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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 publica. El deterioro de la infraestructura existente,
la presencia de fugas, infiltraciones y conexiones ilicitas, asi como la deficiencia del sistema
pluvial lo que ha provocado descargas no controladas hacia cuerpos hidricos y canales de riego
agricola, incrementando el riesgo de contaminacién ambiental. Esta problematica evidencia la
necesidad de una intervencién 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 evaluacion integral de la infraestructura existente y del redisefio técnico
de las redes. La metodologia empleada incluyé actividades de campo y gabinete, tales como el
levantamiento de informacion mediante geofonamiento para la identificacion del trazado y estado
de las tuberias, la evaluacion hidraulica del sistema de alcantarillado sanitario, la inspeccion
técnica de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales existente y el andlisis de su operacion.
Asimismo, se aplicé un censo sanitario para la determinacion de dotaciones de agua potable y la
estimacion de los caudales sanitarios de disefo. El redisefio de los sistemas de drenaje sanitario
y pluvial se desarroll6 mediante modelacion hidraulica en el software SewerGEMS, considerando
criterios técnicos y normativos vigentes. Los resultados obtenidos permitieron identificar las
principales deficiencias del sistema actual y plantear una solucion que mejora la eficiencia
hidraulica del alcantarillado sanitario, optimiza la gestion del drenaje pluvial y reduce las
descargas directas al ambiente, contribuyendo a una gestion més 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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Capitulo | . Introduccion y Estado del Arte

A escala mundial el saneamiento del agua representa un desafio para el desarrollo
sostenible, asi mismo se presenta un avance insuficiente para las metas ya agendadas para el
2030. En el afio 2022 hubo 3500 millones de personas que no contaban con acceso a servicios
de agua potable y 2200 millones no tenian acceso a agua potable segura (Dickin &
Gabrielsson, 2023). Este rango de cobertura resulta critico en zonas rurales, que a pesar de
varios avances en los ultimos afios sigue siendo un gran problema especialmente para este
grupo (World Health Organiztion, 2024). La situacion 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 (Hernandez Palafox & Mufioz Espinoza,
2024). De la misma forma la ausencia del tratamiento de agua pluvial contribuye al problema
comoenelarticuoi Ur ban st or mwat er management for sustain
pract i ces(Rentachintalavet a. \2@22) ya que debido a la escorrentia arrastra
contaminantes de origen agricola y pecuario tales como fertilizantes, pesticidas y desechos
animales, entre otros, comprometiendo mucho mas la calidad de los recursos hidricos
(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 disefio de sistemas de saneamiento a través de la
Ley Organica de Recursos Hidricos y el Cédigo de Practica Ecuatoriano adn 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
organizacion y el crecimiento poblacional se ha generado un impacto ambiental negativo(Khan
et al., 2022) lo cual resalta la necesidad de redisefiar y modernizar el sistema de drenaje

sanitario y pluvial del Ecuador (Carpio Quizhpi & Cayamcela Sarmiento, 2025). Segun la INEC
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con datos de la Encuesta Nacional de Agua, Saneamiento y Desechos Sélidos (ENSAD) dice
gue una porcion considerable de hogares rurales no cuenta con conexion a la red publica de
alcantarillado, siendo su principal opcion de descarga los pozos sépticos 0, en el peor de los
casos, los cuerpos hidricos mas cercanos (Balladares Freire, 2022). Es asi como se contribuye
enormemente a la contaminacién masiva de esta parte de la poblacion, lo cual complica aun
mas a las cuencas hidrogréaficas ya que las aguas residuales domésticas se le suman
actividades agricolas, ganaderas y mineras (Aguirre Morales, 2015).

De manera puntual en la parroguia de Tumbabiro ubicada en el cantén Urcuqui 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 asi que envia descargas de agua contaminada a las quebradas y cuerpos
hidricos.(Gobierno Autbnomo 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 descontaminacion de
cuerpos hidricos y el 6ptimo manejo de sistemas de drenaje ya que este menciona al redisefio
de drenajes como una estrategia para la sostenibilidad provincial. (SENAGUA, 2012)

Esta condicion evidentemente es un punto critico en el Plan de Desarrollo y
Ordenamiento Territorial PDOT, es un riesgo eminente para la salud publica y un factor de
contaminacién ambiental que amenaza a los ecosistemas (World Health Organiztion &
UNICEF, 2024), el sistema de drenaje actual no realiza una evacuacion 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 titulacion con el fin de redisefiar un sistema de alcantarillado separado que mejore
el funcionamiento de la Planta de Tratamiento de Agua Residuales existente y asegure su
gestion hidrica sostenible, adicionalmente se plantea la implementacion de un sistema de
monitoreo en tiempo real basado en IOT (Internet de las cosas) que permita medir parametros
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, asi este equipo permitira 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)
Problematica y Justificacion

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 informacion limitada en cuanto a los parametros de disefio utilizados para la
elaboracion del sistema existente, como en las comunidades indigenas a menudo presentan
muchos problemas. (Asoba, 2020). La principal consecuencia es que las aguas residuales
domeésticas y agricolas llegan mezcladas a la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales que
al tener un tren de tratamiento basico no puede realizar un trabajo eficiente con lo que su
descarga, destinada a riego agricola, se ve seriamente afectada y aumentando asi el foco de
contaminacién presentando un riesgo directo a la salud y calidad de vida de sus habitantes
como lo menciona Udmale en su articulo de percepcion de agricultores ante los impactos de la
sequia debido a contaminacion. (Udmale et al., 2014)

La necesidad de dar una solucion 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. (Cupuerén Vallejos & Chasiluisa Azuero, 2012) Es fundamental

elaborar un redisefio del sistema de drenaje sanitario y pluvial de funcionamiento 6ptimo para
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mejorar el tratamiento de sus aguas residualesc omo | o pl ant e &valuaidn e | artz2c
cuantitativa del drenaje abierto y | a capacidad d
(Fayomi et al., 2024) donde al igual que en Tumbabiro no se tiene una buena conexién de red

telefénico o internet.

El director de Obras Publicas menciona que ante esta situacion se ha ingeniado un plan
maestro de aguas del cual entreg6 archivos con los que se elaboré el mismo sin embargo se
evidencia fallas técnicas por lo que este proyecto trabaj6é en la mejora del sistema de drenaje y
el correcto funcionamiento de la planta de tratamientos de aguas residuales. (Benavides, 2025)

Objetivos
Objetivo General

Disefiar 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 disefo integral para una planta de tratamiento de aguas residuales, que cumpla con los
pardmetros establecidos por la nhormativa legal vigente.

Objetivos Especificos

Examinar el estado del sistema de drenaje sanitario y pluvial juntamente con el estudio
hidrolégico del cuerpo receptor mediante una salida de campo, un censo sanitario y el uso del
geo6fono para identificar las deficiencias hidraulicas, puntos criticos de fugas y establecer la
linea base del funcionamiento y las patologias de la infraestructura existente.

Redisefiar la infraestructura de drenaje de la parroquia de Tumbabiro aplicando una
modelacion hidrulica con software especializado, para mejorar el sistema existente
optimizando su funcionamiento hidraulico.

Proponer un sistema de monitoreo de la calidad del agua a través de dispositivos IOT
en puntos estratégicos para evaluar en tiempo real los parametros de contaminacion 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 inversion del proyecto de redisefio mediante el analisis de
precios unitarios de los rubros de construccidn y equipamiento, para establecer la viabilidad
econdémica de la propuesta y proporcionar una base presupuestaria para la gestion de
financiamiento por parte del GAD Parroquial de Tumbabiro.

Capitulo Il . Marco Teérico
Ubicacion geogréfica y caracteristicas
Ubicacién Geogréfica

La parroquia rural de Tumbabiro esta ubicada en el cantén Urcuqui, provincia de
Imbabura, en la region 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 montafiosos con presencia de valles y quebradas. De acuerdo con el Plan de
Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT) de la parroquia. Esta 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 Cahuasqui (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 informacion del PDOT.



Figura 1.
Mapa de Tumbabiro
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Segun el Gad Parroquial de Tumbabiro (GAD Parroquial de Tumbabiro, 2024) en el

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

datos.
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Tabla 1.

Red Hidrica de la Parroquia de Tumbabiro

Rio o Quebrada Longitud ( km)
Quebrada La Banda 8.28
Quebrada Chuspihuaycu 7.67
Quebrada Afaburo 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)
Caracteristicas del suelo

En el estudio estratigrafico del GAD Parroquial de Tumbabiro se determiné que el
subsuelo de la zona de estudio estad compuesto principalmente por arenas limosas (SM) con
variaciones de humedad y consistencia entre baja y media, también hay ausencia de nivel
fredtico en los sondeos realzados. El peso unitario es de 1.75 t/ m®, capacidad portante de
entre 30.04 y 33.80 t/m? a una profundidad de 3m, su tipo de suelo granular y permeable
favorece la estabilidad de las excavaciones y el comportamiento hidraulico de las conducciones
siempre y cuando se asegure una correcta compactacion y se controle la deformacion por
asentamientos. Por lo tanto, el disefio de la red de drenaje sanitario y pluvial puede apoyarse
de estas caracteristicas geotécnicas para su seguridad en la construccion. (Gomez, 2020).
Para este proyecto se planificé un estudio de resistividad sismica para caracterizar el suelo, sin
embargo, por cuestiones del Paro Nacional del afio presente no se pudo realizar siendo asi que
se trabajo con la informacién mas actualizada que el Gad Municipal de Tumbabiro proporciond.

.(GAD Parroquial de Tumbabiro, 2024).
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Temperatura media anual

Segun 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).
Precipitacion media anual

La precipitacion se define de acuerdo con la Organizacién Mundial Meteoroldgica como
cualquier tipo de liquido que cae desde la atmosfera hacia la superficie de la Tierra, incluyendo
lluvia, granizo, nieve y llovizna. Las precipitaciones atmosféricas son fendmenos que se miden
por la altura en milimetros del agua que cae durante una lluvia en un periodo de tiempo (OMM,
2026). La precipitacion media anual para Tumbabiro se calcul6 del andlisis del registro de
precipitaciones histérico de la estacién M0107 Cahuasqui correspondiente a los afios desde
1980 hasta 2016. Se sumo los valores mensuales de cada afio y luego se procedi6 a calcular y
promedio dando como resultado una precipitacion de 621 mm/afio y una precipitacion media
mensual de 52 mm/mes. En la Figura 2 se observa el promedio anual de los afios 1980 a

2016.
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Figura 2.

Precipitacion total mensual de los afios 1980 a 2016 en mm.
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Clasificacion de tipos de aguas de drenaje
Agua residual

Agua proveniente de desechos liquidos después de haber pasado por diferentes usos
como actividades en residencias, edificios, fabricas 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
escorrentia pluvial (Kazak et al., 2022)
Aguas residuales domésticas.

Estas 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 fabricas, negocios o talleres que hayan
pasado por un proceso de elaboracién o produccion con el cual ha sido manipulada se refiere a
las aguas residuales que tienen cargas quimicas que necesitan ser tratadas. (Kazak et al.,
2022; Ye et al., 2023)
Sistema de Alcantarillado

Red de tuberias por las cuales se evacua 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 descargara el agua tratada a algun
cuerpo receptor la importancia de disefiar una infraestructura sostenible, asi 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 tuberia de
diametro grande permitiendo una gran flexibilidad en la operacion y funcionamiento del sistema
debido a sus parametros que definen el caudal: densidad poblacional y su estimacion futura.
Clasificacion de | 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 hidraulica y su disefio es clave para evitar descargas no deseadas (Ma et al., 2024)
Alcantarillado sanitario

Es un sistema disefiado 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 recoleccion de agua producida por la
escorrentia superficial de las precipitaciones pluviales y permite dicha recoleccion 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 tuberias
descendentes.(Saumya & Kumar, 2023)
Alcantarillado combinado

Este sistema conduce las aguas residuales domésticas, comerciales e industriales y las
aguas de lluvia de manera simultanea (Perry et al., 2024)
Pardmetros de disefio
Periodo 6ptimo de disefio

Periodo de tiempo en el cual una estructura puede funcionar eficientemente sin
necesidad de reparaciones en su estructura (Campoverde & Gonzales, 2023). Para el disefio
de obras civiles de los sistemas de disposiciones de residuos liquidos en areas rurales se
disefiaran para un periodo de 20 afios (SENAGUA, 2002). Ademas, como se menciona en la
Tabla 2 de la norma INEN para areas urbanas también redacta el periodo de vida util para
conducciones.

Tabla 2.

Vida util propuesta para las diferentes obras hidraulicas.

