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Resumen  

La parroquia rural de Tumbabiro, ubicada en la provincia de Imbabura, presenta 

deficiencias significativas en su sistema de drenaje sanitario y pluvial, las cuales han generado 

problemas ambientales, operativos y de salud pública. El deterioro de la infraestructura existente, 

la presencia de fugas, infiltraciones y conexiones ilícitas, así como la deficiencia del sistema 

pluvial lo que ha provocado descargas no controladas hacia cuerpos hídricos y canales de riego 

agrícola, incrementando el riesgo de contaminación ambiental. Esta problemática evidencia la 

necesidad de una intervención técnica. En este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo 

desarrollar una propuesta de mejora del sistema de drenaje sanitario y pluvial de la parroquia de 

Tumbabiro, a partir de la evaluación integral de la infraestructura existente y del rediseño técnico 

de las redes. La metodología empleada incluyó actividades de campo y gabinete, tales como el 

levantamiento de información mediante geofonamiento para la identificación del trazado y estado 

de las tuberías, la evaluación hidráulica del sistema de alcantarillado sanitario, la inspección 

técnica de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales existente y el análisis de su operación. 

Asimismo, se aplicó un censo sanitario para la determinación de dotaciones de agua potable y la 

estimación de los caudales sanitarios de diseño. El rediseño de los sistemas de drenaje sanitario 

y pluvial se desarrolló mediante modelación hidráulica en el software SewerGEMS, considerando 

criterios técnicos y normativos vigentes. Los resultados obtenidos permitieron identificar las 

principales deficiencias del sistema actual y plantear una solución que mejora la eficiencia 

hidráulica del alcantarillado sanitario, optimiza la gestión del drenaje pluvial y reduce las 

descargas directas al ambiente, contribuyendo a una gestión más sostenible del saneamiento en 

la parroquia. 

 

Palabras clave: drenaje sanitario, drenaje pluvial, sistema separado, SewerGEMS, 

Tumbabiro. 
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Abstract  

The rural parish of Tumbabiro, located in the province of Imbabura, presents significant 

deficiencies in its sanitary and stormwater drainage systems, which have generated 

environmental, operational, and public health problems. The deterioration of the existing 

infrastructure, the presence of leaks, infiltrations, and illicit connections, as well as deficiencies in 

the stormwater drainage system, have led to uncontrolled discharges into water bodies and 

agricultural irrigation channels, increasing the risk of environmental contamination. This situation 

highlights the need for technical intervention. In this context, the objective of this study is to 

develop a proposal for the improvement of the sanitary and stormwater drainage systems in the 

parish of Tumbabiro, based on a comprehensive evaluation of the existing infrastructure and the 

technical redesign of the networks. The methodology included field and office activities, such as 

data collection through geophone surveys to identify the layout and condition of pipelines, 

hydraulic evaluation of the sanitary sewer system, technical inspection of the existing wastewater 

treatment plant, and analysis of its operation. In addition, a sanitary census was conducted to 

determine water supply demands and estimate sanitary design flows. The redesign of the sanitary 

and stormwater drainage systems was carried out through hydraulic modeling using SewerGEMS 

software, considering current technical and regulatory criteria. The results allowed the 

identification of the main deficiencies of the existing system and the proposal of a solution that 

improves the hydraulic efficiency of the sanitary sewer system, optimizes stormwater 

management, and reduces direct discharges into the environment, contributing to more 

sustainable sanitation management in the parish. 

Key words: sanitary drainage, stormwater drainage, separated system, SewerGEMS, 

Tumbabiro. 
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Capítulo I . Introducción y Estado del Arte  

A escala mundial el saneamiento del agua representa un desafío para el desarrollo 

sostenible, así mismo se presenta un avance insuficiente para las metas ya agendadas para el 

2030. En el año 2022 hubo 3500 millones de personas que no contaban con acceso a servicios 

de agua potable y 2200 millones no tenían acceso a agua potable segura (Dickin & 

Gabrielsson, 2023). Este rango de cobertura resulta crítico en zonas rurales, que a pesar de 

varios avances en los últimos años sigue siendo un gran problema especialmente para este 

grupo (World Health Organiztion, 2024). La situación se ve afectada por la descarga de aguas 

residuales sin tratamiento adecuado, aproximadamente un 80% de las aguas residuales 

domésticas e industriales a nivel mundial se descargan directamente al medio ambiente (The 

Nature Conservancy, 2023) que en muchos casos los cuerpos receptores resultan ser los 

puntos de descarga para las comunidades rurales (Hernández Palafox & Muñoz Espinoza, 

2024). De la misma forma la ausencia del tratamiento de agua pluvial contribuye al problema 

como en el artículo ñUrban stormwater management for sustainable and resilient measures and 

practices: a reviewò (Rentachintala et al., 2022) ya que debido a la escorrentía arrastra 

contaminantes de origen agrícola y pecuario tales como fertilizantes, pesticidas y desechos 

animales, entre otros, comprometiendo mucho más la calidad de los recursos hídricos 

(UNESCO, 2021). 

A nivel ecuatoriano, pese a que existe un marco legal y normativo que busca garantizar 

el derecho humano al agua y a regular el diseño de sistemas de saneamiento a través de la 

Ley Orgánica de Recursos Hídricos y el Código de Práctica Ecuatoriano aún hay una notable 

diferencia en la calidad deficiente de estos servicios, especialmente en las zonas rurales 

(Aguirre Morales, 2015). Gracias a la suma del sistema de drenaje deficiente, la falta de 

organización y el crecimiento poblacional se ha generado un impacto ambiental negativo(Khan 

et al., 2022) lo cual resalta la necesidad de rediseñar y modernizar el sistema de drenaje 

sanitario y pluvial del Ecuador (Carpio Quizhpi & Cayamcela Sarmiento, 2025).  Según la INEC 
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con datos de la Encuesta Nacional de Agua, Saneamiento y Desechos Sólidos (ENSAD) dice 

que una porción considerable de hogares rurales no cuenta con conexión a la red pública de 

alcantarillado, siendo su principal opción de descarga los pozos sépticos o, en el peor de los 

casos, los cuerpos hídricos más cercanos (Balladares Freire, 2022).  Es así como se contribuye 

enormemente a la contaminación masiva de esta parte de la población, lo cual complica aún 

más a las cuencas hidrográficas ya que las aguas residuales domésticas se le suman 

actividades agrícolas, ganaderas y mineras (Aguirre Morales, 2015).  

De manera puntual en la parroquia de Tumbabiro ubicada en el cantón Urcuquí se 

enfrenta un severo problema de saneamiento que afecta directamente a su comunidad (Bose et 

al., 2024), Ajumbuela, Chiriyacu, Cruz Tola y Tumbabiro actualmente cuentan con una Planta 

de Tratamiento de Aguas Residuales PTAR la misma que presenta una deficiencia en su 

funcionamiento lo cual impide el cumplimiento de la normativa de calidad ambiental, asimismo 

cuentan con un sistema de drenaje combinado que provoca la deficiencia de la planta al 

recolectar caudales mezclados que ingresan a la planta y reduce su capacidad de tratar el agua 

siendo así que envía descargas de agua contaminada a las quebradas y cuerpos 

hídricos.(Gobierno Autónomo Descentralizado de la Provincia de Imbabura, 2023). En este 

sentido se acude a la Ordenanza Provincial Nro.01-2019 que creo el Fondo de Agua y 

Desarrollo Responsable (FONADERI) que establece el apoyo a la descontaminación de 

cuerpos hídricos y el óptimo manejo de sistemas de drenaje ya que este menciona al rediseño 

de drenajes como una estrategia para la sostenibilidad provincial. (SENAGUA, 2012)   

Esta condición evidentemente es un punto crítico en el Plan de Desarrollo y 

Ordenamiento Territorial PDOT, es un riesgo eminente para la salud pública y un factor de 

contaminación ambiental que amenaza a los ecosistemas (World Health Organiztion & 

UNICEF, 2024), el sistema de drenaje actual no realiza una evacuación eficiente de aguas 

residuales y pluviales dando como resultado afectaciones en la salud de sus habitantes. (GAD 

Parroquial Rural de Tumbabiro, 2015). Con todos éstos antecedentes se pretende realizar este 
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proyecto de titulación con el fin de rediseñar un sistema de alcantarillado separado que mejore 

el funcionamiento de la Planta de Tratamiento de Agua Residuales existente y asegure su 

gestión hídrica sostenible, adicionalmente se plantea la implementación de un sistema de 

monitoreo en tiempo real basado en IOT (Internet de las cosas) que permita medir parámetros 

en la calidad del agua de descarga en la entrada y salida de la PTAR como también permita 

regular el caudal de entrante y saliente, así este equipo permitirá el mejor control y 

cumplimiento de la normativa siendo amigable con el medio ambiente y mejorando la salud de 

los habitantes de la comunidad de Tumbabiro.(Cando, 2014) 

Problemática y Justificación  

En la parroquia de Tumbabiro se presenta una alta deficiencia en el sistema de drenaje, 

en la actualidad manejan un sistema separado el cual se encuentra deteriorado por el periodo 

de uso transcurrido y presenta fallas de funcionamiento lo cual provoca infiltraciones, fugas y 

tramos sin funcionamiento lo que provoca descargas no controladas al ambiente, en el 

municipio se tiene información limitada en cuanto a los parámetros de diseño utilizados para la 

elaboración del sistema existente, como en las comunidades indígenas a menudo presentan 

muchos problemas. (Asoba, 2020).  La principal consecuencia es que las aguas residuales 

domésticas y agrícolas llegan mezcladas a la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales que 

al tener un tren de tratamiento básico no puede realizar un trabajo eficiente con lo que su 

descarga, destinada a riego agrícola, se ve seriamente afectada y aumentando así el foco de 

contaminación presentando un riesgo directo a la salud y calidad de vida de sus habitantes 

como lo menciona Udmale en su artículo de percepción de agricultores ante los impactos de la 

sequía debido a contaminación. (Udmale et al., 2014) 

La necesidad de dar una solución técnica y sostenible al problema de sistema de 

drenaje en Tumbabiro ha sido el principal objetivo en el Plan de Desarrollo y Ordenamiento 

Territorial de la parroquia. (Cupuerán Vallejos & Chasiluisa Azuero, 2012) Es fundamental 

elaborar un rediseño del sistema de drenaje sanitario y pluvial de funcionamiento óptimo para 
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mejorar el tratamiento de sus aguas residuales como lo plantean en el art²culo ñEvaluación 

cuantitativa del drenaje abierto y la capacidad de escorrent²a de aguas pluviales en Nigeriaò  

(Fayomi et al., 2024) donde al igual que en Tumbabiro no se tiene una buena conexión de red 

telefónico o internet.  

El director de Obras Públicas menciona que ante esta situación se ha ingeniado un plan 

maestro de aguas del cual entregó archivos con los que se elaboró el mismo sin embargo se 

evidencia fallas técnicas por lo que este proyecto trabajó en la mejora del sistema de drenaje y 

el correcto funcionamiento de la planta de tratamientos de aguas residuales. (Benavides, 2025) 

Objetivos  

Objetivo General  

Diseñar una propuesta de mejora para los sistemas de drenaje sanitario y pluvial, 

teniendo en cuenta el cuerpo receptor y la infraestructura existente, mediante el desarrollo de 

un diseño integral para una planta de tratamiento de aguas residuales, que cumpla con los 

parámetros establecidos por la normativa legal vigente. 

Objetivos Específicos  

Examinar el estado del sistema de drenaje sanitario y pluvial juntamente con el estudio 

hidrológico del cuerpo receptor mediante una salida de campo, un censo sanitario y el uso del 

geófono para identificar las deficiencias hidráulicas, puntos críticos de fugas y establecer la 

línea base del funcionamiento y las patologías de la infraestructura existente. 

Rediseñar la infraestructura de drenaje de la parroquia de Tumbabiro aplicando una 

modelación hidráulica con software especializado, para mejorar el sistema existente 

optimizando su funcionamiento hidráulico. 

Proponer un sistema de monitoreo de la calidad del agua a través de dispositivos IOT 

en puntos estratégicos para evaluar en tiempo real los parámetros de contaminación y asegurar 

el cumplimiento de la normativa ambiental en el punto de descarga al cuerpo receptor y medir 

el caudal de ingreso a la planta de tratamientos. 
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Cuantificar el costo de inversión del proyecto de rediseño mediante el análisis de 

precios unitarios de los rubros de construcción y equipamiento, para establecer la viabilidad 

económica de la propuesta y proporcionar una base presupuestaria para la gestión de 

financiamiento por parte del GAD Parroquial de Tumbabiro.  

Capitulo II . Marco Teórico  

Ubicación geográfica y características  

Ubicación Geográfica  

La parroquia rural de Tumbabiro está ubicada en el cantón Urcuquí, provincia de 

Imbabura, en la región interandina del Ecuador. Localizada a una altitud promedio de 2200 

metros sobre el nivel del mar con coordenadas UTM 17M 803451 E y 39478 N, consta de 

relieves montañosos con presencia de valles y quebradas. De acuerdo con el Plan de 

Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT) de la parroquia. Está limitada en el norte con la 

parroquia Pablo Arenas, al sur con las parroquias Chaltura e Imbaya, al este con San Blas y al 

oeste con Cahuasquí (GAD Parroquial Rural de Tumbabiro, 2015). En la Figura 1 se puede 

observar el mapa de la parroquia de Tumbabiro, elaborado a partir de la información del PDOT. 
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Figura 1. 
Mapa de Tumbabiro 

 
Nota. Elaboración propia realizada en el programa Qgsis con capas totalmente de libre 

acceso.  
 

