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RESUMEN

En la actualidad, el planeta atraviesa un estrés hidrico que ha impulsado la necesidad de
adoptar enfoques sostenibles en la gestion del agua, especialmente en el sector de la
construccion. Bajo este contexto, el trabajo de integracion curricular se centra en analizar
la disponibilidad de caudales freéticos y pluviales para el Edificio Engadi, ubicado en La

Carolina.

Se comenzé con la determinacion de la dotacién neta segun las normativas ecuatorianas
para satisfacer las necesidades basicas de los habitantes. Luego, se cuantifico la oferta de
agua en épocas seca (para agua fredtica), y lluviosa (freatica y pluvial), permitiendo cubrir
con la demanda minima del edificio. Para este propdsito, se analizan datos de precipitacion
de los dltimos 20 afios de una estacion cercana para comprender la variabilidad y su
impacto en el proyecto actual. Posteriormente, se realizé un andlisis de calidad del agua
de ambas fuentes para conocer su estado y verificar que cumpla con los pardmetros de
consumo establecidos por las normas TULSMA e INEN 1108. De esta manera, se pudo

definir que el proceso de potabilizacion requerido es uno basico.

Finalmente, se determin6 que el caudal promedio disponible (compuesto en un 96.53% de
freatica y un 3.47% de pluvial) en el &rea de estudio en invierno y verano es 166.80 m®/dia
y 83.71 m®/dia respectivamente, lo cual permitié proponer alternativas sustentables que

aprovechen el uso de los recursos hidricos.

PALABRAS CLAVE: sustentable, dotacién, caudal freatico, caudal pluvial, calidad del

agua, potabilizacion.
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ABSTRACT

Currently, the planet is undergoing water stress that has driven the need to adopt
sustainable approaches to water management, especially in the construction sector. In this
context, the curricular integration work is focused on analyzing the availability of phreatic

and pluvial flows for the Engadi Building, located in La Carolina.

The first step was to determine the net endowment according to Ecuadorian regulations to
meet the basic needs of the inhabitants. Then, the water supply was quantified in the dry
season (for groundwater) and rainy season (groundwater and rainwater), allowing to meet
the minimum demand of the building. For this purpose, precipitation data for the last 20
years from a nearby station was analyzed to understand the variability and its impact on the
current project. Subsequently, an analysis of the water quality of both sources was carried
out to determine its condition and verify that it complies with the consumption parameters
established by the TULSMA and INEN 1108 standards. In this way, it was possible to define

that the required potabilization process is a basic one.

Finally, it was determined that the average available flow (96.53% phreatic and 3.47%
rainwater) in the study area in winter and summer is 166.80 m3/day and 83.71 m3/day,
respectively, which allowed proposing sustainable alternatives that take advantage of the

use of water resources.

KEYWORDS: sustainable, endowment, phreatic flow, pluvial flow, water quality,

potabilization.
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DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

1 INTRODUCCION

El agua es el principal recurso que tiene el ser humano para vivir, también es uno de los
mas desperdiciados en el planeta (Nova, 2021). Actualmente, el pais esta apoyando la
iniciativa de realizar proyectos ecoeficientes que ayuden a conservar y recuperar recursos
naturales, ademas se considera que la industria de la construccion no esta exenta del gran
impacto que tiene sobre el ambiente, asi como el 50% de residuos causados por el sector
(Arenas, 2008). Se requiere crear un equilibrio entre el ambiente y la construccion, por lo
que es indispensable que los constructores se responsabilicen y creen consciencia sobre
cémo se puede reducir el desperdicio de recursos naturales, en especial del agua (Acevedo
etal, 2012).

Las nuevas generaciones de constructores tienen la obligacion de buscar alternativas
sustentables que beneficien al ambiente, para ello se debe plantear tecnologias de
innovacion en donde se realicen disefios ecoeficientes. “Latinoamérica desarrolla técnicas
sostenibles que integren al sol, aire, lluvia para sistemas en edificios, de esta manera puede

abastecer de energia y agua al sistema disefiado” (Aguilar, 2016. pp1l).

En la ciudad de Quito, en el sector Parque La Carolina, donde esta ubicado el edificio
Engadi, un proyecto privado habitacional y comercial, se encuentra el acuifero Centro-
Norte que se extiende desde El Panecillo hasta San Antonio de Pichincha (Moreno &
Duque, 2015). En la zona se encontraba la Laguna Afiaquito, se conoce segun la historia
geoldgica del sitio el nivel de agua superficial disminuy6 debido a deslaves y sedimentos
volcanicos que fueron descendiendo hasta llegar al sector (International Atomic Energy
Agency, 2009). Por tal razén, en el lugar existe un nivel freatico alto, que es visto como una
problemética para los edificios con grandes subsuelos por la afectacion que las
cimentaciones pueden llegar a tener debido al contacto con el agua subterranea (Sanchez,
2018). Desde otra perspectiva, este remanente de agua no solo debe ser bombeado y
desechado al alcantarillado, tiene ser aprovechado por los edificios del sector para
diferentes usos, en los que se deben tomar en cuenta la calidad de agua y tratamientos

previos para su uso (Moreno & Duque, 2015).

De igual manera, el caudal dado por las precipitaciones en la ciudad de Quito puede ser
aplicado dentro de un sistema hidrosanitario sustentable para disminuir el consumo de

aguas suministradas por el municipio, en donde es necesario revisar la disponibilidad de



este segun el mes, distribucién y condiciones meteoroldgicas de la zona para garantizar la
vida util de la red hidrosanitaria (Borja, 2018). Por lo tanto, se debe analizar los distintos
escenarios en los cuales se puedan aprovechar los usos de esta agua, verificando que, por

contaminacién ambiental, su consumo no afecte a la salud (Palacios, 2019).

Esta investigacion busca analizar la posibilidad de captar y aprovechar al maximo tanto el
caudal freatico como pluvial para el disefio de las instalaciones hidrosanitarias del Edificio
Engadi, en donde principalmente se aplicara la normativa TULSMA (Ministerio del
Ambiente, 2017) e INEN 1108 (INEN, 2020) para determinar la viabilidad y requisitos
minimos de consumo humano. Se cuantificara la demanda del Edificio y se analizara si los
caudales captados son los suficientes para el 6ptimo funcionamiento de los usos del

edificio.
1.1 Objetivo general

Analizar la disponibilidad de caudal freatico y pluvial en el Edificio Engadi a través de la
recopilacién de informacion del agua subterranea y pluviométrica de la zona para futuras

aplicaciones en instalaciones hidrosanitarias

1.2 Objetivos especificos

1. Determinar la dotacién promedio del sector La Carolina mediante la informacion
disponible en la EPMAPS para obtener la demanda requerida para el Edificio
Engadi.

2. Calcular la oferta de los caudales freatico y pluvial captados mediante las cisternas
y pozos del edificio Engadi para comparar con la demanda requerida.

3. Aprovechar el uso del agua captada a través del planteamiento de alternativas

sustentables para disminuir el consumo de agua potable.

1.3 Alcance

En la investigacion se llevaran a cabo tres fases con el fin de proponer alternativas
sustentables para el aprovechamiento de los caudales freaticos y pluviales en el area del
edificio Engadi, situado en la zona de La Carolina. En la primera fase, se determinara la
demanda necesaria que el edificio tenga para un funcionamiento éptimo por parte de sus
ocupantes. En la segunda fase se realizara una evaluacién de disponibilidad y variabilidad
de los recursos hidricos disponibles en la zona, analizando tanto los caudales subterraneos
como los provenientes de las precipitaciones. Para terminar, en la tercera fase se realizaran

tres muestreos puntuales: uno en época seca y dos en lluviosa. Estos andlisis, se llevaran

2



a cabo en un laboratorio certificado que buscara determinar la presencia de contaminantes
potenciales y los tratamientos necesarios para asegurar que el consumo humano u otras
actividades sean aptas segln el escenario que se planteara. Con este proyecto se busca
incentivar practicas responsables y eficientes en la gestion del agua, especialmente en el

edificio Engadi y su entorno cercano.

1.4 Marco teoérico

1.4.1 Construccion sustentable

Sustentable se refiere a un modelo social y econédmico que busca satisfacer las
necesidades humanas aprovechando los recursos naturales a largo plazo (Sanchez, 2019).
Asi mismo, la construccion sustentable implica considerar las limitaciones del ambiente
para desarrollar los proyectos. En los dltimos afios, se ha convertido en una necesidad

imperante para reducir la destruccién y la contaminacion del planeta (Remache, 2021).

1.4.2 Gestion derecursos hidricos
Proceso en el cual se busca optimizar el aprovechamiento del agua a través de la
planificacién y administracion, sin comprometer el equilibrio natural y promoviendo el
bienestar social (Valdés & Villalejo, 2018).

1.4.2.1 Ahorro de agua

El ahorro o eficiencia del agua comienza con la conciencia que tiene el ser humano sobre
la cantidad necesaria de agua para vivir, es decir, las caracteristicas culturales que influyen
en el uso del agua (Sarmiento & Trujillo, 2012). Con este contexto, la eficiencia del agua
debe abordar dos aspectos principales: el aumento de la oferta y la disminucién de la
demanda (Green, 2003).

1.4.2.2 Uso de agua en edificios residenciales

El uso que el ser humano hace del agua debe abarcar sus necesidades basicas, tanto para
la higiene como para el consumo; un 96% se destina al consumo indirecto, es decir, al
contenido de agua necesario para las actividades diarias, como cocinar, lavar ropa, riego

de espacios verdes, entre otros (Padilla, 2022).

1.4.3 Disponibilidad de agua en el planeta
El tema de la disponibilidad del agua es de suma importancia, ya que la mayor parte del
agua en el planeta es salada, representando el 97.5% (UNESCO, 1997). El restante 2.5%

es agua dulce, pero gran parte de ella se encuentra congelada en los polos, lo que reduce



aun mas la reserva (UNESCO, 1997). Solo un pequefio porcentaje, el 0.26%, es accesible
para el consumo humano (UNESCO, 1997).

1.4.4 Fuentes de agua

Se define como el proceso de tomar agua de una fuente natural para uso humano. En el

planeta, existen dos tipos de fuentes de agua: superficiales y subterraneas (Samano, 2013).

1.4.4.1 Aprovechamiento freatico

El agua subterrdnea es agua dulce acumulada bajo la superficie terrestre, se enfoca en
destinarla hacia aquellas actividades en las cuales el agua potable no sea dispensable
(Camacho & Astudillo, 2020). Identificar las zonas propicias y utilizar pozos para la
captacion son pasos clave en este proceso, permitiendo el almacenamiento y la utilizacion
eficiente del agua subterranea (Bonells, 2016). En paises como Alemania, el mayor

sustento de agua potable proviene de aguas subterraneas (Breuer, 2009).

Tablal. Términos de recolecciéon de nivel freatico

Término Definicion

Consiste en un tubo con pequefias perforaciones rectangulares
a lo largo de su longitud, estas perforaciones tienen la funcion
Tuberia geosintética - i

9 de permitir que el agua se filtre o drene desde las paredes a

través de la tuberia (GEOSYNTHETICS, 2014).

Son tuberias perforadas que cuando el nivel freatico aumenta,
la mamposteria absorbe la humedad y la canaliza hacia tuberias
SiStemﬁ‘ de sub?renaje geosintéticas, luego se conecta a los pozos y finalmente al
orizonta carcamo para bombear al agua hacia el alcantarillado (Corba,

2017).

Es un conducto vertical, de forma circular, que tiene una altura

Pozos de agua necesaria para alcanzar agua subterranea (Ordofiez, 2012).

Fuente: Elaboracion propia

1.4.4.2 Aprovechamiento pluvial
La captacién y almacenamiento de agua pluvial se presenta como una valiosa estrategia
para reducir la dependencia de agua potable; implica la recoleccién durante eventos de

lluvia, seguido del almacenamiento para su uso posterior (Bustamante & Barcenas, 2014).



Tabla2. Términos relacionados a la precipitacion

Término Definicion

Volumen de agua por tiempo, es decir, es la cantidad de agua que cae

Caudal pluvial durante el periodo de un evento meteorolégico (SIAPA, 2014).

Es un indice que establece la relacién entre la cantidad de agua que

Intensidad de lluvia cae en un punto y un determinado periodo (Blanco, 2021).