Componente Vida Util (Afios)
Diques grandes y tlneles 50 a 100
Obras de captacion 25a50
Pozos 10a 25
Conducciones de hierro ductil 40 a 50
Conducciones de asbesto cemento o PVC 20 a 30
Planta de tratamiento 30a40
Tanques de almacenamiento 30a40
Tuberias principales y secundarias de la 40a 50

red:
De hierro ductil 20a 25
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De asbesto cemento o PVC
Otros materiales Variables de acuerdo con
especificaciones del fabricante
Nota: Esta tabla se tomdé de la norma (INEN, 2010)

Poblacion de disefio

En este proyecto la poblacién actual es de 1680 habitantes dato recabado del censo del
2022 para la estimacion del valor de la poblacion futura se ha decidido utilizar el software
Vensim como se ha evidenciado en el articulo Prediccion de la poblacion urbana de Dong (Li et
al., 2023) que aplic6 un modelo dindmico poblacional optimizado con algoritmos, asi como en el
ar t 2 Asgelssmeniiof the drainage systems performance in response to future scenarios and
flood mitigation measures using stormwater managementmodeld e n e | gue se plante
la red de drenaje a futuro. (Hassan & others, 2023)
indice porcentual de crecimiento poblacional

Para el célculo de este valor se tomaron en cuenta los datos obtenidos de los censos y
mediante funciones en Excel donde se obtuvo la ecuacion de la grafica de crecimiento y su
derivada, que representa la variacion instantanea de la poblacion en el tiempo (Samoletov &
Vasiev, 2024). Este enfoque esta respaldado en el articulo de modelos de crecimiento donde la
derivada de una funcién de crecimiento describe el cambio de la poblacion (Albano et al.,
2022). A continuacion, se presenta la ecuacion 1 utilizada en el calculo.
Ec. 1

>. ﬂ_—.z ke
Donde:

r(x) = Tasa de crecimiento
P(xWABAABRA 1 A OAAOA
P{ =) %AO0AARA 1 A OAAOA AARAOEOAAA

x=$EAAOAT AEDA ABROBA Awwn EAOOA ¢mngo
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Poblacion flotante

En este proyecto se consider6 no solo la poblacién permanente de la parroquia, sino
gue se calculd el dato de la poblacion flotante ya que es muy importante tomar en cuenta ya
gue el proyecto se encuentra en medio de zonas turisticas por ende tiende a acoger personas
al menos por dias limitados como se destaca la importancia de tener sistemas de
modelamiento de la poblacion en el articulo de Husain. (Husain et al., 2021).

En la INEN menciona la importancia de incluir el célculo de la poblacion 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). Asi como
también la EMAAP la define como poblaciéon que temporalmente reside en alguna localidad ya
sean horas o dias, en dias festivos, por trabajo o cualquier situacién, destaca que no residen
permanentemente. (EMAAP, 2009). Gracias al censo sanitario que se realizé se ha podido
aproximar este dato al igual que con los datos proporcionados por la direccién de desarrollo
social quien brind6 informacién de turismos de los afios 2017 al 2020 (Chuquin, 2024) con lo
que se haido creando el modelo en el software que facilit el proceso. (Silva, 2023).
Densidad Poblacional

La densidad poblacional hace referencia a la manera en la que se distribuye el numero
de habitantes en un area especifica. Esta variable suele expresarse en cantidad de personas

por hectarea. En la ecuacion 2 se presenta la forma de célculo.

|'l Ec.

T

Donde:

Dp Densidad pobl acional

P f Pobl aci -n futur a

A= Crea actual
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Nivel de servicio

En base al disefio de proyectos de abastecimiento de agua y saneamiento en areas
rurales, la normativa estable niveles de servicio que son una clasificacion jerarquica que
permite la determinacion del tipo y calidad de infraestructura a implementarse, estos niveles se
definen en funcion de la dotacién de agua potable, eliminacion de excretas y residuos liquidos
(MIDUVI, 2011). Para seleccionar el nivel de servicio adecuado se basara en criterios técnicos,
economicos y sociales, en la Tabla 3 se presentan los diferentes niveles deservicio aplicados
en la planificacion de obras sanitarias rurales.

Tabla 3.

Tasas de crecimiento poblacional

Nivel Sistema Descripcion

0 AP Sistemas individuales. Disefiar de acuerdo con las
EE disponibilidades técnicas, usos previstos del agua,

preferencias y capacidad econémica del usuario

la AP Grifos publicos
EE Letrinas sin arrastre de agua

Ib AP Grifos publicos méas unidades de agua para lavado
EE de ropay bafio

Letrinas sin arrastre de agua

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

lIb AP Conexiones domiciliarias, con mas de un grifo por
ERL casa

Sistemas de alcantarillado sanitario

AP: Agua potable
EE: Eliminacién de excretas
ERL: Eliminacién de residuos liquidos

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

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

Para el disefio de obras de abastecimiento de agua potable, disposicidén de excretas y
residuos liquidos, la dotacién es la cantidad de agua que se asigna a cada habitante, en donde
se consideran todos los consumos de los servicios y las pérdidas fisicas en el sistema, en un

dia medio anual y vienen dados en I/hab-dia. En los disefios de las obras de abastecimiento,
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disposicidn de excretas y residuos liquidos se calculara la dotacién particular que le

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

recomendadas segun el nivel de servicio de las infraestructuras (CONAGUA, 2015).
Tabla 4.

Dotacién por nivel de servicio.

Nivel de servicio Clima frio Clima calido
(I/hab -dia) (I/hab -dia)

la 25 30

Ib 50 65

lla 60 85

lIb 75 100

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

Cabe recalcar que esta es solo una referencia, la dotacion para la evaluacién y la
dotacion para disefio se la obtuvo del procesamiento de datos del censo sanitario con lo cual se
proceso6 y se compard sacando asi finalmente una dotacién promediada para el disefio.
Dotacion futura

La dotacién futura sera la que se prevé que cada habitante consuma al concluir el
periodo de disefio, se obtiene afiadiendo un incremento en litros por habitante- dia, en el
estudio de Aguirre se toma como base el aproximado de 1 litro por habitante por dia y por afio
del periodo de disefio. En la ecuacion 3 tomada del estudio de Aguirre se muestra este calculo.
(Aguirre Morales, 2015)

rl r+ —|=l=:|_;g|=z' e 3
Caudal de Disefio para agua residual

El Caudal de disefio para un sistema de drenaje sanitario esta conformado por aguas
residuales domésticas o caudal maximo instantaneo, infiltracién y conexiones erradas como se
muestra en la ecuacién 4 un ejemplo de como también se designa los caudales en otros paises

se redacta en el articulo de Imam (Imam & Elnakar, 2014). Ademas, en la norma ecuatoriana
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dice que las aguas servidas estan conformadas por aguas residuales domésticas, aguas
residuales industriales pretratadas, contribucion por infiltracion; y conexiones clandestinas o

ilicitas, asi como en articulos a nivel mundial (Pangle et al., 2022; Ye et al., 2023)

vl vl R Ec. 4

Donde:

Q dis = Caudal de disefio (I/s)

Qins = Caudal maximo instantaneo (I/s)

Qi = Caudal de infiltracion (I/s)

Q ili= Caudal de conexiones ilicitas (l/s)
Caudal medio de aguas residuales domésticas

El caudal domiciliario se calcula con la ecuaciéon 5

bogom r* k4 Ec. 5

Donde:

Qmard = Caudal medio de aguas residuales domésticas

D = Dotacién neta (I/hab-dia)

Pf = Poblacién 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, alimentacion de animales entre otros. Para este proyecto se
calcul6 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 segun 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 domeésticas.

Coeficiente de retorno de aguas servidas domésticas

Nivel de Complejidad del Coeficientes de retorno
sistema
Bajo y medio 0.77 0.8
Medio alto y alto 0.87 0.85

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

Coeficiente de Simultaneidad

Los coeficientes de mayoracion varian dependiendo las condiciones del sistema de
alcantarillado, dependiendo de su hora pico en un dia, asi como de los dias pico en un afio. En
la Tabla 6 se mencioné diferentes métodos que el disefiador puede utilizar.

Tabla 6.

Factor de Mayoracion

Factor de Mayoracion

Método Férmula Condiciones
v 1 0O 100 (
Babbit y Bauman 08 0 Qed @&
C® s
Harmon pT & P en miles
T oM 0°
CBX Qm, en m®/s
G
Munksgaard and c&o Qm, en m¥/s
Young =g
V)
oX U Qm, en m®/s
G

Nota. Esta tabla se tomé del articulo Métodos para determinar el factor de mayoracion.

(Imam & Elnakar, 2014)
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Para este proyecto se realiz6 la comparacién 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 méximo instantaneo

Este caudal no es més que la multiplicacion del caudal domiciliario por el coeficiente de

simultaneidad como se ve en la ecuacion 6

ko o4 el Ec. 6
Donde:

Qmi = Caudal m&Xi mo instantg8neo

Qmard = Caudal medi oddm®atgiuaas resi dual es
M = Coeficiente de simultaneidad

Caudal Industri al

Son descargas de aguas residuales con un caudal mas alto de lo habitual ya que
provienen de industrias pequefias o grandes (CEPIS, 2005), la agro produccion que se maneja
en la zona debe controlar estas descargas, es necesario que por industria o fabrica sepan
manejar el control del tratamiento de aguas residuales de manera autbnoma, para este estudio
Unicamente trabajamos con aguas residuales domésticas.
Caudal de Infiltracion

El Caudal de infiltracion es ocasionado por varios tipos de descargas en especial las
gue no tienen un alcantarillado adecuado como se lo calcula en articulos que hablan de la
infiltracion como una incertidumbre por conexiones ilicitas 0 a su vez por la mala conexion 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 linea de agua para riego y otras al sistema
de alcantarillado. (Robbins & Ligon, 2014). Segun la norma Senagua (SENAGUA, 2012) este

caudal se calcula con la ecuacion 7 y su coeficiente de infiltracion viene dado por la Tabla 7.
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Tabla 7.

Valores de infiltracién en tuberias

Tubo de arcilla

Tubo de cemento Tubo de arcilla vitrificada Tubo de P.V.C.
Unién Cemento Goma Cemento Goma Cemento Goma Cemento Goma
Nivel
Freatico 0.0005 0.0002 0.0005 0.0001 0.0002 0.0001 0.0001 0.00005
Bajo
Nivel

Freético 0.0008 0.0002 0.0007 0.0001 0.0003 0.0001 0.00015 0.0005
Alto

Nota. Esta tabla se tomé de (NORMA BOLIVIANA, 2007)
En este proyecto se tomo el valor de 0.0005 que es para tuberias de cemento que es el

material predominante en el sistema de alcantarillado actual.

k 4 Ec. 7

Donde:

|l = tasa de infiltraci-n |/ s/ m

L = Longitum del tramo
Caudal de conexiones ilicitas

Este caudal es importante ya que es producto de malas conexiones o conexiones
erradas, asi como las conexiones ilicitas que aumentan el caudal del sistema de drenaje
pluvial.(Panasiuk et al., 2022). Este esta en un rango del 5% al 10% del caudal maximo horario
de aguas residuales. (CEPIS, 2005). Para este proyecto se calcula con la ecuacién 8 tomando

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

pz |If 0 I Ec. 8
Donde:
Qui: Caudal de conexiones erradas (I/s)
Qmh: Caudal maximo horario
Cuenca hidrogréfica
Zona territorial delimitada por rios con sus afluentes asi mismo por un &rea colectora de

las aguas ademas consta de suelo, vegetacion y fauna que sirve para el desarrollo de
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diferentes actividades de sus habitantes (Limburg et al., 2024). Esta area 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 hidrograficas como Nguyen quien relata en su
articulo (Nguyen & Tan, 2020). Los limites se definen de manera natural y corresponden a las
partes mas altas del area 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 subterrdnea la cual penetra a los sistemas de alcantarillado a través de las tuberias
defectuosas, uniones de tuberias, conexiones y estructuras de pozos de revision, cajas de
paso, etc. (CONAGUA, 2019a). En la ecuacion 9, se puede apreciar cbmo se obtiene dicho
caudal (Interagua, 2025)

|If 8 1Ft K= Ec. 9

Q: Caudal pluvial (m?/s)

C: Coeficiente de escorrentia (adimensional)

i Intensidad de lluvia (mm/h)

A: Area de la cuenca hidrologica (km?)
Coeficiente de escorrentia

Segun Pérez Carmona, (2013) este coeficiente depende netamente del tipo de suelo, la
impermeabilidad, la topografia y también de la variacion que este tiene proporcional al
desarrollo de nuevas actividades humanas en la zona. La escorrentia es un proceso fisico 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 escorrentia superficial, escorrentia hipodérmica y escorrentia

subterrdnea y para calcularla se define como la relacién del agua lluvia que cae en unza zona
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determinada y el agua que discurre, o0 en otras palabras como la diferencia entre el agua caida
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 escorrentia

COEFICIENTES DE ESCORRENTIA RURAL
Textura del suelo

Vegetacion y topografia HmO BrenosO  Arcillay limo  Arcilla abierta
Plano pend 0-5% 0.10 0.30 0.40
Bosque  Ondulada pend 5-10% 0.25 0.35 0.50
Montafia pend 10-30% 0.30 0.50 0.60
Plano 0.10 0.30 0.40
Pastura Ondulada 0.16 0.36 0.55
Montafiosa 0.22 0.42 0.60
Plano 0.30 0.50 0.60
Cultivos Ondulada 0.40 0.60 0.70
Montafiosa 0.52 0.72 0.82

Nota: Esta tabla fue tomada de (EMAAP, 2009)
Para un tipo de superficie multiple se calculd el coeficiente de escorrentia ponderado
evaluando sus pendientes y por su clasificacion de suelo al ser arena limosa, en la ecuacién 10

se ha calculado el coeficiente ponderado.

