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RESUMEN EJECUTIVO 

Actualmente, uno de los problemas ambientales más importantes y de gran interés 

para la sociedad, son las aguas residuales sin un tratamiento previo o adecuado, por 

ello, se realizó un trabajo experimental para evaluar y determinar si la Planta de 

Tratamiento de Aguas Residuales del sector en estudio trabaja de manera óptima y 

cumple con los parámetros mínimos de remoción de contaminantes y patógenos.   

La evaluación de la PTAR se ejecutó con un levantamiento en campo, en la cual se 

determinaron los caudales máximos de ingreso y salida, dando como resultado 1.27 

lts/seg en el afluente y 1.26 lts/seg en el efluente, además, se midieron y se 

diagnosticaron las diferentes unidades hidráulicas, respondiendo correctamente y 

cumpliendo con los parámetros establecidos en guías y manuales de diseño PTAR. 

Con los resultados obtenidos se analizaron las características físico-químicos del 

agua residual, donde se verificó que los parámetros básicos: pH, DQO, DBO5, 

Sólidos Suspendidos y Sólidos Totales cumplen con lo establecido en la normativa, 

sin embargo existe la presencia nitrógeno amoniacal y fosfato que no están siendo 

removidos, para lo cual se recomienda la implementación de la especie de Lechuguín 

“Eichhornia carssipes” en uno de los filtros anaerobios de flujo ascendente, con la 

finalidad de que se absorba el exceso de nutrientes por medio de las raíces de estas 

plantas. 

Finalmente, se recomienda la utilización de un plan de operación y mantenimiento y 

la implementación de una cubierta metálica con la finalidad de mantener de mejor 

manera el funcionamiento de la PTAR. 

Palabras claves: Planta de tratamiento, Agua residual, pH, DBO5, DQO. 
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ABSTRACT 

Currently, one of the most important environmental problems and of great interest to 

society is wastewater without prior or adequate treatment, therefore, an experimental 

work was carried out to evaluate and determine whether the Wastewater Treatment 

Plant of the sector under study works optimally and meets the minimum parameters 

for removal of pollutants and pathogens.   

The evaluation of the WWTP was carried out with a field survey, in which the 

maximum inlet and outlet flow rates were determined, resulting in 1.27 lts/sec in the 

influent and 1.26 lts/sec in the effluent, in addition, the different hydraulic units were 

measured and diagnosed, responding correctly and complying with the parameters 

established in the design guides and manuals. 

With the results obtained, the physicochemical characteristics of the wastewater were 

analyzed, where it was verified that the basic parameters: pH, COD, BOD5, 

Suspended Solids and Total Solids comply with the established in the regulations, 

however there is the presence of ammonia nitrogen and phosphate that are not being 

removed, for which it is recommended the implementation of the species of 

Lechuguín "Eichhornia carssipes" in one of the upflow anaerobic filters, with the 

purpose of absorbing the excess nutrients through the roots of these plants. 

Finally, the use of an operation and maintenance plan and the implementation of a 

metal cover are recommended in order to better maintain the operation of the PTAR. 

Key words: Treatment plant, Wastewater, pH, BOD5, COD
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CAPÍTULO I.- MARCO TEÓRICO 

1.1.  Antecedentes Investigativos 

1.1.1. Antecedentes 

El agua es uno de los recursos naturales más importantes e indispensables para las 

actividades humanas, no solo para la economía mundial, sino también en la 

supervivencia de los seres vivos. En promedio se estima que la agricultura consume 

cerca del 70% del agua dulce utilizada para producir los productos que se necesitan 

para la vida cotidiana día a día, el cual, crece potencialmente haciendo que el acceso 

a este recurso sea más limitado y, en consecuencia, afecte directamente a la 

producción del sistema agrícola. Además, sumando el crecimiento acelerado de la 

población, lo cual hace que se produzca una considerable demanda de aguas 

residuales que por resultado hace que aumente el nivel de contaminación mundial.[1] 

En la actualidad, la contaminación del agua es uno de los problemas con más interés 

y que a la vez se convierte en una preocupación para la sociedad, debido a que, tiene 

repercusiones negativas en la salud humana y ecosistemas existentes, ya que, los 

contaminantes ya sean naturales o antrópicos pueden acumularse y transportarse por 

diferentes vías, como superficiales o subterráneas. Es por ello, que se busca de 

manera indispensable nuevos métodos que ayuden con la eliminación de todos los 

compuestos químicos que puedan alterar y dañar la estabilidad de la población.[2], 

[3] 