Hidrografía  

Según el Gad Parroquial de Tumbabiro (GAD Parroquial de Tumbabiro, 2024) en el 

PDOT señala las quebradas y cuerpos de agua existentes, en la Tabla 1 se pueden verificar los 

datos. 
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Tabla 1.  

Red Hídrica de la Parroquia de Tumbabiro 

Rio o Quebrada  Longitud ( km) 

Quebrada La Banda 8.28 

Quebrada Chuspihuaycu 7.67 

Quebrada Añaburo 6.08 

Quebrada Cachaco 5.77 

Quebrada Cachiyacu 4.57 

Quebrada Guafia 3.25 

Quebrada Ajumbuela 3.39 

Quebrada Pingunchuela 2.10 

Quebrada Chachimbiro 1.01 

Nota. Tomado de (GAD Parroquial de Tumbabiro, 2024) 
Características del suelo  

En el estudio estratigráfico del GAD Parroquial de Tumbabiro se determinó que el 

subsuelo de la zona de estudio está compuesto principalmente por arenas limosas (SM) con 

variaciones de humedad y consistencia entre baja y media, también hay ausencia de nivel 

freático en los sondeos realzados. El peso unitario es de 1.75 t/ m3, capacidad portante de 

entre 30.04 y 33.80 t/m2 a una profundidad de 3m, su tipo de suelo granular y permeable 

favorece la estabilidad de las excavaciones y el comportamiento hidráulico de las conducciones 

siempre y cuando se asegure una correcta compactación y se controle la deformación por 

asentamientos. Por lo tanto, el diseño de la red de drenaje sanitario y pluvial puede apoyarse 

de estas características geotécnicas para su seguridad en la construcción. (Gomez, 2020). 

Para este proyecto se planificó un estudio de resistividad sísmica para caracterizar el suelo, sin 

embargo, por cuestiones del Paro Nacional del año presente no se pudo realizar siendo así que 

se trabajó con la información más actualizada que el Gad Municipal de Tumbabiro proporcionó. 

.(GAD Parroquial de Tumbabiro, 2024).  



26 
 

 

Temperatura  media anual  

Según el PDOT del Municipio de Tumbabiro la parroquia tiene un clima subtropical 

templado seco con temperaturas promedio anual de 17.33 C°.(GAD Parroquial de Tumbabiro, 

2024). 

Precipitación media anual  

La precipitación se define de acuerdo con la Organización Mundial Meteorológica como 

cualquier tipo de líquido que cae desde la atmósfera hacia la superficie de la Tierra, incluyendo 

lluvia, granizo, nieve y llovizna. Las precipitaciones atmosféricas son fenómenos que se miden 

por la altura en milímetros del agua que cae durante una lluvia en un periodo de tiempo (OMM, 

2026). La precipitación media anual para Tumbabiro se calculó del análisis del registro de 

precipitaciones histórico de la estación M0107 Cahuasquí correspondiente a los años desde 

1980 hasta 2016. Se sumo los valores mensuales de cada año y luego se procedió a calcular y 

promedio dando como resultado una precipitación de 621 mm/año y una precipitación media 

mensual de 52 mm/mes. En la Figura 2 se observa el promedio anual de los años 1980 a 

2016.  
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Figura 2.  

Precipitación total mensual de los años 1980 a 2016 en mm. 

 

Nota. Datos tomados del INAMHI (2025) 

Clasificación de tipos de aguas de drenaje  

Agua residual  

Agua proveniente de desechos líquidos después de haber pasado por diferentes usos 

como actividades en residencias, edificios, fábricas o industrias (Pangle et al., 2022). En otras 

palabras, las aguas residuales son cualquier tipo de agua que tiene su calidad afectada de 

manera negativa por influencia antropogénica y se clasifican como aguas residuales urbanas 

las cuales son domésticas o la mezcla de estas con aguas residuales industriales o con 

escorrentía pluvial (Kazak et al., 2022) 

Aguas residuales domésticas.  

Éstas provienen de viviendas y de servicios, generadas por el metabolismo humano y 

actividades domésticas y finalmente las aguas residuales industriales las cuales son vertidas 

desde locales utilizados para actividades comerciales o industriales (Zarza, 2025). Estudios 
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recientes demuestran que este tipo de aguas representan el caudal sanitario base sobre el cual 

afectan factores pico. (Duque et al., 2022; Ye et al., 2023) 

Aguas residuales industriales  

El agua proveniente de las industrias como fábricas, negocios o talleres que hayan 

pasado por un proceso de elaboración o producción con el cual ha sido manipulada se refiere a 

las aguas residuales que tienen cargas químicas que necesitan ser tratadas. (Kazak et al., 

2022; Ye et al., 2023) 

Sistema de Alcantarillado  

Red de tuberías por las cuales se evacúa las aguas residuales provenientes de los 

domicilios, centros comerciales, o incluso aguas pluviales en algunos casos, para finalmente 

conducirlo a una planta de tratamiento de agua residual que descargará el agua tratada a algún 

cuerpo receptor la importancia de diseñar una infraestructura sostenible, así como el control de 

inundaciones como menciona Ahmad (Ahmad Ferdowsi & Kourosh Behzadian, 2024). Estos 

sistemas de alcantarillado han sido utilizados y estandarizados y son sistemas con tubería de 

diámetro grande permitiendo una gran flexibilidad en la operación y funcionamiento del sistema 

debido a sus parámetros que definen el caudal: densidad poblacional y su estimación futura.  

Clasificación de l os sistemas de alcantarillad o 

Alcantarillado separado   

Es aquel donde se transportan las aguas residuales domésticas y las aguas producidas 

por efecto de las precipitaciones de manera separadas. Este tipo de sistemas evita la 

sobrecarga hidráulica y su diseño es clave para evitar descargas no deseadas (Ma et al., 2024) 

Alcantarillado sanitario  

 Es un sistema diseñado con el fin de recolectar y transportar exclusivamente las aguas 

residuales domésticas, comerciales e industriales y transportarlas hacia plantas de tratamiento 

(CONAGUA, 2019b; H. Zhang et al., 2025)  
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Alcantarillado  pluvial  

Los sistemas de drenaje pluvial permiten la recolección de agua producida por la 

escorrentía superficial de las precipitaciones pluviales y permite dicha recolección para su 

vertido. (Mendes et al., 2025)Concretamente el sistema de drenaje pluvial funciona por efectos 

de la gravedad desde las alcantarillas que recogen las aguas pluviales hasta las tuberías 

descendentes.(Saumya & Kumar, 2023)  

Alcantarillado  combinado  

 Este sistema conduce las aguas residuales domésticas, comerciales e industriales y las 

aguas de lluvia de manera simultánea (Perry et al., 2024) 

Parámetros de diseño  

Periodo óptimo de diseño  

Periodo de tiempo en el cual una estructura puede funcionar eficientemente sin 

necesidad de reparaciones en su estructura (Campoverde & Gonzáles, 2023). Para el diseño 

de obras civiles de los sistemas de disposiciones de residuos líquidos en áreas rurales se 

diseñarán para un periodo de 20 años (SENAGUA, 2002). Además, como se menciona en la 

Tabla 2 de la norma INEN para áreas urbanas también redacta el periodo de vida útil para 

conducciones. 

Tabla 2. 

 Vida útil propuesta para las diferentes obras hidráulicas. 

Componente  Vida Útil (Años)  

Diques grandes y túneles 50 a 100 

Obras de captación 25 a 50 

Pozos 10 a 25 

Conducciones de hierro dúctil  40 a 50 

Conducciones de asbesto cemento o PVC 20 a 30 

Planta de tratamiento 30 a 40 

Tanques de almacenamiento  30 a 40 

Tuberías principales y secundarias de la 
red: 

40 a 50 

De hierro dúctil  20 a 25 
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De asbesto cemento o PVC  

Otros materiales Variables de acuerdo con 
especificaciones del fabricante 

Nota: Esta tabla se tomó de la norma  (INEN, 2010) 

Población de diseño  

En este proyecto la población actual es de 1680 habitantes dato recabado del censo del 

2022 para la estimación del valor de la población futura se ha decidido utilizar el software 

Vensim como se ha evidenciado en el artículo Predicción de la población urbana de Dong (Li et 

al., 2023) que aplicó un modelo dinámico poblacional optimizado con algoritmos, así como en el 

art²culo ñAssessment of the drainage systems performance in response to future scenarios and 

flood mitigation measures using stormwater management modelò en el que se plantea evaluar 

la red de drenaje a futuro. (Hassan & others, 2023) 

Índice  porcentual de crecimiento poblacional  

Para el cálculo de este valor se tomaron en cuenta los datos obtenidos de los censos y 

mediante funciones en Excel donde se obtuvo la ecuación de la gráfica de crecimiento y su 

derivada, que representa la variación instantánea de la población en el tiempo (Samoletov & 

Vasiev, 2024). Este enfoque está respaldado en el artículo de modelos de crecimiento donde la 

derivada de una función de crecimiento describe el cambio de la población (Albano et al., 

2022). A continuación, se presenta la ecuación 1 utilizada en el cálculo. 

►● ╟●
 z ╟ᴂ● 

Ec.  1 

Donde: 

r(x) = Tasa de crecimiento 

P(x) = %ÃÕÁÃÉ·Î ÄÅ ÌÁ ÒÅÃÔÁ  

Pͻ(x) =  %ÃÕÁÃÉ·Î ÄÅ ÌÁ ÒÅÃÔÁ ÄÅÒÉÖÁÄÁ  

x = $ÉÆÅÒÅÎÃÉÁ ÅÎÔÒÅ Á¶ÏÓ ÄÅÓÄÅ ρωωπ ÈÁÓÔÁ ςπςφ 
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Población flotante  

En este proyecto se consideró no solo la población permanente de la parroquia, sino 

que se calculó el dato de la población flotante ya que es muy importante tomar en cuenta ya 

que el proyecto se encuentra en medio de zonas turísticas por ende tiende a acoger personas 

al menos por días limitados como se destaca la importancia de tener sistemas de 

modelamiento de la población en el artículo de Husain. (Husain et al., 2021).  

En la INEN menciona la importancia de incluir el cálculo de la población flotante en los 

proyectos ya que es una manera de poder dimensionar correctamente y a su vez cuidar las 

variaciones o excesos que pueden hacer llegar a fallar el sistema. (INEN, 2010). Así como 

también la EMAAP la define como población que temporalmente reside en alguna localidad ya 

sean horas o días, en días festivos, por trabajo o cualquier situación, destaca que no residen 

permanentemente. (EMAAP, 2009). Gracias al censo sanitario que se realizó se ha podido 

aproximar este dato al igual que con los datos proporcionados por la dirección de desarrollo 

social quien brindó información de turismos de los años 2017 al 2020 (Chuquín, 2024) con lo 

que se ha ido creando el modelo en el software que facilitó el proceso. (Silva, 2023).  

Densidad Poblacional  

La densidad poblacional hace referencia a la manera en la que se distribuye el número 

de habitantes en un área específica. Esta variable suele expresarse en cantidad de personas 

por hectárea. En la ecuación 2 se presenta la forma de cálculo. 

╓▬  
╟█

═
 

Ec.  2 

 

Donde: 

Dp = Densidad poblacional 

Pf = Poblaci·n futura 

A= Ćrea actual 
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Nivel de servicio  

En base al diseño de proyectos de abastecimiento de agua y saneamiento en áreas 

rurales, la normativa estable niveles de servicio que son una clasificación jerárquica que 

permite la determinación del tipo y calidad de infraestructura a implementarse, estos niveles se 

definen en función de la dotación de agua potable, eliminación de excretas y residuos líquidos 

(MIDUVI, 2011). Para seleccionar el nivel de servicio adecuado se basará en criterios técnicos, 

económicos y sociales, en la Tabla 3 se presentan los diferentes niveles deservicio aplicados 

en la planificación de obras sanitarias rurales. 

Tabla 3. 

Tasas de crecimiento poblacional 

Nivel Sistema Descripción 

0 AP 
EE 

Sistemas individuales. Diseñar de acuerdo con las 
disponibilidades técnicas, usos previstos del agua, 
preferencias y capacidad económica del usuario 

Ia AP 
EE 

Grifos públicos 
Letrinas sin arrastre de agua 

Ib AP 
EE 

Grifos públicos más unidades de agua para lavado 
de ropa y baño 

Letrinas sin arrastre de agua 
IIa AP 

EE 
Conexiones domiciliarias, con un grifo por casa 
Letrinas con o sin arrastre de agua 

IIb AP 
ERL 

Conexiones domiciliarias, con más de un grifo por 
casa  

Sistemas de alcantarillado sanitario 

AP: Agua potable 
EE: Eliminación de excretas  
ERL: Eliminación de residuos líquidos 

Nota. Esta tabla se tomó en la (SENAGUA, 2002) 

Para este proyecto y en base a las encuestas se ha tomado el nivel de servicio IIb  

Dotación  

Para el diseño de obras de abastecimiento de agua potable, disposición de excretas y 

residuos líquidos, la dotación es la cantidad de agua que se asigna a cada habitante, en donde 

se consideran todos los consumos de los servicios y las pérdidas físicas en el sistema, en un 

día medio anual y vienen dados en l/hab-día. En los diseños de las obras de abastecimiento, 
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disposición de excretas y residuos líquidos se calculará la dotación particular que le 

corresponde a cada una de las zonas, en la Tabla 4 se presentan las dotaciones 

recomendadas según el nivel de servicio de las infraestructuras (CONAGUA, 2015). 

Tabla 4.  

Dotación por nivel de servicio. 