Brpr= Ec. 10

Donde
Fo 0 ¢ QQQUE0EDIE G Qi TEXH & QQQ&EGMQN ¢ W ©Q

<i Q@ o6/ QI WG QO

Periodo de retorno
Es el nUmero de afios en que un evento climatoldgico 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 historicos 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 disefar infraestructuras ya sean puentes, digues 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 segun el tipo de ocupacién en
el area, a continuacion, la Tabla 9 presenta los valores.

Tabla 9.

Periodos de retorno

PERIODOS DE RETORNO PARA DIFERENTES OCUPACIONES

DEL AREA
Tipo de obra Tipo de ocupacién del area de Tr
influencia de la obra (ARos)
Micro drenaje Residencial 5
Micro drenaje Comercial 5
Micro drenaje Area con edificios de servicio publico 5
Micro drenaje Aeropuertos 10
Micro drenaje Areas comerciales y vias de transito 1071 25
intenso
Micro drenaje Areas comerciales y residenciales 25
Micro drenaje Areas de importancia especifica 50 - 100

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

Por lo que se tomé para este proyecto el periodo de retorno de 25 afios de acuerdo con
el Manual de HEC-HMS respalda esta decisién (Vinicio Carrera-Villacrés et al., 2025)

Intensidad de lluvia

La precipitacion en una zona especifica representando la cantidad de lluvia en una
lamina de agua por unidad de tiempo, se expresa en mm/h. (CONAGUA, 2015). Siendo asi que
este factor esté definido por el periodo de retorno y tiempo de concentracion, que estan

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

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

10.

Tabla 10.

Estaciones Meteoroldgicas cercanas al proyecto.

Estacion
Cadigo Nombre
M0001 INGUINCHO
MO0105 OTAVALO
M0106 LITA
M0107 CAHUASQUI-FAO

Nota: Esta tabla fue obtenida de (INAMHI, 2019)
Se ha escogido la estacion de Cahuasqui M0107, en la Tabla 11 muestra sus férmulas
para calcular la intensidad. (INAMHI, 2019).
Tabla 11.

Ecuaciones IDF para la estacion meteoroldgica Cahuasqui

Estacion Inter_valos .
de Tiempo Ecuaciones R R?
— (minutos)
Cadigo Nombre
5<30 Q Y®Howsyd zo 8 0.9866 0.9735
M0107 CAHUASQUI 30<120 Q ¢ p@rL XY zo 8 0.9910 0.9822
120<1440 Q v Yo x&Y® 2o 8 0.9961 0.9922

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

Tiempo que tarda en recorrer una gota desde el punto mas alto de una cuenca
hidrografica 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
continuacion, en la Tabla 12 se muestran los diferentes métodos para determinar el parametro.

En este proyecto se utiliz6 el método de Témez para ingresar en HEC-HMS.
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Metodologias para determinar el tiempo de concentracion.

Método

Parametros

Método de Clark
8

Jl i1 =
LR I
Método de Kirpich
d
I+ 6 ]
Método de Temez
8

JdL -
14 8 I IER

8
Método de Bransby y Williams
Z =

szﬂs

T
14 8 z d

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

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

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

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

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

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

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 adaptacion frente a choques climéaticos como se plantea en el articulo sobre

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

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

encontrar la ecuacién para determinar el tiempo de concentracion.

Tabla 13.

Ecuaciones para determinar el tiempo de concentracién.

Ecuacion

Parametros

Coeficiente de velocidad
0 T® T8 QP&

A: Area de la cuenca en km.

Coeficiente de concentracion
O XTbkU

K: Coeficiente de velocidad.

Velocidad del cauce

®w 0z

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

Velocidad de concentracion

WO WZ T’ T T T

V: Velocidad de concentracion en m/s

Tiempo de Concentracion

L: Longitud del Cauce principal en km.
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g R 0 V: Veloci ncentraciéon en m
Ywn&qau—,) elocidad de concentracion en m/s

Nota: Esta tabla fue obtenida de (Sandoval-Erazo et al., 2018)
Método de Doctor Washington Sandoval para el célculo del caudal pluvial

Este método se desarrollé 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 concentracion con una interpretacion fisica mas 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 articulo de la
determinacion de caudales se resume el método con el cual se calculé el caudal para
comparacion de este proyecto. (Sandoval, 2014). A continuacion, en la ecuacion 11 se muestra

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

bz v= Ec. 11

Iﬁj:{:o =|=Z Al =7HZ 8 zi TJI| 8

Donde:
® 0ROl QHORD O o OEHEH Gi Qo QERO OLO'Q
0 ni € aQneE Qo Qn Qad & a0
6 U Q0@ @6 Q& D

Y NQi OO £ E

Criterios Generales de Disefio de Redes de Drenaje
Al disefiar las redes de drenaje por gravedad se debe asegurar que la autolimpieza,
evitando asi 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 tuberias
se define segun la velocidad minima del flujo o la tensién necesaria para arrastrar los residuos
(CEPIS, 2005)

Distancias entre pozos

La distancia m2nima entre pozos de revi si

para di 8metros menores a 350 mm, 150 m par a

di

di 8metros superiores a 800 mm. En si t uampliarsene s

si la topografia y el entorno urbano lo permiten, siempre que no superen la capacidad de los
equipos de limpieza. (SENAGUA, 2012)
Profundidad minima de pozos o de tuberias

Segun (SENAGUA, 2012), las tuberias deben colocarse a una profundidad suficiente
para captar aguas residuales o pluviales incluso de las viviendas mas bajas, y en zonas con
transito vehicular deben tener un recubrimiento minimo de 1.2 0 Lma International Water
Association (IWA) y comités técnicos asociados promueven un enfoque de disefio integrado
para sistemas de drenaje urbano que considera aspectos como variabilidad de caudales,
niveles freaticos y proteccion estructural de tuberias, mediante modelacién y evaluacion del
comportamiento del sistema bajo condiciones reales de operacion. La profundidad maxima
recomendada se limita por consideraciones constructivas y econémicas. Estos valores se
sustentan en normativa local y guias técnicas regionales, mientras que su definicion conceptual
responde al enfoque integral de disefio promovido por la IWA. (IWA, 2025). La profundidad
méaxima propuesta para las tuberias debe evitar complicaciones constructivas, de acuerdo con
las caracteristicas del suelo y sin requerir alcantarillas adicionales. Se recomienda que no
sobr epase (CEPIS, 2605)0En laTabla 14. Se presenta la comparacion realizada con

normativa nacional e internacional.

n

de
8 me

esp
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Tabla 14.

Comparacién de profundidades minimas y maximas de colectores

Fuente Profundidad minima (m) Profundidad maxima (m)

1.00 m (vias vehiculares)
CEPIS (2005) 5.00m
0.75 m (zonas peatonales)

Norma
0.75 m (peatonal)
Boliviana NB 5.00m
1.00 m (vehicular)

688 (2007)
CPEINEN 5 Exige recubrimiento
No fija valor numeérico
Ecuador adecuado segun cargas
IWA'T Urban Define que debe
No establece valor
Drainage determinarse por andlisis
numerico
(Butler et al.) estructural e hidraulico

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

Se observa que las normas regionales establecen valores prescriptivos minimos de
recubrimiento entre 0.75y 1.00 m y una profundidad méaxima recomendada de 5.00 m por
criterios constructivos, mientras que la IWA respalda la determinacién de estos parametros
mediante un analisis integral hidraulico y estructural. (IWA, 2025)
Velocidad minimay maxima
En los sistemas de alcantarillado sanitario se establece que, bajo condiciones de caudal
maximo instantaneo en cualquier afio del periodo de disefio, la velocidad del flujo no debe ser
menora045 m/ s recomend8ndose que abO0Oamte, vphogqes 68
contribuye a prevenir la acumulacién de gas sulfhidrico en el agua residual. (INEN, 2010) sé que
dispone en la Tabla 15.

Tabla 15.



46

Velocidades méaximas a tubo lleno y coeficientes de rugosidad recomendados

VELOCI DA COEFI ClI EN"

MATERI AL MCXI MA m. RUGOSI DA

Hormi g-n Simpl e
Mortero 4 0013
Con_unlones de I‘ 357 4 0013
ni vel es fres8t|
Asbesto cemel 45715 0011
Pl 8stico 4.5 0011

Nota. La velocidad maxima permitida en tuberias o colectores varia segun el material con el
gue estan 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 tension de arrastre corresponde a la presion tangencial que el flujo
ejerce sobre las paredes del conducto. En sistemas de alcantarillado, esta tensiéon debe ser al
menosde 1.0 Pa, sin embargo, en | os tramos i6mMi cPiaal es

La tension tractiva se establece mediante la ecuaciéon 12

<« z2] 24 7 Ec. 12

Donde:

Jdensidad del agua

g=gravedad

R=Radio hidr8ulico

S=Pendiente del tramo
Pendientes maxima y minima

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

norma ecuatorianaquel os pri meros 300 m de cada colector det

pendiente minima de 0.8% asi como lo respalda Patwary en su articulo comparativo de

S
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pendientes internacionales. (Patwary, 2024). La pendiente maxima se establecera en funcién
de la velocidad méxima que el sistema puede admitir.
Flujo minimo

En el disefio de alcantarillas, el flujo minimo parte del caudal generado por la descarga
de un inodoro. Si el caudal maximo en el tramo del colector resulta menor a este valor, se
utiliza Qmin para disefar. Acorde con la experiencia brasilefia, dicho caudal minimo
correspondea 1.5 [(CERIS, 2005).

Capitulo Il . Metodologia

En esta seccidn se ira evidenciando el paso a paso de como se hizo el estudio
hidrolégico con el detalle de donde se obtuvo la informacion que sirvié para el célculo de los
diferentes parametros.
Delimitacién de la Cuenca

Para la delimitacion de la cuenca primero se buscé el punto de Aforo y el punto Outlet
en las cartas topograficas de IMANTAG e IBARRA con escala 1: 50 000 descargadas del
GeoPortal para después procesarlas en QGIS junto con las capas de rios y los datos otorgados
por el GAD Parroquial de Tumbabiro y limites administrativos agregados desde el programa
Civil 3D. En la Figura 3 se presentan la unién de las cartas topograficas junto con la

delimitacion de la cuenca en QGIS.



Figura 3.

Cartas topograficas de Ibarra e Imantag y la delimitacion en QGIS.
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Nota. Las cartas topogréficas fueron obtenidas del Instituto Geografico Militar del
Ecuador, (2015)
Luego se procedio a cargar las imagenes, capas de rios, delimitacion limitrofe, modelo
de elevacion, entre otros en QGIS para la delimitacion de la cuenca. En la Figura 4 se muestra

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

Cuenca delimitada en QGIS

PARROQUIA PABLO ARENAS

3
PARROQUIA URCUQUA 1

Nota: Esta cuenca hidrogréafica fue calculada y analizada en QGIS con capas de rios y
modelos de elevacién descargados de software de libre acceso.
A continuacién, en la Tabla 16 muestra los resultados obtenidos en QGIS.