La estacion esta equipada con un pluviometro que realiza de forma
automatica el registro de datos sobre la precipitacion, incluyendo la

Estacion duracion, cantidad e intensidad de la lluvia, establece patrones
pluviométrica o o ]
climaticos para comprender la variabilidad de la lluvia a lo largo del

tiempo (IDEAM, 2019).

Se entiende como la superficie que entra en contacto directo con la
Area de aportacion | lluvia o cualquier liquido, y que posteriormente drena hacia un punto
especifico para su conduccién (RAS, 2000).

Es la relacién entre la cantidad de escorrentia y la cantidad de agua

Coeficiente de pluvial, este coeficiente esta condicionado por el tipo de suelo en la
escorrentia _ L )
zona de estudio y por la precipitacion (Carrera & Rodriguez, 2017).

Es un parametro probabilistico que se utiliza en la hidrologia y
establece el nivel de relacién entre dos variables, generando valores
Coeficiente de que oscilan entre 1 y -1. Antes de aplicar este coeficiente, se verifica
Pearson gue exista una tendencia lineal entre los datos analizados (Lalinde,
2018).

Fuente: Elaboracion propia

1.4.3 Provision de agua

Para establecer la provision de agua, se consideran parametros fundamentales como la

dotacion y la dotacion neta.

1.4.3.1 Dotacién

Es la cantidad de agua potable en litros necesaria para satisfacer las necesidades diarias
de una persona (EMAAP, 2008).

A pesar de que Quito ostenta una de las dotaciones mas elevadas por habitante en
comparacion con otras ciudades latinas, hay la posibilidad de que este recurso no se utilice
de manera eficiente y, en su lugar, se malgaste (Alarcon, 2018). Segun datos recientes, la
demanda promedio de agua por persona en Quito ha disminuido y se sitia en 176 litros
diarios (EI Comercio, 2023).



1.4.3.2 Dotacion neta
Se refiere al volumen por habitante necesario de agua potable, sin tener en cuenta las

pérdidas de energia durante el contacto con el sistema de distribucion (EMAAP, 2008).

1.4.4 Calidad del agua

Son condiciones fisicas, quimicas y biolégicas del agua se comparan con los rangos de
parametros normados, cuya interpretacion de resultados se realiza segin el uso del agua,
con el objetivo de garantizar que el tratamiento aplicado sea el adecuado para la utilizacion
del agua (Mejia, 2010).

La calidad del agua depende tanto del entorno natural como de la manipulacion humana;
generalmente se verifica la calidad con estandares normativos que establecen un consumo

digno y saludable para la poblacion (Frias & Montilla, 2016).

1.4.4.1 Pardmetros fisicos
Los parametros fisicos son aquellos que se pueden percibir a través de los sentidos

(Sanchez, 2019). En la Tabla 3 se indican los mas representativos.

Tabla3. Parametros fisicos

Parametro Definicién
Se refiere a la opacidad del agua debido a la presencia de
sélidos suspendidos, es decir, cuanta mayor cantidad de
Turbiedad - L, . L
sélidos en suspensién haya, mayor sera la apariencia de
suciedad del agua (Equipos y Laboratorio, 2013).
Es la coloracién debido a las particulas disueltas y los
Color sélidos suspendidos presentes en el agua, y se determina
aparente o
sin filtrar la muestra (ASSAL, 2008).
Fuente: Elaboracion propia
1.4.4.2 Parametros quimicos

Se verifican estos parametros debido a la contaminacién humana e industrial del agua, que
puede incluir fertilizantes y metales pesados como arsénico, nitritos, nitratos; estos factores
afectan directamente a la salud y deben ser controlados y tratados antes de que el agua
sea apta para el consumo (Frias & Montilla, 2016). En la Tabla 4 se encuentran los mas
caracteristicos (INEN, 2020).



Tabla4. Parametros quimicos

Pardmetro Definicién
Es un metal pesado, es uno de los elementos necesarios para
los seres humanos, pero es crucial controlar las cantidades de
Cobre ingesta y exposicion, ya que niveles fuera de rango pueden

ocasionar problemas gastrointestinales y manchas en aparatos

sanitarios y ropa (Sancha & Lira, 2002).

Demanda biolégica
de oxigeno (DBO)

Indica el nivel de contaminacién organica del agua y representa
la cantidad de oxigeno que los microorganismos necesitan para

deshacerse de particulas organicas (Fabregas, 2023).

Demanda quimica de
oxigeno (DQO)

Es la cantidad de oxigeno minima para que las particulas
organicas se oxiden en una determinada cantidad de agua
(IDEAM, 2007).

Dureza

Es la concentracién de minerales, como magnesio y calcio, en

un volumen especifico de agua (FACSA, 2017).

Mercurio

Es un metal pesado presente en el agua debido a su ciclo
natural, pero en la actualidad, los niveles de mercurio en el
agua son significativamente elevados. El consumo de agua con
concentraciones altas de mercurio puede ocasionar dafios,
especialmente en mujeres embarazadas y nifios (aconsa,
2021).

Fuente: Elaboracion propia

1.4.4.3 Pardmetros biolégicos

Estos parametros estan relacionados con la contaminacion fecal de origen humano y

animal, siendo una fuente potencial de enfermedades infecciosas causadas por bacterias,

virus y parasitos (Frias & Montilla, 2016).

Tabla5. Parametros biolégicos

Parametro Definicién
Muestra la contaminacion fecal debido a la descarga directa del
C?Ilforlmes alcantarillado hacia el rio sin ningln tratamiento que pueda asegurar la
ecales

calidad aguas abajo para el consumo humano (Frias & Montilla, 2016).

Este tipo de bacterias es un indicador de la calidad del agua, no indica
Coliformes totales | contaminacion fecal; mas bien, produce gas y acido por su capacidad de
fermentar lactosa (Brito. Lucrecia, 2010).

Fuente: Elaboracion propia




1.5 Marco Normativo

El desarrollo de este trabajo de integracion curricular se basé en criterios especificos,

siguiendo las normativas sefialadas en la Tabla 6 como guia.

Tabla6. Normativas utilizadas

Norma Detalle
Establece los parametros minimos esenciales para el disefio de

instalaciones hidrosanitarias, asegurando que su

NEC-16-Capitulo 16 funcionamiento sea adecuado tanto en términos de cantidad

como de calidad (NEC-15, 2015).

Norma técnica ambiental que establece limites permisibles y
Norma TULSMA-Libro prohibiciones para la descarga de agua, ademas de definir

VI Anexo | criterios de calidad de agua para diversos usos (Ministerio del
Ambiente, 2017).

Establece los pardmetros esenciales que el agua potable debe

NTE INEN 1108 cumplir para garantizar el consumo humano (INEN, 2020).

Define los criterios minimos para asegurar el disefio

arquitectonico y la distribucion eficiente de todos los espacios,

Normas de . ) ] o
Arquitectura y asegurando asi la funcionalidad del edificio (Ordenanza No.
Urbanismo 3445 Que Contiene Las Normas de Arquitectura y Urbanismo,

2003).
Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, se consideraron algunas dotaciones por persona por dia segun el Plan Maestro

presentado en 2011. Los detalles de este resumen ejecutivo se encuentran en la Tabla 7.

Tabla7. Plan maestro

Norma Detalle
Proporciona una mayor confiabilidad en cuanto a los datos

) ) sobre la demanda de agua para proyectos a corto y largo plazo,
Resumen Ejecutivo ) ] o
Plan Maestro de Agua |fiene un monitoreo y actualizacion constantes, ya que
Potable considera el aprovechamiento del recurso hidrico para el futuro

(EPMAPS, 2011).

Fuente: Elaboracién propia



2 METODOLOGIA

La Figura 1 esquematiza las acciones emprendidas para cumplir los objetivos de este TIC.

Disponibilidad de caudal freatico y pluvial en
Engadi para futuras aplicaciones en instalaciones
hidrosanitarias

| 2:Caleulo de dotacién neta

3. Cuantificacion de habitantes con planos arquitecténicos

4. Determinar volumen de consumo

i5.1 Datos meteoroldgicos desde el afio!
12000 para la parroquia Ifaquito
|

i5.2 Precipitacion media mensual

. '5.3 Coeficiente de escorrentia
o

. 154 Area de aportacién

| : 5.5 Volumen pluvial recolectado

6.1 Informacion sobre el acuifero
Central-Norte }
6.2 Medicién de volumen en el subsueloé
de Engadi |

9. Alternativas
sustentables

Alternativas

10. Escenarios segdn
andlisis de calidad de
agua y cantidad de

Figura 1. Esquema de marco metodolégico

Fuente: Elaboracion propia



2.1 Localizacion del Proyecto

El Edificio Engadi es una obra residencial situada en el Norte de Quito, sector La Carolina.

Especificamente, la direccion del inmueble se muestra en la Figura 2.

g/ Plaza

Figura 2. Ubicacion del edificio Engadi
Fuente: Elaboracion Propia
2.1.1 Clima

El clima de esta zona tiene principalmente dos épocas: la seca, que abarca los meses de
junio, julio, agosto y septiembre, y la lluviosa, que incluye octubre, noviembre, diciembre,
enero, febrero, marzo, abril y mayo (Aguilar, 2016).

2.1.2 Situacion freatica de la zona de estudio

Quito tiene una geologia particular, en la cual la presencia de sedimentos facilita el
almacenamiento de agua mediante el proceso de infiltracion (International Atomic Energy
Agency, 2009). La ciudad cuenta con dos acuiferos notables, situados en el Centro-Norte y
en el Sur; el area de estudio considerada estad asentada sobre el acuifero Central-Norte,
gue se extiende desde El Panecillo hasta la quebrada de Pusuqui (International Atomic
Energy Agency, 2009).

Historicamente, se sabe que, en el sector de La Carolina, existio la laguna Afaquito, la cual,
con el tiempo, disminuyé gradualmente debido al depdsito de sedimentos provenientes de

las montafas cercanas, hasta su desaparicion superficial (Jiménez, 2017). En la actualidad,
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los edificios de la zona reportan grandes cantidades de agua en los subsuelos, lo que
plantea preocupacién por el posible dafio de cimientos e integridad estructural (Instituto
Geogrifico Militar (Ecuador) et al, 1992).

La Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento (EPMAPS) informa que
desde 1991 suspendié la extraccidon de agua de los pozos localizados en el area de estudio
(International Atomic Energy Agency, 2009). Como consecuencia a esta decisién, se
acumulé una mayor cantidad de agua subterranea, siendo esta una de las razones
fundamentales para los niveles altos de agua freatica en el sitio (International Atomic Energy
Agency, 2009).

Con base en esta informacion previa, durante la fase de construccion de Engadi se pudo
constatar que los niveles freéticos eran elevados tal como indica la Figura 3. Este evento
requirid la implementacion de bombeo de agua subterrdnea para facilitar el progreso de la
obra. Posteriormente, se instalaron pozos de bombeo para extraer el agua freatica
proveniente de todos los niveles subterrdneos, con el objetivo de salvar la integridad de la

infraestructura.

Figura 3. Nivel freatico alto en la cimentacion de Engadi
Fuente: Residente de Obra de Engadi

En la Figura 4 se sefialan las lineas rojas que rodean la tuberia de subdrenaje y el circulo

indica la conexidon que se extiende fuera de la pared. Como se puede ver, la tuberia
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geosintética estd estratégicamente colocada alrededor del muro perimetral de los

subsuelos.

Figura 4. Colocacién de tuberias de subdrenaje en el subsuelo 4 de Engadi
Fuente: Residente de Obra de Engadi

La Figura 5 muestra como se ve por fuera de la mamposteria la conexion de la tuberia de
subdrenaje con una tuberia de PVC que se dirige hacia el suelo. Ademas, la tuberia vertical
y horizontal constituye un sistema de recoleccion de la humedad absorbida por los

subsuelos superiores.

Figura 5. Conexion externa de tuberia geosintética
Fuente: Residente de Obra de Engadi

Después de recoger el agua que el muro ha absorbido, se canaliza hacia el pozo mas

cercano. Es importante indicar que esta disposicién (Figura 6) de tuberias se encuentra en

12



cada esquina del subsuelo 4. Este disefio redirige el agua acumulada de manera controlada
hacia los pozos esquineros. Esta configuracién garantiza un drenaje efectivo para cada

zona del proyecto.