Nivel de servicio  Clima frío  
(l/hab -día) 

Clima cálido 
(l/hab -día) 

Ia 25 30 

Ib 50 65 

IIa 60 85 

IIb 75 100 

Nota. Esta tabla se tomó de la (SENAGUA, 2002) 

Cabe recalcar que esta es solo una referencia, la dotación para la evaluación y la 

dotación para diseño se la obtuvo del procesamiento de datos del censo sanitario con lo cual se 

procesó y se comparó sacando así finalmente una dotación promediada para el diseño.  

Dotación futura  

La dotación futura será la que se prevé que cada habitante consuma al concluir el 

periodo de diseño, se obtiene añadiendo un incremento en litros por habitante- día, en el 

estudio de Aguirre se toma como base el aproximado de 1 litro por habitante por día y por año 

del periodo de diseño. En la ecuación 3 tomada del estudio de Aguirre se muestra este cálculo. 

(Aguirre Morales, 2015) 

╓█ ╓╪
■◄

▐╪╫z▀þ╪
▪z 

Ec.  3 

 

Caudal de Diseño  para agua residual  

El Caudal de diseño para un sistema de drenaje sanitario está conformado por aguas 

residuales domésticas o caudal máximo instantáneo, infiltración y conexiones erradas como se 

muestra en la ecuación 4 un ejemplo de cómo también se designa los caudales en otros países 

se redacta en el artículo de Imam (Imam & Elnakar, 2014). Además, en la norma ecuatoriana 
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dice que las aguas servidas están conformadas por aguas residuales domésticas, aguas 

residuales industriales pretratadas, contribución por infiltración; y conexiones clandestinas o 

ilícitas, así como en artículos a nivel mundial (Pangle et al., 2022; Ye et al., 2023) 

╠▀░▼╠░▪▼╠░ ╠░■░ Ec.  4 

 

Donde: 

Q dis = Caudal de diseño (l/s) 

Qins = Caudal máximo instantáneo (l/s)   

Qi = Caudal de infiltración (l/s) 

Q ili= Caudal de conexiones ilícitas (l/s) 

Caudal medio de aguas residuales domésticas  

El caudal domiciliario se calcula con la ecuación 5 

╠□╪►▀
╓ z ╟█ z ╡

 
Ec.  5 

 

Donde: 

Qmard = Caudal medio de aguas residuales domésticas 

D = Dotación neta (l/hab-dia) 

Pf = Población futura (hab) 

R = Coeficiente de retorno  

Coeficiente de Retorno  

El coeficiente de retorno se refiere a la cantidad de agua que llega al sistema de drenaje 

de agua residual ya que se sabe que el agua que se suministra no llega por completo ya que es 

usado para consumo, limpieza, alimentación de animales entre otros. Para este proyecto se 

calculó con un balance de masas entre el caudal saliente de la PTAP y el caudal de ingreso de 

la PTAR.  La CEPIS sugiere que el rango puede estar entre un 0.8 a 0.85. (CEPIS, 2005) 

mientras que en la EMAAP sugiere el uso de la Tabla 5 que habla de los rangos para 
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coeficientes de retorno según el nivel de complejidad, estos valores fueron comparados con el 

coeficiente de retorno calculado del balance de masas de los caudales de entrada y salida del 

sistema. 

Tabla 5.  

Coeficiente de retorno de aguas servidas domésticas. 

Coeficiente de retorno de aguas servidas domésticas  

Nivel de Complejidad del 
sistema  

Coeficientes de retorno  

Bajo y medio  0.7 ï 0.8 

Medio alto y alto  0.8 ï 0.85 

Nota. Esta tabla se tomó en la (EMAAP, 2009) 

Coeficiente de Simultaneidad  

Los coeficientes de mayoración varían dependiendo las condiciones del sistema de 

alcantarillado, dependiendo de su hora pico en un día, así como de los días pico en un año. En 

la Tabla 6 se mencionó diferentes métodos que el diseñador puede utilizar.  

Tabla 6.  

Factor de Mayoración 

Factor de Mayoración  

Método  Fórmula  Condiciones  

Babbit y Bauman  

υ

ὖȢ
 

 

1 Ò ὖ Ò 1000 
ὖ Ὡὲ άὭὰes 

Harmon  

ςȢυ   s  

ρ
ρτ

τ Ѝὖ

τȢς

ὖȢ
 

 
P en miles 

Munksgaard and 
Young  

 

 
ςȢωχ

ὗȢ
 

 
ςȢω

ὗȢ
 

 
ρȢχυ

ὗȢ
 

 
Qm, en m3/s 

 
 

Qm, en m3/s 
 
 

Qm, en m3/s 

Nota. Esta tabla se tomó del artículo Métodos para determinar el factor de mayoración. 

(Imam & Elnakar, 2014) 
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Para este proyecto se realizó la comparación de los tres métodos mencionados en la 

Tabla 6 para finalmente utilizar el valor calculado por el método de Harmon donde equivale a 

3.8.  

Caudal máximo instantáneo  

Este caudal no es más que la multiplicación del caudal domiciliario por el coeficiente de 

simultaneidad como se ve en la ecuación 6 

╠□░  ╠□╪►▀ z ╜  Ec.  6 

Donde: 

Qmi = Caudal m§ximo instant§neo 

Qmard = Caudal medio de aguas residuales dom®sticas  

M = Coeficiente de simultaneidad 

Caudal Industri al 

Son descargas de aguas residuales con un caudal más alto de lo habitual ya que 

provienen de industrias pequeñas o grandes (CEPIS, 2005),  la agro producción que se maneja 

en la zona debe controlar estas descargas, es necesario que por industria o fábrica sepan 

manejar el control del tratamiento de aguas residuales de manera autónoma, para este estudio 

únicamente trabajamos con aguas residuales domésticas.  

Caudal de Infiltración  

El Caudal de infiltración es ocasionado por varios tipos de descargas en especial las 

que no tienen un alcantarillado adecuado como se lo calcula en artículos que hablan de la 

infiltración como una incertidumbre por conexiones ilícitas o a su vez por la mala conexión en 

juntas (Bulti & Yutura, 2023) en este proyecto no cuenta con un servicio separado adecuado 

por lo que el agua de lluvia en ocasiones entra en la línea de agua para riego y otras al sistema 

de alcantarillado. (Robbins & Ligon, 2014). Según la norma Senagua (SENAGUA, 2012) este 

caudal se calcula con la ecuación 7 y su coeficiente de infiltración viene dado por la Tabla 7. 
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Tabla 7.  

Valores de infiltración en tuberías  

 Tubo de cemento  Tubo de arcilla  
Tubo de arcilla 

vitrificada  
Tubo de P.V.C.  

Unión  Cemento  Goma Cemento  Goma Cemento  Goma Cemento  Goma 

Nivel 
Freático 

Bajo  
Nivel 

Freático 
Alto  

 
0.0005 

 
 

0.0008 

 
0.0002 

 
 

0.0002 

 
0.0005 

 
 

0.0007 

 
0.0001 

 
 

0.0001 

 
0.0002 

 
 

0.0003 

 
0.0001 

 
 

0.0001 

 
0.0001 

 
 

0.00015 

 
0.00005 

 
 

0.0005 

Nota. Esta tabla se tomó de (NORMA BOLIVIANA, 2007) 

En este proyecto se tomó el valor de 0.0005 que es para tuberías de cemento que es el 

material predominante en el sistema de alcantarillado actual.  

╠░ ╘z ╛ Ec.  7 

Donde:  

I= tasa de infiltraci·n l/s/m 

L = Longitud del tramo m  

Caudal de conexiones ilícitas  

Este caudal es importante ya que es producto de malas conexiones o conexiones 

erradas, así como las conexiones ilícitas que aumentan el caudal del sistema de drenaje 

pluvial.(Panasiuk et al., 2022). Este está en un rango del 5% al 10% del caudal máximo horario 

de aguas residuales. (CEPIS, 2005). Para este proyecto se calcula con la ecuación 8 tomando 

el 10% ya que se encuentra en un área rural en la que no existe el correcto control del sistema.  

╠░■░ Ϸ  z╠□▐ Ec.  8 

Donde:  

Qili: Caudal de conexiones erradas (l/s) 

Qmh: Caudal máximo horario  

Cuenca hidrográfica  

Zona territorial delimitada por ríos con sus afluentes así mismo por un área colectora de 

las aguas además consta de suelo, vegetación y fauna que sirve para el desarrollo de 
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diferentes actividades de sus habitantes (Limburg et al., 2024). Esta área natural en la que el 

agua preveniente de las precipitaciones forma un curso principal de agua y se conforma 

mediante el conjunto de los sistemas de agua definidos por el relieve. En importante mantener 

un control y limpieza eficaz de las cuencas hidrográficas como Nguyen quien relata en su 

artículo (Nguyen & Tan, 2020). Los limites se definen de manera natural y corresponden a las 

partes más altas del área donde se concentra el rio (Limburg et al., 2024). 

Método racional para calcular el Caudal Pluvial  

Cantidad de agua que corresponde al escurrimiento del agua superficial que llega a la 

red de alcantarillado (CONAGUA, 2019b). En el caudal de escurrimiento es aquel que incluye el 

agua subterránea la cual penetra a los sistemas de alcantarillado a través de las tuberías 

defectuosas, uniones de tuberías, conexiones y estructuras de pozos de revisión, cajas de 

paso, etc. (CONAGUA, 2019a). En la ecuación 9, se puede apreciar cómo se obtiene dicho 

caudal (Interagua, 2025) 

╠ Ȣ ẗ╒ẗ╘ẗ═  Ec.  9 

 

Q: Caudal pluvial (m3/s) 

C: Coeficiente de escorrentía (adimensional) 

i: Intensidad de lluvia (mm/h) 

A: Área de la cuenca hidrológica (km2) 

Coeficiente de escorrentía  

Según Pérez Carmona, (2013) este coeficiente depende netamente del tipo de suelo, la 

impermeabilidad, la topografía y también de la variación que este tiene proporcional al 

desarrollo de nuevas actividades humanas en la zona. La escorrentía es un proceso físico que 

consiste en el escurrimiento del agua lluvia por la red de drenaje con el fin de alcanzar la red 

fluvial puede llegar a ser escorrentía superficial, escorrentía hipodérmica y escorrentía 

subterránea y para calcularla se define como la relación del agua lluvia que cae en unza zona 
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determinada y el agua que discurre, o en otras palabras como la diferencia entre el agua caída 

y el agua filtrada (CONAGUA, 2019b) En la Tabla 8 se presentan los valores sugeridos en la 

EMAAP-Q (EMAAP, 2009)  

 

Tabla 8.  

Coeficientes de escorrentía 

COEFICIENTES DE ESCORRENTÍA RURAL  

Vegetación y topografía  

Textura del suelo  

Limo arenoso 
abierto  

Arcilla y limo  Arcilla abierta  

Bosque 
Plano pend 0-5% 0.10 0.30 0.40 

Ondulada pend 5-10% 0.25 0.35 0.50 
Montaña pend 10-30% 0.30 0.50 0.60 

Pastura 
Plano 0.10 0.30 0.40 

Ondulada 0.16 0.36 0.55 
Montañosa 0.22 0.42 0.60 

Cultivos 

Plano 0.30 0.50 0.60 

Ondulada 0.40 0.60 0.70 

Montañosa 0.52 0.72 0.82 

Nota: Esta tabla fue tomada de (EMAAP, 2009) 

Para un tipo de superficie múltiple se calculó el coeficiente de escorrentía ponderado 

evaluando sus pendientes y por su clasificación de suelo al ser arena limosa, en la ecuación 10 

se ha calculado el coeficiente ponderado. 

╒▬▫▪▀
В╒░z ═░
В═░

 
Ec.  10 

 

Donde  

╒░  ὅέὩὪὭὧὭὩὲὸὩ ὨὩ ὩίὧέὶὶὩὲὸþὥ ίὩὫĭὲ ίό ὺὩὫὩὸὥὧὭĕὲ ώ ὸέὴέὫὶὥὪþὥ 

═░  <ὶὩὥ ὨὩ ὰὥ ίόὴὩὶὪὭὧὭὩ Ὤὥ 

Periodo de retorno  

Es el número de años en que un evento climatológico se puede repetir o superar, en 

ocasiones también puede ser llamado intervalo de recurrencia (CONAGUA, 2019b). Este 

periodo de retorno viene dado mediante los registros históricos de caudales de un rio, es decir 
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la cantidad de agua que lleva en un determinado momento. Estos caudales se ordenan de 

mayor a menor y se calcula la probabilidad de que supere un determinado caudal (Santafé, 

2024). 

Al momento de diseñar infraestructuras ya sean puentes, diques o sistema de drenajes 

es de suma importancia conocer sobre el periodo de retorno de las inundaciones(Bucherie 

Agathe & Hultquist Carolynne, 2022) para garantizar que las infraestructuras puedan resistir 

eventos extremos como inundaciones (Zarza Laura, 2025). En la norma (EMAAP, 2009) se 

dispone una tabla donde menciona diferentes tiempos de retorno según el tipo de ocupación en 

el área, a continuación, la Tabla 9 presenta los valores.  

Tabla 9. 

 Periodos de retorno 

PERIODOS DE RETORNO PARA DIFERENTES OCUPACIONES 
DEL ÁREA  

Tipo de obra  Tipo de ocupación del área de 
influencia de la obra  

Tr 
(Años)  

Micro drenaje Residencial 5 

Micro drenaje Comercial 5 

Micro drenaje Área con edificios de servicio público 5 

Micro drenaje Aeropuertos 10 

Micro drenaje Áreas comerciales y vías de tránsito 
intenso 

10 ï 25 

Micro drenaje Áreas comerciales y residenciales 25 

Micro drenaje Áreas de importancia específica 50 - 100 

Nota: Esta tabla fue tomada de (EMAAP, 2009) 

Por lo que se tomó para este proyecto el periodo de retorno de 25 años de acuerdo con 

el Manual de HEC-HMS respalda esta decisión (Vinicio Carrera-Villacrés et al., 2025) 

Intensidad de lluvia  

La precipitación en una zona específica representando la cantidad de lluvia en una 

lámina de agua por unidad de tiempo, se expresa en mm/h. (CONAGUA, 2015). Siendo así que 

este factor está definido por el periodo de retorno y tiempo de concentración, que están 

normados en el Estudio de intensidades del Ecuador. Los datos de precipitación, temperatura y 
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humedad fueron proporcionados por el INAMHI. (INAMHI, 2019) Las estaciones meteorológicas 

más cercanas al lugar donde se plantea nuestro proyecto son las que se muestra en la Tabla 

10. 