Tabla 16.
Resultados obtenidos de QGIS

Parametros obtenidos de Q GIS

Area A(km?) 122.33

Perimetro P(km) 56.82
Longitud principal del cauce Lpc 14.996
Pendiente S(%) 1.70

Curva de numeros CN 64.78

Tiempo de concentracién

(Kirpich) Tc(h) 0.38

Tiempo de retardo Tp(h) 0.19
Tiempo de almacenamiento R(h) 0.13

Nota: Autoria Propia.
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Modelo de estimacion de Caudales en HEC -HMS

Para la estimacion de caudales se utilizo el programa HEC-HMS y en conjunto con el
manual para el hidrograma unitario de Clark se ha creado el modelo que facilité en el proceso.
En la Figura 5 se muestra el programa HEC-HMS con el ingreso de datos para el calculo de los
caudales, esto en conjunto con el software QGIS ya que en su paso previo facilité el célculo en
HEC-HMS.

Figura 5.

HEC-HMS. Ingreso de datos para la modelacién.

B HEC-HMS 4.13 [C\Users\USER\Desktop\TESIS\MIC_BONILLAYULTIMO TUMBABIRO\Cuenca_Tumbabiro\Cuenca_Tumbabiro.hms] - (=) X
File Edit View Components GIS Parameters Compute Results Tools Help

D B & [ QA é& P § P+ --Noe- £ g

--None-- Ma i © Run: Run T100 =

Cuenca Tumbabiro [ 2 Basin Model [Proyecto redisenio] Current Run [Run T100] = & e
=+ Basin Models
IEF~]rroyects redisefiol

i #- 154 Subbasin-Clark
# 7 Meteorologic Models
=7 Control Specifications
| ff) Control 1
= Time-Series Data

s Precipitation Gages

Components Compute Results.
£ Basin Model IE ., Subbasin-Clark

Name: Proyecto redisefio
Description: Comunidad Tumbabiro &
Unit System: Metric

Sediment: No
Replace Missing: No
Local Flow: No
Unregulated Outputs: No
Flow Ratios: No

Terrain Data: --None--

UL ETLa, G UGG YOI U SUDUESIT UGBS - SaTR 1S £ U0Uy T,
NOTE 15302: Finished computing simulation run "Run T50" at time 04nov.2025, 17:47:35,

NOTE 15312: The total runtime for this simulation Is 00:00.

NOTE 15301: Began computing simulation run "Run T100" at time 04nov.2025, 17:48:12.

NOTE 20364: Found no parameter problems in metecrologic model "Met T100",

NOTE 40049: Found no parameter problems in basin model "Proyecto redisefio”.

NOTE 42413: Unit hydrograph volume for subbasin "Subbasin-Clark" is 1,0000 mm. [ ]
NOTE 15302: Finished computing simulation run "Run T100" at time 04nov.2025, 17:48:12.

Nota: Autoria propia
Procesamiento de datos para la modelacién en HEC -HMS
Para ingresar los datos a la simulacion se analizé las estaciones mas cercanas al
proyecto las cuales tenian datos incompletos lo cual dificulté el modelamiento por lo que se
decidi6 realizar una triangulacion de datos para asi completarlos utilizando la regresion lineal
sugerida para el relleno de datos faltantes, mediante la ecuacion 13. (Vinicio Carrera-Villacrés

et al., 2016)
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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 mas detalles del cadigo utilizado en la
triangulacion
Validacion de Datos

Se aplicé el método de la curva de doble masa para identificar la dispersiéon de datos o
posibles discontinuidades en el proceso de relleno de datos. Consulte el apéndice A para poder
obtener mas detalles del cddigo utilizado en la validacion de datos.
Evento de lluvia

Para generar un evento de lluvia sintética se haanalizadol a t esi s titul ada AE
del modelo hidrolégico HEC-HMS para la prediccion hidrolégica y de crecidas en la cuenca baja
del rzo Ca¢faro. En di cho t-HMd®caneventgsasint@icop | ea el mo d
derivados de curvas IDF ajustadas, lo que respalda metodolégicamente el enfoque adoptado
en esta investigacion. (Arteaga Naranjo, 2020). Consulte el apéndice A para poder obtener méas
detalles del cadigo utilizado en la generacion del evento sintético de lluvia.
Comparacién de metodologia para encontrar el caudal de disefio.

Se tom¢é el periodo de retorno de 25 afios ya que la norma NEC (Ministerio de
Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI), 2023) y la tesis de Arteaga Naranjo dicen que es la
mas favorable en cuanto a seguridad hidraulica y viabilidad econ6mica, adecuada para obras
de drenaje pluvial y sanitario. (Arteaga Naranjo, 2020). Siendo asi el caudal de 48.5 m®/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 duracién de la lluvia y periodo de retorno
En la Figura 6 se muestra el resultado del calculo de los diferentes caudales para

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

de 25 afnos.

Figura 6.

Caudal maximo probable para diferentes tiempos de retorno.
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Método de Doctor Washington Sandoval

Para la estimacion del caudal pluvial se utiliz6 el método de determinacién de caudales
mencionado en el articulo de Sandoval. (Sandoval, 2014). Una vez analizados el caudal pluvial
se ha llegado a la conclusién que la mejor opcién es calcular con el método de Clark en HEC-
HMS ya que su resultado es el mas favorable ya que el area de estudio es de 122.33 km? con
suelos predominantemente agricolas y un periodo de retorno de 25 afios, asi mismo la
intensidad y precipitacion fueron establecidos en base a las tablas del (INAMHI, 2019) ademas
se sustenta con los datos recopilados en la Tabla 17 donde la Federal Highway Administration
FHWA sefiala el uso de HEC-HMS en cuencas mayores a 20 km? (Fhwa, 2024). Sin embargo,
este calculo debe ser realizado por tramos en la red.

Tabla 17.

Tabla resumen que sustenta el uso del Método

Tamafio de
Método recomendado Nota normativa
cuenca
< 0.8 km? Método racional FHWA T HDS-2
0.871 20 kmz Racional con cautela / HU simples FHWA T HDS-2
Modelacion lluviai escorrentia (HEC-HMS, CN,
> 20 km? FHWA / USBR / HEC

Clark)

Nota: Tabla recabada de los datos del articulo de Hidrologia de Carreteras(Fhwa, 2024)
Topografia

El levantamiento topografico utilizado en este proyecto fue proporcionado por el GAD
Provincial de Imbabura, en la documentacién enviada se evidencié tanto el MDE como un
archivo en formato DWG que tenia curvas de nivel, planimetria, lotizacién y vias. En este caso
la informacion brindada no fue precisa ya que tenia muchas inconsistencias al igual que el

modelo de elevacion por lo que se procedié a descargar un modelo de elevacion directamente
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del programa SigTierras. Cabe sefialar que, aungue se planificé un levantamiento con equipo
RTK para garantizar la precision, pero por factores externos derivados del Paro Nacional
impidieron su ejecucioén, por lo que se procedié con la informacion digital depurada. (GAD
Imbabura, 2025)

Evaluacion del sistema de drenaje sanitario y pluvial

Para la evaluacién del sistema de drenaje actual y el redisefio del sistema de drenaje
sanitario y pluvial se utilizé el programa SewerGEMS. Este programa permite simular el
comportamiento hidraulico del flujo de aguas residuales bajo distintos escenarios de operacion,
evaluando el cumplimiento de los pardmetros minimos y maximos establecidos para el disefio,
lo que facilita una comprension integral del desempefio del sistema y optimiza la toma de
decisiones técnicas (Bentley, 2026). Asi como también esta respaldado utilizar programas
computacionales como los usa Pérez en su articulo (Perez et al., 2024).

Las redes existentes se modelaron en el software permitiendo medir si cumple con los
criterios de disefio vigentes en la normativa ecuatoriana (SENAGUA, 2012) y a su vez con
sugerencias técnicas internacionales que sugieren criterios que se pueden aplicar en el pais
como lo son los criterios que dicta la IWA (IWA, 2025), con estos criterios se evalud y se pudo
observar el actual desempefio de la red con lo que finalmente se procedio a realizar
mejoramientos, ampliaciones, aumento de diametros de tuberias y cambios 0 mantenimientos
de algunos pozos que se detallan en los resultados.

Evaluacion de la Planta de Tratamientos de Aguas Residuales.

Se realiz6 una visita técnica a la Planta de Tratamientos de Agua Residuales en la cual
se tomo 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 presumia que la descarga era
directamente a un cuerpo receptor, pero al llegar al sitio se verificé que se trataba de un
humedal subsuperficial (Mojiri, 2023) En este proyecto se tiene un sistema innovador de

membranas como en el articulo de Shehata (Shehata et al., 2023). Asi como se destaca la
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importancia del remediar los vertidos de aguas residuales domésticas, escorrentia agricola

entre otros como se redacta en el articulo que habla de contaminacion de Yadav. (Yadav,

2024) y t ambi ®n se t om- 8arriers ané facilitatorsetd Water, $ahitation amd i
Hygiene (WaSH) practices in Southern Africa: A scoping reviewo(Tseole et al., 2022) que al

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

Citando el articulo de Cossio especifica 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
gue en el articulo de Filipinas especifica que el 80% del agua se descarga sin tratar
(Omohwovo, 2024), otro caso con los mismos problemas se redacta en el articulo de Rosa
(Rosa, 2024). Ademas, en el analisis del censo sanitario se ve reflejado la afectacion hacia la
sociedad por habitar en ambientes inadecuados e insalubres, segun Devgade éstos indices de
contaminacion pueden aumentar la tasa de mortalidad. (Devgade & Patil, 2023) Una vez
tomadas las muestras fueron enviadas al Laboratorio OSP de la Facultad de Ciencias Quimicas
de la Universidad Central del Ecuador. En la Figura 7 se muestra la entrada al humedal con el

gue tratan las aguas residuales.
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Figura 7.

Entrada al Humedal subsuperficial Tumbabiro.

Nota: Este humedal artificial se encontraba en el punto mas bajo de la parroquia por lo
gue no tenia 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 distribucién.

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 esta 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 linea de distribucién sin infiltraciones ya que se evidencio 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 aun mas 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 evidencio.
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Figura 9.

Agua potable en Tumbabiro

Nota: Claramente se puede visualizar la contaminacién que existe en la red de agua potable, al
existir estos problemas la gente opta por desechar esta agua a los sembrios 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
instalacion 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, disefiado para captar el 100% del caudal de disefio proyectado a 25 afios. (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 elabord con un periodo de
disefio de 25 afios, iniciando en 2017 y con horizonte de finalizacién en 2042. La vida util de las
estructuras y tuberias consideradas es superior a 30 afios, lo que garantiza la sostenibilidad de
la obra en el tiempo y la posibilidad de ampliacién futura. (Benavides, 2017)
Tren de tratamiento

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

por los siguientes parametros:

Pretratamiento

Tamizado o cribado: retencion de sélidos gruesos para evitar obstrucciones
posteriores. Criba de material de acero, ancho de 0.43 m que cuenta con 11 barras de diametro
de 16mm y espaciamiento de 2 cm. Como observacién hay que dar mantenimiento porque
existe presencia de arenas que estan acumuladas.

Tratamiento Primario

Sedimenta dor : conformada por tres tanques sépticos de seccion de 19 m x 6.35 m, de
hormigén armado con 6 tapas de revision con secciones de 1m x 1m. como observacion la
vegetacion 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.

Vegetacion emergente: Phragmites communis (chuscal), que transfiere oxigeno al
sustrato y favorece la actividad microbiana.

Procesos naturales de sedimentacion, filtracion, oxidacion y asimilacion vegetal.

Descarga de la planta de tratamientos de aguas residuales

El agua tratada es conducida mediante tuberia PVC @ 200 mm hacia un reservorio de

almacenamiento, desde donde puede ser reutilizada en riego agricola en los terrenos aguas



60

abajo de la planta. Para su uso, los beneficiarios deberan gestionar la autorizacion
correspondiente ante la SENAGUA, garantizando que el efluente cumpla con los pardmetros de
calidad establecidos en la normativa nacional. (SENAGUA, 2012)

Método de evaluacion de la Planta de tratamientos

La evaluacion del funcionamiento del sistema de tratamiento mediante humedal artificial
se desarroll6 con base en el enfoque de analisis de cargas hidraulicas y organicas
recomendado por la International Water Association IWA (Dotro et al., 2017) para sistemas
naturales de tratamiento de aguas residuales con lo cual se verifico la adecuacion del sistema
existente mediante el andlisis de la carga aplicada por unidad de superficie.

Primero se recopil6 informacion 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 determiné el area efectiva
de tratamiento luego se establecié el caudal medio diario afluente al sistema, obtenido a partir
de mediciones y conversiones de caudal el cual constituye el parametro fundamental para la
evaluacion hidraulica.