Por otra parte, en criterios de investigación, en las últimas décadas se incrementó la 

preocupación por diversos productos químicos empleados en diferentes tipos de 

industrias, agricultura, ganadería, medicina, entre otras. Uno de los ejemplos más 

importantes dentro de la agricultura son los agroquímicos, en especial los pesticidas 

que son utilizados muchas de las veces para proteger el cultivo de plagas, así como 

productos industriales, farmacéuticos o cosméticos que pueden ser vertidas al agua 

de manera directa o indirecta.[4] 

El agua de uso doméstico es el más exigente en términos de calidad, debido a que 

esta tiene consecuencias directas en la salud humana. Según la OMS (Organización 
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Mundial de la Salud), alrededor de la cuarta parte de todas las camas existentes en 

los hospitales en el mundo están relacionadas a dolencias por causas de la 

insalubridad del agua.[4] 

Las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR), son construidas y diseñadas 

con la finalidad de reducir y eliminar los contaminantes y poder generar efluentes 

aptos para descargarse en cualquier cuerpo receptor con un impacto ambiental casi 

inexistente, además de cumplir con todos los parámetros de la normativa de cada 

país.[5] 

Según el informe mundial de las Naciones Unidas sobre el desarrollo de los recursos 

hídricos de 2017, estima que a nivel mundial más del 80% de las aguas residuales 

(más del 95% en algunos países en desarrollo) se vierte al medio ambiente sin algún 

tratamiento en específico, lo cual es alarmante. En ese mismo contexto, la gran 

mayoría de ríos en África, Asia y América Latina están sumamente contaminados. 

Por otro lado, en 2012, en el mundo se registraron más de 800.000 muertes a causa 

del consumo de agua potable no apta para el consumo humano, e instalaciones de 

servicios de saneamiento inadecuados.[6] 

Asimismo, se entiende que en los países industrializados y desarrollados 

aproximadamente se trata el 70% de las aguas residuales municipales e industriales 

que generan, mientras que, los países que se encuentran en vías de desarrollo este 

promedio recaen a un 38% y 28%, dependiendo su estado de progreso, en esa misma 

línea, también están los países de bajos ingresos, en el cual solo el 8% reciben algún 

tipo de tratamiento en sus aguas residuales. [6] 

Según la UNESCO, en 2020 se estimó que los recursos hídricos disponibles en 

África representan solo un 9% del total mundial, sin embargo, estos valores son 

repartidos de manera prioritaria para los países que tienen más ingresos, los cuales 

poseen un 54% de los recursos totales del continente, mientras que, los 27 países en 

total de bajos recursos poseen tan solo un 7%. Actualmente, en este continente 

alrededor del 14% de la población vive en condiciones precarias de agua. [7] 

En cuanto a Latinoamérica y el Caribe, la historia es poco distinta en el aspecto de 

dotación de agua por habitante existente en el continente, debido a que, en promedio 

cada habitante posee una dotación aproximada de 28.000 metros cúbicos al año, lo 
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cual representa más de cuatro veces la dotación media de agua mundial de 6.000 

metros cúbicos por año. Sin embargo, esto no asegura que el agua sea tratada o apta 

para el consumo humado, debido a que en promedio las aguas que se tratan de forma 

segura en esta región solo representan un 40%.  En ese mismo contexto, en 2018 las 

aguas residuales tratadas de forma segura para Argentina fueron de un 22%, para 

Colombia un 23%, para Brasil un 34%, en el caso de Perú un 39%, En ecuador un 

43%, en México un 51% y finalmente un 72% para chile.[7] 

Un estudio realizado en el lago Titicaca ubicado en los países de Perú y Bolivia, es 

un claro ejemplo de la escasez que se le da al tratamiento de aguas residuales, debido 

a que, según María Medrano tan solo el 56.25% de todas las plantas de tratamiento 

de aguas residuales domesticas se ha dado mantenimiento en los últimos 5 años. 

Mientras que el porcentaje restante se efectuaron mantenimientos ineficaces por falta 

de recursos financieros, lo cual afecta directamente al lago, contaminando no solo a 

los ecosistemas existentes, sino, a la economía en cierto sentido que existe en 

poblaciones cercas al sector. Por consiguiente, es de vital importancia dar un 

diagnóstico de la operatividad en general de la PTARD, así como, analizar posibles 

mejores basado en el diagnóstico realizado. [8] 

También, de acuerdo con una evaluación de la PTAR del municipio de Guasca 

Cundinamarca realizada en el país vecino Colombia por J. Bermúdez y J. Carrollo, se 

pudo determinar que la planta de tratamiento en cuestión no cumple con parámetros 

de gran importancia como lo son: DQO, DBO5, Solidos Suspendidos Totales y 

Grasas y aceites presentes en el agua tratada. Debido a esto, planteó que la mejor 

solución era la implementación de un filtro percolador y un sedimentador, con la 

finalidad de tener mejoras a la hora de tratar las aguas residuales y que los 

parámetros anteriormente mencionados cumplan según la norma vigente del país. [9] 