Figura 6. Conexién de tuberia externa con pozos

Fuente: Elaboracion Propia

2.1.3 Descripcion arquitectonica

Engadi es una edificacién destinada para vivienda, tiene un area total de 5,003.45 m?, con
una altura de 63.44 m distribuidos en 16 niveles. La distribucion, desde la parte superior
hasta la base, tiene un cuarto de maquinas, dos terrazas comunales, a continuacion, hay
diez pisos de uso residencial. En estos diez niveles, existen tres plantas tipo. Finalmente,
en la parte inferior hay cuatro subsuelos con bodegas para almacenamiento y, cisternas

gue hacen posible el funcionamiento y distribucién hidrica para la estructura.

Tal como se indica en el Anexo |, en la parte frontal de la planta baja de Engadi, se
encuentran tres locales comerciales. Asimismo, este nivel contiene dos suites y dos
departamentos de dos dormitorios. Es el Unico piso que cuenta con patios posteriores y

cuarto de maquinas al aire libre para sus propietarios.

Para comprender la configuracion de las plantas tipo se presenta la planta tipo 1 de Engadi
gue incluye un departamento de tres dormitorios, tres departamentos de dos dormitorios y
cuatro suites. Por otra parte, la planta tipo 2 tiene cinco departamentos de dos dormitorios

y tres suites. En la Tabla 8 se observa la distribucion de las plantas tipo.
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Tabla 8. Distribucion de las plantas por nivel

Planta tipo Piso Nivel Cantidad
1 Guardiania
3 Locales
PB Planta Baja N +0.10 2 Suites
5 Departamentos-2
dormitorios
Segundo
. N +3.52 .
Piso 3 Suites
Tino 2 Tercer Piso N +6.94
PO Cuarto Piso| N +10.36
Séptimo 5 Departamentos-2
Piso N +20.62 dormitorios
Quinto Piso | N +13.78 .
Sexto Piso | N+17.20 | * Suites
Octavo Piso| N +24.04
Tipo 1 Noveno 3 Departamentos-2
. N +27.46 dormitorios
Piso
De_C|mo N +30 88 1 Departar_‘nentos—3
Piso dormitorios

Fuente: Elaboracion Propia

Igualmente, en la Tabla 9 se detalla la distribucion de las terrazas del edificio.

Tabla 9. Distribucion de terrazas

Zonas

Piso Nivel Detalle
comunales

Juegos para
nifios
Terraza 1 Onlfi(;ivo N +34.30 SaIF')n Comunal
Area BBQ
Areas verdes
Hidromasaje
Solarium

Doceavo Turco
Vi
Terraza 2 Piso N+37.72 | salén de Yoga

Gimnasio

Zona de
mascotas

Fuente: Elaboracion Propia

2.2 Estimacion de demanda requerida por Engadi

En este apartado se obtuvo el volumen diario necesario que requiere Engadi para su

funcionamiento.

14



minimo propuesto por la norma NEC (Tablas 11y 12).

2.2.1 Determinacion de dotacién por habitante a futuro en Engadi
La dotacion de agua por habitante por dia se tomé del plan maestro (Tabla 10), se
selecciond el afio mas cercano para determinar el volumen necesario para cubrir las
necesidades de los ocupantes. Es importante sefialar que, para otras actividades dentro

del edificio, como el riego de areas verdes, la vigilancia y los locales, se consider6 el valor

Tabla 10. Dotacién por habitante por dia

Sector Parametro 2010 2020 2030 2040
Dotacién Neta (Ipcpd) 183 179 174 170
Distrito Urbano de :
Dotacién Bruta (Ipcpd 244 235 223 212
Quito DUQ y Lo R

Parroquias Urbanas IANC 25% 24% 22% 20%
Cobertura 99% 99% 99% 99%
Dotacion Neta (Ipcpd) 160 160 160 160
Dotacion Bruta (Ipcpd 308 291 246 213

Parroquias Rurales : e tpepd)
IANC 48% 45% 35% 25%
Cobertura 98% 98% 98% 98%

Fuente: (EPMAPS, 2011)

Tabla 11. Dotaciones para edificaciones de uso especifico

Tipo de edificacion Unidad Dotacion
Bloques de viviendas L/habitante/dia 200 a 350
Bares, cafeterias ¥ L/m’ srea gui /dia 40 a 60
restaurantes
Camales W planta de L/cabeza 150 a 300
faenamiento
Cementerios y mausoleos L/visitante/dia 3a5
Centro comercial L/m” srea gui /dia 15a25
Cines, templos y auditorios L/concurrente/dia 5alo
Consultorios medicos y clinicas L/ocupante/dia 500 a 1000
con hospitalizacion
Cuarteles L/persona/dia 150 a 350
Escuelas y colegios L/estudiante/dia 20a50
Hospitales L/cama/dia 800 a 1300
Hoteles hasta 3 estrellas L/ocupante/dia 150 a 400
Hoteles de 4 estrellas en L/ocupante/dia 350 a 800

Fuente:(NEC-15, 2015)
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Tabla 12. Dotaciones para edificaciones de uso especifico

Tipo de edificacion Unidad Dotacion
adelante
Internados, hogar de ancianos L/ocupante/dia 200 a 300
¥ nifios
Jardines y ornamentacion con Lf'mzf’dia 2a8
recirculacion
Lavanderias y tintorerias L/kg de ropa 30a50
Mercados L/puesto/dia 100 a 500
Oficinas L/persona/dia 50a90
Piscinas L/m? 4ea gy /dia 15a30
Prisiones L/persona/dia 350 a 600
Salas de fiesta y casinos L/ M’ srea quil /dia 20240
Servicios sanitarios publicos L/mueble 300

sanitario/dia

Talleres, industrias y agencias L/trabajador/jornada 80a 120
Terminales de autobuses L/pasajero/dia 10 a 15
Universidades L/estudiante/dia 40 a 60
Zonas industriales, L/s/Ha la2
agropecuarias y fabricas*

Fuente:(NEC-15, 2015)

Del mismo modo, al calcular la demanda necesaria para el edificio Engadi, se opt6 por el
escenario de poblacién de saturacion, en el cual se consideré el articulo 92 de las Normas
de Arquitectura y Urbanismo que indica que cada dormitorio tuvo a dos personas, y que la
guardiania funcion6 en tres turnos a lo largo del dia, lo que equivale a tres guardias
(Ordenanza No. 3445 Normas de Arquitectura y Urbanismo, 2003). En cuanto a la cantidad
de personas en los locales, se establecié que hubo una persona por cada 10 m?(Ordenanza
No. 3445 Normas de Arquitectura y Urbanismo, 2003). Es relevante sefalar que los

jardines, al no tener habitantes, se cuantificé sumando todas las areas que requieren riego.

Posteriormente, se determiné el caudal necesario en funcién de la dotacién para cada

ambito:

e Para Guardiania, suites, departamentos, locales

l
Caudal (L) = Habitantes (hab) * Dotacién neta escogida (Eb)
dia dia
Ecuacién 1. Dotacion requerida en funcion de habitantes
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e Areas comunales

Caudal ) = Area (4rea) * Dotacion neta escogida
dia 9

l

Ecuacion 2.

l

oq)

area
dia

Dotacion requerida en funcion de areas

Finalmente, se sumaron los caudales obtenidos con las Ecuaciones 1y 2.

l l l
Demanda requerida (—) = Caudalyapitantes () + Caudal Area(d_')
ia

Ecuacion 3.

dia

dia

Demanda requerida

2.3 Determinacion de la oferta de agua

2.3.1 Caudal pluvial mensual

Para establecer la disponibilidad del caudal pluvial se siguieron los siguientes pasos:

1. Se solicité a la EPMAPS los datos de precipitacion mensual correspondientes a un

periodo de 20 afios con el propdsito de comprender el comportamiento promedio de

las lluvias en la zona de estudio durante las estaciones secas y lluviosas. Para llevar

a cabo este andlisis, se selecciond la estacion P09-IAaquito de la EPMAPS como la

estacién principal para el analisis del Proyecto Engadi, y se utilizé dos estaciones

adicionales para completar los datos faltantes. En la Tabla 13 se presentan las

estaciones pluviométricas utilizadas en el estudio. Ademas, en la Figura 7 se indica

la ubicacion de la estacién principal.

Tabla 13. Estaciones pluviométricas utilizadas

Estacion pluviométrica

Latitud | Longitud | Altura
Cdbdigo | Nombre | Provincia | Cantdn | Parroquia Entidad
(UTM) (UTM) (msnm)
P09 | Ifaquito EPMAPS
Ifiaquito
M024 INAMHI INAMHI
Pichincha | Quito IRaquito | 9980267 | 779647 2804 Ministerio
de
- Ifiaquito Agricultura
y
Ganaderia.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 7. Red de estaciones pluviométricas

Fuente: Anuario meteorolégico (EPMAPS-FONAG, 2023)

Para determinar el caudal de escurrimiento superficial directo en Engadi, se optd por el
método racional. Tal como muestra la Tabla 14, se escogi6 el método racional por tener un

area menor a 100 ha.

Tabla 14. Escurrimiento Superficial Directo

Escurrimiento Superficial Directo
] Area de cuencas
Metodo tributarias
Racional <100 ha
Hidrograma unitario sintético >100 ha
analisis estadistico > 25 km?

Fuente: (Normas IEOS, 1992)

Este método proporciona una aproximacion en el calculo del caudal de lluvia, los factores
gue involucran este método son en funcién de la intensidad de la lluvia, area de aportacion

y la capacidad de infiltracion del suelo.
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2.3.1.1 Método racional para obtener el volumen de agua lluvia
El método racional se centra en el caudal de lluvia para un momento especifico, mientras
gue el método de (Nifio & Castro, 2016) se enfoca en la proporcion de agua captada durante

un evento de lluvia en un area determinada.
V=AxC=*P

Ecuacion 4. Volumen captado por precipitacion

En donde los términos de la expresion son:

V: Volumen captado (m?®)

A: Area de recoleccion pluvial superficial (m?)

P: Precipitacion (mm/m?/afio)

C: Coeficiente de escorrentia

Para resolver la Ecuacion 3, se siguio el procedimiento descrito a continuacion:

e Calculo de Coeficiente de Pearson

¢ Realizacién del Diagrama de caja y bigote
e Cuantificacion de Areas de aportacion

e Seleccién de Coeficiente de Escorrentia

¢ Representacion de Curva de masas

Los datos dados por la EPMAPS (Tabla 15), no estaban completos por lo que se buscé un
método que sirva para poder rellenar estos vacios. Para abordar esta situacion, se utilizaron
valores de la estacion pluviométrica de la EPMAPS vy la estacion del Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), ambas ubicadas en el mismo sitio geogréafico en

Pichincha-Quito-lfiaquito.

Esta estrategia de combinar datos de diferentes estaciones ayuda a completar la
informacion faltante, y proporciona una serie temporal mas precisa para el analisis de
precipitacién. Cuando se utilizan multiples fuentes, se mejoran la confiabilidad de los datos,

igualmente se caracteriza mejor la lluvia en la region (Soberén & Acosta, 2008).

