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Determinación de ecuaciones que relacionen la altura del flujo en los pozos de 

revisión con el nivel de agua en las tuberías de los interceptores sanitarios de la 

ciudad de Cuenca: I, II, III, VI-2, IX, X, XII-A, XVI, XVIII 

Introducción 

La ciudad de Cuenca, provincia del Azuay, está situada a 450 Km al de sur de Quito, 

capital de la República del Ecuador y a 243 Km de la ciudad de Guayaquil, principal 

puerto ecuatoriano, se encuentra atravesada por los 

ríos Tomebamba, Tarqui, Yanuncay y Machángara, al centro-sur de la región 

interandina del Ecuador a una altitud de 2550 metros sobre el nivel del mar y con un 

clima andino de 15 Celsius en promedio (Moncayo, 2011). 

Enero de 1968 constituye la fecha de nacimiento de la actual empresa ETAPA, la 

misma que vela por los servicios de Teléfonos, Agua Potable y Alcantarillado (Etapa 

EP, 2018a). 

Desde su fundación ETAPA se ha ido fortaleciendo y creciendo acorde al ritmo que le 

ha exigido Cuenca y el desarrollo de la tecnología, realizando la gestión integral del 

recurso hídrico integrando los procesos de protección de fuentes hídricas, captación, 

potabilización, distribución y tratamiento de aguas residuales del cantón Cuenca de 

buena manera. El sistema de saneamiento de Cuenca está  constituido por redes de 

alcantarillado, Interceptores y las Plantas de Tratamiento; según inventario realizado 

son aproximadamente 1300 Km de redes de alcantarillado, 160 Km de redes de 

interceptores. Las redes están compuestas por tuberías con diámetros comprendidos 

entre 150 mm a 2000 mm para tuberías, existiendo otros colectores de variadas 

secciones; como sección baúl, sección cajón, de diferentes dimensiones (Etapa EP, 

2018b). 

Entre los años 2015 y 2016 se instalaron estaciones de monitoreo con sensores 

ultrasónicos de nivel para la recopilación de información en los pozos de revisión estos 

en los tramos finales de los interceptores construidos en los márgenes de los ríos 

Machangara, Tomebamba, Milchichig y Yanuncay (Larriva, Fernandez de Cordova, 

& Calle, 2018). 

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo_Tomebamba
https://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo_Tarqui
https://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo_Yanuncay
https://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo_Mach%C3%A1ngara
https://es.wikipedia.org/wiki/Regi%C3%B3n_interandina_del_Ecuador
https://es.wikipedia.org/wiki/Regi%C3%B3n_interandina_del_Ecuador
https://es.wikipedia.org/wiki/Metros_sobre_el_nivel_del_mar
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Justificación 

La empresa Etapa EP ha instalado sensores en algunos interceptores de la ciudad para 

monitorear, analizar el comportamiento del flujo y obtener el caudal que fluye por las 

redes de alcantarillado, datos necesarios para mantener un control de los interceptores 

en la ciudad y mejorar su operación. El sensor instalado por la empresa mide la altura 

de flujo en el pozo de revisión y no el nivel de agua en la tubería, razón por la cual no 

se puede definir con exactitud el caudal que fluye en las tuberías, encontrar esta 

relación de alturas de flujo en los interceptores de estudio será de gran ayuda, ya que 

se tendrá datos precisos para la toma de decisiones y garantizar el buen funcionamiento 

de los  interceptores. 

Con este proyecto se analizará la relación entre las alturas de flujo en el pozo y el nivel 

de agua en la tubería de llegada encontrando la ecuación de ajuste que permitirá al 

sensor instalado determinar la altura del agua y el caudal que pasa por el interceptor 

en tiempo real. 

Una vez obtenida esta ecuación de ajuste, se podrán monitorear las alturas de agua y 

caudales en cada interceptor lo que será de gran ayuda en el tiempo de inverno en 

donde incrementa el flujo del agua y se producen obstrucciones en las tuberías, 

detectando el problema a tiempo y dando una solución inmediata, evitando molestias 

en la población y brindando un servicio de calidad.  
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OBJETIVOS 

Objetivo general 

• Determinar la ecuación que relaciona la altura de flujo en el pozo de revisión   con el 

nivel de agua en la tubería del interceptor. 

Objetivos específicos 

• Recopilar datos en campo de altura de agua en la tubería de 9 interceptores. 

• Calcular caudales que circulan por los interceptores sanitarios estudiados. 

• Monitorear la operación de los interceptores. 
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CAPÍTULO I 

RECOPILACIÓN Y TABULACIÓN DE ALTURAS DE AGUA EN CAMPO 

1.1 Marco teórico 

1.1.1 Conceptos que intervienen en el sistema de alcantarillado y medición 

En el análisis del comportamiento de agua en los interceptores es necesario el uso de 

teorías hidráulicas como la que se indican a continuación. 

Flujo crítico, subcrítico y supercrítico 

Debido a la gravedad el flujo puede ser crítico, subcritico y supercrítico.  

El número de froude (F) relaciona las fuerzas de inercia de velocidad, con fuerzas 

gravitacionales, se lo define de la siguiente forma: 

 

F =
v

√gL
 [Adimensional]          (Ecu 1) 

 

donde: 

v = velocidad media de la sección, en m/s 

g = aceleración de la gravedad, en m/s2 

L = longitud característica de la sección, en m 

En canales, la longitud característica viene dada por la magnitud de la profundidad 

media o tirante medio y=A/T, con lo cual se tiene: 

 

F =
v

√gy
=

v

√gA/T
 [Adimensional]          (Ecu 2) 

Donde: 

A = área de la sección trasversal del flujo en m2 

T = El ancho de la lámina de flujo en m 

Por lo que el número de froude puede tomar valores diferentes y en consecuencia el 

flujo puede ser: 

Flujo subcrítico si F < 1, en este estado las fuerzas de gravedad se hacen dominantes, 

por lo que el flujo tiene baja velocidad, siendo tranquilo y lento. En este tipo de flujo, 

toda singularidad, tiene influencia hacia agua arriba. 

Flujo critico si F = 1. En este estado, las fuerzas de inercia y gravedad están en 

equilibrio. 
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Flujo supercrítico si F > 1, en este estado las fuerzas de inercia son más pronunciadas, 

por lo que el flujo tiene una gran velocidad, siendo rápido o torrentoso. En este tipo de 

flujo, toda singularidad. Tiene influencia hacia aguas abajo (Villón, 2007). 

Resalto hidráulico 

En un principio, la teoría del resalto desarrollada, corresponde a canales horizontales 

o ligeramente inclinados en los que el peso del agua dentro del resalto tiene muy poco 

efecto sobre su comportamiento y, por consiguiente, no se considera en el análisis. Sin 

embargo, los resultados obtenidos de este modo pueden aplicarse a la mayor parte de 

los canales encontrados en problemas de ingeniería. Para canales con pendiente alta el 

efecto del peso del agua dentro del resalto puede ser tan significativo que debe incluirse 

en el análisis (Chugnas, Avalos, Mantari, & Cruz, 2015). 

El resalto hidráulico es un fenómeno que se origina en el punto de cambio de 

pendiente, que es característico del flujo rápidamente variado, que por lo general 

siempre está acompañado por un aumento súbito del tirante y una pérdida de energía 

bastante considerable que por lo general se disipa como energía calorífica y 

característico también porque se genera en un tramo relativamente corto. 

Ocurre en el paso brusco de régimen supercrítico (rápido) a un régimen subcrítico 

(lento), es decir, en el resalto hidráulico el tirante, en un corto tramo, cambia de un 

valor inferior al crítico a otro superior a este. La figura 1.1, muestra este fenómeno 

(Villón, 2007). 

 

Figura 1.1: Resalto hidráulico 

Fuente: Hidráulica de canales, Máximo Villón Béjar 
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Ecuación de Manning 

La ecuación de Manning es el resultado del proceso de un ajuste de curvas, y por tanto 

es completamente empírica en su naturaleza. Debido a su simplicidad de forma y a los 

resultados satisfactorios que arroja para aplicaciones prácticas, la fórmula Manning se 

ha hecho la más usada de todas las fórmulas de flujo uniforme para cálculos de 

escurrimiento en canal abierto. 

Esta fórmula es la más generalizada que se usa en muchas partes del mundo. Proviene 

de considerar en la fórmula de chezy un coeficiente C igual a: 

 

C =
1

n
R

1

6 [Adimensional]           (Ecu 3) 

 

Luego, sustituyendo en la fórmula de Chezy, se tiene: 

 

v =
1

n
R

1
6√RS 

v =
1

n
R

1
6R

1
2S

1
2 

v =
1

n
R

1
6

+
1
2S

1
2 

v =
1

n
R

4
6S

1
2 

v =
1

n
R

2

3S
1

2 [m/s]           (Ecu 4) 

 

que es la fórmula conocida de Manning, donde: 

 v = velocidad, en m/s 

 R = radio hidráulico, en m 

 S = pendiente de la línea de energía, en m/m 

n = coeficiente de rugosidad; en la figura 1.2, se presentan valores propuestos por 

Horton, se usan los mismos valores que se utilizan en la fórmula de Ganguille-Kutter 
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Figura 1.2: Valores de n por Horton 

Fuente: Hidráulica de canales, Máximo Villón Béjar 

Como el uso de la fórmula de Manning está muy generalizado, se presenta esta fórmula 

en el sistema de unidades inglesas: 

 

v =
0.30

n
R

2

3S
1

2  [m/s]           (Ecu 5) 

Donde  

v = velocidad, en m/s 

R = radio hidráulico, en m 

S = pendiente de la línea de energía, en m/m 

n = coeficiente de rugosidad 

Combinando la fórmula de Manning y la ecuación de continuidad, la expresión para 

el cálculo del caudal que se obtiene es: 

 

Q =
1

n
AR

2

3S
1

2  [m3/s]          (Ecu 6) 

donde: 

Q = caudal o gasto en m3/s 

A = área de la sección transversal, en m2 (Villón, 2007). 
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Flujo en conducciones parcialmente llenas 

En las redes de saneamiento, las conducciones se diseñan para que trabajen 

parcialmente llenas al objeto de garantizar unas mínimas condiciones aeróbicas en el 

agua residual. En un conducto parcialmente lleno, para determinar el caudal que 

transporta en función del grado de llenado es necesario determinar la relación de 

caudal en función de la altura de flujo en la sección, Q=Q (y), con el fin de utilizar 

tablas o gráficos que relacionen el caudal como la velocidad en función del grado de 

llenado de la altura de flujo sobre el diámetro de la sección (Trapote, 2014). 

Los canales son conductos por los cuales el agua circula debido a la acción de gravedad 

y sin presentar ninguna presión adicional, pues la superficie libre del líquido está en 

contacto con la atmósfera. Los canales se pueden clasificar en algunos tipos, pueden 

ser naturales (ríos o arroyos) o artificiales (construidos por el hombre). Dentro de los 

canales donde el agua circula a la gravedad se puede incluir los conductos que trabajan 

a sección parcialmente llena como en el caso de los alcantarillados. 

