy se consumen mas
de ochenta litros por persona?

Pero uo tomaremos esto en cuenta. Nos concretaremos a
calcular el monto de las.economias que pudieran resultar de |a
disminucion de la capacidad del proyecto hasta los limites mas
bajos que, razonablemente, se pueden aceptar.

En primer lugar, cual%me,ra que . fuese la capacidad de la
red, el diametro “de las tuberias terciarias y gran parte de las
secundarias seria el mismo que el proyectado por nosotros, y, por
consiguiente, el costo de la instalacion; sequiria siendo el mismo;
ya que, por muchisimas razones, no es posible ocupar para la
distribucion de agua potable tubos de menos de 2,5 cm.

alleres y encontrar un mer-
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Eli seﬂgundo lugar,® el costo de todas las obras de mampos
terig y el de las excaYa(f,lones Va a qermagecer Igual, puesto ‘que
no e}enden,_ensu del diametro de Tas tuberias.

or (Jtimo, el capitulo .rde las expropiaciones y direccion,
tampoco sutriria ninguna modificacjon.

Sé)lo es posible, ,Ror tz1nto, considerar el capitulo relativo al
costo de las redes pri mPa y secundarias. _ -
Si se proyectara tales redes para 10.000 habitantes (el mini-
mo de poblacion que alcanzaria Otavalo despues de un tiempo
muy corto) el gasto, por segundo, de las redes seria Ia mitad Qel
previsto por nosotros.  Suponiendo que la velocidad sea la mis-
ma, . con lo cual las perdidas de carga aumentarian mucho Y el
servicio se efectuaria con una presion deficiente, los diametros
deberian ser un 30% menares que los aconsejados por nosotros.
Como ¢l precio de la tuberia es, aproximadamente, proporcional
a los diametros, resulta que la economia total que se realizaria
es igual al 30% del valor de las tuberias principal y secundarias.
costo de estas tuperias. en uuestro proyecto es el de unos
45.000. La economia inicial, al construir una red para solo
10.000 habitantes seria de unos 13.500 sucres, economia bieu po-
bre por cierto, en comparacion de las molestias Ygastos que la
renovacion de la red demandaria despues, cuando 1as uecesidades
de la_poblacion exijan la realizacion de uuestro proyecto.
ampoco nos debemos sugestionar ¢on el argumento de que
los materiales extraidos de und_primera instalacion, pueden ser-
vir para colocarlos en otra seccion de la ciudad, haciendo desem
penar por ejemplo, a los tubos de la red principal de la primera
Instalacion, “las funciones de red secundaria de la, instalacion si
?mente y a los tubos secundarios, el papel de terciarios. Varios
uhos en” efecto, deben ser cortados para amoldarse a las longitu-
des variables de las cuadras y perforados para servir a las couec
ciones particulares y seria” raro que los cortes.y perforaciones
coincidiesen con los nécesarios para la nueva |003|C|on.

_Otras economias si se pueden realizar en la primera instala-
cion Nson |as 3|gU|entes: ., ,

o teniendo” aun Otavalo la poblacion de 20.000 habitantes,
N0 €S necesario que se construya odavia el reservorio, cuyo costo
asciende a cuarenta mil sucres.

El gasto de 55 litros por segundo, que uosotros hemos asig-
nado a la tuberia de aduccidon, es excesivo para las uecesidades
actuales de Otavalo, ya porque ni en los instantes de mayor con-
sumo en la ciudad se alcauzara a este gasto, durante los primeros
afos- ya porque solo paulatinamente se irdn haciendo las insta-
laciones particulares, y al principio, soOlo se instalaran los grifos
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gara el servicio publico; ya tambien gorque la ciudad tiene
ctualmente un nimero mucho menor dé pobladores que el con-
templado en el proyecto final. En tal virtud, creemos que la tu-
beria de aduccion puede tener la capacidad necesaria solo para la
mitad del gasto previsto, hasta cuando se necesite de una cantidad
Mavor, en-cuyo caso e colocaria otra tuberia, de aducciou para-
lela ¢ igual. Asi se podria tambien reparar ung de los tubos,
cuando se presente el caso, sin suspender por completo el aprovi-
smnagmento. . .