Se solicité informacion adicional al INAMHI (Tabla 16), y aunque también habia datos
faltantes en esta estacién secundaria, se dio prioridad a los valores proporcionados por la

EPMAPS, considerandolos como los principales.
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Tabla 15. Datos pluviométricos de la Estacion P09

Estacién P09 Ifiaquito INAMHI

enero | febrero | marzo | abril | mayo | junio | julio | agosto | septiembre | octubre | noviembre | diciembre
2001 | 77 59.6 166.6 | 55.8 | 84.2 7.6 30 0.4 78.6 99.1 95.4
2002 | 29.2 47.2 99.6 |194.6| 105.2 | 275 | 6.9 7.9 13.7 101.4 68.7 126.5
2003
2004 60 122.9 9.3 5 57.2 91.1 78
2005 | 28.3 108 105.2 | 61.8 | 29.8 25 8.8 21.7 27 91.6 44.7 89.2
2006 | 37.6 80.9 126.1 |171.9| 95 36.6 2 2.1 25.9 77.4 129.4 136.2
2007 | 47.8 48.6 125.3 | 135.7 | 64.8 | 18.7 | 8.2 22.2 2 109.2 134.8
2008 | 105.7 143 134.4 |129.1| 138 | 38.7 | 9.9 | 36.42 78
2009 31.92 124.08
2010 39.2 16.9 | 124.3|123.3| 36.4 | 93.4| 54.7 79.3 46.5 145.8
2011 1549 | 136.7 319 | 264 | 39.7| 46.9 66.4 48.1 61.1 98.1
2012 | 141.8 87 161.3 | 1745 | 34.1 5.3 2.6 24 11.7 124.6 155.5 55.1
2013 | 40 159.5 79.5 |100.3|103.2| 0.1 | 04 14 28.3 54.5
2014 | 134.9 34.5 175.8 | 49.9 | 229.4| 16.7 | 0.2 2.9 58.5 110.9 59.7
2015 | 48.1 84.7 130.2 19 | 352 15 5 69 80.4 21.7
2016 | 88 135 744 |228.2| 54 285 | 0.4 12.8 57.8 72.5 38.3 67.3
2017 | 167.2 | 128.7 | 280.1 | 152.1| 208.7 | 9.8 2 41.9 16.7 165 61.3 121.1
2018 | 117.3 | 131.7 78.1 | 1329|1642 | 126 |275| 16.4 27.4 4 146.2 5.3
2019 | 78.6 179.7 | 1919 |156.5| 34.2 | 16.7 | 10.8 0 49.9 59.3 120.1 69.7
2020 | 85.7 46.6 85.4 | 83.7 | 54.1| 47.7 76 83.8 155.7 143.7
2021 | 95.8 146.9 | 337.4 | 163.2 | 117.8 | 104.2 | 15.7 | 47.6 73.7 205.9 130.9
2022 | 161 126.6 | 140.9 | 120.7 | 704 | 74.8 | 39.8| 28.2 22.9 81.1 85.6 54.8

Fuente: (EPMAPS, 2001) Precipitacion mensual (mm)
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Tabla 16. Datos pluviométricos de la estacion M024

Estacion M024 Ifaquito INAMHI

enero | febrero | marzo | abril | mayo | junio | julio | agosto | septiembre | octubre | noviembre | diciembre

2001 | 84.1 63.9 186.4 | 63.1 | 88.8 | 85 35 0 94.6 9.3 113.6 118.1
2002 | 36.6 59.1 123.1 | 256.6 | 133.1 | 37.3 8.2 9.8 19.2 144.6 95 152.9
2003 | 254 79.1 100.9 | 2446 | 28.7 | 54.1 | 15.7 67.8 117.7 1594 103.2
2004 | 56 34.4 75.2 | 156.3| 113.8 | 11 6.7 0.6 97.6 98.8 125.5 94.8
2005 | 37.9 150.6 1343 | 84.2 | 37.7 | 31.8 | 534 26.8 35.6 116 58.4 115.1
2006 | 52.3 105.2 | 2025 | 209.5 | 113.6 | 50.2 | 3.1 35 35.6 109.5 182.4 183
2007 | 66.2 67.5 177.2 | 188.1 | 101 222 | 125 334 3 160.1 194.7

2008 | 156.5 217.9 188.8 | 203.8 | 171.3 | 56.5 | 12.3 37 58.7 235.3 72.4 121.2
2009 | 165.8 141.5 173.8 | 161.3 | 62.7 35 2.6 1 7.4 69.4 71.3 120
2010 | 4.6 46 26.5 | 2204 345 | 93.6 594 87.8 51.8 167.6 181.7
2011 | 82.4 182.5 1458 | 3729 | 55.2 | 28,5 | 117.2 48.9 73.3 54.8 65.7 107
2012 | 158.9 125.3 143.8 | 203.4 | 40.2 | 214 1.8 2.6 12.5 133.8 177 60.8
2013 43 196.4 83.1 111 | 1154 | 0.3 0.1 18.2 31.8 141.7 48 46.6

Fuente:(INAMHI, 2001) Precipitacion mensual (mm)
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Coeficiente de Pearson

Para establecer el grado de relacion entre dos variables afio a afio se utilizé la Correlacion

de Pearson, que fue fundamental para estimar datos faltantes con la informacién disponible.

Se aprovecho6 la dependencia entre los datos de la estacion principal y la estacion

secundaria (INAMHI) para rellenar los vacios y crear una serie temporal mas completa. Se

realizd el siguiente proceso para cada afio con el fin de determinar el Coeficiente de

Pearson.

1.

En la Tabla 17 se indica la disposicidon de los términos para realizar la comparacion
entre estaciones. Se colocé el mes, estacion P09 INAQUITO que toma el nombre
de “x”, estacion M024 INAQUITO es la variable “y”.

Se elevo al cuadrado las variables “x” y “y”, se multiplicé las dos variables (x*y).

Tabla 17. Comparacién entre estaciones

afio
Meses Estacion P09 Ifaquito Estacion M024 Ifiaquito
INAMHI INAMHI
[ n X y W2 | vz | Xty

Fuente: Elaboracion Propia

3. Se realiz6 la sumatoria de todas las columnas.

4. Se calculé la media para ambas variables.

Yx
f=—
n

Ecuacion 5. Media para la variable x
Xy
=

Ecuacién 6. Media para la variable y

Donde n es la cantidad de datos, dado que se trabaja con datos mensuales, n sera
igual a 12.
Se realiz6 un grafico para visualizar la dispersion de los datos, en el eje “X” inn los

datos de la estacién P09 y en el eje “y” irin los valores de la estacién M024.

6. Se determind la desviacion tanto para x como paray.

2 x2
Oy =V— —x?
n
Ecuacion 7. Desviacion para la variable x
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yZ
oy =V—— —

Ecuacion 8. Desviacion para la variable y

7. Posteriormente, se obtuvo la covarianza que es la relacidn entre ambas variables.

xxy T
Oxy =—"
Xy n
Ecuacion 9. Covarianza

8. Como se menciono con anterioridad, la evaluacion de Pearson proporciona un
indicador de la relacion lineal entre las variables, en este caso, entre los datos de
las dos estaciones meteoroldgicas. Un valor mayor a 0.7 indica una evaluacion
fuerte, lo que respaldaria el uso de la regresion lineal como método para llenar los

datos faltantes en la serie principal.

Oxy

O_xo-y

Ecuacion 10. Correlacion de Pearson
9. Los datos faltantes fueron determinados con la regresion lineal, se busco la
ecuacion lineal de la linea de tendencia.
x* =a+ by
Ecuacion 11. Ecuacion lineal de lalinea de tendencia

Donde y es la variable independiente y x es el nuevo valor que se necesité para
rellenar la serie principal.

10. El valor de b tom6 como nombre el coeficiente de regresion y a que depende de b.

Ecuacién 12. Coeficiente de regresién

a=x— by

Ecuacion 13. Coeficiente a

11. Se utiliz6 la Ecuacion 11 para completar el dato faltante de la estacion principal.
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Diagrama de cajay bigote
Para obtener la distribucién de la precipitacién por mes durante las dos décadas de estudio
se realiz6 el diagrama de caja y bigote. Este analisis es con el fin de tener un rango de error

en donde se presentd valores mas propicios o desfavorables en términos de precipitacion.

Para la elaboracion de este diagrama, se organizaron los datos y se calcularon los valores
estadisticos necesarios para cada mes. Esto implica determinar los valores minimos,
maximos y cuantiles que fueron utilizados para construir las cajas y los bigotes. A
continuacioén, se presenta la Figura 8 para comprender la metodologia de la construccién

del esquema.

____ Bigote superior =
Maximo-Cuartil 3 (Q3)

Caja 3=Cuartil 3 (Q3)-Cuartil 2 (Q2)

Caja 2=Cuartil 2 (Q2)-Cuartil 1 (Q1)

Caja 1=Cuartil 1 (Q1)

_ | Bigote inferior
= Q1-Minimo

Figura 8. Esquema del Diagrama de cajas y bigotes
Fuente: Elaboracion Propia
Para organizar de manera clara los datos obtenidos para cada mes de cada afio, se utilizé

la Tabla 18.

Tabla 18. Resumen para la elaboracion del Diagrama de Cajas y Bigotes

Valor | Valor | Cuartil | Cuartil | Cuartil Mediana Caja| Caja| Caja| Bigote | Bigote

Meses minimo | maximo | 1 (Q1) | 2 (Q2) | 3 (Q3) 1 2 3 | Superior | inferior

Fuente: Elaboracion Propia
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Area de aportacion

Para determinar el area de aportacion de agua lluvia, se revisé detalladamente los planos
para identificar todas las superficies impermeables, como techos, balcones, patios y
terrazas, areas verticales que contribuyen al escurrimiento de agua pluvial. El area de

aportacién se calcula con la Ecuacion 14.

Aaportante = Ahorizontal + Avertical ' Sin(30 o)

Ecuacién 14.  Area aportante (Silva, 2002)

La Tabla 19 muestra los pisos con su respectivo detalle de area, al sumar todas se obtuvo

el total de areas de aportacion.

Tabla 19. Area de aportacion de agua pluvial en Engadi

Piso Detalle
Cuarto de Maquinas Terraza inaccesible
Terraza comunal 2 Terraza inaccesible
Terraza comunal 1 | Circulacién peatonal exterior
Piso 10 Balcones
Piso 9 Balcones
Piso 8 Balcones
Piso 7 Balcones
Piso 6 Balcones
Piso 5 Balcones
Piso 4 Balcones
Piso 3 Balcones
Piso 2 Balcones
Patios de servicio
Planta Baja Plazas de locales
Rampa vehicular

Fuente: Elaboracion Propia

Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia se seleccioné segun el tipo de cobertura de suelo. En este
contexto, Engadi presenta diversas coberturas de suelo que varian segun el nivel
considerado, clasificadas en seis categorias principales: balcones, terrazas inaccesibles,
areas de circulacion peatonal exterior, patios de servicio, plazas de locales y la rampa
vehicular, nétese que la cobertura para algunas de las categorias mencionadas es igual.

Los valores de la Tabla 20 se escogieron de acuerdo con la norma IEOS (IEOS, 1992).
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Tabla 20. Resumen de Coeficiente de escurrimiento segun la cobertura de Engadi

Coeficiente de escurrimiento
Piso Detalle Cobertura C

Cuarto de . . .

Magquinas Terraza inaccesible Hormigoén 0.9
Terraza comunal 2 Terraza inaccesible Cubierta metélica 0.95
Terraza comunal 1 Circulacion peatonal exterior Hormigén 0.9

Piso 10 Balcones Hormigén 0.9
Piso 9 Balcones Hormigén 0.9
Piso 8 Balcones Hormigén 0.9
Piso 7 Balcones Hormigén 0.9
Piso 6 Balcones Hormigén 0.9
Piso 5 Balcones Hormigén 0.9
Piso 4 Balcones Hormigén 0.9
Piso 3 Balcones Hormigén 0.9
Piso 2 Balcones Hormigén 0.9
Patios de servicio Hormigén 0.9

Planta Baja Plazas de locales Aceras calzadas 0.9
Rampa vehicular Pawmentgs en 0.9

espacios publicos

Fuente: Elaboracion Propia

Posteriormente, se determind el coeficiente de escorrentia ponderado con el fin de

homogeneizar los coeficientes elegidos, de esta forma se facilitd la determinacion del

volumen pluvial por mes. Se aplicé la ecuacion 15, planteada por (Chiarito et al, 2018)
YC+A

Cr="A—

Ecuacion 15. Coeficiente de Escorrentia Ponderado

Para cada mes, se aplic6 el método racional indicado en la Ecuacién 4. Finalmente, se
realiz6 el diagrama de caja y bigotes que permitio determinar la dispersién del volumen
obtenido en cada mes, brindando asi informacién crucial para identificar el valor mas critico

y llevar a cabo el disefio correspondiente.
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2.3.2 Caudal freético

Para determinar el caudal freatico disponible, se midio la cantidad de agua de los pozos en
intervalos regulares, y es importante destacar que este proceso se llevé a cabo tanto en
periodos lluviosos como en secos. En el subsuelo 4, especificamente, se instalaron cuatro
pozos que estan distribuidos de manera uniforme tal como indica la Figura 9, ubicandose
uno cerca a cada esquina. Estos pozos captan el agua que proviene de las paredes a través

de sistemas de drenaje; este sistema permite un control del nivel freatico que puede afectar
al edificio.