Sección circular y sección de herradura. Se usan comúnmente para alcantarillas y 

estructuras hidráulicas importantes. La figura 1.3 muestra algunas secciones cerradas. 

 

Figura 1.3: Secciones transversales cerradas  

Fuente: Hidráulica de canales, Máximo Villón Béjar 
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Sección circular. 

 

Figura 1.4: Sección circular 

Fuente: Hidráulica de canales, Máximo Villón Béjar 

Calculo del espejo de agua 

De la figura 1.4, se tiene: 

 

T= 2r x sen
α

2
= D x sen

α

2
 [cm]          (Ecu 7) 

 

pero: 

θ +  α = 2π 

α = 2π − θ [Grados] 

 

α

2
= sen (π −

θ

2
) = sen

θ

2
 [Grados]          (Ecu 8) 

 

 

luego se tiene  

 

T = Dsen
θ

2
 [cm]           (Ecu 9) 

 

Calculo del área hidráulica: 

A total = A circunferencia– A sección libre de agua = A circunferencia – (A sector circular – A sección triangulo) 

A total = A circunferencia – A sector circular + A triangulo [cm2]        (Ecu 10) 

A total circunferencia = πr2 = 
πD2

4
    [cm2]         (Ecu 11) 

A sector circular  = 
πr2α

2π
=  

r2α

2
=  

D2α

8
 (α en radianes) [cm2]         (Ecu 12) 
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A sección triangular = 
1

2
(2rsen

α

2
x rcos

α

2
)   [cm2]   

A sección triangular = 
r2

2
senα =

D2

8
senα  [cm2]         (Ecu 13) 

 

De otro lado, siendo θ y α complementarios, se tiene: 

 

θ + α = 2π 

α = 2π − θ 

 

luego: 

  

senα = sen(2π − θ) = −senθ             (Ecu 14) 

 

entonces: 

A sector circular = 
D2

8
(2π − θ)  [cm2]         (Ecu 15) 

A sección triangular = −
D2

8
senθ  [cm2]         (Ecu 16) 

 

Sustituyendo las áreas obtenidas se tiene: 

 

A =
πD2

4
−

D2

8
(2π − θ) −

D2

8
senθ [cm2]          (Ecu 17) 

 

Sacando como factor común 
D2

8
, resulta: 

A =
D2

8
(2π − 2π + θ − senθ) [cm2] 

 

de donde: 

 

A =
1

8
(θ − senθ)D2  [cm2]             (Ecu 

18) 

(Villón, 2007, págs. 15-27). 
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Figura 1.5: Área, perímetro mojado y radio hidráulico en conductos circulares parcialmente llenos 

Fuente: Hidráulica de canales, Máximo Villón Béjar 

 

Sistema de alcantarillado combinado 

Es un sistema de tuberías que transportan aguas residuales y también agua lluvia 

(Alfaro, Carranza, & Gonzalez, 2012). 

Pozos de revisión 

Son estructuras construidas a modo de cajas de concreto reforzado que se coloca en 

puntos estratégicos del sistema de alcantarillado (cambios de pendiente, cambios de 

dirección) para fines de mantenimiento y limpieza de la red de alcantarillado y también 

para ventilación de los conductos evitando la acumulación de gases. Por lo general 

tienen forma cónica, su acceso es por la parte superior y tienen espacio suficiente para 

el ingreso de una persona. 
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Figura 1.6: Esquema pozo de revisión en alcantarillado 

Fuente: www.generadordeprecios.info.com 

 

En la ilustración 1.6 se puede observar cómo está compuesto el pozo de revisión en la 

parte superior la tapa superficial a nivel de la calle o vereda dependiendo el caso la 

escalera para su acceso y en la parte de la tuberías es la sección del pozo puede ser 

circular o en otros caso en forma de cajón. 

Interceptor 

Se denomina interceptores a los conductos ubicados en las partes bajas de la localidad, 

su función es recolectar las aportaciones de agua de toda la red de alcantarillado para 

llevarla hacia su disposición final (Sánchez, 2005). 

 

Figura 1.7: Esquema interceptor de la red de alcantarillado 

Fuente: Miller Lopez - obras civiles 
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Atoros 

Se produce cuando un tramo de tubería es tapada total o parcialmente por algún objeto 

determinado o por residuos sólidos. Estas obstrucciones impiden el flujo normal de los 

desagües (OPS, 2005). 

1.1.2 Monitoreo de alcantarillado en el mundo 

El sistema de alcantarillado inteligente es un sistema que utiliza sensores para 

monitorear el agua en la alcantarilla el cual recién empieza a ser utilizado en los países 

europeos por lo que su información es limitada.  

Ciudad inteligente: El alcantarillado inteligente 

Skellefteå es un municipio en el Condado de Västerbotten en el norte de Suecia, en 

este lugar se dio un brote de criptosporidiosis que es causada por un organismo 

pluricelular debido a filtraciones del sistema de alcantarillado hacia los ríos que 

distribuyen de agua a esta ciudad, provocando enfermedades gastrointestinales en los  

habitantes. 

Cuando se detectó este problema fue necesario limpiar todos los depósitos y tuberías 

de la planta de agua lo cual fue un gasto económico grande, a fin de evitar que este 

evento se vuelva a repetir en Suecia la Luleå University of Technology investigó e 

implementó un sistema de evaluación con prototipos de sistema de alcantarillado con 

monitorización continua con el fin de proporcionar información de fugas e 

identificándolas de manera rápida y así localizar inundaciones para permitir una 

respuesta y acciones rápidas. 

Con este sistema se tiene el monitoreo continuo, también una base de datos para 

priorizar la renovación o expansión de los conocimientos a la hora de planificar la 

reconstrucción de áreas problemáticas y ampliaciones debido al crecimiento de la 

ciudad. 

La aplicación de alcantarillado inteligente es un  sistema de monitoreo que se basa en 

tecnología de sensores y comunicación inalámbrica.  

https://en.wikipedia.org/wiki/Municipalities_of_Sweden
https://en.wikipedia.org/wiki/V%C3%A4sterbotten_County
https://en.wikipedia.org/wiki/Sweden
https://es.pons.com/traducci%C3%B3n/espa%C3%B1ol-ingl%C3%A9s/criptosporidiosis
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Figura 1.8: Arquitectura de sensores en ciudad inteligente 

Fuente: (See, y otros, 2009) 

La implementación de este sistema de sensores prototipo se compone de varios 

sistemas de sensores duros y componentes de software; el hardware del sensor y 

sistema de recolección de datos consiste de tres partes diferentes. 

Primero se coloca el dispositivo de sensor ultrasónico a 500 mm encima de la 

superficie del agua a medir, el resultado es la distancia entre la cara del sensor y el 

nivel de agua, este sensor es pequeño de 110 X 70 X 55 mm con protección IP67,  caja 

a prueba de agua que contiene el dispositivo GSM (dispositivo móvil que utiliza el 

sistema global para comunicaciones móviles) y accesorios adicionales, la batería 

utilizada tiene 2 años de autonomía. 

La caja electrónica y la antena están colocadas en la parte superior del hormigón con 

respecto a la cobertura de radio y la conveniencia de mantenimiento, para garantizar 

integridad física de los componentes, estos son fabricados en acero inoxidable para 

resistir la humedad y la corrosión del medio ambiente al que se encuentra para resistir 

también las bajas como extremas temperaturas. 

El software del sensor que se usa para esta medición permite la medición periódica 

(cada hora) del agua, también se recolecta información sobre la temperatura ambiente 

que se almacena en una memoria interna y como el sistema utiliza GMS Short permite 
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el uso de mensajes para la trasmisión de datos con un tamaño de 150 caracteres que 

son los datos recolectados por 24 horas. 

Con estos datos almacenados en una base de datos y cada dato que se muestra se 

compara con el valor superior pre-configurado y limites más bajos y si este dato excede 

un límite se produce una alarma y genera un mensaje SMS que es trasmitido 

directamente a una lista de destinatarios configurada previamente, esto permite 

acciones preventivas para evitar inundaciones, otra alerta se produce si la información 

no es recibida por más de 25 horas para informar que algo no está funcionando bien. 

Toda la información entre entidades excepto para la comunicación SMS se lleva a cabo 

utilizando mensajes XML (lenguaje de marcas extensible es un meta-lenguaje que 

permite definir lenguajes de marca utilizado para almacenar datos de forma legible) 

esto proporciona una solución escalable y un diseño flexible que permite la integración 

con otros sistemas en muchos niveles (Granlund & Brännström, 2012). 

 

Figura 1.9: Esquema de funcionamiento de sensor inteligente 

Fuente: NYC environmental protection 

Una red de sensores inalámbricos basada en Zigbee para el monitoreo de 

alcantarillado 

Zigbee: es el nombre de la especificación de un conjunto de protocolos de alto nivel 

de comunicación inalámbrica para su utilización con radiodifusión digital de bajo 

consumo. 

En el tema de aguas residuales las inundaciones de alcantarillados y contaminación 

son temas importantes de incidentes que se pueden ocasionar, en este sistema la 

supervisión y el mantenimiento son parte importante, ya que si se lo realiza de manera 

https://es.wikipedia.org/wiki/Radio_digital
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manual significa altos costos que además son ineficientes por lo que una opción viable 

es la implementación de sensores inalámbricos de bajo costo que pueden ser 

desplegados sobre una amplia red de cobertura que son más eficientes y 

proporcionando una alerta temprana de fallo inminente que ofrece tiempo para que los 

equipos de mantenimiento den solución antes que se agrave el problema. 

La implementación de WSN (redes de sensores inalámbricos) inalámbrico de bajo 

costo usando comunicación Zigbee y el uso de sensores acústicos para la 

monitorización del nivel de agua en las alcantarillas. 

Con este proyecto se evalúa el diseño preliminar de la propuesta de durabilidad de los 

sensores y la fiabilidad de la comunicación en tiempo real, así también las condiciones 

operativas dentro de un entorno urbano. 

 

Figura 1.10: Red de sensores inalámbricos 

Fuente: See, y otros, 2009 

Se utiliza un sistema de sensores inalámbricos de red de malla, una de las limitaciones 

es la restricción a la cobertura de ruido blanco gaussiano (es una señal aleatoria, 

caracterizada porque sus valores en instantes de tiempo distintos no tienen relación 

alguna entre sí) debido a esta limitación de la comunicación directa a la estación base 

no siempre es posible sobre todo en un ambiente con fuerte atenuación por lo que fue 
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necesario utilizar el sistema que usa multi-distribuidores para enviar los datos a través 

de estos sensores para que llegue la información a la base como se muestra en la figura 

1.10. 