Por otra parte, en México se observó y evaluó el funcionamiento de varias plantas de 

tratamiento de aguas residuales ubicadas al sureste de dicho país, en el cual se dio a 

entender que las 5 plantas cumplen la calidad requerida por la normativa de dicho 

país. Sin embargo, el estado de conservación y el nivel de operación de 

infraestructura hidráulica se encuentra deficiente, además de que en casi todas las 

plantas existe una ineficaz capacitación sobre el mantenimiento de las plantas por 

parte de los operadores, para lo cual existe la probabilidad de que, en un futuro, estas 
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plantas ya no cumplan con la calidad mínima requerida, lo que conllevaría a un 

inadecuado tratamiento de aguas residuales del sector estudiado.[10] 

De manera similar, en Ecuador, según la INEC en el boletín Técnico de Estadística 

de Información Ambiental Económica en Gobiernos Autónomos Descentralizados 

Municipales estipula que en total existen 570 plantas de tratamiento de agua residual, 

distribuidas en 163 (73.8%) municipios del país, mientras que en 51(23%) GADM 

no realizan o no disponen algún tratamiento específico para el agua y 7 (3.2%) de los 

GADM restantes no cuentan con alcantarillado. A nivel nacional se estima que el 

22.3% es de agua distribuida en el país que ingresa a diferentes plantas de 

tratamiento. También, el 43.5% de plantas de tratamiento de aguas residuales 

colocan el agua tratada en ríos, mientras que el 33.6% en quebradas y el sobrante en 

sitios como, acequias de riego, cajón de riego, canal, mar, entre otros.[11] 

A nivel regional, la Amazonía presenta el porcentaje más alto del país de aguas 

residuales tratadas por plantas de tratamiento con un 35.9%, así mismo, la región 

costa le sigue de la mano con un 24.5% y la región sierra con un 17.5% de aguas 

residuales tratadas por los GAD Municipales.[11] 

Una de las investigaciones realizadas en Ecuador, es sobre el análisis y evaluación de 

las aguas residuales de la industria textil “Mallatex”, ubicada en el sur de la ciudad 

de Quito. Esta empresa tiene por objetivo fabricar diferentes técnicas de tejidos 

incorporando la tintorería y otros procesos químicos, es por ello que es vital 

importancia conocer el nivel de impacto ambiental que puede producir al no seguir 

con los protocolos adecuados de tratamientos del agua residual. También, se pudo 

entender que los procesos de tratamiento en esta entidad cumplen con los parámetros 

y exigencias del Municipio de Quito, debido a que sus valores de DBO, DQO, 

turbidez, pH, alcalinidad, dureza y presencia de metales se encuentran dentro de los 

límites permisibles de descarga de residuos líquidos. Sin embargo, se recomienda 

realizar un mantenimiento constante, además de un tratamiento biológico de 

desechos sólidos con la finalidad de reducir los restos de colorantes y que estos no 

actúen como un nuevo contaminante.[12] 

De igual manera, con el propósito de conocer el tratamiento de aguas residuales 

provenientes de una fábrica de quesos, se realizó una evaluación en una industria 
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quesera ubicada en Puembo (Quito), en la cual se analizaron los lodos del reactor 

biológico y el efecto de la carga orgánica sobre la remoción de la materia orgánica, 

dando como resultados aguas residuales con un DQO alto y con un nivel elevado de 

grasas y aceites, por lo cual es de vital importancia la utilización de lodos activados 

previamente aclimatados y de la presencia de un sistema DAF, debido a que las 

bacterias se pueden digerir con mayor facilidad. [13] 

De acuerdo con otra investigación sobre el tratamiento de aguas residuales de una 

industria procesadora de pescado en el cual se utilizan reactores anaeróbicos 

discontinuos ubicada en la ciudad de Manta (Ecuador), se pudo evidenciar que el 

efluente estudiado y tratado necesita de un postratamiento y  la realización de 

ensayos de biodegradabilidad con microrganismos aerobios, con la finalidad de 

reducir el contenido de materia orgánica y nutrientes a los límites existentes en la 

norma vigente de descargas en el país, debido a que, la mayoría de los parámetros 

estudiados, tales como: pH, alcalinidad total, DBO, DQO, nitrito, amonio, nitrógeno 

total kjeldahl (NTK), sólidos suspendidos totales (SST) y sólidos suspendidos 

volátiles (SSV), presentan porcentajes de remoción de materia orgánica bajos, 

posiblemente causados por el resultado de lodo inóculo usado, además del contenido 

de sales.[14] 