Se sefala la ubicacién y las dimensiones de cada pozo (Figura 10), tanto para el periodo
seco como lluvioso, las mediciones se llevaron a cabo en el pozo 1, ya que al momento de
la medicion fue el Unico pozo que se encontraba con flujo y descarga constante. Ademas,
las mediciones se realizaron en el mismo punto para identificar la variabilidad entre las

estaciones, permitiendo asi la comparacion entre la cantidad de caudal.
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Figura 9. Ubicacién de pozos en el subsuelo 4

Fuente: Elaboracion Propia
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Pozo tipo

Figura 10. Esquema de pozo tipo
Fuente: Elaboracion Propia
Para llevar a cabo las mediciones de caudales, se emplearon las siguientes herramientas:
piola, aplomada, flexdmetro y corrector. Tal como muestra la Figura 11, la piola sostuvo la
aplomada, la cual aporté peso para tensar la piola y permitir una medicién precisa. Se
realizaron marcas con corrector en la piola a intervalos de 50 cm para facilitar la lectura y

registro de las mediciones.

Figura 11. Aplomada

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 12. Sistema de medicion

Fuente: Elaboracion Propia

Para llevar a cabo la medicion se sigui6 el proceso descrito a continuacion:

e Al apagarse la bomba, se sumergié un instante el sistema de medicion (Figura 12)
en el pozo para registrar el nivel inicial del agua.

¢ Inmediatamente, la aplomada fue introducida otra vez en el pozo hasta el nuevo
encendido de la bomba. Cabe recalcar que se cronometré el ciclo de accion de la
bomba.

e Seguidamente, se midio la longitud hasta la cual se moj6 la cuerda para conocer la
variacion del nivel del agua.

Finalmente, se determiné el caudal a través de las Ecuaciones 16,17 y 18 (PASOLAC,
2021).

Altura de llenado = Altura final — Altura inicial

Ecuacion 16. Altura de llenado
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Diametro?
Volumen = m- — * Altura de llenado

Ecuacion 17. Volumen

volumen
Caudal =

tiempo de llenado del pozo

Ecuacion 18. Caudal de llenado

2.3.2.1 Epocaseca

Durante la semana del 18 al 22 de septiembre del 2023, se realizaron las mediciones de
caudal correspondientes a la temporada seca. Se organizaron los datos tal como muestra
las Tablas 21y 22.

Tabla 21. Tiempo de accién de la bomba y llenado del pozo

Tiempo de accion de la
bomba

Tiempo de llenado del pozo
Dimensiones pozo
Didmetro
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 22. Registro de muestras en época seca

Registro de muestras

Altura inicio (m)

Altura final (m)

Altura de llenado (m)

Volumen (m®)

Caudal (m3/s)

Caudal (L/s)

Caudal (m®/d)

Caudal (L/d)

Fuente: Elaboracion Propia
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2.3.2.2 Epoca lluviosa

Durante la semana del 20 al 24 de noviembre del 2023, se realizé el mismo proceso y se
utilizé el mismo formato de las Tablas 21y 22 para su registro.

2.4 Analisis de calidad de agua

Tanto los andlisis de calidad de agua pluvial como subterranea se rigen bajo las normas
TULSMA.

2.4.1 Agua pluvial

Se solicitd al Centro de Investigacion Cientifica y de Aplicaciones Tecnoldgicas para el
Medio Ambiente (CICAM) de la EPN, los envases para recolectar el agua pluvial. Estos
fueron: un galdn, dos botellas de cristal y dos botellas pequefias de plastico, los cuales se
retiraron con antelacién para usarlos en el sitio de recoleccion pluvial (Figura 13). Las
botellas pequefias contenian acido sulfdrico, para preservar los compuestos organicos de

la muestra por un tiempo prolongado antes del andlisis en el laboratorio (IDEAM, 2014).

Figura 13. Envases proporcionados por el CICAM

Fuente: Elaboracion propia

Como se indica en la Figura 14, se colocaron dos tinas durante un periodo de 16 horas,

permitiendo que el agua se acumule durante las lluvias vespertinas y nocturnas, mas
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adelante se recolect6 el agua pluvial y se almacend en los frascos suministrados por el
CICAM.

Figura 14. Tinas para recoleccién de agua pluvial

Fuente: Elaboracion propia

La recoleccion del agua pluvial se llevé a cabo con especial cuidado para no alterar las
muestras y aprovechar la cantidad recogida. El procedimiento estandar para los frascos, a
excepcion del que contiene acido, implicod en lavar tanto el recipiente como la tapa con el
agua que se va a muestrear; a este proceso se le denomina homogeneizar (Montenegro,
Comunicacion personal ,2023). Posteriormente, se descarto el agua utilizada para el lavado
y se recogio la cantidad necesaria para el andlisis. En el caso del frasco destinado al analisis
de microrganismos, no se llené completamente, ya que era necesario que exista oxigeno

para su sobrevivencia (Montenegro, Comunicacion personal ,2023).

En la etapa final, todos los recipientes fueron llenados (Figura 15) y trasladados al CICAM

para evaluar la composicién y caracteristicas de las muestras recolectadas.
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Figura 15. Envases llenos

Fuente: Elaboracion propia

El andlisis de calidad del agua siguié las normativas TULSMA e INEN 1108, y los
parametros a evaluar se encuentran detallados en la Tabla 23, que establece los " Criterios
de Calidad de Fuentes de Agua para Consumo Humano y Doméstico” (Ministerio del
Ambiente, 2017), en las Tablas 24 y 25 que dictan respectivamente “Requisitos fisicos y
quimicos del agua para consumo humano” “Requisitos microbiolégicos del agua para
consumo humano” (INEN, 2020). Estas normativas proporcionaron los criterios y tolerancias
necesarias para evaluar la calidad del agua y asegurar que cumplieron con los limites

aceptables para consumo humano.
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Tabla 23. Criterios de Calidad de Fuentes de Agua para Consumo Humano y

Doméstico
PARAMETRO EXPRESADO COMO UNIDAD CRITERIO DE CALIDAD
, Sustancias solublas
Aceites y Grasas mg/| 0,3
en hexano
Arsénico As mg/| 01
Coliformes Fecales MNMP NP/ 100 mi 1000
Bario Ba mg/l 1
Cadmio Cd mg/l 0,02
Cianuro N mg/| 0,1
Cabre Cu m;,u"l 2
Unidades de
Color Color real Platino-Cobalto i
Cromo hexavalente cr'e mg/1 Q,05
Flucruro E’ mg/l 15
Demanda Quimica de
DaQo mg/| <
Oxigeno @ &/
Demanda Bioguimica
DBO mg/| <2
de Oxigeno (5 dias) i g/
Hierro total Fe mg/| 1,0
Mercurio Hg mg/| 0,006
Nitratos NOy mg/| 50,0
Nitritos NO, mg/1 g2
Potencial Hidrégeno pH unidades de pH &9
Plomo Fh mg/l 0,01
Selenio Se meg/| C,01
Sulfatos 50, me/l 500
Hidrocarburos Totales
de Petroleo TPH mg/l 0.2
unidades
Turbiedad nefelométricas de UNT 100,0
turbiedad

Fuente: (Ministerio del Ambiente, 2017)
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Tabla 24. Requisitos fisicos y quimicos del agua para consumo humano

Parametro Unidad Limite permitido Método de ensayo ©
Arsénico mg/L 0,01 Standard Methods 3114
Cadmio mg/L 0,003 Standard Methods 3113
Cloro libre residual mg/L 0,3a15 Standard Methods 4500 CI
Cobre mag/L 2,0 Standard Methods 3111
Color aparente Pt-Co 15 Standard Methods 2120
Cromo (cromo total) mg/L 0,05 Standard Methods 3113
Fluoruro mg/L 1,5 Standard Methods 4500-F
Mercurio mag/L 0,006 Standard Methods 3112
Nitratos (como NO3 ) mag/L 50,0 Standard Methods 4500-NO5~
Nitritos (como NO; ) mg/L 3,0 Standard Methods 4500-NO,
Plomo mg/L 0,01 Standard Methods 3113
Turbiedad ? NTU 5 Standard Methods 2130

: Se conoce también como Turbidez. ] ) o ) B
? Los resultados obtenidos deben expresarse con el mismo nimero de cifras significativas de los limites permitidos,
aplicando las reglas para redondear numeros indicadas en NTE INEN 52.
°En el caso de que sean usados métodos de ensayo alternativos a los sefialados, estos deben ser normalizados. En el caso
de no ser un método normalizado, este debe ser validado.

Fuente: (INEN, 2020)

Tabla 25. Requisitos microbioldgicos del agua para consumo humano

Parametro

Unidad

Limite permitido

Método de ensayo®

Standard Methods 9221°

Coliformes fecales Numero/100 mL Ausencia Standard Methods 9222 €
Cryptosporidium Numero de ooquistes/ L Ausencia EPA 1623
Giardia Numero de quistes/ L Ausencia EPA 1623

® La ausencia corresponde a “

de no ser un método normalizado, este debe ser validado.

<1,1 NMP/100 mL".

° La ausencia corresponde a “< 1 UFC/100 mL".

? En el caso de que sean usados métodos de ensayo alternativos a los sefialados, estos deben ser normalizados. En el caso

Fuente: (INEN, 2020)

2.4.2 Agua Subterranea

De igual manera, para llevar a cabo la toma de muestras del nivel freatico, se solicit6 la
colaboracién de un técnico del CICAM. El pozo seleccionado para el andlisis fue el pozo 4,

dado que se encontraba con un nivel de agua de facil acceso, favoreciendo la recoleccién

de las muestras.

El muestreo se realizé en época seca y lluviosa, en las fechas que se indican en la Tabla

26. Para la toma del agua del pozo, se emple6 un balde y una cuerda, y se realizé el

siguiente proceso (Montenegro, Comunicacion personal ,2023).

e Se amarré la cuerda a la agarradera del balde (Figura 16).
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Se introdujo el balde permitiendo que el agua ingrese.

Posteriormente, se sacé el balde y se esperé unos minutos hasta que las particulas
se asienten (Figura 17).

Finalmente, se realiz6 una homogeneizacién de los recipientes para su recoleccion
(Figura 18).

Figura 16. Sistema para recoger agua freatica en el pozo 4

Fuente: Elaboracion propia

Vi

%, Soun

Figura 17. Agua freética en época seca

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 18. Recoleccion de agua freatica en envases
Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, se entregaron los envases al CICAM (Figura 19) para el procesamiento y
andlisis conforme a las normas TULSMA e INEN 1108 (Tablas 23, 24 y 25).

Figura 19. Envases llenos entregados en el CICAM
Fuente: Elaboracion propia
La Tabla 26 indica las fechas en las que se realizé la recoleccion de muestras para el

analisis de calidad del agua en las épocas de analisis.

Tabla 26. Fechas de muestreo

Fechas de toma de muestras

Epoca seca Epoca lluviosa
01-sep-23 01-dic-23
Fuente: Elaboracion Propia
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2.3.4 Comparacion de oferta versus demanda requerida

Se obtuvo el caudal total disponible por mes segun la época correspondiente.

m3 m3 m3
Caudal total (E) = Caudal pluvial (E) + Caudal freatico (E)

Ecuacion 19.  Caudal total disponible

Curva de masas

Se representd en una curva de masas el volumen pluvial-freatico y la demanda requerida
por los habitantes de Engadi, para identificar como se equilibran o desequilibran a lo largo
del tiempo (Paez, 2023).

2.5 Alternativas de aprovisionamiento de agua

A continuacion, se present6 un grupo de alternativas para el uso del agua disponible del
edificio Engadi, en funcién de la comparacién de la oferta con la demanda requerida y los

resultados de calidad del agua.

3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
3.1 Resultados

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del proyecto
3.1.1 Demandarequerida por el edificio Engadi

En la Tabla 27 se indica las dotaciones escogidas segun las normativas.

Tabla 27. Demanda requerida de cada servicio

Dotacién neta escogida
(I/lhab-m?/dia)
Guardiania 50
Suites 174
Departamentos 174
Locales 50
Areas comunales 2

Fuente: Elaboracion Propia

Para guardiania y &reas comunales se escogio las dotaciones minimas planteadas por la
NEC.

Finalmente, para suites y departamentos si se tomé la dotacién neta que sugiere el Plan
Maestro (Tabla 10), ya que se espera que para futuros afios la disponibilidad del agua

disminuya por los cambios climaticos que tiene el planeta.
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En la Tabla 28 se resumio los resultados de la poblacion de saturacion después de aplicar

el procedimiento del apartado 2.2.1.