Implementando una comunicación de red mesh (red wifi de tipo malla compuesta por 

una estación base y sus puntos de acceso que se comunican entre ellos) esta 

configuración WSN permite conexiones continuas y reconfiguración alrededor de 

caminos bloqueados pasando la información de sensor a sensor hasta llegar a la base 

con la ventaja que se auto repara y sigue funcionando si un sensor de la red se rompe 

o falla, cuando los datos llegue a la base se almacena y publican en una página web 

con la facilidad de acceder a la internet por ser un dispositivo móvil remoto para lo 

cual se seleccionó un WSN de corto alcance basado en Zigbee la mejor opción de 

momento debido sus características como baja velocidad de trasmisión de datos, bajo 

consumo de batería, comunicación sencilla, infraestructura, capacidad para soportar 

de 1 hasta 65000 unidades de control. 

Este sistema propuesto ha conducido al desarrollo de conocimiento y experiencia en 

cuatro áreas de investigación como, diseño de antena integrada, sensores e 

instrumentación para uso en agua, comunicación inalámbrica y comunicaciones 

distribuidas de red de sensores inalámbricos y el monitoreo remoto de agua (See, y 

otros, 2009). 

1.1.3 Tipos de sensores que se pueden utilizar para medir la altura de agua 

Sensores de nivel ultrasónicos 

Este tipo de sensor es de medición continua de nivel se basa en el tiempo que transcurre 

en viajar el pulso ultrasónico hasta la superficie del medio y volver, al instalar este 

sensor se debe considerar la distancia de bloqueo, superficies liquidas agitadas y el 

cambio de ángulo durante el llenado y vaciado de sólidos granulados que afectan a la 

reflexión de los pulsos ultrasónicos y por lo tanto puede afectar a los resultados de 

medición. 
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Figura 1.11: Sensor ultrasónico de nivel 

Fuente: Electro industria 

Sensor de medición de nivel sin contacto 

Este sensor detecta la altura de nivel actual en el punto de instalación el cual se realiza 

determinando la distancia entre la superficie del medio y el nivel de referencia 

preseleccionado, este sensor incorporan un procesador de señal analógica, un 

microprocesador, decimal codificado en binario (BCD) switches de rango, y un 

circuito de salida del controlador transmitiendo los impulsos a una puerta de señal de 

la ruta del microprocesador a través del procesador de la señal analógica del sensor, 

que envía un haz ultrasónico a la superficie del líquido, esta medición continua permite 

evaluar el consumo del producto, el control de pérdidas, y se diferencia porque permite 

un control de proceso preciso. 

 

Figura 1.12: Sensor de medición de nivel sin contacto 

Fuente: Omega engineering 
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Sensor capacitivo 

Este sensor es capaz de resistir altas temperaturas y presiones, e impermeable a 

corrosivos, producen un campo electrostático en lugar de un campo electromagnético, 

las sondas de la serie LV3000/4000 dan mediciones de nivel confiables y continuas en 

aplicaciones difíciles lo que es ideal para líquidos, pastas y algunos sólidos, ya sean 

conductores o no conductores, después de rectificar y filtrar la energía de entrada, 

generar una señal de radiofrecuencia, y calcular cambios en la corriente, el circuito 

electrónico produce una señal de salida en 2 hilos de 4 a 20 mA proporcional al nivel 

del proceso. 

 

Figura 1.13: Sensor capacitivo 

Fuente: Ingeniería mecafenix 

Sensor de presión hidrostática 

Con este sensor se puede determinar el nivel de un líquido mediante la presión 

hidrostática, si se conoce la densidad funciona con una célula de medición 

piezoresistente acoplada al líquido a medir mediante una membrana de separación de 

acero inoxidable y un centrador de presión. 

El valor de la célula de medición se puede convertir mediante un acondicionador de 

señal de analógica de 4 a 20 mA, también en señal analógica de 4 a 20 mA con HART 

y con señal digital PROFIBUSPA. 
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Figura 1.14: Sensor de presión hidrostática 

Fuente: Colsein 

Sensor de nivel radar 

Este tipo de sensor envía ondas electromagnéticas que rebotan el entrar en contacto 

con el líquido o materia sólida a medir con medición continua que también se puede 

usar como controlador de nivel. Funcionan muy bien a la hora de medir líquidos, 

sólidos, líquidos espumosos, líquidos que cristalizan y en condiciones extremas de 

presión de alta concentración de polvo o de vapor, las ondas ultrasónicas emitidas por 

el sensor se propagan sin necesidad de material portador (Omega engineering inc, 

2003). 

 

Figura 1. 15: Sensor de nivel radar 

Fuente: Interempresas.net 

Sensor ultrasonidos HC-SR04 

Dispositivo que permite medir el tiempo de eco, es decir el tiempo en el que una onda 

viaja, rebota en una superficie y vuelve hacia el sensor (Proserquisa, 2016).  

Es un dispositivo de bajo costo, bajo consumo de energía de buena precisión que esta 

entre 3 milímetros y mide distancias entre 2 y 400 cm ideal para este proyecto y de 
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fácil accesibilidad por que no presenta inconvenientes en su uso, y además de ser 

compatible con Arduino (Arduino es una plataforma de creación de electrónica de 

código abierto, la cual está basada en hardware y software libre, flexible y fácil de 

utilizar para los creadores y desarrolladores) y pic (programador de micro 

controladores) (Ibertrónica, 2018). 

 

Figura 1.16: Esquema sensor ultrasónico 

Fuente: Sistemas oibertronica 

 

Características técnicas: 

• Distancia de detección: 2cm - 450 cm 

• Ángulo del sensor: menos de 15 grados. 

• Alta precisión de hasta 3 mm. 

• Peso: 10g. 

• Tensión de alimentación de 5 V 

• Corriente estatica menor a 2 mA 

• Angulo de sendor menor a 15 grados 

• Peso de 10 g  

Sensor instalado por la Empresa Etapa EP (sensor de nivel) 

Su tecnología permite medir líquidos y sólidos en ambientes agresivos. Lo que permite 

tener una excelente confiabilidad en mediciones de corto y largo alcance. Las lecturas 

del sensor no son afectadas por color ni transparencia del medio; incluso compensa la 

afectación por la temperatura del ambiente. Su electrónica (display), y menú de 

programación fueron diseñados específicamente para cumplir con los requisitos de los 

organismos municipales encargados de la medición de aguas residuales, proporciona 

mediciones de nivel sin contacto. 
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Figura 1.17: Esquema sensor de nivel 

Fuente: EQ equysis 

 

 

Figura 1.18: Sensor de nivel instalado por la Empresa Etapa Ep  

Fuente: Autores 
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Figura 1.19: Transmisor de nivel ultrasónico 

Fuente: Flo-corp 

Características técnicas: 

 Proporciona mediciones hasta 10.67m 

 Cuenta con tres salidas analógicas 

 Cuenta con dos interruptores 

 Rango de medición activo: 0.10m – 3.05m 

 Medición: Líquidos  

 Precisión: 1.0mm +/- 1%  

 Conexión de proceso:  LTRP-10: 3.81cm NPT, LTRP-35: 5.08cm NPT 

 No se ve afectado por factores ópticos como el color y la transparencia.   

 Interfaz serial RS-485 estándar   

 Roscado en ambos extremos.    

 Compensación de temperatura para mayor precisión 

 Sensibilidad ajustable  

 Banda muerta de 0.10m a 0.30m 

 Rango de medición activo LTRP-10: 0.64m- 3.05m LTRP-35: 0.30m- 10.67m  

 Temperatura de -40 a 158ºF (-40 a 70ºC)  

 Humedad 0 a 100% en funcionamiento.  

 Potencia de entrada 10-30 VCC, 50 mA máximo (no incluyendo corrientes de 

salida)  

 Salida de voltaje 0-10, 0-5 VDC o PC personalizada; 10mA máx. 
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 Protección NEMA 4X, NEMA 6P, IP68 

1.2 Recolección de datos obtenidos en campo 

1.2.1 Implementación del sistema de medición  

Para la colocación del sensor de medición en los pozos se instaló platinas en forma de 

L para sujetar los sensores, las cuales fueron fijadas mediante pernos en la pared de la 

clave de la tubería de llegada del interceptor, para la instalación de las platinas fueron 

necesarias herramientas menores, taladro, generador y una escalera. 

Para el ingreso al interior del interceptor se usó el equipo de seguridad necesario para 

evitar el contacto directo con las sustancias que emanan del interceptor por su 

composición y servicio ya que transporta agua lluvia en combinación con las aguas 

servidas. 

 

Figura 1.20: Platina estática en el pozo de revisión 

Fuente: Autores 
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Figura 1.21: Platina móvil con sensor ultrasónico 

Fuente: Autores 

 

 

Figura 1.22: Herramientas y equipo para instalación de platinas 

Fuente: Autores 
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Figura 1.23: Equipo de seguridad para ingreso a los pozos de revisión 

Fuente: Autores 

 

 

Figura 1.24: Equipo de medición para la tubería 

Fuente: Autores 
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1.2.2 Instalación y recopilación de datos 

Raspberry Pi: Se puede definir como un procesador compacto, de dimensiones 

reducidas y de bajo coste. El equipo solamente consta de una placa, la cual funciona 

como un ordenador común y está libre de accesorios los cuales son adaptados previo 

a su uso. Este equipo fue concebido con la finalidad de motivar a la enseñanza de 

informática en las escuelas. 

Una de las diversas aplicaciones del Raspberry pi es el monitoreo ambiental, debido a 

sus pines, sus conexiones serial y USB puede conectarse a sensores de Ph, temperatura, 

humedad, conductividad eléctrica, calidad del aire, humedad del aire y estaciones 

meteorológicas, además se puede conectar a sensores análogos por medio de la placa 

arduino (Contreras, 2013). 

 

Figura 1.25: Esquema Raspberry Pi 

Fuente: Computer hoy 
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Figura 1.26: Raspberry Pi 

Fuente: Autores 

Características técnicas: 

• Un Chipset Broadcom BCM2835, que contiene un procesador central CPU 

ARM1176JZF –S a 700MHZ.  

• Un procesador gráfico (GPU) VideoCore IV.  

• Módulo de 512 MB de memoria RAM.  

• Un conector de RJ45 conectado a un integrado lan9512 –jzx de SMSC que nos 

proporciona conectividad a 10/100 Mbps.  

• 2 puertos USB 2.0  

• Una salida analógica de audio estéreo por Jack de 3.5mm.  

• Salida digital de video + audio HDMI.  

• Salida analigica de video RCA.  

• Pines de entrada y salida de propósito general.  

• Conector de alimentación microUSB.  

• Lector de tarjetas SD. 