. El diametro necesario para 27,5 litros por sequndo, para la
primera seccion, donde la perdida de car%a por metro es de uno
por mil, es de 240 milimitros en vez de 400 milimetros que cons-
ta en_el perfil. 3 , 3
~Para la segunda seccion de la tuberia de aduccion, .donde. |a
pérdida de carga sube al 8 por mil, el diametro seria de 200 mili-
metros en vez de 250 que consta en el perfil g

Siuembargo, advertiremos que no se debe emplear estos dia-
metros sin haber antes explorado las fuentes de la Magdalena y
comprobado que el gasto de las fuentes no aumentara con la pef-
foracion proyectada™ junto al tanque de captacion. . Si el gasto
aumentase, ‘como_nosotros lo esperamos, hasta 69 lilros por se-
gundo, los tubos deberian tener la capacidad para 34,5 litros por
-equndo en vez del anteriormente meteioyado. Es esta la razon
por la que hemas hecho constar en el perfil la_tuberia correspon-
diente, el caudal actual de.las lueutes y no ninguna de las hace
pOCO mencionadas, o y

Otra economia consistira en la supresiou temporal de una
parte de las redes que nosotros hemos proyectado en las partes
aln uo urbanizadas de la ciudad, pero qué debiamos tomar en
cuenta para fijar las caracteristicas de la instalacion futura.

En el plano de distribucion constan las valvulas 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 [legar con. un pequefo gasto ulte-
rior en valvulas, al tipo“ideal de reparticion de estas, la de cuatro
Valvulas por manzana, Si las coudiciougs econgmicas lo exigie
ran, se podria prescindir temporalmente de las valvulas terciarias.

_ Por 0ltimo, si asi lo, eX|g||ere upa excesiva escasez de fondos
y si s tratase solo de instdlar grifos para el publico, se podria
prescindir temporalmente de una gran parte de la tuberia de
aduccion, conectandola con la fuenté municipal, cuyas aguas sg
se deberian esterilizar con el uso perelorou o por.otro medio cual-
gmera. Para esto se_presta la localizacion, elegida por nosotros

e la tuberia de duccion, que pasa a una distaricia muy corta de
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la fuente municipal. En e ta forma se podria abastecer deficien-

temente a la mayor paite d la ciudad, pero quedarian privados
de agua los barrios altos

RRESUPUESTOS DE LAS REDES DE DISTRIBUCION

Il»h;“e REDES Pesos kg- V alores
liges Hierro Plomo
0 Red principal 67624,20 907.00 23 437,38
1 Redes L?, 2?2y 3* 148845/ 11000 4.925,21
2 . 4?2, 5% 67 7? v 8*. 9576.30 69,50 3.335,02
0 9%, 10?7, 11~ 14494.21 89,50 4.878,59
4 . 122, 137, 142 1916b, Id 125.50 6 568,90
5 , 15?2y 162 12663,9% 79.00 4.283,11
6 177 y 182, 13662,19 98,00 4 738,44
7 197 y 202 11497,40 85,50 4.16/7,76
8 217 y 222, 9636,74 73.00 3.430,44
9 Redes secundarias o884,78 72,00 3 449,49
233, 24ay 25a.
Totales 1830244 10,011 65.214.44

PRESUPUESTO DE LA TUBERIA DE ADUCCION

118 metros deltulberia de 40 cm. de diametro, a 46

SUCTES MELFO oouvvvviveseisssnsssngisnns R $ 5.428,00
831 metros de tuberia de 25 cm. de diametro, a 24

SUCTES MBI wovereervcrssrieessesssssessssssssensssessasessnssens 19.944.00

3 codos de 40 cm. de diametro, ¢c/u $ 0,80. ... 240 00

1reduccmn A8 40 @ 25CM .iiisecriieesseiesesssesessseeens 72.00

3 codos y 1 cruz de 25¢m,, a 3hsucres c/u. 140,00

PIomoy estoEa Eara 30 uniones de los tubos de

2sucres el k
PIomo y estopa para 150 uuiones de” los tubos de

25 tm., 750 Els az2sucres el kg. ... ... 1.500,00
Pasan $ 27.504,00
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Vienen $ 27.804,00
Transporte de. la tuberia de Otavalo al lugar de