La carga hidraulica aplicada (HLR) se calculé como el cociente entre el caudal medio
diario y el area efectiva del humedal, expresada en unidades de m3/mz2-dia. Este parametro 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 operacion normal o de sobrecarga hidraulica.

Asimismo, se evalué la carga organica afluente al humedal mediante el célculo de las
cargas masicas de DBO%y DQO utilizando las concentraciones determinadas mediante analisis
de laboratorio y el caudal medio diario del sistema. Las cargas organicas se expresaron tanto
en términos de masa diaria (kg/dia) como de carga areal (g/m2-dia) conforme a los criterios de

evaluacion propuestos por la IWA para humedales construidos (Dotro et al., 2017).
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Finalmente se determind la eficiencia de remocion del sistema mediante la comparacion
de las concentraciones de DBO4%y DQO a la entrada y salida del humedal lo que permitié
evaluar el desempefio del tratamiento en condiciones reales de operacién. Los resultados
obtenidos fueron analizados considerando la relacion entre la carga hidraulica aplicada la carga
organica y la calidad del efluente tratado.

Férmulas de calculo utilizadas para la evaluacién

A continuacion, se presentan las ecuaciones utilizadas para la evaluacion de la planta
existente.

1 Areareal

Con la ecuacién 14 se puede calcular el &rea actual del humedal

Donde:
A=COAA OAAl fsl EOI AAAI
w =T AET AAI mEOI AAAI
L ,=AOCT AAImEOI AAAI
9 Carga Hidraulica aplicada

Con la ecuacion 15 se puede calcular el area actual del humedal

FO g™ Ec. 15
744 —
Donde:
(, 2 # NSOCEABEA®N EABMA A A i
Qme d# AO0AAT | AAERA AEAOEIT i

A GOAA AAIl a O AAAI
1 Carga orgénica mésica

Con la ecuacion 16 se puede calcular el area actual del humedal
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; Fom™F Ec. 16
Donde:
L #A0OCAl EOL AEAOEA ECTA
Qme d# AOAAT | AAFRA AEAOEIT i
# #1 1 AATARQIAASEOD i crT,
1 Carga orgéanica real

Con la ecuacién 17 se puede calcular el &rea actual del humedal

Donde:
0=#AOCAI EOL AQAeA] CrTi
L #-AOCAl EO AEAOEA ECTA
A GOAA AAT & O AAAI
9 Eficiencia de remocion

Con la ecuacion 18 se puede calcular el area actual del humedal

4 Ec. 18
. £ F c

Donde:

t=%ZEEAEAT AEA AR OAITAE

6 =#11AATTIOOMAIEA AT OOAAA AA1T EOI AAAI icr,

6=#11AATTOOMAIEA OAI EAA AAlI EOI AAAI icr,

Este procedimiento metodoldgico permitié identificar el nivel de cumplimiento hidraulico
y organico del humedal existente, asi como evidenciar posibles condiciones de sobrecarga

hidraulica que pueden afectar su desempefio o la infraestructura actual en concordancia con

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

Se realizé 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, dotacidn y datos de poblacion flotante. Este censo fue un gran
aporte para el proyecto ya que en la parroquia no se evidenciaban tener registros de consumos
o dotacion por habitante, los cobros se hacen con una base de datos antigua. El proceso fue un
éxito y se tuvo la completa colaboracion de los habitantes de la parroquia.

Aplicacion de geofonamiento para diagndstico del sistema de alcantarillado.

El geofonamiento es una de las técnicas utilizadas para detectar fugas, infiltraciones y
conexiones erradas en tuberias. Esta consiste en la deteccion acustica de variaciones a través
de un sensor geofénico que amplia 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 indole. En la Figura 10 se muestra el mapa de geofonamiento que se
realizé en Tumbabiro generando asi la matriz de datos de ruido donde se evidenci6é un punto
exacto de descarga ilicita a la red de alcantarillado (PFA, 2024)

Figura 10.

Mapa de Geofonamiento en Tumbabiro.
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Propuesta de dispositivos 10T para medicion de parametros en la PTAR

En este proyecto se ha planteado la instalacién 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 depuracion y garantizar
gue el efluente tratado sea apto para su disposicion final o reutilizacién, particularmente en
comunidades rurales donde el agua tratada se destina al riego agricola. (EPA, 2021; FAO,
2020).
Identificacion de requerimientos del entorno de estudio

Para el disefio del sensor IOT propuesto se consideraron las condiciones de la
parroquia de Tumbabiro que esta 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 seleccion de tecnologias y componentes del sistema de
monitoreo entre los principales requerimientos identificados se encuentran:
1 Necesidad de monitoreo continuo del caudal de ingreso a la planta, debido a la
variabilidad hidraulica del sistema.
f Seguimiento de parametros fisicoquimicos relevantes para el desempefio del humedal
subsuperficial.
1 Operacién autonoma del sistema suministrando energia solar para su funcionamiento.
1 Capacidad de transmisién de datos a larga distancia con bajo consumo energético.
Estos requerimientos constituyen la base para la seleccion de la arquitectura |oT y de
los componentes que la conforman.
Variables de monitoreo
A partir del diagnéstico 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

Indicador indirecto de sélidos

Solidos Disueltos Totales .
suspendidos
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En la mayoria de las plantas de tratamiento rurales el control de la calidad del agua se
realiza mediante muestreos manuales esporadicos y andlisis de laboratorio lo cual limita la
capacidad de identificar variaciones temporales y eventos criticos que puedan afectar el
funcionamiento del humedal. Frente a esta limitacion este proyecto propone a nivel conceptual
la incorporacion de un sistema de instrumentacion electrénica basado en sensores de calidad
de agua y comunicacién inalambrica con el fin de medir de forma continua pardmetros
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 electrénicos
e integracion IOT mejora significativamente la gestion y evaluacion de sistemas de tratamiento
de aguas residuales (Flores & Guadalupe, 2025).

Seleccion de arquitectura

Con base en los requerimientos identificados se seleccion6 una arquitectura 0T
modular y escalable, estructurada en etapas funcionales claramente definidas. Dicha
arquitectura se fundamenta en un esquema compuesto por un sistema de alimentacion
autobnomo, adquisicion de datos, procesamiento y acondicionamiento de sefial, transmision de
informacion, almacenamiento en la nube y visualizacion mediante dashboards. Este enfoque
arquitectonico permite separar las funciones del sistema, facilitando su comprensién,
mantenimiento y posible ampliacion futura, ademas de adaptarse a contextos rurales donde la
confiabilidad y simplicidad del sistema son factores prioritarios. (ESPRESSIF, 2026)

Capa de percepcion

La capa de percepcion estad conformada por sensores encargados de medir las
variables hidraulicas y fisicoquimicas del sistema, tales como caudal, pH, turbidez y
temperatura del agua residual. Sus componentes estan conformados por:

1 Sensor de caudal
1 Sensor de pH

f Sensor de temperatura
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M Sensor de Conductividad Eléctrica
1 Sensor de Sélidos Suspendidos Totales

Sistema de alimentacion

Considerando la ausencia de la red eléctrica en la zona de estudio, el sistema 0T
propuesto incorpora un sistema de alimentacién autbnomo basado en energia solar. Este
sistema estad compuesto por paneles solares, baterias y controladores de carga, los cuales
permiten almacenar y regular la energia generada para garantizar el funcionamiento continuo
del sistema. La inclusién de un sistema de alimentacién auténomo resulta fundamental para
asegurar la operacion permanente de los sensores y del microcontrolador (sistema 0T, 2025).

Capa de procesamiento y control

La adquisicién y procesamiento inicial de los datos se realiza mediante un
microcontrolador ESP32, seleccionado por su bajo consumo energético, capacidad de
procesamiento y conectividad inalambrica integrada en tecnologia 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 loT propuesto (ESPRESSIF, 2026).

Para esta etapa se propone el uso de un microcontrolador tipo ESP32, el cual permite la
lectura de sefiales analdgicas y digitales, la conversion de datos a formato digital. El
microcontrolador cumple la funcién de nodo del sistema integrando la informacion proveniente
de los sensores y enviandola a través del sistema de comunicacién 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 comunicacion baja
(ESPRESSIF, 2026).

Capa de aplicacion

Para la transmisién de los datos desde el punto de monitoreo hacia un punto con
acceso a Internet, se propone el uso de tecnologia LoORaWAN, la cual permite el envio de

informacion a largas distancias con bajo consumo energético. Esta tecnologia resulta
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especialmente adecuada para zonas rurales como Tumbabiro, donde la conectividad
convencional puede ser limitada. El sistema de comunicacion permite que los datos obtenidos
por el microcontrolador sean enviados de forma inalambrica hacia una estacién remota, desde
donde se realiza la conexion con la plataforma IoT en la nube (ThingSpeak, 2026)

Para el almacenamiento, visualizacion y andlisis de los datos adquiridos, se propone el
uso de una pagina web la cual permite la visualizacion de variables mediante graficos
temporales y facilita el acceso remoto a la informacioén los datos almacenados en la nube son
presentados al usuario mediante dashboards interactivos, accesibles desde dispositivos con
conexion a Internet. Esta visualizacion permite el seguimiento en tiempo real de las variables
monitoreadas, asi como el andlisis historico del desempefio de la planta de tratamiento. La
disponibilidad de esta informacién facilita la toma de decisiones técnicas, el mantenimiento
preventivo del sistema y la evaluacion 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
pagina web son visualizados para su analisis 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 loT

C Inicio del sistema loT )

Sensores capturan datos
(caudal, nivel, parametros)

Transmision inalambrica
hacia el servidor en la nube L,
‘ Pagina web Pagina web

Nodo ESP32 recibe los datos
desde los sensores Nodo ESP32 Nodo ESP32
Envio de datos al médulo Médulo LoRaWAN | Médulo LoRaWAN
de comunicacién LoRaWAN
v Q Servidor (nube)

Almacenamiento de datos
en servidor (base de datos)

v

Visualizacion y analisis de datos
en tiempo real

Capa de red

La transmision de datos desde el microcontrolador hacia la nube se realiza mediante
conectividad inalambrica empleando un tipo de comunicacion en este caso LoRaWAN que
permite el envio de informacién en tiempo casi real ya que por su sistema que es exclusivo
para lugares de dificil acceso y grandes distancias.

Capitulo | V. Resultados
Evaluacion del drenaje sanitario y pluvial.

El mapa de la red de drenaje sanitario y pluvial existente se lo realizé en QGIS para
poder visualizar el panorama actual, en el cual se presentaron fallas como presion en tuberias,
pendientes no cumplian o incluso tramos secos.

Red de alcantarillado sanitario  existente .
en la Figura 12 se muestra la red de drenaje sanitario existente, con la ubicacion de

cada pozo.
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Figura 12.

Mapa de la red sanitaria y pluvial existente.
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5 This map was created with Qgis software
Scale 1:20000 using ESRI Satellte data, a free satellite
data service.
LOCATION: COORDINATE SYSTEM:
Country: Ecuador Datum: WGS 84. - -
Province: Imbabura CRS: UTM Zone 175. Simbologia:
Cantdn: San Migue! de Urcuqui Units: meters. Son Micuel da Ureirans
DECEMBER 2025 — Red de drenaje Sanitario sa.z 1: 1500000“

© Geofonamiento

Nota: Elaborado en QGIS con capas de acceso libre.
Plano de areas de aportacion del sistema sanitario existente
En la Figura 13. se evidencia la linea de pozos del primer tramo, en direccion noreste.

Figura 13.

Areas de aportacion, linea de pozos y colectores.
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En la Figura 14. se evidencia la linea de pozos del segundo tramo, en direccion noreste

Figura 14.

Areas de aportacion, linea de pozos y colectores.




En la Figura 15 se evidencia la linea de pozos del tercer tramo, en direccion noreste

Figura 15.

Areas de aportacion, linea de pozos y colectores.
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En la Figura 16 se evidencia la linea de pozos del cuarto tramo, en direccion noreste

Figura 16.

Areas de aportacion, linea de pozos y colectores.
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En la Figura 17 se evidencia la linea de pozos del cuarto tramo, en direccion noreste

Figura 17.

Areas de aportacion, linea de pozos y colectores.
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En la Figura 18. se evidencia la linea de pozos del cuarto tramo, en direccidén noreste

Figura 18.

Areas de aportacion, linea de pozos y colectores.
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Modelacion del alcantarillado sanitario  existente en SewerGEMS.