 

https://www.raspberrypi.org/
https://www.raspberrypi.org/
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Arduino Uno r3: El Arduino consta de una placa principal de componentes eléctricos, 

donde se encuentran conectados los controladores principales que gestionan los demás 

complementos y circuitos ensamblados en la misma además es un sistema de 

adquisición de datos de hardware libre se puede instalar y ejecutar en sistemas 

operativos como Windows, OS (Sistema Operativo de Macintosh) y Linux, con 

lenguaje de programación de fácil compresión y a la vez de una capacidad tan grande 

para adaptarlo a cualquier situación capaz de trasmitir o recibir señales digitales que 

puede ser reutilizado en distintos proyectos además es de bajo costo. 

 

Figura 1.27: Esquema arduino uno r3 

Fuente: Infootec.net 

Sirve para controlar los distintos sensores que se encuentran conectados a la placa, por 

medio de instrucciones y parámetros que se establezca al conectar a un ordenador 

puede ser usado como controlador de un elemento como un motor que suba o baje una 

persiana o para transformar la información de una fuente en conjunto con el sensor 

ultrasónico que se puede usar es para graficar datos como se indica en la figura 1.29 

(González, 2013). 
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Figura 1.28: Arduino y sensor de corriente 

Fuente: Naylamp mechatronics – Perú 

 

 

Figura 1.29: Ilustración del uso de sensor 

Fuente: Naylamp Mechatronics – Perú 

Entre los usos más comunes de este sistema de medición con sensores también se tiene 

el sistemas de medición como se indica en la figura 1.29 que muestra cómo son las 

medidas de un lector potencia y corriente alterna para la corriente que circula por un 

cable y las que el sensor entrega (Naylamp Mechatronics, 2016). 
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Figura 1.30: Arduino uno r3 

Fuente: Autores 

Características técnicas: 

• Microcontrolador Atmega328  

• Voltaje de operación 5V  

• Voltaje de entrada (Recomendado) 7 – 12V  

• Voltaje de entrada (Límite) 6 – 20V  

• Pines para entrada- salida digital. 14 (6 pueden usarse como salida de PWM)  

• Pines de entrada analógica. 6  

• Corriente continua por pin IO 40 mA  

• Corriente continua en el pin 3.3V 50 mA  

• Memoria Flash 32 KB (0,5 KB ocupados por el bootloader)  

• SRAM 2 KB  

• EEPROM 1 KB  

• Frecuencia de reloj 16 MHz  

1.3 Levantamiento de datos en campo 

La recopilación de información se hizo en campo mediante el uso del equipo de 

medición que incluye un Arduino y un Raspberry Pi, el sensor ultrasónico HC-SR04 

y una batería. 
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El sensor emite una señal ultrasónica midiendo el tiempo que se demora en ir y venir 

después de chocar con el obstáculo, en base al tiempo de demora se calcula la distancia 

obtenida, como se observa en la Ecuación 19. 

 

𝐷 = 𝑡 ∗
𝑣

2
∗ 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛          (Ecuación 19) 

𝑡 = 2 ∗
𝐷

𝑣
            (Ecuación 20) 

 

donde: 

t = tiempo 

v = velocidad en  

D = distancia entre sensor y objeto 

 

Figura 1. 31: Esquema de funcionamiento de sensor HC-SR04 

Fuente: LUIS LLAMA- Ingeniería, informática y diseño 

En este sistema de medición el sensor necesita de la placa Arduino (microcontrolador) 

que lee los datos entregados mediante el algoritmo de programación (anexo 1), y 

comunicación I2C (Circuito Interintegrado, es un protocolo de comunicación serial) 

con la placa Raspberry Pi (procesador), este sistema procesa 60 datos por minuto y 

para guardarlos en un archivo de formato CSV (tipo de documento en formato abierto 

sencillo para presentar datos en forma de tabla), este sistema embebido ( sistema de 

computación diseñado para realizar funciones específicas) promedia los datos 

recopilados en 5 minutos que es el mismo intervalo de tiempo que el sensor de nivel 

de la Empresa Etapa EP guarda los datos del pozo y por cada día de estudio se tiene 

un total de 288 datos. 

https://www.luisllamas.es/
https://www.luisllamas.es/
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Al usar los datos recibidos a cada segundo por el sensor se tendría como resultado una 

curva con picos altos y bajos dificultando el entendimiento del comportamiento lo cual 

se usa el promedio en este caso de estudio cada 5 min para que la curva tenga menos 

picos pero siguiendo la misma tendencia para interpretar los datos de forma adecuada 

como se indica en la figura 1.31. 

 

Figura 1.32: Suavizado de una curva 

Fuente: LUIS LLAMA- Ingeniería, informática y diseño 

Al inicio de cada aforo se calibró el sensor instalado comparándolo con la medición 

manual de la altura del agua en la tubería, este proceso se realiza debido a que la 

velocidad de la señal ultrasónica depende del ambiente en el que se realizan las 

mediciones. En este estudio, el sensor se instala dentro de la tubería del interceptor de 

aguas residuales, por lo que, la velocidad de la onda ultrasónica puede variar por la 

presencia de gases y variación de la temperatura, siendo necesario verificar y comparar 

el dato entregado por el equipo con el nivel de agua real en la tubería. 

Para este proceso se usó un coeficiente de calibración (medida manual dividida para 

la medida del sensor) el mismo que se calculaba en el momento de instalar el sensor 

en la tubería y se introducía en el algoritmo de programación en la parte double coef 

(anexo 1) que influye directamente como se indica en la ecuación 19 ya que este 

coeficiente varia debido a la densidad del interceptor. 

Se realizó también la inspección manual de las alturas de datos a largo de todo el aforo 

para comparar con los datos obtenidos por el sensor y así  verificar el buen 

funcionamiento del mismo. 

https://www.luisllamas.es/
https://www.luisllamas.es/
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Figura 1.33: Equipo de medición de altura en la tubería 

Fuente: Autores 

 

 

Figura 1.34: Equipo de medición de altura en la tubería  

Fuente: Autores 
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Figura 1.35: Sensor ultrasónico de medición en la tubería 

Fuente: Autores 

Con los datos recolectados en cada aforo y guardados en el Raspberry Pi se exportó al 

software Excel para analizarlos, ordenarlos en tablas con su respetiva fecha, hora y 

media obtenida en el aforo y también la medida obtenida por el sensor de altura 

instalado por la empresa Etapa Ep. Este procedimiento se realizó conectando el 

Raspberry Pi a una pantalla mediante un cable de conexión HDMI, de esta manera se 

logró exportar los datos del Raspberry Pi a un flash memory y así poder trabajar con 

ellos. 

 

Figura 1.36: Calibración del sensor 

Fuente: Autores 

Se levantó también la información de los pozos con un GPS para determinar la 

ubicación en el sistema WGS 84, zona 17 sur (coordenadas geográficas mundial que 
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permite localizar cualquier punto de la tierra sin necesitar otro punto de referencia por 

medio de tres unidades dadas x,y,z) de la tapa del interceptor estudiado. También se 

levantó en campo las características de los pozos como la distancia que existe entre la 

tapa superficial del pozo hasta la clave para poder determinar la pendiente necesaria 

para calcular en caudal que por este fluye. 

Levantamiento de datos geográficos 

GPS Garmin ETrex 20x 

Es un dispositivo de fácil uso, accesibilidad y buena durabilidad y con buena estética 

como se indica en la figura 1.37. 

 

Figura 1.37: Esquema GPS garmin etrex 20x 

Fuente: Activa GPS 
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Figura 1.38: GPS garmin en la tapa superficial del pozo estudiado  

Fuente: Autores 

 

 

Figura 1.39: GPS garmin con información obtenidas del pozo estudiado  

Fuente: Autores 

Características técnicas: 

• Mapa base mundial 

• Pantalla de 2,2 pulgadas de 65.000 colores, que puede leerse con la luz directa 

del sol 

• Satélites GPS y GLONASS para adquirir la posición de forma más rápida 
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• Geocaching sin papeles 

• Autonomía de la batería de 25 horas con 2 pilas AA 

• Con una precisión de hasta 2m en Z y de 0.5m en X, Y. (ActivaGPS, 2018) 

1.4 Características de los interceptores 

La ubicación de cada interceptor estudiado como se muestra en la figura 1.35 y figura 

1.36 es parte de la información que se levantó en campo.
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Figura 1.40: Ubicación de interceptores de estudio 

Fuente: Autores 
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Figura 1.41: Ubicación de interceptores de estudio 

Fuente: Autores
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Al levantar la información de los interceptores también se obtuvo la información de 

las características del pozo de revisión como sección transversal y sección longitudinal 

también la altura del sensor hasta en fondo del pozo como se indica a continuación. 

 

Figura 1. 42: Esquema pozo de revisión con sus características 

Fuente: Autores 

Interceptor I 

Ubicación: Margen izquierdo rio Tomebamba, Av. Cumandá y calle Ramayana, cerca 

de la vía 

Ubicación WGS 84:  

Latitud: -2.888100 

Longitud: -78.956100 

Ubicación UTM: 

X: 727146.1000 

Y: 9680503.1000 

Altitud: 2441 m 

Sección en planta ………………………………………. 0.90 ancho por 0.90 largo [m] 

Altura de la sección del pozo………………………. 1.10 [m] 

Diámetro de la tubería de entrada……………… 1.25 [m] 

Diámetro de la tubería de salida…………………. 1.25 [m] 

Altura desde el fondo del pozo hasta el sensor de ETAPA……. 3.30 [m] 

Altura desde el fondo del pozo hasta la tapa superficial……. 3.85 [m] 
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Interceptor II 

Ubicación: Margen izquierdo rio Tomebamba, junto al sifón para cruzar el rio  

Ubicación WGS 84:  

Latitud: -2.909267 

Longitud: -78.991267 

Ubicación UTM: 

X: 723281.4000 

Y: 9678237.1000 

Altitud: 2491 m 

Sección circular en planta …………………………. 0.95 [m] 

Altura de la sección del pozo………………………. 1.20 [m] 

Diámetro de la tubería de entrada………………  50 [m] 

Diámetro de la tubería de salida………………….  50 [m] 

Altura desde el fondo del pozo hasta el sensor de ETAPA……. 1.95 [m] 

Altura desde el fondo del pozo hasta la tapa superficial……. 2.60 [m] 

Interceptor III 

Ubicación: Margen izquierdo rio Yanuncay, interior del Parque El Paraíso 

Ubicación WGS 84:  

Latitud: -2.909700 

Longitud: -78.988700 

Ubicación UTM: 

X: 723566.7000 

Y: 9678188.7000 

Altitud: 2490 m 

Sección circular en planta …………………………. 1.25 [m] 

Altura de la sección del pozo………………………. 1.10 [m] 

Diámetro de la tubería de entrada……………… 0.85 [m] 

Diámetro de la tubería de salida…………………. 0.90 [m] 

Altura desde el fondo del pozo hasta el sensor de ETAPA……. 1.80 [m] 

Altura desde el fondo del pozo hasta la tapa superficial……. 2.55 [m] 
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Interceptor IX 