Tabla 10.  

Estaciones Meteorológicas cercanas al proyecto.  

Estación  

Código  Nombre  

M0001 INGUINCHO 
M0105 OTAVALO 
M0106 LITA 
M0107 CAHUASQUI-FAO 

Nota: Ésta tabla fue obtenida de (INAMHI, 2019) 

Se ha escogido la estación de Cahuasquí M0107, en la Tabla 11 muestra sus fórmulas 

para calcular la intensidad. (INAMHI, 2019).  

Tabla 11.  

Ecuaciones IDF para la estación meteorológica Cahuasquí 

Estación  Intervalos 
de Tiempo 
(minutos)  

Ecuaciones  R R2 

Código  Nombre  

M0107 CAHUASQUÍ 

5<30 

30<120 

120<1440 

Ὥ ψτȢφσυσzὝȢ ὸz Ȣ  

Ὥ ςρπȢψυςχzὝȢ ὸz Ȣ  

Ὥ υψωȟωσχσzὝȢ ὸz Ȣ  

0.9866 

0.9910 

0.9961 

0.9735 

0.9822 

0.9922 

Nota: Esta tabla fue tomada de (INAMHI, 2019)  

Tiempo de concentración  

Tiempo que tarda en recorrer una gota desde el punto más alto de una cuenca 

hidrográfica hasta el punto de salida (CONAGUA, 2019b). En alcantarillado puede ser el tiempo 

que tarda en llegar al sumidero desde el que cae a la superficie (Pérez Carmona, 2013). A 

continuación, en la Tabla 12 se muestran los diferentes métodos para determinar el parámetro. 

En este proyecto se utilizó el método de Témez para ingresar en HEC-HMS.  
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Tabla 12.  

Metodologías para determinar el tiempo de concentración. 

Método  Parámetros  

Método de Clark  

╣╬
═

╢Ȣ

Ȣ

 

A: Área de la cuenca en km. 
S: Pendiente del cauce en m/m 

Método de Kirpich  

╣╬ Ȣ
╛

╢

Ȣ

 

L: Longitud del cauce principal en 
metros 
S: Pendiente del cauce en m/m 

Método de Temez  

╣╬ Ȣ
╛

╢Ȣ

Ȣ

 

L: Longitud del cauce principal en km. 
S: Pendiente del cauce en m/m 

Método de Bransby y Williams  

╣╬ Ȣ  z ╛ z ═ Ȣ z ╢ Ȣ 

A: Área de la cuenca en km. 
L: Longitud del Cauce principal en km. 
S: Pendiente del cauce en m/m 

 Nota: Ésta tabla fue obtenida de  (CEDEX, 2006) 

Para este proyecto se ha tomado en cuenta el estudio para el tiempo de concentración 

de los cauces del Ecuador mencionado en el Manual de hidrograma unitario de Clark con el 

software HEC-HMS(Vinicio Carrera-Villacrés et al., 2025) lo cual es algo fundamental encontrar 

su capacidad de adaptación frente a choques climáticos como se plantea en el artículo sobre 

resiliencia en hogares rurales (Q. Zhang et al., 2024) y en el de percepción de riesgo en zonas 

agrícolas de Udmale (Udmale P.D. et al., 2014). A continuación, en la Tabla 13 se puede 

encontrar la ecuación para determinar el tiempo de concentración.  

Tabla 13.  

Ecuaciones para determinar el tiempo de concentración. 

Ecuación  Parámetros  

Coeficiente de velocidad  
ὑ  πȢυ πȢπςφὰὲὃ 

A: Área de la cuenca en km. 

Coeficiente de concentración  
ὑ  χπϷzὑ 

K: Coeficiente de velocidad. 

Velocidad del cauce 

ὠ  ὑᶻ
ὗȢ ὐzȢ

ὲȢ
 

 

Q: Caudal en m3/s 
J: Pendiente del cauce principal, m/m 
N: Rugosidad promedio (0.033 a 0.045) 

Velocidad de concentración  
ὠὧ  ὠᶻπȢχππȢψπ 

 

V: Velocidad de concentración en m/s 

Tiempo de Concentración L: Longitud del Cauce principal en km. 
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Ὕὧ πȢςψz
ὒ

ὠ
 

 

V: Velocidad de concentración en m/s 

Nota: Ésta tabla fue obtenida de (Sandoval-Erazo et al., 2018) 

Método de Doctor Washington  Sandoval  para el cálculo del caudal pluvial  

Este método se desarrolló a partir del estudio de cauces naturales en el Ecuador, la 

pendiente del cauce, la rugosidad y la longitud del recorrido principal. Por ello, permite obtener 

un tiempo de concentración con una interpretación física más representativa del 

comportamiento real del flujo. En la Tabla 13 encuentran todas las ecuaciones para calcularlo 

por este método también en la se puede escoger el coeficiente de rugosidad con el valor de 

0.045 como lo menciona Sandoval en su libro. (Ramiro & Erazo, 2018). En su artículo de la 

determinación de caudales se resume el método con el cual se calculó el caudal para 

comparación de este proyecto. (Sandoval, 2014). A continuación, en la ecuación 11 se muestra 

el método con las variables utilizadas para el cálculo de este caudal.  

╠□╪● ╪z
╟ Ѝz═

ἴἷἯ═
ᶻ Ȣ ἴzἶ╣ Ȣ  

Ec.  11 

Donde: 

ὥ  ὺὥὶὭὥὦὰὩ ήόὩ ίὩ ὧὥὰὧόὰὥ ίὩὫĭὲ ὰὥ ὴὶὩὧὭὴὭὸὥὧὭĕὲȢ  

ὖ  ὴὶέάὩὨὭέ ὨὩ ὴὶὩὧὭὴὭὸὥὧὭέὲὩί ὥὲόὥὰὩί άά  

ὃ  ÜὶὩὥ ὨὩ ὰὥ ὧόὩὲὧὥ Ὧάς 

Ὕ  ὴὩὶὭέὨέ ὨὩ ὶὩὸέὶὲέ 

 

Criterios Generales de Diseño de Redes de Drenaje  

Al diseñar las redes de drenaje por gravedad se debe asegurar que la autolimpieza, 

evitando así que se acumulen sedimentos como arena o residuos. Esto es importante porque 

retirarlos resulta costoso y, si no se da mantenimiento, pueden provocar bloqueos en el flujo. 
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En canales abiertos, esta capacidad depende de la pendiente, mientras que en tuberías 

se define según la velocidad mínima del flujo o la tensión necesaria para arrastrar los residuos 

(CEPIS, 2005) 

Distancias entre pozos  

La distancia m²nima entre pozos de revisi·n depende del di§metro de la tuber²a: 100 m 

para di§metros menores a 350 mm, 150 m para di§metros entre 400 y 800 mm, y 200 m para 

di§metros superiores a 800 mm. En situaciones espec²ficas, estas distancias pueden ampliarse 

si la topografía y el entorno urbano lo permiten, siempre que no superen la capacidad de los 

equipos de limpieza. (SENAGUA, 2012) 

Profundidad mínima de pozos o de tuberías   

Según (SENAGUA, 2012), las tuberías deben colocarse a una profundidad suficiente 

para captar aguas residuales o pluviales incluso de las viviendas más bajas, y en zonas con 

tránsito vehicular deben tener un recubrimiento mínimo de 1.20 m. La International Water 

Association (IWA) y comités técnicos asociados promueven un enfoque de diseño integrado 

para sistemas de drenaje urbano que considera aspectos como variabilidad de caudales, 

niveles freáticos y protección estructural de tuberías, mediante modelación y evaluación del 

comportamiento del sistema bajo condiciones reales de operación. La profundidad máxima 

recomendada se limita por consideraciones constructivas y económicas. Estos valores se 

sustentan en normativa local y guías técnicas regionales, mientras que su definición conceptual 

responde al enfoque integral de diseño promovido por la IWA. (IWA, 2025). La profundidad 

máxima propuesta para las tuberías debe evitar complicaciones constructivas, de acuerdo con 

las características del suelo y sin requerir alcantarillas adicionales. Se recomienda que no 

sobrepase los 5.0 m. (CEPIS, 2005). En la Tabla 14. Se presenta la comparación realizada con 

normativa nacional e internacional.  
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Tabla 14.  

Comparación de profundidades mínimas y máximas de colectores  

Fuente  Profundidad mínima (m)  Profundidad máxima (m)  

CEPIS (2005) 
1.00 m (vías vehiculares) 

0.75 m (zonas peatonales) 
5.00 m 

Norma 

Boliviana NB 

688 (2007) 

0.75 m (peatonal) 

1.00 m (vehicular) 
5.00 m 

CPE INEN 5 ï 

Ecuador 

Exige recubrimiento 

adecuado según cargas 
No fija valor numérico 

IWA ï Urban 

Drainage 

(Butler et al.) 

Define que debe 

determinarse por análisis 

estructural e hidráulico 

No establece valor 

numérico 

Nota. La presente tabla fue elaborada a partir de la revisión comparativa de la guía CEPIS 
(2005), la Norma Boliviana NB 688 (2007), el Código Ecuatoriano de la Construcción (CPE INEN 5) y 
literatura técnica asociada a la International Water Association (IWA).  

Se observa que las normas regionales establecen valores prescriptivos mínimos de 

recubrimiento entre 0.75 y 1.00 m y una profundidad máxima recomendada de 5.00 m por 

criterios constructivos, mientras que la IWA respalda la determinación de estos parámetros 

mediante un análisis integral hidráulico y estructural. (IWA, 2025) 

Velocidad  mínima y máxima  

En los sistemas de alcantarillado sanitario se establece que, bajo condiciones de caudal 

máximo instantáneo en cualquier año del periodo de diseño, la velocidad del flujo no debe ser 

menor a 0.45 m/s recomend§ndose que alcance valores superiores a 0.60 m/s, ya que esto 

contribuye a prevenir la acumulación de gas sulfhídrico en el agua residual. (INEN, 2010) sé que 

dispone en la Tabla 15. 

Tabla 15.  
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Velocidades máximas a tubo lleno y coeficientes de rugosidad recomendados 

MATERIAL 
VELOCIDAD 
MĆXIMA m/s 

COEFICIENTE DE 
RUGOSIDAD 

Hormig·n Simple con Uniones de 
Mortero 

4 0.013 

Con uniones de Neopreno para 
niveles fre§ticos altos 

3.5 ï 4 0.013 

Asbesto cemento 4.5 ï 5 0.011 

Pl§stico 4.5 0.011 

Nota. La velocidad máxima permitida en tuberías o colectores varía según el material con el 

que están fabricados, Recuperado del (INEN, 2010) 

Tensiones tractivas  

De acuerdo con la CEPIS (2005) y la Norma Boliviana NB 688-01 (2001), la fuerza 

tractiva también llamada tensión de arrastre corresponde a la presión tangencial que el flujo 

ejerce sobre las paredes del conducto. En sistemas de alcantarillado, esta tensión debe ser al 

menos de 1.0 Pa, sin embargo, en los tramos iniciales se admite una reducci·n hasta 0.60 Pa. 

La tensión tractiva se establece mediante la ecuación 12 

◄ ⱬz ▌ ╡z ╢z Ec.  12 

 

Donde: 

ɟ=densidad del agua  

g=gravedad 

R=Radio hidr§ulico 

S=Pendiente del tramo 

Pendientes máxima  y mínima  

Cuando el caudal no es suficiente para alcanzar la velocidad mínima de flujo dice en la 

norma ecuatoriana que los primeros 300 m de cada colector deben dise¶arse con una 

pendiente mínima de 0.8% así como lo respalda Patwary en su artículo comparativo de 
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pendientes internacionales. (Patwary, 2024). La pendiente máxima se establecerá en función 

de la velocidad máxima que el sistema puede admitir.  

Flujo mínimo  

En el diseño de alcantarillas, el flujo mínimo parte del caudal generado por la descarga 

de un inodoro. Si el caudal máximo en el tramo del colector resulta menor a este valor, se 

utiliza Qmin para diseñar. Acorde con la experiencia brasileña, dicho caudal mínimo 

corresponde a 1.5 l/s (CEPIS, 2005). 

Capitulo III . Metodología  

En esta sección se irá evidenciando el paso a paso de cómo se hizo el estudio 

hidrológico con el detalle de dónde se obtuvo la información que sirvió para el cálculo de los 

diferentes parámetros. 

Delimitación de la Cuenca  

Para la delimitación de la cuenca primero se buscó el punto de Aforo y el punto Outlet 

en las cartas topográficas de IMANTAG e IBARRA con escala 1: 50 000 descargadas del 

GeoPortal para después procesarlas en QGIS junto con las capas de ríos y los datos otorgados 

por el GAD Parroquial de Tumbabiro y límites administrativos agregados desde el programa 

Civil 3D. En la Figura 3 se presentan la unión de las cartas topográficas junto con la 

delimitación de la cuenca en QGIS. 
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Figura 3. 

Cartas topográficas de Ibarra e Imantag y la delimitación en QGIS.  