2" COIOCACION. vvves v 600,00
Excavamoné/ relleno de 1.950m3, c¢/u $ 1,00 . 1.950;00
Trabajo de €olocacion Y UUTONES....vvvvvcvvssvrssrensnn 400,00
Accesorios
3 VENTOSAS oovtsvrrvvvvrrmmssssagunmssssssssssssssmsssssssssssssssmsssssssssns 300,00
Lvalvula de 25 cm.. . e, 102,00

2 NATANEES s 200,00
I\/Ian|poster|a para el paso del Machangara y otras
DEQUENAS OIS .ovvvcrvvvrmsssmvrsmsssmssssssssssssssssssssnss 100,00

TOTAL § 31.456,00

PRESUPUESTO DE LAS OBRAS DE CAPTACION DEL
AGUA PCTaBLE

Muro de cerramiento

Pilastras 3565 m3a$2500c/u $ 891 25
Paredes intermedias  59.52m3. a , 25,00 c/ 1.488.00
Puerta de NIerro enrejado.. ... ey 50,00
Barda del myro de cerramiento 127 m. lineales ca-

da una $ ................................................................... 127,00
Zanjas gara as aguas Iluvias 127 m. lineales cada

una $ 050 ", 63,50

SUMAN $§ 261975

Tanque

Muros 25,20 mHa 25 sucres cada uno $ 630,00
Plataforma de concreto armado para la
cubierta 4 m'\ a 125 sucres c/u. . 500,00
Puerta de Nierro. s 100,00 $ 1.230,00

Pasan $ 1.2430,00'
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Vienen ......... $ 1.230,00
Canal de drenaje

Volumen de la excavacién 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 tapacafio 22,60 m. a 5 su-
Cres €cada UNO...ccccovccveeeeiciiieee e, 113,00
Fondo o lecho del canal 4,22 m\ a 20
sucres cada UNO.......cceeee..... 84,40
Enlucido del canal 45,20 m\ a S 2c/u. 90,40
Enlucido del interior del tauque 119,00
mz. a 2 sucres cada UUO.......cco....... 238,00 1.292,20

Tuberias y embudo del tanque

Compuerta gara la tuberia de aduccion 740,00
Tubo de 0,25 m. para el exceso de agua
y de 4 m. de largo....... 100,00
(01011 [ R N S 100,00
Embudo de fundicion..,. 100,00
Tubo de 0,30 m. de diametro y 4 m.
(e largo ... povnnesgens s REAITHORIS 120,00
1 valvula para tuberia de 0,30 m.. .. 111,00 1.271,00

Expropiaciones

1.224 m\ de expropiacion de terreno a

$ 0,30 €08 UUQ.mrss e 367,20
Expropiacion dg b5 litros por segundo

de agua a $10.000,00 el mofino. .  16.666,66  17.033.86

SUMA TOTAL § 23.446,81

PRESUPUESTO DEL RESERVORIO

Volumen total de los muros 693 m‘a 25 sucres c/u. $ 17.
Pavimento del tauque 102 m1 a 25 sucres  « 2.
Desmonte para el tauque 3.000 m3a$ 120  «

3
Pasan $ 23.
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Volumen de la hoveda 260,154
Enlucido de cemento 1160 m2a 3,
PUBTEAS..ooorrerrenes,
130 metros de tub
Cuatro valvulas de 102 sucres cada una

SUMAN

Redes de_distribucion
Reseryorip .
Tuberia de aduccion
Obras de captacion .

Accesorios

rifos

21 ﬁ
g Nidrautes
6 Ventosas

a $4000 clu.
0 sucres. ... « 3.480,00

TOTAL

Anales

de la

$ 23.475,00

«

de 25 ¢m. a 24,00 sucres « 2-
408,00

10 400,00

100,00
120,00

$ 40.983,00

RESUMEN DEL PRESUPUESTO

OO0
OO0
OO0

3.
$ 164,

oo oo
il/;LLi ol mirv

500,00
600,00

I 1
o
| .

I