Ubicación: Margen derecho Qda. Milchichig, Av. Tahuantinsuyo (Cdla. Los 

Eucaliptos) 

Ubicación WGS 84:  

Latitud: -2.891367 

Longitud: -78.965533 

Ubicación UTM: 

X: 726146.5000 

Y: 9680211.8000 

Altitud: 2455 m 

Sección circular en planta …………………………. 0.90 [m] 

Altura de la sección del pozo………………………. 1.10 [m] 

Diámetro de la tubería de entrada……………… 0.65 [m] 

Diámetro de la tubería de salida…………………. 0.65 [m] 

Altura desde el fondo del pozo hasta el sensor de ETAPA……. 3.10 [m] 

Altura desde el fondo del pozo hasta la tapa superficial……. 3.70 [m] 

Interceptor VI-2 

Ubicación: Margen derecho rio Tomebamba, Av. 24 de Mayo (sector Hospital del 

IESS) 

Ubicación WGS 84:  

Latitud: -2.893917 

Longitud: -78.965817 

Ubicación UTM: 

X: 726114.5000 

Y: 9679929.8000 

Altitud: 2449 m 

Sección circular en planta …………………………. 0.90 [m] 

Altura de la sección del pozo………………………. 0.40 [m] 

Diámetro de la tubería de entrada……………… 0.60 [m] 

Diámetro de la tubería de salida…………………. 0.60 [m] 

Altura desdele fondo del pozo hasta el sensor de ETAPA……. 3.00 [m] 

Altura desde el fondo del pozo hasta la tapa superficial……. 3.45 [m] 
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Interceptor X 

Ubicación: Margen izquierdo rio Machangara, Calle Roma y Av. Gonzales Suarez, 

pozo en la vía 

Ubicación WGS 84:  

Latitud: -2.885383 

Longitud: -78.956333 

Ubicación UTM:  

X: 727170.8000 

Y: 9680871.7000 

Altitud: 2444 m 

Sección circular en planta …………………………. 0.90 [m] 

Altura de la sección del pozo………………………. 1.00 [m] 

Diámetro de la tubería de entrada……………… 0.50 [m] 

Diámetro de la tubería de salida…………………. 0.50 [m] 

Altura desde el fondo del pozo hasta sensor de ETAPA……. 2.00 [m] 

Altura desde el fondo del pozo hasta la tapa superficial……. 2.45 [m] 

Interceptor XII-A 

Ubicación: Margen izquierdo rio Machangara, Calle Roma y Av. Gonzales Suarez, 

área verde cerca a la caminera 

Ubicación WGS 84:  

Latitud: -2.885600 

Longitud: -78.956200 

Ubicación UTM:  

X: 727185.6000 

Y: 9680847.7000 

Altitud: 2441 m 

Sección en planta………………………………. 1.00 ancho por 1.30 largo [m] 

Altura de la sección del pozo……………. 1.20 [m] 

Diámetro de la tubería de entrada……. 0.65 [m] 

Diámetro de la tubería de salida………. 0.65 [m] 

Altura desde el fondo del pozo hasta el sensor de ETAPA……. 2.40 [m] 

Altura desde el fondo del pozo hasta la tapa superficial……. 3.00 [m] 
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Interceptor XVI 

Ubicación: Margen izquierdo rio Tomebamba, Margen derecho rio Tomebamba (antes 

del sifón para cruzar el rio) 

Ubicación WGS 84:  

Latitud: -2.908750 

Longitud: -78.989433 

Ubicación UTM:  

X: 723483.5000 

Y: 9678293.9000 

Altitud: 2490 m 

Sección en planta…………………………. 1.40 ancho por 1.40 largo [m] 

Altura de la sección del pozo………………………. 1.85 [m] 

Diámetro de la tubería de entrada……………… 0.65 [m] 

Diámetro de la tubería de salida…………………. 0.75 [m] 

Altura desde el fondo del pozo hasta el sensor de ETAPA……. 2.55 [m] 

Altura desde el fondo del pozo hasta la tapa superficial……. 3.05 [m] 

Interceptor XVIII 

Ubicación: Margen izquierdo rio Tomebamba, Av. Cumandá y calle Ramayana, cerca 

de la caminera 

Ubicación WGS 84:  

Latitud: -2.888200 

Longitud: -78.956133 

Ubicación UTM:  

X: 727192.5000 

Y: 9680560.2000 

Altitud: 2441 m 

Sección en planta…………………………. 1.60 ancho por 1.65 largo [m] 

Altura de la sección del pozo………………………. 1.30 [m] 

Diámetro de la tubería de entrada……………… 0.90 [m] 

Diámetro de la tubería de salida…………………. 0.90 [m] 

Altura desde el fondo del pozo hasta el sensor de ETAPA……. 2.30 [m] 

Altura desde el fondo del pozo hasta tapa superficial……. 2.75 [m] 

Tabulación de datos levantados en campo 
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CAPÍTULO II 

 

CORRELACIÓN DE ALTURAS PARA OBTENER LA ECUACIÓN DE 

AJUSTE 

 

2.1 Organización de la información obtenida en campo 

Una vez que se levantó de información en los interceptores de estudio por un tiempo 

de 24 hora consecutivas por tres periodos no continuos, el aforo con el sensor toma 

una altura de agua cada 5 minutos que es el resultado de un promedio de alturas 

medidas por el sensor cada segundo. En cada día de medición se obtiene en promedio 

un total de 288 datos por cada periodo.  

Los datos obtenidos se clasificaron por hora día y fecha  de medición, con la finalidad 

de correlacionar estas alturas de agua en la tubería con las alturas de agua en los pozos 

medidos por el sensor de nivel instalado por la Empresa Etapa Ep.   

Para realizar la correlación de las alturas obtenidas se utilizó una correlación lineal 

entre la altura de agua en la tubería vs altura de agua en el pozo mediante el software 

Excel, insertando una gráfica de dispersión, de la cual se obtiene la ecuación lineal y 

R2 que es el  coeficiente de correlación, un valor  más cercano a uno indica un mejor 

ajuste de la recta.  

Los resultados obtenidos de dichas correlaciones son los siguientes: 

2.2 Curvas de cada interceptor de: nivel de tubería vs tiempo, nivel de pozo vs 

tiempo y nivel de tubería vs nivel de pozo 

A continuación se presentan las gráficas 2.1 al 2.27 las que indican el comportamiento 

de la altura de flujo en la tubería con el tiempo, la altura de agua en el pozo con el 

tiempo, de cada día que se hizo el aforo en cada uno de los interceptores. Se muestra 

la gráfica de un solo día y los otros días que se hizo el aforo se muestra en el anexo 2 

hasta el anexo 10, También se presentan las gráficas que indican cual es la relación 

que existe entre la altura de flujo en el pozo vs el nivel de flujo en la tubería obteniendo 

su respectiva ecuación y el coeficiente de correlación (R2). 
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Interceptor l 

 

Figura 2.1: Tiempo vs nivel de altura de flujo en la tubería, Interceptor I, día 1 

Fuente: Autores 

 

 

Figura 2.2: Tiempo vs nivel de altura flujo en el pozo, Interceptor I, día 1 

Fuente: Autores 
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Figura 2.3: Nivel de altura de flujo en el pozo vs nivel de altura de flujo en la tubería, Interceptor I 

Fuente: Autores 

Resultados: 

Ecuación: y = 0.707x + 16.203            (Ecu 21) 

Coeficiente de correlación R² = 0.7392 

Conclusiones: 

Al comparar las curvas de nivel de tubería vs tiempo y nivel de pozo vs tiempo se 

observa que los datos siguen la misma tendencia. Se registró los niveles de agua más 

altos entre las 11:30 y las 16:00, y los más bajos entre 2:55 y las 6:20, estos picos son 

similares en las dos curvas. En la relación de alturas de los dos sensores instalados se 

obtiene una buena correlación mayor al 50%. 

y = 0.707x + 16.203
R² = 0.7392
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Interceptor ll 

 

Figura 2.4: Tiempo vs nivel de altura de flujo en la tubería, Interceptor II, día 1 

Fuente: Autores 

 

 

Figura 2.5: Tiempo vs nivel de altura de flujo en el pozo, Interceptor II, día 1 

Fuente: Autores 
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Figura 2.6: Nivel de altura de flujo en el pozo vs nivel de altura de flujo en la tubería, Interceptor II 

Fuente: Autores 

Resultados: 

Ecuación: y = 0.8061x + 4.3207           (Ecu 22) 

Coeficiente de correlación R² = 0.7887 

Conclusiones: 

Las gráficas de tiempo vs nivel indican que el comportamiento de agua en la tubería y 

en el pozo es similar se observa también que la mayor altura de agua está entre las 

12:00 horas hasta las 13:00 horas y que la menor altura esta desde las 02:15 horas hasta 

las 04:15 horas, al observar la relación de las alturas obtenidas por los sensores 

instalados indican un coeficiente de correlación buena e ideal mayor al 50%.  
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Interceptor lll 

 

Figura 2.7: Tiempo vs nivel de altura de flujo en la tubería, Interceptor III, día 1 

Fuente: Autores 

 

 

Figura 2.8: Tiempo vs nivel de altura de flujo en el pozo, Interceptor III, día 1 

Fuente: Autores 
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Figura 2.9: Nivel de altura de flujo en el pozo vs nivel de altura de flujo en la tubería, Interceptor III 

Fuente: Autores 

Resultados: 

Ecuación: y = 0.9407x - 13.912           (Ecu 23) 

Coeficiente de correlación R² = 0.7786 

Conclusiones: 

Las curvas de tiempo vs nivel de agua en los dos sensores instalados son similares  

indicando el mismo comportamiento y el pico de altura más alto de agua se da desde 

la 13:00 horas hasta las 14:00 horas y la altura de agua más baja de agua se da desde 

las 03:00 horas hasta las 05:00 horas, al relacionar las alturas de agua de los dos 

sensores instalados se obtuvo un coeficiente de correlación buena mayor al 50%. 
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Interceptor VI-2 

Datos recolectados por los sensores instalados 

 

Figura 2.10: Tiempo vs nivel de altura de flujo en la tubería, Interceptor VI-2, día 1 

Fuente: Autores 

 

 

Figura 2.11: Tiempo vs nivel de altura de flujo en el pozo, Interceptor VI-2, día 1 

Fuente: Autores 
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Datos recolectados de forma manual 

 

Figura 2.12: Tiempo vs nivel de altura de flujo en la tubería, Interceptor VI-2, día 4 

Fuente: Autores 

 

 

Figura 2.13: Tiempo vs nivel de altura de flujo en el pozo, Interceptor VI-2, día 4 

Fuente: Autores 
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Figura 2.14: Nivel de altura de flujo en el pozo vs nivel de altura de flujo en la tubería, Interceptor VI-