Para la evaluacion del disefio se ha realizado el modelamiento en el programa
SewerGEMS con ayuda de la licencia estudiantil otorgada por la universidad lo cual ayudé en el
calculo. A continuacion, en la Figura 19 se muestra el sistema de alcantarillado sanitario
actual con lo que se ha revisado varias alertas de tuberias en contra pendiente, tramos secos,

0 a su vez tramos que estan trabajando a presion.



Figura 19.

Red Sanitaria Existente- Parroquia de Tumbabiro
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Nota: Elaborado en SewerGEMS con los tramos existentes.
A continuacién, en la Figura 20 se muestra el analisis del programa respecto a la

situacion actual.



Figura 20.

Resultados del analisis de la situacién actual
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Nota: Las notificaciones que aparecen estan asociadas a incumplimientos en

velocidades, pendientes y tramos a presion.

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

disefio a mas de estar funcionando fuera de su periodo de disefio, por lo tanto, es necesario

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

dafiados 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 mas a detalle los pozos dirijase al

apéndice H.

N 2
User Notifications
User Notifications  Engineering Standards
HER® % @
|Sean:h
Message Id Scenario Element Type Element Id  Label Time (hours) Message
20283 Evaluacion Conduit 438 Co-222 (NA/A)  Slope (0,315 ft/4t, V:H)is greater than or equal to (0,21
20284 Evaluacion Conduit 407 Co-191 (N/A)  Link has adverse slope.
44040 Evaluacion Conduit 384 CO-192(2) (N/A)  Conduit does not meet minimum velocity constraint.
44040 Evaluacion Conduit 281 CO-196(2) (N/A)  Conduit does not meet minimum velocity constraint.
44040 Evaluacion Conduit avs CO-182(2) (N/A)  Conduit does not meet minimum velocity constraint.
44040 Evaluacion Conduit as0 CO-215(2) (N/A)  Conduit does not meet minimum velocity constraint.
44040 Evaluacion Conduit 287 CO-15442) (N/A)  Conduit does not meet minimum velocity constraint.
44040 Evaluacion Conduit 454 Co-238 (N/A)  Conduit does not meet minimum velocity constraint.
44040 Evaluacian Conduit 453 Co-237 (N/A) Conduit does not meet minimum velocity constraint.
44040 Evaluacian Conduit 452 CO-236 (N/A) Conduit does not meet minimum velocity constraint.
44040 Evaluacian Conduit 451 CO-235 (N/A) Conduit does not meet minimum velocity constraint.
44040 Evaluacian Conduit 450 CO-234 (N/A)  Conduit does not meet minimum velocity constraint.
44040 Evaluacian Conduit 446 CO-230 (N/A)  Conduit does not meet minimum velocity constraint.
44040 Evaluacian Conduit 445 CO-229 (N/A)  Conduit does not meet minimum velocity constraint.
44036 Evaluacian Conduit 443 CO-227 (N/A) Conduit does not meet minimum cover constraint.
44040 Evaluacian Conduit 443 CO-227 (N/A)  Conduit does not meet minimum velocity constraint.
44036 Evaluacian Conduit 442 CO-226 (N/A) Conduit does not meet minimum cover constraint.
44040 Evaluacian Conduit 442 CO-226 (N/A)  Conduit does not meet minimum velocity constraint.
44036 Evaluacion Conduit 441 CO-225 (N/A)  Conduit does not meet minimum cover constraint.
44040 Evaluacion Conduit 441 CO-225 (N/A)  Conduit does not meet minimum velocity constraint.
44039 Evaluacion Conduit 440 CO-224 (N/A)  Conduit does not meet maximum slope constraint.
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Tabla 19.

Registro general del estado de los pozos.

Tipo de dafio Numero de Pozos
. o Estado General
en pozo pozos identificados
P1, P10, P12,
P070S con P13, P14, P19,
dafio 20 P2, P20, P21, Mantenimiento
superficial P3, P30, P32,
P33, P35, P37,
P38, P43, P49,
P63, P68
P2, P25, P3,
P32, P37, P4,
Pozos con P49, P5, P50,
desgaste en la 22 P51, P52, P53, Cambio
base P55, P63, P68,
P74, P77, P80,
P84, P85, P86,
P88
Pozos con

P51, P62A, P68,

obstrucciones 8 Mantenimiento

leves P81, P82,
P83, P87, P88
Pozos con P10, P25, P37,
obstruccién 11 P5, P52, P53, Mantenimiento
media P63, P74, P77,
P80, P86
Pozos
totalmente 6 P2, P3, P4, P49, Mantenimiento
tapados P55 P84
_Pozo 42 Reutilizable
calificado para
reutilizar

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

Tumbabiro (Diaz, 2019)
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Una vez finalizada la evaluacién se realiz6 un catastro del estado actual de los pozos
con lo que se pudo determinar sectores con tuberias secas, pozos tapados o0 pozos que
requerian mantenimiento, aparte en el levantamiento de informacién de los pozos se ve el afio
de elaboracion y sobrepasa los afios del periodo de vida Gtil en algunos casos por lo que en
consecuencia se ha desarrollado el redisefio de esta red de drenaje tanto sanitario como pluvial
entonces a continuacién se presentara los modelamientos en SewerGEMS para el redisefio
verificando que en esta ocasion cumpla con normativa.

Censo Sanitario
Del censo sanitario se obtuvo datos para calcular las dotaciones, la poblacién flotante y

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



Figura 21.

Censo Sanitario realizado en la parroquia de Tumbabiro.
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Carrera de Ingenieria Civil

MIC

Pozos de Revision

Bonilla Maria José

Ing. David Carrera

ENCLUESTA SANITARIA TUMBABIRO 2025

CENSADA

MENSUAL
[m3/mes)
CONSUMO
DIARIO
[M3/dia)
CONSUMO
DIARIO
(1t/dia)

DOTACION

(it/hab/hab)

932,395

31.079833

s £ 2
= ¥ . E |53 g
< E. E # z s 52 5
g3 g & o s E 3
NOMBRE L S & s L £ ss 8 =
- 5 S 2 5 s ®5 3 :
5 ] 8 5 E - 2
3 8 = s g £nsg S
7] [ [ = o @
Alberto Rivera Cabecera parroquial 1 2597 2597 0.23 100
Maria Fernandez Cruz Tola 3 4854 4835 19 2.25 500
Digna Maria Imelda de la Cruz Cruz Tola 2 2851 2851 1 2.08 S00
Pablo Ponce Cruz Tola 2 B843,234 | 8843204 0.03 599 500
Monica Beatriz Salazar Lara Cabecera parroguial 2 2858,746 | 2858,082 0.654 11.00 100
Fernandez Rivera Ricardo David Ajumbuela 1 2141 2122 19 10.00 100
Rivera Alcuacer Fanny Consuelo Cruz Tola 3 4538 4915 19 6.00 100
Maria Quillay Cabecera parroquial 5 4570 4538 32 3.55 100
Manuel Benavides Ajumbuela 2 4887 4870 17 363 100
Jose Gonzalez Suarez Cruz Tola 4 4483003 | 4482633 0.37 3.50 100
Segundo German Perez Cruz Tola 1 5606,03 560450
PROMEDIO
. PRECIO TOTAL
TOTAL POBLACION 258 CONSUMO UNITARIO  POBLACION

DE FLOTANTE
CONSUMO

31079.833

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

revisar el apéndice E.

Dotaci 6n Promedio de disefio.

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

procedié a realizar una matriz junto con los datos de dotacion otorgado por el director de obras
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publicas, la dotacién calculada por el dato mensual de consumo en Tumbabiro, el dato de
dotacién mencionado en el PDOT, y finalmente la dotacion que establece la OMS para
finalmente realizar una dotacion promediada con la cual se procedié a realizar los calculos de
caudales de disefio. En la Tabla 20 se muestra los resultados finales. Para revisar los calculos
dirijase al apéndice D, para este proyecto se trabajo con una dotacién de 120 I/hab-dia.

Tabla 20.

Dotacion Estimada para Disefio de Caudal.

Dotacién Estimada para disefio
Dotaciéon  Dotacion

FUENTE (::/)r?;iilj?g) Cita promedio ajustada
(I/hab-dia) (I/hab-dia)
Director 131 (Benavides,
de obras 2025)
publicas
(Gobierno
Auténomo

Descentralizadc
de la Provincia
de Imbabura,
2023) 119138 120
Censo Sanitarit
Censo 120.46 en Tumbabiro

PDOT 119.4
Imbabura

Sanitario 2025
(Benavides,
Consumos 124.83 20253a)
mensuales
(World Health
OMS 100 Organiztion,
2023)

Nota: datos recabados del PDOT Imbabura, Censo sanitario, OMS y del Director de
Obras Publicas (Benavides, 2025b; Gobierno Autonomo Descentralizado de la Provincia de
Imbabura, 2023; World Health Organiztion, 2023)

Coeficiente de retorno

Para el coeficiente de retorno se realizé un balance de masas con lo cual se dividi6 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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gue 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 calculo 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 analizé donde se tenia ruido elevado.

Tabla 21.

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

No. X Y z POTABLE PRESION ALCANTARILLAL
48 813004.68Z 10051613.21¢ 2040.551 230 3.5 200
49 813026.197 10051574.39¢ 2040.134 190 3 90
63 813033.66110051213.74¢ 2057.292 135 3.5 110
64 813107.427 10051407.31¢ 2042.174 135 3.5 130
98 813103.28€ 10051618.91¢ 2031.338 335 3.5 110

Nota: Datos recabados de la salida de campo a Tumbabiro. Para ver la matriz completa dirijase
al apéndice B.
Célculo de los parametros de redisefio  de la infraestructura de drenaje

A continuacién, se muestra el redisefio de la red de drenaje sanitario y pluvial con los
pozos implementados y con los cambios de tuberias en los tramos donde se detectaron fugas.
Célculos del redisefio del Alcantarillado sanitario
Poblacién de Disefio

Para calcular el valor de la tasa de crecimiento se realiz6 una grafica en Excel con los
datos histoéricos de los censos y se procedio a encontrar la funcion a la que se rigen los puntos,
después se derivo y finalmente aplicando la ecuacion explicada anteriormente se obtuvo la

siguiente gréafica mostrada en la Figura 22
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Figura 22.

Grafica del crecimiento poblacional y ecuacién de la linea de tendencia

Ecuacion de Tendencia
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Nota: Esta grafica fue procesada en Excel con datos histéricos recabados de INEC
(INEC, 2024)

Obteniendo la ecuacién 19 que luego al ser derivada di6 como resultado la ecuacion 20
en |l a gue se sustituy- | os valores de | os afos en
crecimiento que posteriormente sera ingresada al software para su correcta proyeccion.

”— . 8 ° 8 ° 8 P Ec. 19

e 8 o 8 e 8 Ec. 20

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

Tabla 22.

Caélculo de las tasas de crecimiento de Tumbabiro.

Ao de Censo . . X ~ P(X) P'(x) rx) _Ta_sa de
Diferencia entre afios 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 historicos de Censos del afio 1990 al 2022. Para ver el analisis completo
dirijase al apéndice F.

De igual manera se calcula para el dato de la poblacion flotante con lo cual en la Figura
23. se visualiza la poblacion flotante.

Figura 23.

Grafica del crecimiento poblacional turistico y la ecuacion de la linea de tendencia

Ecuacion de Tendencia
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Nota. Datos historicos de Censos de los afios 1990 al 2022. Para ver el andlisis
completo dirijase al apéndice F.
Obteniendo la ecuacién 21 que luego al ser derivada dio como resultado la ecuaciéon 22

en |l a qgque se sustituy- | os valores de | os afos en



crecimiento que posteriormente sera ingresada al software para su correcta proyeccion.

iError! No se encuentra el origen de la referencia.

"-. 8 e Se Y Ec.

||-GQ 8 e 8 e Ec.

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

Tabla 23.

Célculo de las tasas de crecimiento poblacional flotante.
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21

22

Ao :iuerirsengqggstro de Diferencia entre anos P(X) P'(x) é?éz:i-lr-r?izf::t%e
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 afio 2009 al 2026. Para ver el analisis completo dirijase

al apéndice F.

En la Figura 24 se muestra como se realizé la proyeccién de la poblacion futura que con

ayuda del software se facilit6 de manera 6ptima el calculo de la estimacion.
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Figura 24.

Modelo poblacional de Tumbabiro.
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Nota: Modelacion dinamica 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 utiliz6 los valores de la tasa de
crecimiento calculados anteriormente. A continuacion, en la Tabla 24 se muestra el nimero de
la poblacién y los datos de la poblacion flotante que se han calculado en el software Vensim.

Tabla 24.