 

Nota. Las cartas topográficas fueron obtenidas del Instituto Geográfico Militar del 

Ecuador, (2015)  

Luego se procedió a cargar las imágenes, capas de ríos, delimitación limítrofe, modelo 

de elevación, entre otros en QGIS para la delimitación de la cuenca. En la Figura 4 se muestra 

la cuenca delimitada con su respectiva red hidrográfica que se obtuvo con el software. 
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Figura 4 

Cuenca delimitada en QGIS  

 

Nota: Esta cuenca hidrográfica fue calculada y analizada en QGIS con capas de ríos y 

modelos de elevación descargados de software de libre acceso.  

A continuación, en la Tabla 16 muestra los resultados obtenidos en QGIS. 

Tabla 16.  

Resultados obtenidos de QGIS 

Parámetros obtenidos de Q GIS 

Área A(km2) 122.33 

Perímetro P(km) 56.82 

Longitud principal del cauce Lpc 14.996 

Pendiente S(%) 1.70 

Curva de números CN 64.78 
Tiempo de concentración 

(Kirpich) Tc(h) 0.38 

Tiempo de retardo Tp(h) 0.19 

Tiempo de almacenamiento R(h) 0.13 

Nota: Autoría Propia. 
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Modelo de estimación de Caudales en HEC -HMS 

Para la estimación de caudales se utilizó el programa HEC-HMS y en conjunto con el 

manual para el hidrograma unitario de Clark se ha creado el modelo que facilitó en el proceso. 

En la Figura 5 se muestra el programa HEC-HMS con el ingreso de datos para el cálculo de los 

caudales, esto en conjunto con el software QGIS ya que en su paso previo facilitó el cálculo en 

HEC-HMS. 

Figura 5.  

HEC-HMS. Ingreso de datos para la modelación.  

 

Nota: Autoría propia 

Procesamiento de datos  para la modelación en HEC -HMS 

Para ingresar los datos a la simulación se analizó las estaciones más cercanas al 

proyecto las cuales tenían datos incompletos lo cual dificultó el modelamiento por lo que se 

decidió realizar una triangulación de datos para así completarlos utilizando la regresión lineal 

sugerida para el relleno de datos faltantes, mediante la ecuación 13. (Vinicio Carrera-Villacrés 

et al., 2016) 
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╨ ╪ ╫╧  Ec.  13 

 

Donde: 

a: intercepto (valor de Y cuando X=0) 

b: pendiente (cuando cambia Y por cada unidad de X) 

Consulte el apéndice A para poder obtener más detalles del código utilizado en la 

triangulación  

Validación de Datos  

Se aplicó el método de la curva de doble masa para identificar la dispersión de datos o 

posibles discontinuidades en el proceso de relleno de datos. Consulte el apéndice A para poder 

obtener más detalles del código utilizado en la validación de datos. 

Evento de lluvia  

Para generar un evento de lluvia sintética se ha analizado la tesis titulada ñEvaluaci·n 

del modelo hidrológico HEC-HMS para la predicción hidrológica y de crecidas en la cuenca baja 

del r²o Ca¶arò. En dicho trabajo se emplea el modelo HEC-HMS con eventos sintéticos 

derivados de curvas IDF ajustadas, lo que respalda metodológicamente el enfoque adoptado 

en esta investigación. (Arteaga Naranjo, 2020). Consulte el apéndice A para poder obtener más 

detalles del código utilizado en la generación del evento sintético de lluvia.  

Comparación de metodología para encontrar el caudal de diseño.  

Se tomó el periodo de retorno de 25 años ya que la norma NEC (Ministerio de 

Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI), 2023) y la tesis de Arteaga Naranjo dicen que es la 

más favorable en cuanto a seguridad hidráulica y viabilidad económica, adecuada para obras 

de drenaje pluvial y sanitario. (Arteaga Naranjo, 2020). Siendo así el caudal de 48.5 m3/s valor 

calculado en HEC-HMS para ver tablas de resultados se recomienda ver el apéndice C.   
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Caudal de escurrimiento asociado a una duración de la lluvia y periodo de retorno  

En la Figura 6 se muestra el resultado del cálculo de los diferentes caudales para 

finalmente escoger el que más se adapta al modelo siendo el caudal con un periodo de retorno 

de 25 años. 

Figura 6. 

 Caudal máximo probable para diferentes tiempos de retorno. 

 

Nota: Autoría propia 

Tiempo de concentración  

Ὕὧ πȢςψz
ὒ

ὠ
 

Ὕὧ πȢςψz
ρτȢωω

ρȢπ
 

Ὕὧ τȢςπ Ὤ ςυς άὭὲ 
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Método de Doctor Washington Sandoval  

Para la estimación del caudal pluvial se utilizó el método de determinación de caudales 

mencionado en el artículo de Sandoval. (Sandoval, 2014). Una vez analizados el caudal pluvial 

se ha llegado a la conclusión que la mejor opción es calcular con el método de Clark en HEC-

HMS ya que su resultado es el más favorable ya que el área de estudio es de 122.33 km2 con 

suelos predominantemente agrícolas y un periodo de retorno de 25 años, así mismo la 

intensidad y precipitación fueron establecidos en base a las tablas del (INAMHI, 2019) además 

se sustenta con los datos recopilados en la Tabla 17 donde la Federal Highway Administration 

FHWA señala el uso de HEC-HMS en cuencas mayores a 20 km2 (Fhwa, 2024). Sin embargo, 

este cálculo debe ser realizado por tramos en la red.  

Tabla 17. 

 Tabla resumen que sustenta el uso del Método 

Tamaño de 

cuenca  
Método recomendado  Nota normativa  

< 0.8 km² Método racional FHWA ï HDS-2 

0.8 ï 20 km² Racional con cautela / HU simples FHWA ï HDS-2 

> 20 km² 
Modelación lluviaïescorrentía (HEC-HMS, CN, 

Clark) 
FHWA / USBR / HEC 

Nota:  Tabla recabada de los datos del artículo de Hidrología de Carreteras(Fhwa, 2024) 

Topografía  

El levantamiento topográfico utilizado en este proyecto fue proporcionado por el GAD 

Provincial de Imbabura, en la documentación enviada se evidenció tanto el MDE como un 

archivo en formato DWG que tenía curvas de nivel, planimetría, lotización y vías. En este caso 

la información brindada no fue precisa ya que tenía muchas inconsistencias al igual que el 

modelo de elevación por lo que se procedió a descargar un modelo de elevación directamente 
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del programa SigTierras. Cabe señalar que, aunque se planificó un levantamiento con equipo 

RTK para garantizar la precisión, pero por factores externos derivados del Paro Nacional 

impidieron su ejecución, por lo que se procedió con la información digital depurada. (GAD 

Imbabura, 2025) 

Evaluación  del sistema de drenaje sanitario y pluvial  

Para la evaluación del sistema de drenaje actual y el rediseño del sistema de drenaje 

sanitario y pluvial se utilizó el programa SewerGEMS. Este programa permite simular el 

comportamiento hidráulico del flujo de aguas residuales bajo distintos escenarios de operación, 

evaluando el cumplimiento de los parámetros mínimos y máximos establecidos para el diseño, 

lo que facilita una comprensión integral del desempeño del sistema y optimiza la toma de 

decisiones técnicas (Bentley, 2026). Así como también está respaldado utilizar programas 

computacionales como los usa Pérez en su artículo (Perez et al., 2024). 

Las redes existentes se modelaron en el software permitiendo medir si cumple con los 

criterios de diseño vigentes en la normativa ecuatoriana (SENAGUA, 2012) y a su vez con 

sugerencias técnicas internacionales que sugieren criterios que se pueden aplicar en el país 

como lo son los criterios que dicta la IWA (IWA, 2025), con estos criterios se evaluó y se pudo 

observar el actual desempeño de la red con lo que finalmente se procedió a realizar 

mejoramientos, ampliaciones, aumento de diámetros de tuberías y cambios o mantenimientos 

de algunos pozos que se detallan en los resultados. 

Evaluación de la Planta de Tratamientos de Aguas Residuales.  

Se realizó una visita técnica a la Planta de Tratamientos de Agua Residuales en la cual  

se tomó dos muestras en puntos estratégicos de afluente y efluente para medir la calidad del 

agua que entra a la planta y a su vez la que sale ya que se presumía que la descarga era 

directamente a un cuerpo receptor, pero al llegar al sitio se verificó que se trataba de un 

humedal subsuperficial (Mojiri, 2023) En este proyecto se tiene un sistema innovador de 

membranas como en el artículo de Shehata (Shehata et al., 2023). Así como se destaca la 
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importancia del remediar los vertidos de aguas residuales domésticas, escorrentía agrícola 

entre otros como se redacta en el artículo que habla de contaminación de Yadav. (Yadav, 

2024)  y tambi®n se tom· en cuenta el art²culo ñBarriers and facilitators to Water, Sanitation and 

Hygiene (WaSH) practices in Southern Africa: A scoping reviewò (Tseole et al., 2022) que al 

igual habla del problema de enfermedades que a largo plazo llegan a ser mortales.  

Citando el artículo de Cossio especifíca que el 95% de las aguas se vierten sin tratar, 

este proyecto enfocado en mejorar el tratamiento del agua residual ha tomado muestras en 

puntos de interés justamente para analizar el panorama actual (Cossio et al., 2020), mientras 

que en el artículo de Filipinas especifica que el 80% del agua se descarga sin tratar 

(Omohwovo, 2024), otro caso con los mismos problemas se redacta en el artículo de Rosa 

(Rosa, 2024). Además, en el análisis del censo sanitario se ve reflejado la afectación hacia la 

sociedad por habitar en ambientes inadecuados e insalubres, según Devgade éstos índices de 

contaminación pueden aumentar la tasa de mortalidad. (Devgade & Patil, 2023) Una vez 

tomadas las muestras fueron enviadas al Laboratorio OSP de la Facultad de Ciencias Químicas 

de la Universidad Central del Ecuador. En la Figura 7 se muestra la entrada al humedal con el 

que tratan las aguas residuales.  
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Figura 7.  

Entrada al Humedal subsuperficial Tumbabiro. 

 

Nota: Este humedal artificial se encontraba en el punto más bajo de la parroquia por lo 

que no tenía fallas en cuanto a flujo ya que por la gravedad el agua residual llega sin problema, 

el problema principal son las fugas en la red de distribución.  

En la Figura 8 se puede ver sus componentes los cuales son una canaleta Parshall 

como entrada, tres tanques tipo desarenador. 
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Figura 8.  

Componentes del Humedal.  

   

Nota: La planta de tratamientos de aguas residuales está conformada por una canaleta 

parshall al ingreso con una rejilla, dando paso a las tres fosas sépticas para luego pasar al 

lecho de secado y finalmente al humedal.  

Se sugiere realizar en conjunto el desarrollo de una planta de tratamiento de agua 

potable con una correcta línea de distribución sin infiltraciones ya que se evidenció que el agua 

al llegar a los hogares con presencia de lodo, tierra y heces fecales, por lo que la comunidad 

decide desechar el agua, que dice estar potabilizada, al alcantarillado y en otros casos la usan 

directamente como riego lo que perjudica aún más ya que ellos consumen los alimentos 

previamente regados con dicha agua. (Howard, 2021). En la Figura 9 se muestra el ejemplo de 

los casos que el proyecto evidenció.  
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Figura 9.  

Agua potable en Tumbabiro 

 

Nota: Claramente se puede visualizar la contaminación que existe en la red de agua potable, al 

existir estos problemas la gente opta por desechar esta agua a los sembríos o a terrenos. 

Medidas de la planta existente  

La planta se construye en un terreno de 3000 m² donado por el propietario Jaime 

Collantes, ubicado en el sector La Alfarina de la parroquia Tumbabiro. El sistema contempla la 

instalación de una fosa séptica de 17.80 m de largo y 5.90 m de ancho, un lecho de secado d 

3.95m por 4.70m y un humedal artificial de flujo subsuperficial de 50 m de largo y 26 m de 

ancho, diseñado para captar el 100% del caudal de diseño proyectado a 25 años. (Benavides, 

2017) 
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Antecedentes de la Planta de tratamientos de aguas residuales   

La memoria técnica de la planta de tratamientos dice que se elaboró con un periodo de 

diseño de 25 años, iniciando en 2017 y con horizonte de finalización en 2042. La vida útil de las 

estructuras y tuberías consideradas es superior a 30 años, lo que garantiza la sostenibilidad de 

la obra en el tiempo y la posibilidad de ampliación futura. (Benavides, 2017)  

Tren de tratamiento  

El tren de tratamiento de la planta de tratamientos de aguas residuales está conformado 

por los siguientes parámetros: 

Pretratamiento  

Tamizado o cribado:  retención de sólidos gruesos para evitar obstrucciones 

posteriores. Criba de material de acero, ancho de 0.43 m que cuenta con 11 barras de diámetro 

de 16mm y espaciamiento de 2 cm. Como observación hay que dar mantenimiento porque 

existe presencia de arenas que están acumuladas.  

Tratamiento Primario  

Sedimenta dor : conformada por tres tanques sépticos de sección de 19 m x 6.35 m, de 

hormigón armado con 6 tapas de revisión con secciones de 1m x 1m. como observación la 

vegetación alrededor del tanque muestra que va a alterar la estructura. 

Tratamiento Secundario  

Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial (Wetland)  

Sustrato granular compuesto por grava, arena y biomasa. 

Vegetación emergente:  Phragmites communis (chuscal), que transfiere oxígeno al 

sustrato y favorece la actividad microbiana. 

Procesos naturales de sedimentación, filtración, oxidación y asimilación vegetal. 