2 

Fuente: Autores 

Resultados: 

Ecuación: y = 0.0435x + 13.205           (Ecu 24) 

Coeficiente de correlación R² = 0.5265 

Conclusiones: 

Al observar las curvas obtenidas por los sensores instalados en la hora de mayor altura 

de agua son similares, sin embargo cuando el nivel de agua es menor, el sensor 

instalado por la Empresa Etapa EP tiene un comportamiento diferente al instalado en 

la tubería, probablemente porque la onda ultrasónica choca con las paredes del pozo o 

con la media caña del interior del interceptor. Para el estudio del interceptor se hizo 

una medición adicional de manera manual en la hora de mayor caudal como es desde 

las 08:00 horas hasta las 14:00 horas para hallar una relación entre la altura del agua 

en la tubería y la altura que debería medir el sensor del pozo. 
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Interceptor IX 

 

Figura 2.15: Tiempo vs nivel de altura de flujo en la tubería, Interceptor IX, día 1 

Fuente: Autores 

 

Figura 2.16: Tiempo vs nivel de altura de flujo en el pozo, Interceptor IX, día 1 

Fuente: Autores 
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Figura 2.17: Nivel de altura de flujo en el pozo vs nivel de altura de flujo en la tubería, Interceptor IX 

Fuente: Autores 

Resultados: 

Ecuación: y = 0.0241x + 10.414           (Ecu 25) 

Coeficiente de correlación R² = 0.496 

Conclusiones: 

La curvas de tiempo vs altura obtenidas por los dos sensores tienen variación en la 

curva de tendencia, sin embargo, el coeficiente de correlación tiene un valor cercano 

al  50%. La hora de mayor altura de agua desde las 10:30 horas hasta las 11:30 horas 

y la menor altura desde las 03:00 horas hasta las 04:00 horas. 
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Interceptor X 

 

Figura 2.18: Tiempo vs nivel de altura de flujo en la tubería, Interceptor X, día 1 

Fuente: Autores 

 

 

Figura 2.19: Tiempo vs nivel de altura de flujo en el pozo, Interceptor X, día 1 

Fuente: Autores 
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Figura 2.20: Nivel de altura de flujo en el pozo vs nivel de altura de flujo en la tubería, Interceptor X 

Fuente: Autores 

Resultados: 

Ecuación: y = 0.235x + 9.9649           (Ecu 26) 

Coeficiente de correlación R² = 0.493 

Conclusiones: 

Las curvas de comportamiento de las alturas de agua con respecto al tiempo en los dos 

sensores instalados muestran una misma tendencia, los niveles de agua más altos se 

muestran entre las 12:20 y las 16:10 y los niveles más bajos entre la 1:25 y las 6:25, la 

correlación de los dos sensores instalados muestra un coeficiente menor pero no 

alejado del 50%. 
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Interceptor XII-A 

 

Figura 2. 21: Tiempo vs nivel de altura de flujo en la tubería, Interceptor XII-A, día 2 

Fuente: Autores 

 

 

Figura 2.22: Tiempo vs nivel de altura de flujo en el pozo, Interceptor XII-A, día 2 

Fuente: Autores 
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Figura 2.23: Nivel de altura de flujo en el pozo vs nivel de altura de flujo en la tubería, Interceptor XII-

A 

Fuente: Autores 

Resultados: 

Ecuación: y = 0.6995x - 16.026           (Ecu 27) 

Coeficiente de correlación R² = 0.6308 

Conclusiones: 

El comportamiento de las curvas de los sensores instalados en este interceptor son de 

comportamientos similares mostrando un pico en la altura mayor desde las 01:00 horas 

hasta las 03:00 horas y la relación de las alturas obtenidas muestran una relación buena 

con un coeficiente de correlación mayor al 50%  
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Interceptor XVI 

 

Figura 2.24: Tiempo vs nivel de altura de flujo en la tubería, Interceptor XVI, día 2 

Funete: Autores 

 

 

Figura 2.25: Tiempo vs nivel de altura de flujo en el pozo, Interceptor XVI, día 2 

Fuente: Autores 
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Figura 2.26: Nivel de altura de flujo en el pozo vs nivel de altura de flujo en la tubería, Interceptor XVI 

Fuente: Autores 

Resultados: 

Ecuación: y = 0.1278x + 7.2622           (Ecu 28) 

Coeficiente de correlación R² = 0.4907 

Conclusiones: 

Las curvas de altura de agua vs tiempo en los dos sensores instalados muestran una 

tendencia similar con algunos datos dispersos alrededor de las 14:30, las curvas se 

ajustan a este comportamiento dejando fuera algunos datos, razón por la cual el ajuste 

de la correlación de los dos sensores instalados no es mayor al 50%. 
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Interceptor XVIII 

 

Figura 2.27: Tiempo vs nivel de altura de flujo en la tubería, Interceptor XVIII, día 4 

Fuente: Autores 

 

 

Figura 2.28: Tiempo vs nivel de altura de flujo en el pozo, Interceptor XVIII, día 4 

Fuente: Autores 
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Figura 2.29: Nivel de altura de flujo en el pozo vs nivel de altura de flujo en la tubería, Interceptor XVIII 

Fuente: Autores 

Resultados: 

Ecuación: y = 0.2355x + 40.905           (Ecu 29) 

Coeficiente de correlación R² = 0.6158 

Conclusiones: 

Las curvas de comportamiento de altura en la tubería varían con respecto al 

comportamiento de la curva del pozo por lo que se consideró un tramo determinado 

desde las 09:45 horas hasta las 18:15 horas para la relación de las alturas obteniendo 

como resultado un coeficiente de correlación mayor al 50% 

 

2.3 Ecuación y coeficiente de determinación 

Interceptor I 

Ecuación: y = 0.707x + 16.203           (Ecu 21) 

Coeficiente de correlación R² = 0.7392 

Interceptor II 

Ecuación: y = 0.8061x + 4.3207                      (Ecu 22) 

Coeficiente de correlación R² = 0.7887 

Interceptor III 

Ecuación: y = 0.9407x - 13.912                      (Ecu 23) 

Coeficiente de correlación R² = 0.7786 
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Interceptor VI-2 

Ecuación: y = 0.0435x + 13.205                      (Ecu 24) 

Coeficiente de correlación R² = 0.5265 

Interceptor IX 

Ecuación: y = 0.0241x + 10.414                      (Ecu 25) 

Coeficiente de correlación R² = 0.496 

Interceptor X 

Ecuación: y = 0.235x + 9.9649           (Ecu 26) 

Coeficiente de correlación R² = 0.493 

Interceptor XII-A 

Ecuación: y = 0.6995x - 16.026                      (Ecu 27) 

Coeficiente de correlación R² = 0.6308 

Interceptor XVI 

Ecuación: y = 0.1278x + 7.2622           (Ecu 28) 

Coeficiente de correlación R² = 0.4907 

Interceptor XVIII 

Ecuación: y = 0.2355x + 40.905           (Ecu 29) 

Coeficiente de correlación R² = 0.6158 
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CAPÍTULO III 

 

DETERMINACIÓN DE LOS CAUDALES EN CADA POZO 

 

3.1 Calculo de caudales en cada interceptor 

Para calcular el caudal que circula por las tuberías de estudio, son necesarias las alturas 

de agua medidas por el sensor, características de la tubería como tipo de material para 

el coeficiente de rugosidad, diámetro y la pendiente de la tubería del interceptor que 

se estudia, razón por lo cual se realizó el levantamiento de pendientes en las tuberías 

de los interceptores.  

Una vez determinados los coeficientes de relación en cada uno de los interceptores se 

procedió a calcular el caudal que fluye por cada uno de los interceptores mediante el 

uso de la siguiente fórmula de Manning: 

 

Q =
A

5
3∗S

1
2

n∗Pm
2
3

 [m3/s]         (Ecu 30) 

 

En donde: 

Q = Caudal de la sección en m3/s. 

A = Área de la sección del fluido en m2  

S = Pendiente longitudinal del fluido m/m 

n = Coeficiente de rugosidad del material por el cual viaja el fluido. 

Pm = Perímetro mojado de la sección de caudal en m. 

Ya con los datos levantados en campo la altura de agua en cada tubo, la pendiente son 

datos con los cuales ya se cuenta para calcularlos de manera directa sin la utilización 

de tablas que relaciones estos términos. 

Área de una circunferencia: 

 

A=π*r2 [m2]                (Ecu 31) 

Dónde: r = radio de la circunferencia. 
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Área del sector circular: 

 

Asect=
∢ rad

2
∗

D2

4
 [m2]        (Ecu 32) 

 

 

Dónde:  

∢rad = Ángulo del sector circular en radianes 

D = diámetro de la circunferencia en m 

 

Perímetro del sector circular: 

 

P = R*∢ [m]         (Ecu 33) 

 

Dónde: ∢ = Ángulo del sector circular en radianes  

R = radio de la circunferencia en m 

Pendiente longitudinal:  

Para encontrar la pendiente longitudinal en cada interceptor se levantó la información 

con el GPS Garmin ETrex 20x en cada interceptor estudiado obteniendo como 

resultado la altitud de la tapa superficial del pozo y para encontrar la pendiente de la 

tubería se restó la altitud menos la distancia desde la clave de la tubería hasta la tapa 

superficial y con este dato ya unas obtenida la distancia entre los pozos como se ilustra 

en la figura 3.1 se encontró la pendiente longitudinal como se presenta en la siguiente 

fórmula 
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Figura 3.1: Esquema de parámetros para la pendiente entre pozos 

Fuente: Autores 

 

 

m (pendiente) = 
(C−D) − (A−B)

Distancia entre pozos
        (Ecu 34) 

Tabla 3.1: Datos geográficos de los pozos con sus respectivas pendientes 

INTERCEPTOR PUNTO 
LATITUD LONGITUD ALTITUD DIST SUPERF-CLAVE DISTANCIA 

PENDIENTE 
[m] [m] [m] [m] [m] 

Interceptor I 
sensor -2.888100 -78.956100 2441.00 2.50 

85 0.002 
pozo anterior -2.888717 -78.956550 2440.00 1.30 

Interceptor II 
sensor -2.909267 -78.991267 2491.00 2.10 

36 0.006 
pozo anterior -2.909400 -78.991567 2491.00 1.90 

Interceptor III 
sensor -2.909700 -78.988700 2490.00 1.60 

94 0.009 
pozo anterior -2.910517 -78.988917 2490.00 0.80 

Interceptor VI-2 
sensor -2.893917 -78.965817 2449.00 2.85 

116 0.004 
pozo anterior -2.894700 -78.966500 2450.00 3.40 

Interceptor IX 
sensor -2.891367 -78.965533 2455.00 3.05 

39 0.013 
pozo anterior -2.891217 -78.965850 2455.00 2.55 

Interceptor X 
sensor -2.885383 -78.956333 2440.00 2.10 

130 0.001 
pozo anterior -2.884717 -78.957300 2444.00 6.00 

Interceptor XII-A 
sensor -2.885600 -78.956200 2441.00 2.40 

76 0.001 
pozo anterior -2.885250 -78.956783 2441.00 2.35 

Interceptor XVI 
sensor -2.908750 -78.989433 2490.00 1.90 

95 0.001 
pozo anterior -2.908800 -78.990283 2492.00 3.80 

Interceptor XVIII 
sensor -2.888200 -78.956133 2441.00 1.60 

84 0.004 
pozo anterior -2.888800 -78.956600 2441.00 1.25 

Fuente: Autores 
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Una vez que se analizaron las alturas de los pozos como también en las tuberías de 

llegada en cada interceptor se observó que para el cálculo de caudal se pueden originar 

dos casos que constan de lo siguiente: 

3.2 Caso 1 

Cuando la altura de agua (Y) en la tubería es mayor a la longitud del radio. 