Datos histéricos de la Poblacion y estimacion de Poblacion mas Poblacion flotante.

Afo Censo Poblacién
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1990
2001
2010
2022
2026

1505
1605
1627
1680
1685

Ao periodo
de disefio

2051

Poblacién
futura
2700

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

para mayor visualizacién de los datos revisar el apéndice G.

Finalmente, la poblacién futura sera de 2700 habitantes incluyendo la poblacion flotante.

Mapa de areas de aportacién implementadas

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

zonas donde no existia alcantarillado o sectores en los que no cumplia el minimo de distancia

entre pozos que dicta la norma.



Figura 25.
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Tramo del sector implementado en las Vias Pablo Arenas que conecta con Via San Lorenzo
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Figura 26.

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

Tramo que conecta a la via principal Via San Lorenzo y cruza por un terreno.
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Disefio de Caudales
En la Tabla 25. se muestra un resumen de los datos utilizados para el calculo de los
caudales de disefio.

Tabla 25.

Resumen de datos utilizados para los célculos del caudal de disefio.

Datos Valor
Periodo de disefo
- 25
(anos)
Dotacion calculada
(I/hab-dia) 120

Dotacion futura de
disefio (I/hab-dia) 145

Poblacion Futura
Vensim (hab) 2700

Coeficiente de
retorno 70%

Coeficiente de

mayoracion 3.8
Valor de infiltracién 0.0005
Longitud de Tuberia

(m) 7850.71
% llicito 10%

Nota: Datos obtenidos en calculos mencionados en la metodologia.

A continuacion, en la Tabla 26. se recopila los datos calculados con las férmulas
mencionadas en la metodologia para encontrar el caudal de disefio sanitario.

Tabla 26.

Caudal de disefio sanitario

Qdom Qmed Qmh Qi Qili
Caudal de Caudal Caudal Caudal de Caudal de
disefio medio maximo infiltracion conexiones
(I/s) (I/s) instantaneo (I/s) ilicitas (I/s)

17.18 4.53 12.05 3.925 1.205




92

Nota: Autoria propia.
El Caudal calculado con la modelacién dindmica en Vensim es Qdis= 14.90 I/s.
Areas de aportacion 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 visualizacion revise el apéndice J.

Figura 28.

Calculo del Caudal minimo

T UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS "ESPE" e ESpE o
A5 DE LA TIERRA Y LA 1 f NI
P
== CARRERA DE INGENIERIA CIVIL = 00 ) ESPE
DETERMINACION DE LOS CAUDALES DE LA RED DE ALCANTARILLADO SANITARID = e )il
srovECTO, CAUDAL MINMO
UBICACION: PROVINCIA IMBABLIRA CANTON SAH MIGLEEL DE URCUOUI PARROQUIA TUMBASIRG REALIZADG POR: Bonilla Maria José
aTEs

atoao

REFERENCIA DEL AGUA POTABLE ALCANTARILLADO SANITARIO

LONGITUD  soc e GAUDAL
DOTACION ~ MEDIO  COEFICIENTE DE CAUDAL CAUDAL

N'Pozs  ENTRE DENSIDAD . L
POZOS (M) mameine POBLACION D:’E%;““o" Ory  FUTURA DIARIO RETORNO  OCCCENTE INSTANTANEO  INFILTRACION  CONEXIONES
ROAL  FutuRa habia Inabicia  SANITARIO c Qins/QMH(Usg) Qinf  (lsg) ERRADAS (isg)

(amd) lsg

IDENTIFICACION
TRAMO

OBSERVACIGNES CAUDAL
CAUDAL  DISEfiO ACUMALDO

caul
PARCIAL  (lsg) "C

&

TRAMO 1 24.04 4264 5269 228 45 0264 0% a8 1.003 0.001 0100 0365 0.365 1,500
P2
P2

TRAMO 2 3718 0167 5269 [ 45 0010 T E 0.030 0.002 0.004 0016 0.016 1500
Pl
3

TRAMO 3. 3441 0475 5260 [ a5 o011 0% Er) 0041 0002 0.004 0017 0017 1500
Pd
P4

TRAMO 4 .71 0.106 5269 6 45 0.007 0% a8 0.025. 0.001 0.002 0.011 0.011 1,500
3
P

TRAMO 5 16.36 0.051 5260 3 45 0.003 T0% a8 om2 0.001 0.001 0.005 0.005 1.500
e
e

TRAMO 6 65.52 0.678 52,69 % 45 0.042 0% 38 0158 0.003 0016 0.061 0.061 1.500
Pl
7

TRAMO 7 90.30 0.440 5269 2 45 0.007 0% a8 0103 0.005 0010 0.082 0.042 1,500
P
P8

TRAMO 8 80.61 0210 5260 2 45 0.014 0% a8 0.052 0.004 0.005 0.023 0.023 1.500
P3
o

TRAMO 8 152,97 0.498 52,69 2 145 0.031 0% 38 0117 0.008 0012 0.050 0.050 1.500
P10
P10

TRAMO 10 106.88 0.856 5269 a5 145 0.053 0% 38 0.201 0.005 0.020 0.078 0.078 1.500
P11
P11

TRAMO 11 38.34 0.340 5269 8 45 0.022 0% a8 0.082 0.002 0.008 0.032 0.032 1.500
iz




Figura 29.

Calculo del caudal medio horario sanitario
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cAuDAL

CAUDAL MEDID HORARID SANITARIO

[ PROVINGIA IMBABURA-CANTON SAN MIGUEL DE URCUQUI-PARROGUIA TUNGASING |

REALIZADO POR: Bonilla Maria Joss

Periado de diseio (n Afce.

Poblacian futura (Pa)

Densidad Poblacinal (Dp) Cosficients de retorno (C)

[T Cosficients de conexlones arradas

REFERENCIA DEL AGUA POTABLE.
LONGITUD.

ENTRE
POZOS (m)

AREADE

APORTE

PARCIAL
(Ha)

IDENTIFICACION

A DENSIDAD

POBLACIGN
FUTURA habiHa

MEDIO
DIARIO

SANITARIO

(amd) Iusg

POBLACION DE
DISERO hab

DOTACION
Fui

COEFICIENTE DE
ETORNO

COEFICIENTE
MAYORA.

TAToE.
Tipo de Tuberia Tipo de unién

Método

Area de proyecto
iciente de infiltacion (1)

Nivel freético

Coeficiente de mayoracién (M)

ALCANTARILLADO SANITARIO

OBSERVACIONES CAUDAL

AL CAUDAL ACUMALDO

CAUD:
INSTANTANEG  INFILTRAGION
Qins/ QMH{lsg) ~ Qint (sg)

CAUDAL
CONEXIONES
ERRADAS {I'sg)

CAUDAL DISERO  CAUDAL
ACUMULADO  FLUJO
(Usg) } isg)

bE

cAUDAL  DISERO 67

" PARCIAL  (lsg)

= s
TRAMO 1 24.04 4.264 52,69 225 145 0.284 T0% a8 1.003 0.012 0.100 0.376 0.376 1.500
=
P2 Pozo de cabecera
TRAMO 2 3r.18 0.167 52,60 9 145 0.010 T0% B 0.039 0.019 0.004 0.033 0.033 1.500
P3
P3
TRAMO 3 3441 0175 52.69 El 145 0.011 T0% a6 0.041 0.017 0.004 0.032 0441 1.500 |Se suma el caudal del tramo Ay B
=
"
=
PS5
TRAMO 5 16.36 0.051 52.69 3 145 0.003 T0% a6 0.012 0.008 0.001 0.013 04TE 1.500
P6
P6
TRAMO & 65.52 0.678 52.69 38 145 0.042 T0% ik 0.159 0.033 0.016 0.081 0568 1.500
PT
o
=
~
P
Pa
TRAMO 9 15297 0.498 52,60 2% 145 0.081 T0% iB 0.117 0.076 0012 0.118 0.828 1.500
(4]
P
TRAMO 10 106.88 0.856 52.69 45 145 0.053 T0% ik 0.201 0.053 0.020 0.127 0956 1.500
Pi1
Figura 30.
Calculo del caudal maximo instantaneo
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Periodo de disenio () Poblacién futura (Pa)

5269 (Habiha)
(tHatidia)

Densidad Poblacional (Dp) Coeficiente de retorno (C)

Dotacién de diseio Cosficiente de conexiones erradas

REFERENCIA DEL AGUA POTABLE

Tipo de Tubsria Tipo de union

Método

iente de infiltacion (1)

Nivel freatico

nte de mayoracion (M) o<alis

ALCANTARILLADO SANITARIO

SURNTRCAC N N° Pozo ENTRE AREA DE DENSIDAD DOTACION MEDIO COEFICIENTE DE ‘CAUDAL CAUDAL CAUDAL CAUDAL DISEND  CAUDAL e
TRAMo voros m MPORTE poay  pomuconoe ST GO0 “hetomo | CONICENE oltho  WeLTRAGION  GOMSONES CMOADO. LU0
(Ma) FUTURA  habiHa Ithabidia SANWM"{IO Qins/ QMH(li'sg)  Qinf 'sg) ERRADAS (lisg) (Vsg) } (Isg)
“
Q]
=
=
m
&
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o
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Calculo del Redisefio del Alcantarillado Pluvial

Parametros del redisefio del Alcantarillado pluvial

Intensidad

El tiempo de concentracion se calculd con la siguiente férmula considerando su
velocidad de concentracion segun que esta en un rango de 1.0 a 2.0 m/s para media montafia,
se tomo el valor de 1.0 m/s al recordar el dato de su pendiente siendo 1.70 %.

Q v Yado x28Y8 oz 8
Qv Yo xyocv?d® zcucg?®
Q pBLY G arQ
Donde:
i Intensidad de precipitacion
T: Periodo de retorno (afios)

t: Tiempo de concentracién (minutos)

Coeficiente de Escorrentia ponderado

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

donde aporta datos para calcular el coeficiente de escorrentia.

Tabla 27.
Coeficientes de escorrentia.

Tipo de suelo Azﬁg'?' Pendiente Textura Peng/l:) ente 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 montafia 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 ecuacion 9
0 ™8 xupiaos
0 mexXywuipdiodpcaio
0 ppRwe aof
En la Tabla 28. se muestra un resumen de los datos utilizados para el calculo de los
caudales de disefio.

Tabla 28.

Resumen de datos utilizados para los céalculos del caudal de disefio.

Datos Valor

Coeficiente de
escorrentia

ponderado 055

Area (ka) Por cada area
de aportacion

Intensidad (mm/h) 10.061

Nota: Datos obtenidos en célculos mencionados en la metodologia.

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

Tabla 29.

Caudal Pluvial

Caudal de disefio (m 3/s)

Qp op Qp
(mgtodo HEC-HMS Sandqval &
racional) Aguilera
119.765 48.5 261.98

Nota: Para este calculo se tomé los métodos basados en articulos publicados donde se
explica mejor, para ver a detalle revise el apéndice I.
Mapa de pozos, colectores y areas de aportacion de la red pluvial.

En la Figura 31. se evidencia la linea de pozos del primer tramo, en direccién noreste.



Figura 31.

Areas de aportacion, linea de pozos y colectores.
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Tabla de resumen de los caudales pluviales de ingreso al programa

Figura 32.

Calculo del caudal pluvial.

\

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS "ESPE"™ o
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA TIERRA Y LA CONSTRUCCION @ E S p E

DETERMINACION DE LOS CAUDALES DE LA RED DE ALCANTARILLADO SANITARIO s Nafig
PROYECTO: Caudal Piuvial
UsicAGION: PROVINGIA MBABLIRA-CANTON SAN MIGUEL DE URCUQUI-PARROQUIA TUMBABIRO I REALZADO POR: Bonilla Maia José

Afios. n futura (Pa)

(Habha) ncantraclén

Intensidad (m: Tiempo de retorno

Cocficiente de escorrentia

g
LONGITUD
'DEN:Q‘::‘;“C’N N° Pozo ENTRE AREA (ha) ]
POZOS (m) H
[} 3
2 3
£ =
H H
g |
TRAMO 1 56.86 1.409 052 030 025 036 Q* 18.92133678 | 151222324 1006181873 10.06181873| 0011064081 11.06408119|
P26
P29 I
TRAMO 2 4588 1434 052 030 025 035 % 18.92133678 11.51222324 10.06181873 10.06181873 0.01110203) 1110202968
P31
P31 ] |
TRAMO 3 5648 02i4 052 030 025 035 &{ 18.92133678 | 151222324 10.06181873 10.06181673| 0002095002 209509202
P34
P28 |
TRAMO & 47.05 4.550 052 030 025 035 252  18.92133678] 11.51222324 10.06181873 10.06181873 0.044545181 44.54518081
P34 _{
P34 ]
TRAMO 5 19.38 0.292 0.52 030 0.25 0.35 ﬁ{ 18.92133878 | 11.51222324 10.06181873 10.06181873 | 0.002858724 2858723691
P33
P39 ]
TRAMO 6 6552 1.096 052 030 025 0.35 283]  18.92133678)] 1151202324 10.06181873 10.06181873| 0.010730004) 10.73000399|
Pdescarga

Modelacion del Redisefio del sistema de alcantarillado  sanitario
Con base al alcantarillado se hizo una evaluacion general de los pozos siendo asi que
se reemplazaran 22 pozos, se reutilizaran 92 pozos y se implementaran 18 pozos. En la Figura

33. se muestra como se realiz6 el redisefio con los pozos implementados.