Tabla 28. Cantidad de habitantes y areas comunales

Total
Area (m?) Habitantes

343.91 249
Fuente: Elaboracion Propia

Se aplic6 la Ecuacién 1y 2 para obtener el caudal (I/dia), estos calculos se presentan en la

Tabla 29. Finalmente, para la demanda requerida por Engadi se utilizé la Ecuacion 3.

Tabla 29. Caudal por habitante por dia

) Dotacién neta Caudal Volumen
Habitantes | Area (m?) escogida (I/hab- (I/dia) total
m?/dia) (m®/dia)
Guardiania 3 50 150
Suites 68 174 11,83
Departamentos 178 174 30,97 44.74
Locales 22 50 1,10
Areas
comunales 343.91 2 688

Fuente: Elaboracion Propia

Se estimd que el volumen de 45 m? diarios cubren con las necesidades basicas de los

habitantes del edificio y sus espacios.

3.1.2 Determinacion de la oferta de agua

A continuacion, se presenta los resultados obtenidos después de aplicar los procesos

apartado 2.3.

3.1.2.1 Caudal pluvial

Coeficiente de Pearson

Se compararon las estaciones P09 INAQUITO y M024 INAQUITO entre los afios 2001-
2022, y siguiendo en orden establecido en la Tabla 17. Los resultados se presentan en la
Tabla 30:
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Tabla 30. Comparacién entre estaciones

2001
Estacion | Estacion
Meses Iﬁ:((q)l?ito |ﬁ'\ggﬁﬁo
INAMHI | INAMHI
n X y X2 y? xX*y
1 enero 77.00 84.10 5,929.00 | 7,072.81 | 6,475.70
2 febrero 59.60 63.90 3,552.16 | 4,083.21 | 3,808.44
3 marzo 166.60 186.40 | 27,755.56 | 34,744.96 | 31,054.24
4 abril 55.80 63.10 3,113.64 | 3,981.61 | 3,520.98
5 mayo 84.20 88.80 7,089.64 | 7,885.44 | 7,476.96
6 junio 7.60 8.50 57.76 72.25 64.60
7 julio 30.00 35.00 900.00 1,225.00 | 1,050.00
8 agosto 0.40 0.00 0.16 0.00 0.00
9 | septiembre | 78.60 94.60 6,177.96 | 8,949.16 | 7,435.56
10| octubre 9.30 0.00 86.49 0.00
11| noviembre 99.10 113.60 | 9,820.81 | 12,904.96 | 11,257.76
12| diciembre 95.40 118.10 | 9,101.16 | 13,947.61 | 11,266.74
2 total 754.30 | 865.40 | 73,497.85 | 94,953.50 | 83,410.98

Se aplicé la Ecuacion 5 y 6 para obtener las medias de ambas variables (Tabla 31).

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 31. Media de variables

media x

62.86

mediay

72.12

Fuente: Elaboracion Propia
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En la Figura 20, se grafico la dispersion de los datos para medir la relacion entre los valores

de las dos estaciones analizadas.
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Figura 20. Correlacion de precipitaciones- afio 2001

Fuente: Elaboracion Propia

[T LTI ]

En la Tabla 32 se indica la desviacion para las variables “x”, “y” y la covarianza, siguiendo

las Ecuaciones 7,8y 9.

Tabla 32. Desviacion y Covarianza

Desviacion
ox 46.62
oy 52.08
oxy 2,417.78

Fuente: Elaboracion Propia

Para el afio 2001 el coeficiente de Pearson es 0.996. Este coeficiente es cercano a 1, por

lo que la relacion entre ambas estaciones para este afio es 6ptima.

A partir del Coeficiente de Pearson, se empled la Ecuacién 11, 12 y 13. Los coeficientes de

regresion de muestran en la Tabla 33.
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Finalmente, se completaron todos los meses de la estacion principal P09 Ifaquito.

Tabla 33. Coeficientes de regresion

b

0.89

a

-1.44

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 34. Estacion principal completa para el 2001

2001
Meses ~Esta_cic')n P09 ~Estac_ic')n M024
Inaquito INAMHI | Ifiaquito INAMHI

n X y
1 enero 77 84.1
2 febrero 59.6 63.9
3 marzo 166.6 186.4
4 abril 55.8 63.1
5 mayo 84.2 88.8
6 junio 7.6 8.5
7 julio 30 35
8 agosto 0.4 0
9 septiembre 78.6 94.6
10 octubre 6.86 9.3
11 noviembre 99.1 113.6
12 diciembre 95.4 118.1

Fuente: Elaboracion Propia

Se observa que el valor obtenido por regresion lineal sigue la tendencia de precipitacion de
la estacion secundaria, es decir, una estacion puede llenar los datos de obra sin que exista
alguna alteracion en los resultados de la estacién rellenada. Este procedimiento se repitio
para los afios comprendidos entre 2001-2022, lo que limité la informacién Gnicamente a dos
décadas, puesto que es preciso obtener datos de mas afios para establecer la variabilidad

pluvial. El resultado para el resto de los afios se encuentra en el Anexo Il.

Para los afios 2003 y 2009, se opt6é por utilizar exclusivamente los datos completos

proporcionados por el INAMHI, ya que no existen valores suministrados por la EPMAPS.
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Para el afio 2004, no existi6 registro en ninguna de las estaciones analizadas.

Para el afio 2011, se observé una correlacion muy baja entre las estaciones. Puede afectar
negativamente la regresion lineal de los datos en el caso de que exista un valor cercano a

cero en la relacion (Hernandez, 2018). Por tanto, se toma los datos de la serie completa.

A partir del afio 2013, ya no habia datos compartidos por la estacion del INAMHI, se buscé
otra relacion cercana. En este punto, se utilizé los datos encontrados en los anuarios
meteoroldgicos del Boletin de Precipitacion y Temperatura del Ministerio de Agricultura y

Ganaderia a partir del afio 2015 puesto que no existe informacién para el afio 2014.

Los valores proporcionados por la EPMAPS, para los afios 2016, 2017, 2018, 2019y 2022,
contienen todos sus datos, lo que permiti6 mantener la integridad y la fiabilidad de la serie

temporal sin necesidad de recurrir a estaciones secundarias.

Si el coeficiente de Pearson es negativo, como el afio 2020, quiere decir que tiene una
relacion inversa (Hernandez, 2018). Por tanto, se tomé la decisién de dejar la serie tal como

estd, aun si hay valores faltantes.

Tal como se indica en la Tabla 35, se observa que los datos tienen cambios notables entre
afios, con una tendencia a aumentar, debido al cambio climatico, se produciran mayores
precipitaciones y evaporaciones por el CO2 retenido en la atmésfera (Broecker, 2010). A

pesar de la marcada tendencia, existiran afios que seran secos (Broecker, 2010).

Los espacios vacios de la Tabla 35 indican que ninguna de las estaciones escogidas pudo

llenar los datos faltantes.
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Tabla 35. Estacion principal completa

enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto [septiembre| octubre |noviembre| diciembre
2001 77 59.6 166.6 55.8 84.2 7.6 30 0.4 78.6 6.86 99.1 95.4
2002 29.2 47.2 99.6 194.6 105.2 27.5 6.9 7.9 13.7 101.4 68.7 126.5
2003 254 79.1 100.9 244.6 28.7 54.1 15.7 67.8 117.7 159.4 103.2
2004 60 122.9 9.3 5 57.2 91.1 78
2005 28.3 108 105.2 61.8 29.8 25 8.8 21.7 27 91.6 44.7 89.2
2006 37.6 80.9 126.1 171.9 95 36.6 2 2.1 25.9 77.4 129.4 136.2
2007 47.8 48.6 125.3 135.7 64.8 18.7 8.2 22.2 2 109.2 134.8
2008 105.7 143 134.4 129.1 138 38.7 9.9 36.42 78
2009 165.8 141.5 173.8 161.3 62.7 35 2.6 1 7.4 69.4 71.3 120
2010 43.24 39.2 16.9 124.3 123.3 36.4 934 54.7 79.3 46.5 145.8 89.68
2011 82.4 182.5 145.8 372.9 55.2 28.5 117.2 48.9 73.3 54.8 65.7 107
2012 141.8 87 161.3 174.5 341 53 2.6 2.4 11.7 124.6 155.5 55.1
2013 40 159.5 79.5 100.3 103.2 0.1 0.4 14 28.3 54.5 31.72 30.65
2014 134.9 345 175.8 49.9 229.4 16.7 0.2 2.9 58.5 110.9 59.7
2015 48.1 84.7 130.2 65.3 17.82 1.9 35.2 1.5 5 69 80.4 21.7
2016 88 135 744 228.2 54 285 0.4 12.8 57.8 72.5 38.3 67.3
2017 167.2 128.7 280.1 152.1 208.7 9.8 2 41.9 16.7 165 61.3 121.1
2018 117.3 131.7 78.1 132.9 164.2 12.6 27.5 16.4 274 4 146.2 53
2019 78.6 179.7 191.9 156.5 34.2 16.7 10.8 0 49.9 59.3 120.1 69.7
2020 85.7 46.6 85.4 83.7 54.1 47.7 76 83.8 155.7 143.7
2021 95.8 146.9 337.4 163.2 117.8 104.2 15.7 47.6 73.7 205.9 116.9 130.9
2022 161 126.6 140.9 120.7 704 74.8 39.8 28.2 22.9 81.1 85.6 54.8

Fuente: Elaboracion propia
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Diagrama de Caja y Bigote

Con la Tabla 36 se dibujé el diagrama de Caja y Bigote para el volumen pluvial

Tabla 36. Valores del diagrama de Cajay Bigote

Meses \{a[or V,allor Cuartil | Cuartil | Cuartil Mediana | Caja 1 Caja | Caja Bigot.e .Bigo.te
minimo | maximo | 1 (Q1) | 2 (Q2) | 3(Q3) 2 3 | Superior | inferior

enero 0 208.05 | 50.78 | 100.17 | 142.35 | 101.85 | 50.78 | 49.39|42.18| 65.70 50.78
febrero 0 227.08 | 59.17 | 106.82 | 173.02 | 117.02 | 59.17 |47.66|66.20| 54.06 59.17
marzo 0 419.82 | 105.17 | 159.46 | 205.65 | 164.26 |105.17 |54.28|46.19| 214.17 | 105.17
abril 0 464.00 | 131.15| 167.11 | 211.19 | 176.38 |131.15|35.96|44.08| 252.81 | 131.15
mayo 0 285.44 | 48.71 | 96.18 | 142.66 | 107.81 | 48.71 | 47.47|46.47| 142.78 48.71
junio 0.12 129.65 | 13.07 | 32.66 45.48 37.99 13.07 |19.60|12.82| 84.18 12.94
julio 0.25 | 14583 | 3.24 | 11.63 | 36.55 27.62 3.24 | 8.40 |24.92| 109.28 2.99
agosto 0 68.06 2.05 | 16.67 | 42.76 23.23 2.05 |14.62|26.09| 25.30 2.05
septiembre 0 98.67 15.18 | 33.84 81.47 45.41 15.18 | 18.66 | 47.63| 17.20 15.18
octubre 0 256.20 | 68.93 | 93.26 | 133.45 | 99.69 | 68.93 |24.33|40.19| 122.75 | 68.93
noviembre | 39.47 198.34 | 82.68 | 109.93 | 166.05 | 121.00 | 82.68 | 27.25|56.12| 32.29 43.21
diciembre 0 178.80 | 45.65 | 104.02 | 145.27 | 93.06 | 45.65 |58.37|41.25| 33.53 45.65

Fuente: Elaboracién Propia

La Figura 21 muestra la variabilidad de datos pluviales por mes, en donde los mas secos

(criticos) para el sector son en junio, julio, agosto y septiembre, también se observa que el

mes que aporta con mas agua pluvial es abril. Esta variabilidad es importante para

establecer un promedio mensual aproximado que la zona de estudio tendra. (Villacis, 2017)

De igual manera, indica que en los afios de andlisis se presentan picos de precipitacion en

todos los meses, para el caso de estudio se tomo los valores promedios de cada mes como

la oferta pluvial en el sector.
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Diagrama de Caja y Bigotes
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Figura 21. Diagrama de Caja y Bigotes de precipitacion

Fuente: Elaboracion propia
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El 4rea de aportacion pluvial se detalla en la Tabla 37, después de seguir con la