 

Figura 3.2: Sección de tubería caso uno Y es mayor al radio 

Fuente: Autores 

 

En este caso el fluido está por encima del centro de la tubería de sección circular para 

lo cual el área que ocupa el fluido se calcula de la siguiente manera: 

Procedimiento: 

 

Alfa (α) = arcseno
(Y−R)

R
 [rad]        (Ecu 35) 

Angulo (∢) = π+2*α  [rad]         (Ecu 36) 

 

Radio = 
D

2
  [m]        (Ecu 37) 

Área fluido = √R2 − (Y − R)2 ∗ (Y − R) +
∢ rad

2
∗

D2

4
 [m2]      (Ecu 38) 

 

S (pendiente) = m = 
(C−D) − (A−B)

Distancia entre pozos
        (Ecu 39) 

n (rugosidad que depende del tipo de material de la tubería) 

 

Pm (perímetro mojado) = R*∢ [m]       (Ecu 40) 

 

Q =
A

5
3∗S

1
2

n∗Pm
2
3

  [m3/s]        (Ecu 41) 
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3.3 Caso 2 

Cuando la altura de agua (Y) en la tubería es menor a la longitud del radio. 

 

Figura 3.3: Sección de tubería caso dos Y es menor al radio 

Fuente: Autores 

En este caso el fluido está por encima del centro de la tubería de sección circular para 

lo cual el área que ocupa el fluido se calcula de la siguiente manera: 

Procedimiento: 

 

Alfa (α) = arcseno
(Y−R)

R
 [rad]        (Ecu 42) 

 

Angulo (∢) = π-2*α  [rad]        (Ecu 43) 

 

Radio = 
D

2
  [m]        (Ecu 44) 

 

Área fluido = √R2 − (R − Y)2 ∗ (R − Y) +
∢ rad

2
∗

D2

4
 [m2]      (Ecu 45) 

 

S (pendiente) = m = 
(C−D) − (A−B)

Distancia entre pozos
       (Ecu 46) 

 

n (rugosidad que depende del tipo de material de la tubería) 

 

Pm (perímetro mojado) = R*∢         (Ecu 47) 

 

Q =
A

5
3∗S

1
2

n∗Pm
2
3

 [m3/s]         (Ecu 48) 
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Para el coeficiente de rugosidad se usó las siguientes tablas para las tuberías de 

hormigón como para las tuberías de PVC: 

(ANDECE, 2017). 

(Chow, 1959). 

 

Figura 3.4: Coeficiente n de Manning 

Fuente: Ven-te Chow 
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Figura 3.5: Coeficiente n de Manning 

Fuente: Ven-te Chow 
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Figura 3.6: Coeficiente n de Manning 

Fuente: Andece 

3.4  Curvas en cada interceptor de nivel de caudal vs  tiempo 

En cada interceptor de estudio se calculó el caudal que fluye por la tubería que 

compone el sistema de alcantarillado y con los datos recopilados en campo y tomando 

en cuenta consideraciones como la rugosidad que depende del tipo de material de la 

tubería como es de hormigón en los interceptores I, II, III, IX, VI-2, X y XVIII, como 

también de PVC en los interceptores XII-A y XVI. Se puede obtuvo como se muestra 

a continuación las curvas de comportamiento de caudal vs tiempo a lo largo del aforo 

de cada día. 

Interceptor I 

 

Figura 3.7: Tubería del Interceptor I 

Fuente: Autores 
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Material de la tubería: Hormigón 

Coeficiente de rugosidad (n): 0.017 

Debido que en esta tubería se observa que existe el desgaste del recubrimiento en la 

parte interior de la tubería como se muestra en la fotografía 3.1 se consideró el 

coeficiente de rugosidad mayor a lo normar en el hormigón que es de 0.014 

Día 1 

 

Figura 3.8: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tubería, Interceptor I, día 1 

Fuente: Autores 
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Día 2 

 

Figura 3.9: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tubería, Interceptor I, día 2 

Fuente: Autores 

Día 3 

 

Figura 3.10: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tubería, Interceptor I, día 3 

Fuente: Autores 
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Interceptor II 

 

Figura 3.11: Tubería del Interceptor I 

Fuente: Autores 

Material de la tubería: Hormigón 

Coeficiente de rugosidad (n): 0.014 

Día 1 

 

Figura 3.12: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tubería, Interceptor II, día 1 

Fuente: Autores 
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Día 2 

 

Figura 3.13: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tubería, Interceptor II, día 2 

Fuente: Autores 

 

Día 3 

 

Figura 3.14: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tubería, Interceptor II, día 3 

Fuente: Autores 
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Interceptor III 

 

Figura 3.15: Tubería del Interceptor III 

Fuente: Autores 

Material de la tubería: Hormigón 

Coeficiente de rugosidad (n): 0.014 

Día 1 

 

Figura 3.16: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tubería, Interceptor III, día 1 

Fuente: Autores 
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Día 2 

 

Figura 3.17: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tubería, Interceptor III, día 2 

Fuente: Autores 

 

Día 3 

 

Figura 3.18: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tubería, Interceptor III, día 3 

Fuente: Autores 
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Interceptor VI-2 

 

Figura 3.19: Tubería del Interceptor VI-2 

Fuente: Autores 

Material de la tubería: Hormigón 

Coeficiente de rugosidad (n): 0.014 

Día 1 

 

Figura 3.20: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tubería, Interceptor VI-2, día 1 

Fuente: Autores 
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Día 2 

 

Figura 3.21: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tubería, Interceptor VI-2, día 2 

Fuente: Autores 

Día 3 

 

Figura 3.22: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tubería, Interceptor VI-2, día 3 

Fuente: Autores 

 

 

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.10

3
1

/0
8

/2
0

1
8

 4
:4

8

3
1

/0
8

/2
0

1
8

 9
:3

6

3
1

/0
8

/2
0

1
8

 1
4

:2
4

3
1

/0
8

/2
0

1
8

 1
9

:1
2

0
1

/0
9

/2
0

1
8

 0
:0

0

0
1

/0
9

/2
0

1
8

 4
:4

8

0
1

/0
9

/2
0

1
8

 9
:3

6

C
au

d
al

 [
m

3
/s

eg
]

GRÁFICO TIEMPO VS CAUDAL
VIERNES 31-AGOSTO-2018

0.09

0.10

0.10

0.11

0.11

0.12

0.12

0.13

0.13

0.14

0.14

0
8

/0
9

/2
0

1
8

 4
:4

8

0
8

/0
9

/2
0

1
8

 9
:3

6

0
8

/0
9

/2
0

1
8

 1
4

:2
4

0
8

/0
9

/2
0

1
8

 1
9

:1
2

0
9

/0
9

/2
0

1
8

 0
:0

0

0
9

/0
9

/2
0

1
8

 4
:4

8

0
9

/0
9

/2
0

1
8

 9
:3

6

C
au

d
al

 [
m

3
/s

eg
]

GRÁFICO TIEMPO VS CAUDAL
SABADO 08-SEPTIEMBRE-2018



Carmona Chica, Zhicay Arbito 83 
 

Día 4 

 

Figura 3.23: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tubería, Interceptor VI-2, día 4 

Fuente: Autores 

Interceptor IX 

 

Figura 3.24: Tubería del Interceptor IX 

Fuente: Autores 
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Material de la tubería: Hormigón 

Coeficiente de rugosidad (n): 0.014 

Día 1 

 

Figura 3.25: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tubería, Interceptor IX, día 1 

Fuente: Autor 

Día 2 

 

Figura 3.26: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tubería, Interceptor IX, día 2 

Fuente: Autores 
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Día 3 

 

Figura 3.27: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tubería, Interceptor IX, día 3 

Fuente: Autores 

Interceptor X 

 

Figura 3.28: Tubería del Interceptor X 

Fuente: Autores 
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Material de la tubería: Hormigón 

Coeficiente de rugosidad (n): 0.014 

Día 1 

 

Figura 3.29: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tubería, Interceptor X, día 1 

Fuente: Autores 

Día 2 

 

Figura 3.30: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tubería, Interceptor X, día 2 

Fuente: Autores 
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Día 3  

 

Figura 3.31: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tubería, Interceptor X, día 3 

Fuente: Autores 

Día 4 

 

Figura 3.32: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tubería, Interceptor X, día 4 

Fuente: Autores 
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Interceptor XII-A 

 

Figura 3.33: Tubería del Interceptor XII-A 

Fuente: Autores 

Material de la tubería: PVC 

Coeficiente de rugosidad (n): 0.009 

Día 1 

 

Figura 3.34: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tubería, Interceptor XII-A, día 1 

Fuente: Autores 
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Día 2 

 

Figura 3.35: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tubería, Interceptor XII-A, día 2 

Fuente: Autores 

Día 3 

 

Figura 3.36: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tubería, Interceptor XII-A, día 3 

Fuente: Autores 
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Interceptor XVI 

 

Figura 3.37: Tubería del Interceptor XVI 

Fuente: Autores 

Material de la tubería: PVC 

Coeficiente de rugosidad (n): 0.009 

Día 1 

 

Figura 3.38: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tubería, Interceptor XVI, día 1 

Fuente: Autores 
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Día 2 

 

Figura 3.39: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tubería, Interceptor XVI, día 2 

Fuente: Autores 

Día 3 

 

Figura 3.40: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tubería, Interceptor XVI, día 3 

Fuente: Autores 
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Día 4 

 

Figura 3.41: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tubería, Interceptor XVI, día 4 

Fuente: Autores 

Interceptor XVIII 

 

Figura 3.42: Tubería del Interceptor XVIII 

Fuente: Autores 
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Material de la tubería: Hormigón 

Coeficiente de rugosidad (n): 0.014 

Día 1 

 

Figura 3.43: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tubería, Interceptor XVIII, día 1 

Fuente: Autores 

Día 2 

 

Figura 3.44: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tubería, Interceptor XVIII, día 2 