Descarga de la planta de tratamientos de aguas residuales  

El agua tratada es conducida mediante tubería PVC Ø 200 mm hacia un reservorio de 

almacenamiento, desde donde puede ser reutilizada en riego agrícola en los terrenos aguas 
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abajo de la planta. Para su uso, los beneficiarios deberán gestionar la autorización 

correspondiente ante la SENAGUA, garantizando que el efluente cumpla con los parámetros de 

calidad establecidos en la normativa nacional. (SENAGUA, 2012) 

Método de evaluación de la Planta de tratamientos  

La evaluación del funcionamiento del sistema de tratamiento mediante humedal artificial 

se desarrolló con base en el enfoque de análisis de cargas hidráulicas y orgánicas 

recomendado por la International Water Association IWA (Dotro et al., 2017) para sistemas 

naturales de tratamiento de aguas residuales con lo cual se verificó la adecuación del sistema 

existente mediante el análisis de la carga aplicada por unidad de superficie. 

Primero se recopiló información geométrica del humedal existente, considerando sus 

dimensiones reales en planta como su longitud y ancho que fue obtenido de la memoria técnica 

otorgada por el municipio (Benavides, 2017) a partir de las cuales se determinó el área efectiva 

de tratamiento luego se estableció el caudal medio diario afluente al sistema, obtenido a partir 

de mediciones y conversiones de caudal el cual constituye el parámetro fundamental para la 

evaluación hidráulica. 

La carga hidráulica aplicada (HLR) se calculó como el cociente entre el caudal medio 

diario y el área efectiva del humedal, expresada en unidades de m³/m²·día. Este parámetro fue 

comparado con valores de referencia recomendados en la literatura técnica asociada a la IWA 

(Dotro et al., 2017) para humedales de flujo subsuperficial los cuales permiten identificar 

condiciones de operación normal o de sobrecarga hidráulica. 

Asimismo, se evaluó la carga orgánica afluente al humedal mediante el cálculo de las 

cargas másicas de DBOϟ y DQO utilizando las concentraciones determinadas mediante análisis 

de laboratorio y el caudal medio diario del sistema. Las cargas orgánicas se expresaron tanto 

en términos de masa diaria (kg/día) como de carga areal (g/m²·día) conforme a los criterios de 

evaluación propuestos por la IWA para humedales construidos (Dotro et al., 2017). 
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Finalmente se determinó la eficiencia de remoción del sistema mediante la comparación 

de las concentraciones de DBOϟ y DQO a la entrada y salida del humedal lo que permitió 

evaluar el desempeño del tratamiento en condiciones reales de operación. Los resultados 

obtenidos fueron analizados considerando la relación entre la carga hidráulica aplicada la carga 

orgánica y la calidad del efluente tratado. 

Fórmulas de cálculo utilizadas para la evaluación  

A continuación, se presentan las ecuaciones utilizadas para la evaluación de la planta 

existente.  

¶ Área real  

Con la ecuación 14 se puede calcular el área actual del humedal 

═ ╦ z ╛ Ec.  14 

Donde:  

A = ĆÒÅÁ ÒÅÁÌ ÄÅÌ ÈÕÍÅÄÁÌ ά  

W =!ÎÃÈÏ ÄÅÌ ÈÕÍÅÄÁÌ  m  

L = ,ÁÒÇÏ ÄÅÌ ÈÕÍÅÄÁÌ m  

¶ Carga Hidráulica aplicada 

Con la ecuación 15 se puede calcular el área actual del humedal 

╗╛╡
╠□▄▀

═
 

Ec.  15 

Donde:  

(,2  #ÁÒÇÁ ÈÉÄÒ§ÕÌÉÃÁ ÁÐÌÉÃÁÄÁ ÍįȾÍĮĿÄ²Á 

Qmed =#ÁÕÄÁÌ ÍÅÄÉÏ ÄÉÁÒÉÏ ÍįȾÄ²Á 

A = ĆÒÅÁ ÄÅÌ ÈÕÍÅÄÁÌ ά  

¶ Carga orgánica másica 

Con la ecuación 16 se puede calcular el área actual del humedal 
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╛
╠□▄▀ z ╒

 
Ec.  16 

Donde:  

L = #ÁÒÇÁ ÏÒÇ§ÎÉÃÁ ÄÉÁÒÉÁ ËÇȾÄ²Á  

Qmed =#ÁÕÄÁÌ ÍÅÄÉÏ ÄÉÁÒÉÏ ÍįȾÄ²Á 

#  #ÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉ·Î ÄÅÌ ÐÁÒ§ÍÅÔÒÏ ÍÇȾ,  

¶ Carga orgánica real 

Con la ecuación 17 se puede calcular el área actual del humedal 

╛═
╛ z 

═
 

Ec.  17 

Donde:  

 ὒ= #ÁÒÇÁ ÏÒÇ§ÎÉÃÁ ÁÒÅÁÌ ÇȾÍĮĿÄ²Á 

L =#ÁÒÇÁ ÏÒÇ§ÎÉÃÁ ÄÉÁÒÉÁ ËÇȾÄ²Á 

A = ĆÒÅÁ ÄÅÌ ÈÕÍÅÄÁÌ ά  

¶ Eficiencia de remoción 

Con la ecuación 18 se puede calcular el área actual del humedal 

Ɫ
╒░  ╒▫
╒░ 

 z  
Ec.  18 

Donde:  

 Ɫ = %ÆÉÃÉÅÎÃÉÁ ÄÅ ÒÅÍÏÃÉ·Î Ϸ  

ὅ = #ÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉ·Î Á ÌÁ ÅÎÔÒÁÄÁ ÄÅÌ ÈÕÍÅÄÁÌ ÍÇȾ, 

ὅ= #ÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉ·Î Á ÌÁ ÓÁÌÉÄÁ ÄÅÌ ÈÕÍÅÄÁÌ ÍÇȾ,   

Este procedimiento metodológico permitió identificar el nivel de cumplimiento hidráulico 

y orgánico del humedal existente, así como evidenciar posibles condiciones de sobrecarga 

hidráulica que pueden afectar su desempeño o la infraestructura actual en concordancia con 

los principios de evaluación funcional recomendados por la IWA (Dotro et al., 2017). 
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Censo sanitario de la Parroquia de Tumbabiro.  

Se realizó un censo sanitario en las comunas de interés para este proyecto como son: 

Tumbabiro (Cabecera parroquial), Ajumbuela, Chiriyacu y Cruz tola, con el objetivo recopilar 

datos de consumos de agua, dotación y datos de población flotante. Este censo fue un gran 

aporte para el proyecto ya que en la parroquia no se evidenciaban tener registros de consumos 

o dotación por habitante, los cobros se hacen con una base de datos antigua. El proceso fue un 

éxito y se tuvo la completa colaboración de los habitantes de la parroquia.  

Aplicación de geofonamiento para diagnóstico del sistema de alcantarillado.  

El geofonamiento es una de las técnicas utilizadas para detectar fugas, infiltraciones y 

conexiones erradas en tuberías. Esta consiste en la detección acústica de variaciones a través 

de un sensor geofónico que amplía las vibraciones producidas por las pérdidas en la red. 

(EPMAPS, 2024) 

El proceso realizado en la parroquia de Tumbabiro se pudo detectar 5 puntos de 

alteraciones de distinto índole. En la Figura 10 se muestra el mapa de geofonamiento que se 

realizó en Tumbabiro generando así la matriz de datos de ruido donde se evidenció un punto 

exacto de descarga ilícita a la red de alcantarillado (PFA, 2024) 

Figura 10. 

Mapa de Geofonamiento en Tumbabiro. 
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Nota: Este mapa fue generado en el software QGIS con capas de libre acceso.  

Propuesta de dispositivos IOT para medición de parámetros en la PTAR  

En este proyecto se ha planteado la instalación de dispositivos IOT porque es necesario 

evaluar la calidad del agua en sistemas de tratamiento de aguas residuales ya que constituye 

un elemento fundamental para verificar la eficiencia de los procesos de depuración y garantizar 

que el efluente tratado sea apto para su disposición final o reutilización, particularmente en 

comunidades rurales donde el agua tratada se destina al riego agrícola. (EPA, 2021; FAO, 

2020).   

Identificación de requerimientos del entorno de estudio  

Para el diseño del sensor IOT propuesto se consideraron las condiciones de la 

parroquia de Tumbabiro que está caracterizada por ser una parroquia rural con limitaciones en 

infraestructura eléctrica y conectividad a Internet. (Christidis & Devetsikiotis, 2016) Estas 
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condiciones influyen directamente en la selección de tecnologías y componentes del sistema de 

monitoreo entre los principales requerimientos identificados se encuentran: 

¶ Necesidad de monitoreo continuo del caudal de ingreso a la planta, debido a la 

variabilidad hidráulica del sistema. 

¶ Seguimiento de parámetros fisicoquímicos relevantes para el desempeño del humedal 

subsuperficial. 

¶ Operación autónoma del sistema suministrando energía solar para su funcionamiento. 

¶ Capacidad de transmisión de datos a larga distancia con bajo consumo energético. 

Estos requerimientos constituyen la base para la selección de la arquitectura IoT y de 

los componentes que la conforman.  

Variables de monitoreo  

A partir del diagnóstico de la planta se identificaron las variables principales que se 

deben monitorear considerando las limitaciones al tratarse de una comunidad rural y para 

enfatizar en la viabilidad técnica del sensor en la se pueden visualizar las variables. En la Tabla 

18.  se pueden visualizar las variables que se van a medir en la planta. (Sharma et al., 2021) 

Tabla 18.  

Variables para medir en la PTAR. 

Variable  Impor tancia  

 
Caudal de Ingreso 

 
Control de caudal de ingreso 

 
pH 

 
Indicador de pH 

 
Temperatura 

 
Indicador de Temperatura 

Conductividad Eléctrica Indicador de Conductividad eléctrica 

Sólidos Disueltos Totales 
Indicador indirecto de sólidos 

suspendidos 
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En la mayoría de las plantas de tratamiento rurales el control de la calidad del agua se 

realiza mediante muestreos manuales esporádicos y análisis de laboratorio lo cual limita la 

capacidad de identificar variaciones temporales y eventos críticos que puedan afectar el 

funcionamiento del humedal. Frente a esta limitación este proyecto propone a nivel conceptual 

la incorporación de un sistema de instrumentación electrónica basado en sensores de calidad 

de agua y comunicación inalámbrica con el fin de medir de forma continua parámetros 

representativos tanto en el punto de ingreso del agua residual al humedal como en el punto de 

salida del agua tratada. Diversos estudios han demostrado que el uso de sensores electrónicos 

e integración IOT mejora significativamente la gestión y evaluación de sistemas de tratamiento 

de aguas residuales (Flores & Guadalupe, 2025).  

Selección de arquitectura  

Con base en los requerimientos identificados se seleccionó una arquitectura IoT 

modular y escalable, estructurada en etapas funcionales claramente definidas. Dicha 

arquitectura se fundamenta en un esquema compuesto por un sistema de alimentación 

autónomo, adquisición de datos, procesamiento y acondicionamiento de señal, transmisión de 

información, almacenamiento en la nube y visualización mediante dashboards. Este enfoque 

arquitectónico permite separar las funciones del sistema, facilitando su comprensión, 

mantenimiento y posible ampliación futura, además de adaptarse a contextos rurales donde la 

confiabilidad y simplicidad del sistema son factores prioritarios. (ESPRESSIF, 2026) 

Capa de percepción  

La capa de percepción está conformada por sensores encargados de medir las 

variables hidráulicas y fisicoquímicas del sistema, tales como caudal, pH, turbidez y 

temperatura del agua residual. Sus componentes están conformados por:  

¶ Sensor de caudal 

¶ Sensor de pH 

¶ Sensor de temperatura 
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¶ Sensor de Conductividad Eléctrica 

¶ Sensor de Sólidos Suspendidos Totales 

Sistema de alimentación  

Considerando la ausencia de la red eléctrica en la zona de estudio, el sistema IoT 

propuesto incorpora un sistema de alimentación autónomo basado en energía solar. Este 

sistema está compuesto por paneles solares, baterías y controladores de carga, los cuales 

permiten almacenar y regular la energía generada para garantizar el funcionamiento continuo 

del sistema. La inclusión de un sistema de alimentación autónomo resulta fundamental para 

asegurar la operación permanente de los sensores y del microcontrolador (sistema IoT, 2025). 

Capa de procesamiento y control  

La adquisición y procesamiento inicial de los datos se realiza mediante un 

microcontrolador ESP32, seleccionado por su bajo consumo energético, capacidad de 

procesamiento y conectividad inalámbrica integrada en tecnología LoRaWAN al ser rural se 

adapta perfectamente a las condiciones de la parroquia. La toma de datos constituye una de 

las etapas fundamentales del sistema IoT propuesto (ESPRESSIF, 2026). 

Para esta etapa se propone el uso de un microcontrolador tipo ESP32, el cual permite la 

lectura de señales analógicas y digitales, la conversión de datos a formato digital. El 

microcontrolador cumple la función de nodo del sistema integrando la información proveniente 

de los sensores y enviándola a través del sistema de comunicación seleccionado. La capacidad 

de procesamiento del ESP32 lo hace adecuado para aplicaciones de monitoreo ambiental en 

tiempo casi real ya que el sistema LoRaWAN tiene una velocidad de comunicación baja 

(ESPRESSIF, 2026). 