Ecuacion 14.
Tabla 37. Area de aportacion para agua pluvial
Area de aportacion- Agua pluvial
Piso Detalle Area(m?)
Cuarto de Maquinas Terraza inaccesible 213.91
Terraza comunal 2 Terraza inaccesible 112.94
Terraza comunal 1 Circulacion peatonal exterior 230.24
Piso 10 Balcones 42.57
Piso 9 Balcones 42.57
Piso 8 Balcones 42.57
Piso 7 Balcones 43.62
Piso 6 Balcones 42.57
Piso 5 Balcones 42.57
Piso 4 Balcones 43.62
Piso 3 Balcones 43.62
Piso 2 Balcones 112.82
Patios de servicio 101.86
Planta Baja Plazas de locales 160.91
Rampa vehicular 99.89
Total 1,376.27

Fuente: Elaboracion Propia

Como se indica en la Tabla 37, la parte residencial Unicamente aportara con balcones,
el lugar en el que se recoge mas agua es en las terrazas, puesto que existen zonas

mucho mas expuestas que los pisos inferiores.
Coeficiente de Escorrentia Ponderado

En la Tabla 38, se encuentran los célculos realizados con la Ecuacién 15 para obtener

la ponderacién de los coeficientes de escorrentia.
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Tabla 38. Coeficiente de escorrentia ponderado

Coeficiente de escorrentia ponderado

Piso Detalle Area(m?) C A*C (m?)
fn%%ﬁ?ngg Terraza inaccesible 213.91 0.9 192.52
Cgriﬁﬁgf‘z Terraza inaccesible 112.94 0.95 | 107.30
Piso 10 Balcones 42.57 0.9 38.31
Piso 9 Balcones 42.57 0.9 38.31
Piso 8 Balcones 42.57 0.9 38.31
Piso 7 Balcones 43.62 0.9 39.26
Piso 6 Balcones 42.57 0.9 38.31
Piso 5 Balcones 42.57 0.9 38.31
Piso 4 Balcones 43.62 0.9 39.26
Piso 3 Balcones 43.62 0.9 39.26
Piso 2 Balcones 112.82 0.9 101.54
Patios de servicio 101.86 0.9 91.68
Planta Baja Plazas de locales 160.91 0.9 144.82
Rampa vehicular 99.89 0.9 89.91

Total 1,376.27 1,244.29

Fuente: Elaboracion Propia
La Tabla 39 muestra un coeficiente de escorrentia ponderado de 0.90.

Tabla 39. Coeficiente de escorrentia ponderado

Area por Coeficiente de
Escorrentia (m?) (A) 1,244.29
Areatotal (m?) (A7) 1,376.27
Coeficiente de 0.90
Escorrentia ponderado '

Fuente: Elaboracion Propia

Este valor indic6 que la superficie expuesta a la lluvia es casi impermeable, es decir, el

90% de agua pluvial sera redirigida hacia los conductos més cercanos (Rubio, 2021).

Como ejemplo de calculo se muestra la variacion del caudal mensual de enero de los

21 afios analizados, después de aplicar la Ecuacion 4.
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Tabla 40. Aplicacion del método racional para enero

enero
Prec(lrmqa)uon Precipitacién (m) | Area (m? Coeﬁgente Vo(IrL:]r%en

2001 77 0.08 1376.27 0.90 95.81
2002 29.2 0.03 1376.27 0.90 36.33
2003 25.4 0.03 1376.27 0.90 31.60
2004 1376.27 0.90 0.00
2005 28.3 0.03 1376.27 0.90 35.21
2006 37.6 0.04 1376.27 0.90 46.79
2007 47.8 0.05 1376.27 0.90 59.48
2008 105.7 0.11 1376.27 0.90 131.52
2009 165.8 0.17 1376.27 0.90 206.30
2010 43.24 0.04 1376.27 0.90 53.80
2011 82.4 0.08 1376.27 0.90 102.53
2012 141.8 0.14 1376.27 0.90 176.44
2013 40 0.04 1376.27 0.90 49.77
2014 134.9 0.13 1376.27 0.90 167.85
2015 48.1 0.05 1376.27 0.90 59.85
2016 88 0.09 1376.27 0.90 109.50
2017 167.2 0.17 1376.27 0.90 208.05
2018 117.3 0.12 1376.27 0.90 145.96
2019 78.6 0.08 1376.27 0.90 97.80
2020 85.7 0.09 1376.27 0.90 106.64
2021 95.8 0.10 1376.27 0.90 119.20
2022 161 0.16 1376.27 0.90 200.33

Fuente: Elaboracién Propia
El calculo del resto de meses se encuentra en el Anexo lll.

En la Tabla 41, se muestra el volumen pluvial mensual para todos los meses, en donde
se observa que, en meses como junio, julio, agosto y septiembre, tienen valores bajos

gue corresponden a la época seca del sector.
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Tabla 41. Volumen pluvial mensual promedio

Volumen pluvial mensual

Mes Prec(irpr)}ir;a)cién Preci(;Jn:[?cién ?r;%? Coeficiente | Volumen (m?)
enero 82.65 0.08 1,376.27 0.90 102.83
febrero 94.35 0.09 1,376.27 0.90 117.40
marzo 135.45 0.14 1,376.27 0.90 168.54
abril 151.24 0.15 1,376.27 0.90 188.19
mayo 89.99 0.09 1,376.27 0.90 111.98
junio 30.44 0.03 1,376.27 0.90 37.87
julio 18.68 0.02 1,376.27 0.90 23.24
agosto 19.49 0.02 1,376.27 0.90 24.25
septiembre 43.29 0.04 1,376.27 0.90 53.86
octubre 90.62 0.09 1,376.27 0.90 112.76
noviembre 100.45 0.10 1,376.27 0.90 124.99
diciembre 89.95 0.09 1,376.27 0.90 111.92

a época seca.

Fuente: Elaboracion Propia

3.1.2.2 Caudal freéatico

Se aplico el procedimiento detallado en el apartado 2.3.2, tanto para época seca como

Tabla 42. Datos tomados in situ-época seca

valores representativos son los promedios.

Este volumen corresponde a los meses de todos los afios de estudio, en donde los

lluviosa. En la Tabla 42 se muestran los datos recogidos en la semana correspondiente

Registro de muestras (Semana del 18 al 22 de septiembre de 2023)

Lunes Martes Miércoles | Jueves Viernes
Alturainicio (m) 0.75 0.82 0.78 0.82 0.80
Altura final (m) 1.00 1.00 1.01 1.03 1.06
Altura de llenado 0.25 0.18 0.23 0.21 0.26
(m)
Volumen (m3) 0.16 0.11 0.15 0.13 0.17
Caudal (m%d) 91.61 65.96 84.28 76.95 95.27

Fuente: Elaboracion Propia
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El promedio para el caudal freatico en época seca es de 82.81 m®/d.

En la Tabla 43, se presentan los datos respectivos a la semana lluviosa.




Tabla 43. Datos tomados in situ-época lluviosa

Registro de muestras (Semana del 20 al 24 de noviembre de 2023)

Lunes | Martes Miércoles | Jueves | Viernes

Alturainicio (m) 0.80 0.76 0.76 0.82 0.78
Altura final (m) 0.90 0.91 0.84 0.98 0.92
Altura de llenado 0.10 0.15 0.08 0.16 0.14
(m)
Volumen (m?) 0.06 0.10 0.05 0.10 0.09
Caudal (m%d) 130.87 | 196.30 104.70 | 202.85 | 183.22

Fuente: Elaboracion Propia

El promedio para el caudal freatico en época seca es de 163.59 m? /d. La Tabla 44,
indica los tiempos relacionados a la bomba, tanto para época seca como para época

lluviosa.

Tabla 44. Toma de muestras

Toma de muestras
época seca épocalluviosa
Tiempo de accién de la bomba 40 S 15
Tiempo de llenado del pozo 150 S 42
Dimensiones pozo
Diametro 0.9 m ‘

Fuente: Elaboracion Propia

Se observa en la Tabla 44, que el tiempo de accién de la bomba es constante en
intervalos largos de 40 s, es decir, que el agua que bombea en época seca no requiere
de una descarga rapida, sino de una paulatina. En comparacién con la época seca, el
tiempo de accion de la bomba en época lluviosa tal como se indica en la Tabla 44, es
mucho menor, ya que la descarga que debe ser mucho mas rapida para evitar desborde

de agua freética en los pozos.

Si el tiempo de accion de la bomba disminuye, el caudal que bombea es mayor, por
tanto, los valores tomados in situ corresponde al aumento de cantidad de agua en dicha

temporada.

3.1.2.3 Analisis de calidad de agua
Los resultados de analisis de calidad de agua para ambas épocas fueron enviados por
el CICAM y se detallan en la Tabla 45. En el Anexo IV, se muestran los resultados de

los andlisis enviados al CICAM.
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Tabla 45. Resultados del laboratorio CICAM

Resultados CICAM

Agua Agl.Ja -
Parametros Unidad freatica- frjaat|ca- Agu_a L|m_|t_es Justificacién
. época | pluvial | permitidos
épocaseca | || viosa
Alcalinidad Total mg/L 219 181 35 <200 (Jiménez, 2001)
- (Ministerio del
Arsénico mg/L <0.005 <0.005 | <0.005 0.1 Ambiente, 2017)
(Ministerio del
Cobre mg/L <0.1 <0.1 <0.1 2 Ambiente, 2017)
Coliformes (Ministerio del
fecales NMP/100 mi <11 11 1.1 1000 Ambiente, 2017)
Coliformes (Normas IEOS,
totales NMP/100 ml <11 23 1.1 1 1992)
(Agua Potable
Color aparente u-P1-Co 491 117 128 15 Requisitos,
2014)
Cromo (Ministerio del
hexavalente mg/L <0.05 <0.05 <0.05 0.05 Ambiente, 2017)
Demanda (Ministerio del
bioquimica de mg/L 14.7 <2 <2 <2 .
oxigeno DBO Ambiente, 2017)
Demanda L
quimica de mg/L 562 <10 34 <4 (Ministerio del
oxigeno DQO Ambiente, 2017)
Dureza Total mg/L 188 181 357 500 (Normas IEOS,
1992)
(Ministerio del
Fluoruros mg/L 0.3 0.36 <0.25 15 Ambiente, 2017)
. (Ministerio del
Hierro total mg/L 3.61 0.21 <0.1 1 Ambiente, 2017)
Manganeso mg/L 1.71 1 <0.1 0.5 (OMS, 2008)
. (Ministerio del
Mercurio mg/L <0.001 <0.001 | <0.001 0.006 Ambiente, 2017)
. (Ministerio del
Nitratos mg/L <5 <5 <5 50 Ambiente, 2017)
. (Ministerio del
Nitritos mg/L <0.1 <0.1 0.15 0.2 Ambiente, 2017)
Unidades de (Ministerio del
Ph pH 6.9 ! 7.6 6-9 Ambiente, 2017)
(Ministerio del
Sulfatos mg/L 45 46 28 500 Ambiente, 2017)
(Ministerio del
TPH mg/L <0.1 <0.1 <0.1 0.2 Ambiente, 2017)
, (Ministerio del
Turbiedad NTU 92.1 175 25.1 100 Ambiente, 2017)
I:l Los valores marcados en amarillo corresponden a los datos que estan fuera de

la normativa establecida

Muestra pluvial

Fuente: Elaboracion Propia

Se observa en la Tabla 45 los parametros de la muestra pluvial que cumplen con los

limites permitidos son Alcalinidad total, Arsénico, Cobre, Coliformes fecales, Coliformes
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Totales, Cromo Hexavalente, DBO, Dureza total, Fluoruros, Manganeso, Mercurio,
Nitratos, Nitritos, PH, Sulfatos, TPH, Turbiedad.

Sin embargo, los factores color aparente y DQO, se encuentran fuera de lo establecido.
Para el caso de color aparente, indica presencia de particulas suspendidas y turbiedad,
debido a que el agua lluvia en su precipitacion recoge las particulas contaminadas del

ambiente (Fierro, Comunicacion Personal,2024).

El nitrito a pesar de que no estar fuera del rango, tiene un valor alto (0.15), lo que rectifica
la presencia de materia organica y oxidacion de particulas demostrado por el DQO,

puesto que existe descomposicién de materia organica (Bolafos, 2017).
Resultados en época seca

En época seca la muestra tenia mayor concentracién de los parametros que en otras
estaciones, por tanto, la informacién que arrojan los andlisis de calidad del agua es

crucial para plantear el tipo de tratamiento que la oferta requerira.