Fuente: Autores 

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

1.10

1.20
2

2
/0

8
/2

0
1

8
 4

:4
8

2
2

/0
8

/2
0

1
8

 9
:3

6

2
2

/0
8

/2
0

1
8

 1
4

:2
4

2
2

/0
8

/2
0

1
8

 1
9

:1
2

2
3

/0
8

/2
0

1
8

 0
:0

0

2
3

/0
8

/2
0

1
8

 4
:4

8

2
3

/0
8

/2
0

1
8

 9
:3

6

C
au

d
al

 [
m

3
/s

eg
]

GRÁFICO TIEMPO VS CAUDAL
MIERCOLES 22-AGOSTO-2018

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

0.75

2
1

/0
9

/2
0

1
8

 4
:4

8

2
1

/0
9

/2
0

1
8

 9
:3

6

2
1

/0
9

/2
0

1
8

 1
4

:2
4

2
1

/0
9

/2
0

1
8

 1
9

:1
2

2
2

/0
9

/2
0

1
8

 0
:0

0

2
2

/0
9

/2
0

1
8

 4
:4

8

2
2

/0
9

/2
0

1
8

 9
:3

6

C
au

d
al

 [
m

3
/s

eg
]

GRÁFICO TIEMPO VS CAUDAL
VIERNES 21-SEPTIEMBRE-2018



Carmona Chica, Zhicay Arbito 94 
 

Día 3 

 

Figura 3.45: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tubería, Interceptor XVIII, día 3 

Fuente: Autores 

Día 4 

 

Figura 3.46: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tubería, Interceptor XVIII, día 4 

Fuente: Autores 
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Con los caudales cálculos se obtuvo la curva de comportamiento en cada una de las 

tuberías que componen el sistema de alcantarillado estudiado en los cuales se puede 

ver los tramos en los cuales el nivel del caudal es el máximo como el mínimo a lo largo 

del día de aforo. 

3.5 Caudal en cada interceptor estudiado 

Con los valores de máximo caudal calculados en cada uno de los interceptores 

estudiados se obtuvo la tabla 3.2 en el cual se observa el valor de altura de agua cuando 

el caudal es el máximo  y también cual es la relación 
𝑌

𝐷
 obtenida. 

Tabla 3.2: Resumen de los caudales en cada interceptor 

INTERCEPTOR DIAMETRO [cm] 
ALTURA DE AGUA 

EN LA TUBERIA [cm] 

Y/D 

CAUDAL 

[m3/s] 

Interceptor I 125 112 0.896 1.72 

Interceptor II 50 33 0.660 0.20 

Interceptor III 85 16 0.188 0.10 

Interceptor VI-2 60 26 0.433 0.14 

Interceptor IX 65 20 0.308 0.16 

Interceptor X 50 20 0.400 0.03 

Interceptor XII-A 65 27 0.415 0.10 

Interceptor XVI 65 36 0.554 0.19 

Interceptor XVIII 90 81 0.900 1.16 

Fuente: Autores 
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CONCLUSIONES 

 

En los interceptores estudiados la relación entre las alturas de agua de los dos sensores 

ultrasónicos, (tubería y pozo) mostraron comportamientos similares en los siguientes 

interceptores I, II, III, VI-2, XII-A, XVIII, lo que permitió obtener ecuaciones con 

coeficientes de correlación mayores al cincuenta por ciento. En los interceptores IX, 

X, XVI los coeficientes de correlación obtenidos son menores al cincuenta por ciento, 

sin embargo están bastante cerca de este valor. 

Con la recopilación de información en campo se observó el comportamiento hidráulico 

de los interceptores, cuando existe lluvia las tuberías de los interceptores I, II, VI-2, 

IX, XVIII trabajan a sección llena dificultando el levantamiento de información. 

Una vez obtenida la información completa de los interceptores de estudio se 

obtuvieron los caudales y se observó que los resultados son coherentes con la realidad 

y con los datos de los aforos realizados por la empresa ETAPA EP.  
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RECOMENDACIONES 

 

Cuando se analizó los datos levantados en cada uno de los interceptores de estudio se 

observó que los comportamientos de las alturas del agua son similares pero los datos 

que se obtiene con el sensor de altura instalado por la Empresa Etapa EP muestra 

irregularidades ya que la altura que se obtiene por este sensor en algunos interceptores 

es mayor al diámetro de la tubería de llegada al pozo lo que no es coherente ya que 

varía con la información levantada en campo 

 

Interceptor VI-2: de la información recolectada de alturas de agua de los sensores 

instalados (anexo 5) se observa que las mediciones del sensor de la Empresa Etapa Ep 

están por encima del diámetro de la tubería con una diferencia hasta 93 cm, lo que no 

corresponde con la realidad, además, en caudales bajos el sensor no mide bien la altura 

del agua, probablemente porque la onda ultrasónica rebota en la media caña de 

hormigón que tiene el pozo de revisión. Se recomienda revisar la instalación del sensor 

de nivel colocado en el pozo de este interceptor. 

 

Interceptor IX: las alturas de agua obtenidas por el sensor instalado por la Empresa 

Etapa EP (anexo 6) varía con respecto al diámetro de la tubería siendo  hasta 92 cm 

mayor, lo que significa que la tubería trabaja a sección llena lo que no está de acuerdo 

a lo que sucede en la realidad, por esta razón se recomienda revisar la calibración o la 

ubicación del sensor de nivel instalado en el pozo. 

 

Interceptor XVI: los datos obtenidos por los sensores instalados en este interceptor 

(anexo 10), indican que la información de las alturas de agua recolectadas por el sensor 

instalado por la empresa Etapa EP es mayor al diámetro de la tubería y registra alturas 

con una diferencia de hasta 61cm, lo que implica que la tubería trabaja a sección llena 

y esto no concuerda con la información levantada en campo. Se recomienda revisar la 

calibración y ubicación del sensor de nivel instalado por la empresa Etapa EP. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Programación del software Arduino para la recopilación y calibración de 

los datos levantados en campo 

#include <Wire.h> 

 

#define SLAVE_ADDRESS 0X04 

 

int number = 0; 

int u = 0; 

int count = 0; 

unsigned int dsum = 0; 

int d_send = 0; 

 

//////////////////////////////////// 

double coef = 0.94; 

/////////////////////////////////// 

 

const int Trigger = 9;   //Pin digital 9 para el Trigger del sensor 

const int Echo = 10;   //Pin digital 10 para el Echo del sensor 

 

long t; //timepo que demora en llegar el eco 

long d; //distancia en centimetros 

 

void setup() { 

  //Definir variables para I2C 

  Wire.begin(SLAVE_ADDRESS); 

  Wire.onReceive(receiveData); 

  Wire.onRequest(sendData); 

  Serial.println("Ready!"); 

   

  //Serial.begin(9600);//iniciailzamos la comunicación 

   

  pinMode(Trigger, OUTPUT); //pin como salida 

  pinMode(Echo, INPUT);  //pin como entrada 

  digitalWrite(Trigger, LOW);//Inicializamos el pin con 0 

  Serial.begin(115200); 

} 

void loop() 

{ 
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  digitalWrite(Trigger, HIGH); 

  delayMicroseconds(10);          //Enviamos un pulso de 10us 

  digitalWrite(Trigger, LOW); 

  t = pulseIn(Echo, HIGH); //obtenemos el ancho del pulso 

  d = t/59*coef;             //escalamos el tiempo a una distancia en cm 

  u = number; 

  if (count < 300) 

  { 

    dsum = dsum + d; 

    count = count + 1; 

  } 

  if (count == 300) 

  { 

    d_send = dsum/count; 

    dsum = 0; 

    count = 0; 

  } 

   

  Serial.print("count: "); 

  Serial.print(count);      //Enviamos serialmente el valor de la distancia 

  Serial.println(); 

  Serial.print("Dsum: "); 

  Serial.print(dsum);      //Enviamos serialmente el valor de la distancia 

  Serial.println();   

  Serial.print("Distancia: "); 

  Serial.print(d);      //Enviamos serialmente el valor de la distancia 

  Serial.print("cm"); 

  Serial.println(); 

  Serial.print("Recibido: "); 

  Serial.print(u); 

  Serial.println(); 

  Serial.print("Data send: "); 

  Serial.print(d_send); 

  Serial.println(); 

  delay(1000);          //Hacemos una pausa de 100ms 

} 

void sendData(){ 

  byte dataSend[] = {d_send}; 

  Wire.write(dataSend, 3); 

} 
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void receiveData(int byteCount){ 

    while(Wire.available()) { 

        number = Wire.read(); 

        //Serial.print("\t"); 

        //Serial.print(number); 

     } 

} 

 

Anexo 2: Anexo digital, tabla en el software Excel interceptor I  

Anexo 3: Anexo digital, tabla en el software Excel interceptor II 

Anexo 4: Anexo digital, tabla en el software Excel interceptor III 

Anexo 5: Anexo digital, tabla en el software Excel interceptor VI-2 

Anexo 6: Anexo digital, tabla en el software Excel interceptor IX 

Anexo 7: Anexo digital, tabla en el software Excel interceptor X 

Anexo 8: Anexo digital, tabla en el software Excel interceptor XII-A 

Anexo 9: Anexo digital, tabla en el software Excel interceptor XVI 

Anexo 10: Anexo digital, tabla en el software Excel interceptor XVIII 
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Anexo 11: Tabla de comparación de aforos 

Caudal aforado por Etapa Ep  Caudal calculado tesis 

Interceptor Altura en la tuberia Caudal  Interceptor Altura en la tuberia Caudal 

I 

1.06 1.65  

I 

1.01 1.59 

1.12 1.72  1.04 1.63 

1.08 1.70  0.94 1.47 

II 

0.37 0.22  

II 

0.30 0.18 

0.27 0.23  0.30 0.18 

0.32 0.29  0.27 0.15 

III 

0.24 0.17  

III 

0.13 0.07 

0.20 0.21  0.04 0.01 

0.25 0.32  0.10 0.04 

VI-2 

0.22 0.08  

VI-2 

0.18 0.07 

0.30 0.10  0.17 0.06 

0.30 0.14  0.23 0.11 

IX 

0.38 0.54  

IX 

0.12 0.06 

0.25 0.27  0.14 0.08 

0.21 0.21  0.15 0.09 

X 

0.13 0.87  

X 

0.17 0.01 

0.14 0.73  0.17 0.01 

0.14 0.73  0.16 0.01 

XII-A 

0.15 0.68  

XII-A 

0.16 0.04 

0.14 0.61  0.16 0.04 

0.15 0.68  0.16 0.04 

XVI 

0.22 0.08  

XVI 

0.18 0.06 

0.07 0.01  0.06 0.01 

0.26 0.17  0.24 0.10 

XVIII 

0.70 0.64  

XVIII 

0.56 0.77 

0.44 0.29  0.50 0.65 

0.37 0.17  0.52 0.69 

 

 