Capa de aplicación  

Para la transmisión de los datos desde el punto de monitoreo hacia un punto con 

acceso a Internet, se propone el uso de tecnología LoRaWAN, la cual permite el envío de 

información a largas distancias con bajo consumo energético. Esta tecnología resulta 
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especialmente adecuada para zonas rurales como Tumbabiro, donde la conectividad 

convencional puede ser limitada. El sistema de comunicación permite que los datos obtenidos 

por el microcontrolador sean enviados de forma inalámbrica hacia una estación remota, desde 

donde se realiza la conexión con la plataforma IoT en la nube (ThingSpeak, 2026) 

Para el almacenamiento, visualización y análisis de los datos adquiridos, se propone el 

uso de una página web la cual permite la visualización de variables mediante gráficos 

temporales y facilita el acceso remoto a la información los datos almacenados en la nube son 

presentados al usuario mediante dashboards interactivos, accesibles desde dispositivos con 

conexión a Internet. Esta visualización permite el seguimiento en tiempo real de las variables 

monitoreadas, así como el análisis histórico del desempeño de la planta de tratamiento. La 

disponibilidad de esta información facilita la toma de decisiones técnicas, el mantenimiento 

preventivo del sistema y la evaluación continua del funcionamiento del humedal subsuperficial 

en la parroquia de Tumbabiro (ThingSpeak, 2026).  

Flujo de funcionamiento del sistema  

El funcionamiento del sistema inicia con la captura de datos por los sensores instalados 

en la planta de tratamiento para después el microcontrolador, también llamado nodo, la 

transmite a la plataforma en la nube donde los datos son almacenados y después en una 

página web son visualizados para su análisis y toma de decisiones técnicas. (ThingSpeak, 

2026). En la  Figura 11. Se observa el diagrama de flujo para este sistema. 
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 Figura 11.  

Diagrama de Flujo del sistema IoT 

 

Capa de red  

La transmisión de datos desde el microcontrolador hacia la nube se realiza mediante 

conectividad inalámbrica empleando un tipo de comunicación en este caso LoRaWAN que 

permite el envío de información en tiempo casi real ya que por su sistema que es exclusivo 

para lugares de difícil acceso y grandes distancias. 

Capitulo I V. Resultados  

Evaluación del drenaje sanitario y pluvial.  

El mapa de la red de drenaje sanitario y pluvial existente se lo realizó en QGIS para 

poder visualizar el panorama actual, en el cual se presentaron fallas como presión en tuberías, 

pendientes no cumplían o incluso tramos secos. 

Red de alcantarillado sanitario  existente . 

en la Figura 12 se muestra la red de drenaje sanitario existente, con la ubicación de 

cada pozo. 
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Figura 12. 

Mapa de la red sanitaria y pluvial existente. 

 

Nota: Elaborado en QGIS con capas de acceso libre.  

Plano de áreas de aportación del sistema sanitario existente  

En la Figura 13. se evidencia la línea de pozos del primer tramo, en dirección noreste.  

Figura 13.   

Áreas de aportación, línea de pozos y colectores.  



71 
 

 

  

En la Figura 14. se evidencia la línea de pozos del segundo tramo, en dirección noreste 

Figura 14.  

Áreas de aportación, línea de pozos y colectores.  
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En la Figura 15 se evidencia la línea de pozos del tercer tramo, en dirección noreste 

Figura 15. 

Áreas de aportación, línea de pozos y colectores.  
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En la Figura 16 se evidencia la línea de pozos del cuarto tramo, en dirección noreste 

Figura 16. 

Áreas de aportación, línea de pozos y colectores.  
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En la Figura 17 se evidencia la línea de pozos del cuarto tramo, en dirección noreste 

Figura 17. 

Áreas de aportación, línea de pozos y colectores.  
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En la Figura 18. se evidencia la línea de pozos del cuarto tramo, en dirección noreste 

Figura 18.  

Áreas de aportación, línea de pozos y colectores. 

 

Modelación del alcantarillado sanitario  existente  en SewerGEMS.  

Para la evaluación del diseño se ha realizado el modelamiento en el programa 

SewerGEMS con ayuda de la licencia estudiantil otorgada por la universidad lo cual ayudó en el 

cálculo.  A continuación, en la Figura 19  se muestra  el sistema de alcantarillado sanitario 

actual con lo que se ha revisado varias alertas de tuberías en contra pendiente, tramos secos, 

o a su vez tramos que están trabajando a presión.  
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Figura 19. 

Red Sanitaria Existente- Parroquia de Tumbabiro 

 

Nota: Elaborado en SewerGEMS con los tramos existentes.  

A continuación, en la Figura 20 se muestra el análisis del programa respecto a la 

situación actual.  
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Figura 20.  

Resultados del análisis de la situación actual 

 

Nota: Las notificaciones que aparecen están asociadas a incumplimientos en 

velocidades, pendientes y tramos a presión.  

Como se puede observar en varios tramos no cumple con algunos criterios básicos de 

diseño a más de estar funcionando fuera de su periodo de diseño, por lo tanto, es necesario 

elaborar un rediseño optimizando los pozos que se puedan utilizar, evaluando los pozos 

dañados y los que se deben reemplazar.  

Estado general de los pozos evaluados.  

En la Tabla 19 se evidencia un resumen de los pozos a los que hay que dar 

mantenimiento, tapados para cambio y reutilizables. Para ver más a detalle los pozos diríjase al 

apéndice H.  



78 
 

 

Tabla 19.  

Registro general del estado de los pozos.  

Tipo de daño 
en pozo  

Número de 
pozos  

Pozos 
identificados  

Estado General  

Pozos con 
daño 

superficial  
20 

 
P1, P10, P12, 

P13, P14, P19, 
P2, P20, P21, 
P3, P30, P32, 

P33, P35, P37, 
P38, P43, P49, 

P63, P68  

Mantenimiento 

Pozos con 
desgaste en la 

base 
22 

 
 

P2, P25, P3, 
P32, P37, P4, 
P49, P5, P50, 

P51, P52, P53, 
P55, P63, P68, 
P74, P77, P80, 
P84, P85, P86, 

P88 
  

Cambio 

Pozos con 
obstrucciones 

leves  
8 

 
 

P51, P62A, P68, 
P81, P82, 

P83, P87, P88 
  

Mantenimiento 

Pozos con 
obstrucción 

media  
11 

 
 

P10, P25, P37, 
P5, P52, P53, 

P63, P74, P77, 
P80, P86 

  

Mantenimiento 

 
Pozos 

totalmente 
tapados  

  

6 
 

P2, P3, P4, P49, 
P55 P84 

Mantenimiento 

 
Pozo 

calificado para 
reutilizar   

42  Reutilizable 

Nota: Datos recabados del catastro de infraestructura existente cabecera parroquial de 

Tumbabiro (Díaz, 2019) 
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Una vez finalizada la evaluación se realizó un catastro del estado actual de los pozos 

con lo que se pudo determinar sectores con tuberías secas, pozos tapados o pozos que 

requerían mantenimiento, aparte en el levantamiento de información de los pozos se ve el año 

de elaboración y sobrepasa los años del periodo de vida útil en algunos casos por lo que en 

consecuencia se ha desarrollado el rediseño de esta red de drenaje tanto sanitario como pluvial 

entonces a continuación se presentará los modelamientos en SewerGEMS para el rediseño 

verificando que en esta ocasión cumpla con normativa.   

Censo Sanitario  

Del censo sanitario se obtuvo datos para calcular las dotaciones, la población flotante y 

el precio unitario por consumo. En la figura se muestra un resumen de los resultados.  
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Figura 21.  

Censo Sanitario realizado en la parroquia de Tumbabiro. 

 

Nota: Este censo se realizó en Noviembre del 2025. Para ver con detalle las cifras 

revisar el apéndice E. 

Dotaci ón Promedio de diseño.  

Del censo sanitario realizado en Tumbabiro se obtuvo la dotación con lo que se 

procedió a realizar una matriz junto con los datos de dotación otorgado por el director de obras 
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públicas, la dotación calculada por el dato mensual de consumo en Tumbabiro, el dato de 

dotación mencionado en el PDOT, y finalmente la dotación que establece la OMS para 

finalmente realizar una dotación promediada con la cual se procedió a realizar los cálculos de 

caudales de diseño. En la Tabla 20 se muestra los resultados finales. Para revisar los cálculos 

diríjase al apéndice D, para este proyecto se trabajó con una dotación de 120 l/hab-día. 

Tabla 20.  

Dotación Estimada para Diseño de Caudal.  

Dotación Estimada para diseño 

FUENTE Dotación 
(l/hab-día) Cita 

Dotación 
promedio 
(l/hab-dia) 

Dotación 
ajustada 

(l/hab-dia) 
 

Director 
de obras 
públicas  

131 (Benavides, 
2025) 

119.138 120 

 
PDOT 

Imbabura  
119.4 

(Gobierno 
Autónomo 

Descentralizado 
de la Provincia 
de Imbabura, 

2023) 
 

Censo 
Sanitario  

120.46 
Censo Sanitario 
en Tumbabiro 

2025 
 

Consumos 
mensuales  

124.83 (Benavides, 
2025a) 

 
OMS 

  
100 

(World Health 
Organiztion, 

2023) 
  Nota: datos recabados del PDOT Imbabura, Censo sanitario, OMS y del Director de 

Obras Públicas (Benavides, 2025b; Gobierno Autónomo Descentralizado de la Provincia de 

Imbabura, 2023; World Health Organiztion, 2023) 

Coeficiente de retorno  

Para el coeficiente de retorno se realizó un balance de masas con lo cual se dividió el 

caudal de ingreso a la PTAR y el caudal de salida de la PTAP dando un coeficiente de 0.032 
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que en porcentaje es 3.2% lo cual no entra en la normativa y evidencia que tenemos muchas 

fallas en el sistema de drenaje existente por lo cual se procede a realizar el cálculo con los 

valores apegados a la norma vigente, es decir el valor del 70%.  

Matriz de geofonamiento para identificar fallas en la red de drenaje.  

 En la Tabla 21. se muestra un fragmento de la matriz identificando los puntos de falla en 

los tramos que se analizó donde se tenía ruido elevado.  

Tabla 21.  

Matriz de Geofonamiento y Presión de la red de agua Potable.  

No. X Y Z POTABLE PRESIÓN ALCANTARILLADO 
48 813004.682 10051613.216 2040.551 230 3.5 200 
49 813026.197 10051574.399 2040.134 190 3 90 
63 813033.661 10051213.748 2057.292 135 3.5 110 
64 813107.427 10051407.319 2042.174 135 3.5 130 
98 813103.286 10051618.914 2031.338 335 3.5 110 

Nota: Datos recabados de la salida de campo a Tumbabiro. Para ver la matriz completa diríjase 

al apéndice B.  

Cálculo de los parámetros de rediseño  de la infraestructura de drenaje  

A continuación, se muestra el rediseño de la red de drenaje sanitario y pluvial con los 

pozos implementados y con los cambios de tuberías en los tramos donde se detectaron fugas.  

Cálculos  del rediseño  del Alcantarillado sanitario  

Población de Diseño  

Para calcular el valor de la tasa de crecimiento se realizó una gráfica en Excel con los 

datos históricos de los censos y se procedió a encontrar la función a la que se rigen los puntos, 

después se derivó y finalmente aplicando la ecuación explicada anteriormente se obtuvo la 

siguiente gráfica mostrada en la Figura 22 
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Figura 22.  

Gráfica del crecimiento poblacional y ecuación de la línea de tendencia  

 

Nota: Esta gráfica fue procesada en Excel con datos históricos recabados de INEC 

(INEC, 2024)  

Obteniendo la ecuación 19 que luego al ser derivada dió como resultado la ecuación 20 

en la que se sustituy· los valores de los a¶os en la variable ñxò obteniendo datos de la tasa de 

crecimiento que posteriormente será ingresada al software para su correcta proyección.  

╟● Ȣ ● Ȣ ● Ȣ ●  Ec.  19 

   

╟ᴂ● Ȣ ● Ȣ ● Ȣ  Ec.  20 

En la Tabla 22 se muestra el valor calculado para las tasas de crecimiento.   

Tabla 22.  

Cálculo de las tasas de crecimiento de Tumbabiro. 

Año de Censo X   
Diferencia entre años P(X) P'(x) r(x) Tasa de 

crecimiento 
1990 0 -1505.00 15.061 1.00 
2001 11 -1572.61 4.2678 0.27 
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2010 20 -1683.88 2.133 0.13 
2022 32 -1810.56 8.661 0.48 
2026 35 -1824.97 11.967 0.66 
2051 61 -1277.27 68.6678 5.38 

Nota. Datos históricos de Censos del año 1990 al 2022. Para ver el análisis completo 

diríjase al apéndice F.  

De igual manera se calcula para el dato de la población flotante con lo cual en la Figura 

23. se visualiza la población flotante.  

Figura 23.  

Gráfica del crecimiento poblacional turístico y la ecuación de la línea de tendencia 

  

Nota. Datos históricos de Censos de los años 1990 al 2022. Para ver el análisis 

completo diríjase al apéndice F.  

Obteniendo la ecuación 21 que luego al ser derivada dio como resultado la ecuación 22 

en la que se sustituy· los valores de los a¶os en la variable ñxò obteniendo datos de la tasa de 
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crecimiento que posteriormente será ingresada al software para su correcta proyección.  

¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.  

╟● Ȣ ● Ȣ● ●  Ec.  21 

   

╟ᴂ● Ȣ ● Ȣ ●  Ec.  22 

En la Tabla 23.se muestra el valor calculado para la población flotante. 

Tabla 23.  

Cálculo de las tasas de crecimiento poblacional flotante.   

Año de registro de 
turismo Diferencia entre años P(X) P'(x) r(x) Tasa de 

crecimiento 
2009 0 22553.00 -18633 0.83 
2017 8 11860.84 8937.24 0.75 
2018 9 21094.73 9420.81 0.45 
2019 10 30483.00 9246 0.30 
2020 11 39367.27 8412.81 0.21 
2026 17 45219.61 -10412.3 0.23 
2051 42 -3527325.64 -343973 0.10 
Nota. Registros de turistas del año 2009 al 2026. Para ver el análisis completo diríjase 

al apéndice F.  