Figura 33.

Redisefio de la red de agua sanitaria de Tumbabiro

Con este disefio se optimizara y se llegara incluso a sectores donde es necesario
implementar nuevos pozos. En la Figura 34 se muestra la validacion del sistema.

Figura 34.

Validacién del sistema redisefiado de drenaje sanitario en Sewergems

T e

SewerGEMS g

|
Mo validation issues found.

A X ~
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Al analizar el sistema de alcantarillado sanitario actual, se concluyd que es necesario un
redisefio para mejorar su funcionamiento teniendo como principal objetivo ajustar los tramos
gue presentan deficiencias hidraulicas y aquellos que superan las distancias entre pozos
permitidas por la hormativa, los cuales se identificaron en la evaluacién inicial.
Resultados del redisefio calculadas con SewerGEMS

En la Figura 35 se muestra una imagen de los resultados obtenidos en SewerGEMS
para su mejor visibilidad dirijase al apéndice K

Figura 35.

Resultados del redisefio sanitario en SewerGems

Departamento de Ciencias de la Tierra y la Construccion
Carrera de Ingenieria Civil
MiC
CALCULO EFECTUADO EN SEWERGEMS
Bonilla Maria José
Ing. David Carrera
] T COTAP . COTA POZO X . . DIAMETRO ' VELocIDAD
TUBERIA POZO INICIAL i POZO FINAL ONG (m SE N TR A CAUDAL (L/s)
INICIAL (m) FINAL (m) ( (mm) (m/s)
(Pascals)
343 CO-127 MH-1 2.211,55 MH-2 221028  Conerete 27.3 0,644 Circle 200,0 2978 0,58 0,34
344 CO-128 MH-2 2.210,28 MH-3 220993  Concrete 37,0 0,945 Circle 200,0 1,193 0,41 0,69
345 CO-129 MH-3 2.209,93 MH-4 220972 Conerete 34,2 0,615 Circle 200,0 0,873 0,36 0,72
345 €0-130 MH-4 2.209,72 MH-5 220943  Concrete 28,3 1,026 Circle 200,0 1,323 0,43 0,75
347 €0-131 MH-5 2.209,43 MH-6 220926  Concrete 18,6 0,815 Circle 200,0 1,227 0,42 0,77
348 €0-132 MH-6 2.209,26 MH-7 2.208,18  Concrete 54,0 1,689 Circle 200,0 1,978 0,53 0,78
349 C0-133 MH-7 2.208,18 MH-8 219671  Concrete 929 1,342 Circle 200,0 9,714 1,07 0,87
350 CO-134 MH-8 2.196,71 MH-9 218721 Concrete 80,1 1,864 Circle 200,0 9,807 1,09 0,95
351 €0-135 MH-9 2.187,21 MH-10 217688  Concrete 154,1 1,695 Circle 200,0 8471 0,91 1,00
352 CO0-136 MH-10 2.176,89 MH-11 2171,36  Conerete 107,3 2,152 Cirele 200,0 5,522 0,86 1,12
353 €0-137 MH-11 2.171,36 MH-12 216680  Concrete 35,0 1,024 Circle 200,0 11,907 1,22 1,24
354 CO0-138 MH-12 2.166,80 MH-13 215477 Conerete 1013 1,876 Cirele 200,0 11,260 1,20 1,29
355 €0-139 MH-13 2.154,77 MH-14 214972 Concrete 335 1,059 Circle 200,0 14,145 1,34 1,42
356 CO0-140 MH-14 2.149,72 MH-15 214099  Concrete 0.4 0,662 Circle 200,0 10,120 1,17 1,46
357 CO-141 MH-15 2.140,99 MH-16 213759  Concrete 32,1 1,577 Circle 200,0 11,244 1,23 1,58
358 C0-142 MH-16 2.137.59 MH-17 2.130,32  Concrete 718 1,114 Circle 200,0 10,996 1,22 1,62
359 CO-143 MH-17 2.130,32 MH-18 212200  Concrete 100,2 0,304 Circle 200,0 9,653 1,16 1,71
360 CO-144 MH-18 2.122,00 MH-19 211716  Concrete 60,8 0,959 Circle 200,0 9,690 1,16 1,84
361 CO-145 MH-19 2.117,16 MH-20 211296  Conerete 316 1,300 Cirele 200,0 14,723 1,41 1,93
362 CO-146 MH-20 2.112,96 MH-21 210866  Concrete 68,8 0,159 Circle 200,0 11,150 1,25 1,97
363 CO-147 MH-21 2.106,66 MH-22 210047  Conerete 708 0,745 Cirele 200,0 10,932 1,24 2,04
364 CO-148 MH-22 2.100,47 MH-23 2.099,53  Concrete 11,2 0,430 Circle 200,0 10,818 1,24 2,13
365 CO0-149 MH-87 2.112,86 MH-86 207,37 Conerete 49,6 1,072 Circle 200,0 0,000 0,00 0,00
366 €O-150 MH-86 2.107,37 MH-85 210376  Concrete 51,7 0,980 Circle 200,0 2672 0,50 0,14
367 €0-151 MH-85 2.103,76 MH-25 210326  Concrete 53,1 0,841 Circle 200,0 0,660 0,28 0,19
368 €O-152 MH-25 2.103,26 MH-23 2.099,53  Concrete 516 0,235 Circle 200,0 3,514 0,60 0,23
369 CO0-153 MH-83 2.104,49 MH-82 2.100,21 PVC 86,3 0,859 Circle 200,0 0,000 0,00 0,00
370 CO-154 MH-82 2.100,21 MH-81 2.094,95 PVC 79,7 0,597 Circle 200,0 2407 0,62 0,16
371 €O-155 MH-81 2.094,95 MH-80 2.092,61 pVC 40,1 0,842 Circle 200,0 2,727 0,68 0,25

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

a la tension tractiva que tiene el flujo.



Comparacién de escenarios con los diferentes caudales de disefio.

100

A continuacion, se realizé un andlisis comparativo de los resultados del redisefio

evaluado con el caudal maximo instantaneo, caudal medio horario sanitario y el caudal minimo

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

los valores que estan vigente en la norma para cumplimiento.

Tabla 30.

Tabla de comparacién de resultados del redisefio con la normativa vigente.

Valores
Resultados mlnér:os Qins Qmed Qmin
normativa
$en5|_on 1 Pa Rangode 0,5a21 Rangode0,5a1,5 Rango de 0,5 a 27
ractiva
: 0.45a4
Velocidad m/s Rangode 0,45a2 Rango de 0,45a2 Rangode 0,45a4
Peqd!ente 0.8% Rangode 0,8a2 Rangode 0,8 a2 Rangos <2
minima

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

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

disefio se trabaje con un 0.8% caso contrario la pendiente esta en funcion de las velocidades

minimas y maximas. (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 dirijase al apéndice K.



Tabla 31.

Tabla de comparacién de resultados del redisefio con la normativa vigente.
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Valores
Resultados mlnér:os Qins Qmed Qmin
normativa
Tens[on 1Pa \
Tractiva / B
Velocidad | 9#°a4
m/s -
Peqd!ente 08% | | T e
minima %% —

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 minima de disefio se trabaje con un 0.8% caso contrario la pendiente esta en

funcién de las velocidades minimas y maximas. (EMAAP, 2009; IWA, 2025; NORMA BOLIVIANA, 2007; SENAGUA, 2012)




102

Con esta comparacion realizada se puede verificar que el disefio que predomina es el del

escenario Qmed que es el Caudal medio diario sanitario ya que cumple con las normas

ecuatorianas de disefio.

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 continuacion, los planos de los tramos implementados.

Figura 36.

Plano del tramo del sector implementado en las Vias Pablo Arenas que conecta con Via San

Lorenzo

TRICACION
T

811500.00

812000.00

1005100000

APORTE DE AGUAS RESIDUALES
ESCALA 1 5600

ID AREA_|AREA (Ha)| COTA DE TERRENO AN
Pl | p- 46 ’/6. -

P2 4264, P
P3 0.167, r

P4 0.175] E SN N

Ps 0.106 . _,# -

Pe_ __oosi| § /\;;{4 /

PT 0.678] s P -

3 0.44] - P

] 0219 : -/

Plo 0498 - ~

[T 0.856] — \\_z;,_

P12 0.349] e --(',—;, o

PI3 1035 d

Pl4 0354 Y

[ E] 0.93) /g

Plé 0323, ¥ /B

P17 0.717 et

[ 1.004, BT

P19 078 2 t—l;‘

P20 0331 2116.29 H /|

P21 0.478] 2110.19

= 0.606 2103.79 N

P23 0.025 210278

L 0138 210377 811500.00 812000.00 812500.00

1005100000

10050500 00

®ESPEY

=
IMEABURA

TUMBABIRC

e Lowaun

Mearia José Bonila Yupa
C.l: 1720238409

0410112026

AT

ING_ DAVID CARRERA

T CONTERIDG
LEVANTAMIENTO

TOPOGRAFICO
GEQREFERENCIADO

INDICADA 01/03




103

Figura 37.

Plano del tramo implementado que une las vias Roca fuerte y Calle S/N
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Figura 38.
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Plano del tramo que conecta a la via principal Via San Lorenzo y cruza por un terreno.
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Figura 39.

Perfiles de la red sanitaria
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Modelacion del Redisefio del sistema de alcantarillado  pluvial

Con ayuda de la evaluacion realizada se pudo determinar que la red presenta errores
en cuanto a diametros en la red de alcantarillado pluvial ya que las tuberias no cumplen con la
normativa y hay que realizar el cambio a didmetros mas grandes, asi como también hay que
dar mantenimiento a los pozos. A continuacion, en la Figura 40. se muestra el modelamiento

de la red.
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Figura 40.

Modelamiento de la red de agua pluvial.

Pluvial stsw

ase BE]e-@e i aF

-

En la red se puede presenciar que su descarga es directa a la linea 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 linea de conduccidn par riego agricola. A continuacion, 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.

 Pluvial stsw |

Base

]

SewerGEMS

o No validation issues found.

El modelo funciona asi que lo que se hizo en el redisefio es aumentar el diametro de las
tuberias a 400mm y dar mantenimiento a los pozos por tener presencia de basura y estar
obstruidos.

Resultados del redisefio  pluvial calculadas con SewerGEMS

En la Figura 42 se muestra una imagen de los resultados obtenidos en SewerGEMS

para su mejor visibilidad dirijase al apéndice K.

Figura 42.

Resultados del redisefio pluvial en SewerGems
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Departamento de Ciencias de la Tierra y la Construccion
Carrera de Ingenieria Civil
MIC
CALCULO EFECTUADO EN SEWERGEMS
Bonilla Maria José
Ing. David Carrera

MBABzG,,

RESUMEN DE RESULTADOS EN SEWE!

POZO FINAL CQOTAPOZO s DIAMETRO  VEI
) FINAL (m) (mmy) 5
49 CO-1 P29 2.087,09 P31 2.084,93 PVC 45,9 1,706 Circle 400,0 0,75 7,90
50 COo-2 P31 2.084,93 P34 2.083,70 PVC 56,5 2,174 Circle 400,0 0,73 7,89
51 CO-3 P34 2.083,70 P39 2.082,13 PVC 19,4 2,142 Circle 400,0 4,03 85,05
52 CcO-4 P29 2.087,09 P28 2.085,57 PVC 56,9 2,666 Circle 400,0 0,64 5,90
53 CO-5 P28 2.085,57 P34 2.083,70 PVC 47,0 3,877 Circle 400,0 1,46 19,42
55 CO-6 P39 2.082,13 0-1 2.078,86 PVC 56,1 1,820 Circle 400,0 3,76 101,89

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 redisefio de la red de drenaje








