Para esta época, tal como indica la Tabla 45, los parametros que cumplen con la
normativa fueron Arsénico, Cobre, Coliformes totales y fecales, Cromo hexavalente,

Dureza total, Fluoruros, Mercurio, Nitratos, Nitritos, Ph, Sulfatos, TPH, Turbiedad.

Por otra parte, se detallan los factores que no cumplian con los requisitos establecidos

por la hormativa.

La alcalinidad esta fuera del limite permitido, lo que indica que existen componentes
como carbonatos o bicarbonatos, esto provoca turbiedad en el agua, aumento de Ph e

irritacién en garganta al consumirse (Procel, 2017).

El color aparente también se encuentra fuera de rango, tal como se observa en la Figura
17, el agua tiene coloracién marrén, con particulas suspendidas, por lo que ademas
afectara a los resultados de turbiedad (HANNA, 2019).

Asi mismo, el DBO y DQO estan fuera de los limites establecidos, lo que expone la
existencia de filtracion de materia organica (Fierro, Comunicacion Personal ,2024).
Alguna tuberia sanitaria cercana podria estar contaminando el agua freatica; la

presencia alta de estos compuestos puede afectar a la calidad para consumo humanao.

La presencia de hierro y manganeso se debe a procesos naturales del suelo, o
contaminacién por mineria, estos elementos no afectan a la salud, simplemente puede
causar un mal sabor para consumidores y también producir obstrucciones en la tuberia

(incrustaciones) que afectarian su operacién (Calderén, 2014).

53



A pesar de que la dureza no esta fuera de los limites, tiene un valor alto, lo que revela
la existencia de calcio, sulfatos, hierro y manganeso; lo cual puede generar

incrustaciones y oxidacion en la tuberia (Calderon, 2014).
Muestra freatica-época lluviosa

Para esta época, se observa en la Tabla 45 que los factores que cumplieron con la
normativa fueron: Alcalinidad Total, Arsénico, Cobre, Coliformes totales, Cromo
hexavalente, Demanda bioguimica de oxigeno DQO, Dureza Total, Fluoruros, Hierro
Total, Mercurio, Nitratos, Nitritos, PH, Sulfatos, TPH, Turbiedad; los parametros fuera
de rango son menores que en época seca debido a que dichos indicadores se

encontraban diluidos por el aumento del nivel freatico (Tezanos, 2008).

El Color aparente, DQO y Manganeso se encuentran fuera de los limites permitidos por
la norma, por las mismas razones que se especificaron en época seca. Sin embargo, el
valor de coliformes totales es mayor que en época seca, por una posible filtracion de
materia organica (HANNA, 2019).

Tratamientos

Los tratamientos recomendados para los parametros fuera de rango se detallan en la

Figura 22, en donde los procesos realizador son: filtracion, aireacién, desinfeccion.

La Planta Potabilizadora Compacta es un sistema de potabilizacion que se emplea en

Colombia para lugares con dificil acceso de agua potable (PUREWATER, 2021).

Tal como se indica en la Figura 22, todos los procesos que la Planta Potabilizadora
Compacta trata los parametros fuera de rango de la norma para abastecer con
normalidad al edificio. Ademas de garantizar que, después del procedimiento de

potabilizacién, el agua cumple con todos los requisitos normativos para su consumo.

Por tanto, hay una gran factibilidad para colocar esta planta en Engadi para el consumo
y distribucién de agua potable. El precio de la potabilizadora compacta es de $3800,

esta informacion se puede verificar con la cotizacion que se encuentra en el Anexo V.
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Planta Potabilizadora compacta
con sistema de refinacién

0,5-0,8 lits/seg

Entrada Agua Cruda Sistema

El sistema de cloracion es un
moderno y avanzado sistema para la

de forma préctica y continua en los

sistemas de agua. El tratamiento con

cloro del agua posee la capacidad de

eliminar organismos patdgenos,

eliminar olores y limos, asi como

de Filtracidn Zeolitas inhibe el crecimiento de algasy
'S remueve otros contaminantes.

LENFAQUES

Tanque500

Zeolitas son un medio filtrante y de remocion de alta
capacidad para eliminar el Hierro, Manganeso, Sulfuro de
Hidrégeno, Arsénico y Sustancias Orgénicas. del agua. En
un proceso patentado que recubre clinoplolita (zeolita)
con didxido de manganeso similar a la reconocida arena
verde. Sin embargo, El Sistema de filtracion combina la
capacidad superior de filtracion de zeolita {hasta 3-5
micras) con la remocién de los metales y otros

1: Filtro de Sedimentos de Polipropileno: Remueve
particulas suspendidas, disminuye la turbidez. Retiene
hasta 5 micras.

2, 3: Filtro de Carbon Activado Granular (GAC) y en
Bloque (CTO): Remueve particulas organicas, olores,
sabores y colores indeseados, da un ajuste final al sabor

dosificacién controlada de cloro sélido

Lampara
Ultravioleta

oOLENFADUVES ..

Tanque 500

Clorinador en
Linea

Radiacién UV: proporciona una inactivacion rdpiday
eficiente de los microorganismos mediante la
destruccion de los patogenos. Se ha demostrado que
Iz luz UV es eficaz frente a microorganismos
patogenos, como los causantes del colera, la polio, la
fiebre tifoidea, la hepatitis y otras enfermedades
bacterianas, viricas y parasitarias.

contaminantes. del agua.

Figura 22. Proceso de tratamiento sugerido

Fuente: (PUREWATER, 2021)

3.1.3 Comparacion de oferta versus demanda requerida
Para la siguiente tabla se sigui6 el proceso indicado en la seccién 2.3.4, y aplicando la

Ecuacion 18 se obtuvo el Caudal total disponible.

Curva de masas

Se realiz6 el grafico que permite comparar la oferta con la demanda durante todo el afio.

&

Eneleje‘y

se encuentra el caudal promedio diario de cada mes, y en el eje “x” estin

los meses.

La Figura 23 muestra la variacion de caudal pluvial promedio durante un afio, en donde
los picos mas altos son en abril (es un mes que se caracteriza por la precipitacion

constante), y diciembre que corresponde a invierno para Ecuador.

55



Caudal Pluvial (m3/dia)

7.00
6.00 /\
 5.00 P \
e
E 4.00 // \ N
£ - \
= 3.00 ~ ~
< L yd
© 2.00
O
1.00 \~\ ,4/
0.00
© Q 20 & © 0 © © & @ & &
£ @ < A o8 N £ 0 0 0
e &&\2\9( ("\Q\ © 6\% \\} > ’boé) ;&\Q}\ O(:Q) '\‘Z/(Q X &
3 O-‘\ é\(;
& <
meses

Figura 23. Caudal pluvial disponible
Fuente: Elaboracion Propia

Por otra parte, en la Figura 24 se observa el caudal freatico disponible, con un
decaimiento en la época seca, aun asi, el caudal ofertado en esta temporada es

suficiente para abastecer por si solo la demanda de Engadi.

Caudal fredtico(m?3/dia)

180.00

160.00 \
140.00 \ /
\ /

133:32 \ /

80.00
60.00
40.00
20.00

0.00

Caudal (m3/dia)

meses

Figura 24. Caudal freético disponible

Fuente: Elaboracion propia
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Oferta vs Demanda requerida

180.00
160.00 —\ — —

140.00 \ //

120.00 \ /

100.00 \ /

80.00
60.00

Caudal total

Caudal (m3/dia)

40.00 Volumen requerido
20.00
0.00

meses

Figura 25. Oferta vs Demanda

Fuente: Elaboracion Propia

Tal como indica la Figura 25, la oferta de caudal que Engadi posee, logra abastecer
para toda la demanda requerida, ya que el volumen que la cisterna necesita es de 45

m3/dia, considerando que la dotacion por habitante escogida es de 174 I/hab/dia.

Sin embargo, por si la dotacion aumenta, existe un porcentaje de reserva. Ya que, en
época lluviosa la oferta de caudales puede abastecer una cisterna de hasta 3.72 veces

gue la calculada, y en época seca 1.87 veces mas.

Tal como indica la Tabla 46, el caudal freatico aporta mucho méas que el caudal pluvial,

esto debido al alto nivel freatico que existe en la zona.

Tabla 46. Caudales disponibles

Oferta pluvial fOfgr_ta Oferta total
3 redtica .
(m®/dia) (m¥/dia) (m®/dia)
enero 3.29 163.59 166.87
) febrero 418 163.59 167.77
"if\’/‘i’:saa marzo 5.30 163.59 168.89
abril 5.88 163.59 169.47
mayo 3.48 163.59 167.06
junio 1.27 82.81 84.08
. julio 0.89 82.81 83.71
epoca seca agosto 0.75 82.81 83.56
septiembre 151 82.81 84.33
] octubre 3.22 163.59 166.80
II?JF\)/(i)c?:a noviembre 4.03 163.59 167.62
diciembre 3.00 163.59 166.59

Fuente: Elaboracion Propia
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Entonces si en algun dia o temporada, deja de llover, el agua subterranea esta en la

capacidad de abastecer a todo el sistema potable del edificio.

3.1.3.1 Alternativas sustentables

Segun los resultados arrojados por el laboratorio y la cantidad de agua ofertada por

Engadi, se plantea:

e Utilizar completamente tanto el caudal freatico como pluvial para el uso total del
edificio, es decir, no se requerira abastecimiento potable del municipio,
Unicamente es necesario que el constructor instale una mini potabilizadora con
las caracteristicas mencionadas en el apartado de tratamiento y que los
propietarios la mantengan periédicamente.

e Esposible utilizar el agua para el sistema contraincendios, sin olvidar que el agua
debe ser tratada para contrarrestar el hierro y manganeso para evitar la

oxidacion de las tuberias de hierro galvanizado (Calderén, 2014).

3.2 Conclusiones

Se evidencia que con la dotacion sugerida de 174 I/hab-dia por el plan maestro, el
volumen de 45 m?3 por dia es suficiente para cumplir con las necesidades basicas del

edificio Engadi.

El 90% de las superficies aportantes para recolectar el caudal pluvial, son
impermeables, por lo que permite captar casi en su totalidad la precipitacion sobre el
edificio.

En cuanto a la oferta de la zona, el caudal pluvial por si solo no es suficiente para

satisfacer con las necesidades basicas de los ocupantes, es necesario que se combine

con caudal freatico para que logre abastecer a toda la red del edificio.

Al realizar un analisis de los caudales ofertados se noté que el caudal freatico es el doble
en época lluviosa que en seca. Lo cual evidencia la importancia de la precipitacién en

la recarga del acuifero.

A partir de lo cuantificado, la oferta total puede suministrar una dotacién mas grande si

asi se lo requiere, tanto en época seca como lluviosa.

Con respecto al tratamiento, se plantea una potabilizadora compacta capaz de
neutralizar los parametros que se encuentran fuera de lo establecido por la normativa
ecuatoriana; entre los mas importantes Hierro. Manganeso, Coliformes, Color aparente,
DQO y DBO.
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En general, el agua que dispone Engadi, permite establecer varios escenarios de
aprovechamiento, sin olvidar que se debe dar un tratamiento convencional antes de los

diferentes usos.

3.3 Recomendaciones

La normativa NEC deberia tomar en cuenta la disminucion de la dotaciéon promedio en
funcion de las fuentes que se dispone actualmente. Por tanto, se deberia crear
programas para sensibilizar sobre el uso, y dar a conocer la situacién actual y futura

sobre la escasez del agua.

Para proyectos similares se recomienda que los afios de estudio de precipitacion sean

mayores a 20 para tener en cuenta la variabilidad de caudal.

Las estaciones secundarias que se usen para el relleno de datos deben ser cercanas al
sitio de estudio. Para tener una mejor aproximacion de datos de las estaciones
pluviométricas, seria preferible usar una correlacion multiple. Ya que estas involucran

mas estaciones para dar un resultado mas preciso.

Para la medicion de caudal freatico, se recomienda que para el sistema de medicién se
utilice una cuerda plastica en vez de piola, puesto que al mojarse el agua no subiria por

capilaridad.

El andlisis de calidad de agua debe ser obligatorio si es que algun edificio plantea utilizar
el caudal freatico o pluvial en la red potable. Asi mismo, dichos andlisis deben realizarse
en laboratorios certificados y sus procedimientos avalados por las normativas

establecidas.
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