En la Figura 24 se muestra cómo se realizó la proyección de la población futura que con 

ayuda del software se facilitó de manera óptima el cálculo de la estimación.  
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Figura 24.  

Modelo poblacional de Tumbabiro. 

 
Nota: Modelación dinámica poblacional. Las variables utilizadas en el software se 

muestran en el apéndice G donde explica cada una de las variables y sus ecuaciones.   
 

Para el modelamiento realizado en Vensim se utilizó los valores de la tasa de 

crecimiento calculados anteriormente. A continuación, en la Tabla 24 se muestra el número de 

la población y los datos de la población flotante que se han calculado en el software Vensim.  

Tabla 24.  

Datos históricos de la Población y estimación de Población más Población flotante.  

Año Censo  Población  
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1990 
2001 
2010 
2022 
2026  

1505 
1605 
1627 
1680 
1685 

Año periodo 
de diseño  

2051 

Población 
futura  
2700 

Nota: Esta tabla es un resumen del valor de la población futura calculada en Vensim, 

para mayor visualización de los datos revisar el apéndice G.  

Finalmente, la población futura será de 2700 habitantes incluyendo la población flotante.  
 

Mapa de áreas de aportación implementadas   

En las siguientes figuras se muestran los tramos nuevos de pozos implementados en 

zonas donde no existía alcantarillado o sectores en los que no cumplía el mínimo de distancia 

entre pozos que dicta la norma.  
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Figura 25.  

Tramo del sector implementado en las Vías Pablo Arenas que conecta con Vía San Lorenzo 
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Figura 26. 

Tramo implementado que une las vías Roca fuerte y Calle S/N 
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Figura 27.  

Tramo que conecta a la vía principal Vía San Lorenzo y cruza por un terreno.  
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Diseño de Caudales  

 En la Tabla 25. se muestra un resumen de los datos utilizados para el cálculo de los 

caudales de diseño.  

Tabla 25.  

Resumen de datos utilizados para los cálculos del caudal de diseño.  

Datos  Valor  

Periodo de diseño 
(años) 

25 

Dotación calculada 
(l/hab-dia) 
 

120 

Dotación futura de 
diseño (l/hab-día) 
 

145 

Población Futura 
Vensim (hab) 
 

2700 

Coeficiente de 
retorno 
 

70% 

Coeficiente de 
mayoración 
 

3.8 

Valor de infiltración  
 

0.0005 

Longitud de Tubería 
(m) 
 

7850.71 

% Ilícito 10% 

Nota: Datos obtenidos en cálculos mencionados en la metodología.  

A continuación, en la Tabla 26. se recopila los datos calculados con las fórmulas 

mencionadas en la metodología para encontrar el caudal de diseño sanitario.  

Tabla 26. 

 Caudal de diseño sanitario 

Qdom  Qmed Qmh Qi Qili  
Caudal de 

diseño  
(l/s)  

Caudal 
medio  
 (l/s)  

Caudal 
máximo 

instantáneo  

Caudal de 
infiltración 

(l/s)  

Caudal de 
conexiones 
ilícitas (l/s)  

     
17.18 

 
4.53 12.05 

 
3.925 

 
1.205 
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Nota: Autoría propia.  

El Caudal calculado con la modelación dinámica en Vensim es Qdis= 14.90 l/s.  

Áreas de aportación existente. 

Tabla de resumen de los caudales  sanitario  de ingreso al programa   

En la figura se muestra una tabla de algunos de los caudales calculados para los tramos 

nuevos o tramos afectados. Para mayor visualización revise el apéndice J.  

Figura 28. 

 Cálculo del Caudal mínimo  
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Figura 29. 

Cálculo del caudal medio horario sanitario 

 

Figura 30. 

Cálculo del caudal máximo instantáneo 
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Cálculo del Rediseño del Alcantarillado Pluvial  

Parámetros del rediseño del Alcantarillado pluvial  

Intensidad  

El tiempo de concentración se calculó con la siguiente fórmula considerando su 

velocidad de concentración según que está en un rango de 1.0 a 2.0 m/s para media montaña, 

se tomó el valor de 1.0 m/s al recordar el dato de su pendiente siendo 1.70 %. 

Ὥ υψωȢωσχσzὝȢ ὸz Ȣ  

Ὥ υψωȢωσχσzςυȢ ᶻςυςȢ  

Ὥ ρπȢπφς  άάȾὬ 

Donde: 

i: Intensidad de precipitación  

T: Periodo de retorno (años) 

t: Tiempo de concentración (minutos) 

Coeficiente de Escorrentía ponderado  

En la Tabla 27 se muestra los datos obtenidos del PDOT actualizado de Tumbabiro 

donde aporta datos para calcular el coeficiente de escorrentía.  

Tabla 27. 

Coeficientes de escorrentía.  

Tipo de suelo Área Ai 
 (ha) Pendiente Textura Pendiente 

% Coeficientes Ci*Ai 

cultivos 2273.53 ondulada arenas limosas 1.7 0.4 909.412 
pastura 1067.91 plano arenas limosas 1.7 0.3 320.373 
bosque 252.93 montaña arenas limosas 1.7 0.1 25.293 

 3594.37     1255.078 
Nota: Datos obtenidos del PDOT Tumbabiro y EMAAP (EMAAP, 2009; GAD Parroquial 

de Tumbabiro, 2024) 

Por lo cual ingresando los valores de la sumatoria de Ci*Ai igual a 1255.078 y la 

sumatoria de Ai igual a 3594.37 da como resultado el valor de 0.349 aproximando a 0.35.  
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El caudal pluvial calculado con el método racional como lo muestra la ecuación 9 

ὗ πȢςχψẗὅẗὍẗὃ  

ὗ πςχψẗπȢσυẗρπȢπφςẗρςςȢσσ  

ὗ ρρωȢχφυ  άσȾί 

En la Tabla 28. se muestra un resumen de los datos utilizados para el cálculo de los 

caudales de diseño.  

Tabla 28.  

Resumen de datos utilizados para los cálculos del caudal de diseño.  

Datos  Valor  

  
Coeficiente de 
escorrentía 
ponderado 
 

0.35 

Área (km2) 
 

Por cada área 
de aportación 

Intensidad (mm/h) 
 

10.061 

Nota: Datos obtenidos en cálculos mencionados en la metodología.   

En la siguiente Tabla 29 se muestra finalmente el caudal pluvial de este proyecto ya que 

se lo ha calculado por tres métodos diferentes para escoger el de la mejor opción, siendo los 

tres métodos el del doctor Sandoval, el método Clark en HEC-HMS y el método racional.  

Tabla 29.  

Caudal Pluvial 

Caudal de diseño (m 3/s) 

Qp 
(método 
racional)  

Qp 
HEC-HMS 

Qp 
Sandoval & 

Aguilera  

119.765 48.5 261.98 

Nota: Para este cálculo se tomó los métodos basados en artículos publicados donde se 

explica mejor, para ver a detalle revise el apéndice I.  

Mapa de pozos, colectores y áreas de aportación de la red pluvial.  

En la Figura 31. se evidencia la línea de pozos del primer tramo, en dirección noreste.  
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Figura 31.  

Áreas de aportación, línea de pozos y colectores.  
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Tabla de resumen de los caudales pluviales de ingreso al programa  

Figura 32.  

Cálculo del caudal pluvial.  

 

Modelación del Rediseño del sistema de alcantarillado sanitario  

 Con base al alcantarillado se hizo una evaluación general de los pozos siendo así que 

se reemplazarán 22 pozos, se reutilizarán 92 pozos y se implementarán 18 pozos. En la Figura 

33. se muestra cómo se realizó el rediseño con los pozos implementados.  
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Figura 33.  

Rediseño de la red de agua sanitaria de Tumbabiro 

 

Con este diseño se optimizará y se llegará incluso a sectores donde es necesario 

implementar nuevos pozos. En la Figura 34 se muestra la validación del sistema. 

Figura 34. 

Validación del sistema rediseñado de drenaje sanitario en Sewergems 
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Al analizar el sistema de alcantarillado sanitario actual, se concluyó que es necesario un 

rediseño para mejorar su funcionamiento teniendo como principal objetivo ajustar los tramos 

que presentan deficiencias hidráulicas y aquellos que superan las distancias entre pozos 

permitidas por la normativa, los cuales se identificaron en la evaluación inicial.  

Resultados  del rediseño calculadas con SewerGEMS  

En la Figura 35 se muestra una imagen de los resultados obtenidos en SewerGEMS 

para su mejor visibilidad diríjase al apéndice K  

Figura 35.  

Resultados del rediseño sanitario en SewerGems 

 

Nota: Algunas de las velocidades que tienen una velocidad bajo la normativa se acepta debido 

a la tensión tractiva que tiene el flujo.  
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Comparación de escenarios con los diferentes caudales de diseño.  

A continuación, se realizó un análisis comparativo de los resultados del rediseño 

evaluado con el caudal máximo instantáneo, caudal medio horario sanitario y el caudal mínimo 

para escoger el mejor escenario. En la Tabla 31. se puede verificar los resultados obtenidos y 

los valores que están vigente en la norma para cumplimiento.  

Tabla 30.  

Tabla de comparación de resultados del rediseño con la normativa vigente.  

Resultados  

Valores 
mínimos 

en 
normativa  

Qins  Qmed Qmin  

 
Tensión 
Tractiva  

 

1 Pa Rango de 0,5 a 21 Rango de 0,5 a 1,5 Rango de 0,5 a 27 

 
Velocidad  

 

0.45 a 4 
m/s 

Rango de 0,45 a 2  Rango de 0,45 a 2 Rango de 0,45 a 4 

 
Pendiente  

mínima  
 

0.8% Rango de 0,8 a 2  Rango de 0,8 a 2 Rangos <2 

Nota: Datos recabados de la SENAGUA, EMAPQ, IWA y Norma Boliviana. Se recuerda 

que la Senagua dice que para los primeros 300 m si no llega a cumplir la velocidad mínima de 

diseño se trabaje con un 0.8% caso contrario la pendiente está en función de las velocidades 

mínimas y máximas. (EMAAP, 2009; IWA, 2025; NORMA BOLIVIANA, 2007; SENAGUA, 2012) 

En la tabla se presenta un cuadro de los resultados obtenidos en SewerGEMS para 

visualizar de manera mas clara diríjase al apéndice K.  
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Tabla 31.  

Tabla de comparación de resultados del rediseño con la normativa vigente.  

Resultados  

Valores 
mínimos 

en 
normativa  

Qins  Qmed Qmin  

 
Tensión 
Tractiva  

 

1 Pa 

   

 
Velocidad  

 

0.45 a 4 
m/s 

   

 
Pendiente  

mínima  
 

0.8% 

   

Nota: Datos recabados de la SENAGUA, EMAPQ, IWA y Norma Boliviana. Se recuerda que la Senagua dice que para los 

primeros 300 m si no llega a cumplir la velocidad mínima de diseño se trabaje con un 0.8% caso contrario la pendiente está en 

función de las velocidades mínimas y máximas. (EMAAP, 2009; IWA, 2025; NORMA BOLIVIANA, 2007; SENAGUA, 2012)
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  Con esta comparación realizada se puede verificar que el diseño que predomina es el del 

escenario Qmed que es el Caudal medio diario sanitario ya que cumple con las normas 

ecuatorianas de diseño.  

Planos de la red de drenaje sanitario  

Los planos de las siguientes figuras son solo referenciales , para ver los planos 

verdaderos revise el apéndice L. A continuación, los planos de los tramos implementados.    

Figura 36.  

Plano del tramo del sector implementado en las Vías Pablo Arenas que conecta con Vía San 
Lorenzo  
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Figura 37. 

Plano del tramo implementado que une las vías Roca fuerte y Calle S/N 
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Figura 38.  

Plano del tramo que conecta a la vía principal Vía San Lorenzo y cruza por un terreno.  
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Figura 39.  

Perfiles de la red sanitaria 

 

Modelación del Rediseño del sistema de alcantarillado  pluvial  

Con ayuda de la evaluación realizada se pudo determinar que la red presenta errores 

en cuanto a diámetros en la red de alcantarillado pluvial ya que las tuberías no cumplen con la 

normativa y hay que realizar el cambio a diámetros más grandes, así como también hay que 

dar mantenimiento a los pozos. A continuación, en la Figura 40. se muestra el modelamiento 

de la red.  
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Figura 40.  

Modelamiento de la red de agua pluvial.  

 

En la red se puede presenciar que su descarga es directa a la línea de agua de riego 

por lo cual se recomienda realizar un proceso de pretratamiento como instalar una criba y un 

desarenador para evitar que el agua descargada tenga restos que pueden afectar a los 

beneficiarios de esta línea de conducción par riego agrícola.  A continuación, en la Figura 41. 

se muestra que el nuevo modelamiento no presenta errores en la red.  
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Figura 41.  

Modelamiento con la red sin errores. 

  

El modelo funciona así que lo que se hizo en el rediseño es aumentar el diámetro de las 

tuberías a 400mm y dar mantenimiento a los pozos por tener presencia de basura y estar 

obstruidos.  

Resultados del rediseño pluvial calculadas con SewerGEMS  

En la Figura 42 se muestra una imagen de los resultados obtenidos en SewerGEMS 

para su mejor visibilidad diríjase al apéndice K.  

Figura 42.  

Resultados del rediseño pluvial en SewerGems 
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Planos de la red de drenaje pluvial   

La Figura 43. es solo referencial, para ver los planos verdaderos revise el apéndice L.   

Figura 43.  

Plano de rediseño de la red de drenaje 

 


