En la misma región costanera, existe otra investigación de gran relevancia localizada 

en la ciudad de Samborondón (Guayas), ya que, en esta se evalúa la eficiencia de 

remoción de contaminantes de aguas residuales domesticas de tipo anaeróbicas, 

dando como resultado que los contaminantes DBO y DQO muestran una involución 

en procesos de degradación de materia orgánica, debido a que eficiencia de remoción 

es tan solo de un 60 % y 50% (menor que el muestreo realizado en 2016). Estas 

causas pueden deberse por varios factores como lo son: acumulación de lodos viejos, 

taponamiento del lecho filtrante, insuficiente dimensionamiento del TS con TRH 

inferior a 1 día, nula remoción de aceites y grasas suspendidas al interior del tanque 

séptico, entre otras. finalmente se observó que la forma más eficaz en cuanto a corto 

plazo y bajo presupuesto, es la realización de mejoras en el manual de operación y 

mantenimiento del sistema de la PTAR[15] 

Dentro de la provincia de Tungurahua, se puede encontrar diversos estudios 

referentes al tema tratado, como lo es el diseño de una planta de tratamiento de aguas 
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residuales en la parroquia Totoras, en la cual se busca aminorar el nivel de 

contaminación del Río Pachanlica, es por ello que se determinaron diversos factores 

que fueron necesarios para su diseño, como lo fueron: DQO, DBO, Sólidos 

sedimentables, solidos suspendidos y coliformes fecales. También, se diseñó para un 

sistema proyectado a 20 años y con un caudal promedio a tratar de 0.32 m3/s, 

asegurando que el sistema planteado tenga una efectividad y eficiencia del 91%, 

dando como resultado una baja contaminación al rio Pachanlica y ambiental en 

general, mejorando la calidad de vida de la población.[16] 

En la misma parroquia, se puede visualizar una investigación realizada por parte de 

la Universidad Técnica de Ambato, en la cual se realizó una evaluación física y 

química de la planta de tratamiento anteriormente mencionada, dando resultados un 

poco desalentadores, debido a que, muchas de las unidades físicas estudiados 

presentaron fisuras, grietas, deslizamientos de tierras, lo cual provocaban un peligro 

latente al tanque de llegada de aguas residuales, además, de las unidades más 

importantes como lo son: las rejillas y el lecho de secado de lodos no cumplían con 

los parámetros mínimos estipulados por los manuales de diseño de plantas de 

tratamiento, para lo cual se estableció un plan de mejora operativa para la PTAR. Por 

otro lado, en el caso de los estudios realizados al agua residual, se pudo evidenciar 

que el DBO y el DQO no cumplen con los parámetros establecidos por la norma 

TULSMA 2015, asumiendo a que es causado por un mayor caudal para el cual la 

planta fue diseñada, o a su vez por la cantidad de sólidos registrados en el filtro 

biológico haciendo que exista acumulación de materia orgánica y sin un adecuado 

mantenimiento este podría alterar los resultados y no estar siendo eficiente en sus 

operaciones.[17] 

En cuanto al sector estudiado, según el Plan de Ordenamiento Territorial del cantón 

Píllaro, existen un total de 27 plantas de tratamiento de aguas residuales, de las 

cuales 15 son administradas por el GAD municipal de dicho sector y 12 por juntas 

administrativas. Además, se observa que actualmente solo 21 plantas se encuentran 

operando, mientras que 6 de ellas por diferentes motivos se encuentran inoperativas. 

Sin embargo, dentro de todas las plantas antes mencionadas se considera que solo 12 

de ellas se encuentra en un estado regular y 14 en un estado bueno, solo de una no se 

tiene datos debido a que esta se encuentra enterrada por diferentes motivos. [18] 
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Es de vital importancia mencionar que existen actividades industriales que se deben 

verificar que estas aguas residuales tengan un tratamiento previo antes de su descarga 

en el alcantarillado, además que solo el 66.7% de aguas residuales están siendo 

tratadas mientras que el 29.6% se descargan directamente a cuerpos hídricos o al 

alcantarillado sin un previo tratamiento, provocando que muchos de los sectores y 

quebradas estén siendo afectadas directa o indirectamente por estas aguas residuales 

domesticas sin un previo tratamiento.[18] 

Es por ello que, la implementación de plantas de tratamiento de aguas residuales es 

un tipo de solución a la problemática existente en la contaminación del medio 

ambiente, ya que estas regulan en cierta forma los patógenos existentes en aguas 

residuales, así se da a entender en la investigación realizada por Luis Alférez y 

Nayive Nieves, en la cual presenta la importancia de realizar estos tratamientos bajo 

una normativa vigente, además de evaluar el impacto ambiental y social generado 

por estas construcciones. [19] 

Finalmente, mediante el manifiesto de varios reclamos por parte de la población del 

sector Jesús del Gran Poder y por la notoria presencia de malos olores, así como 

diferentes tipos de mosquitos en ciertas horas y en diferentes partes de la planta de 

tratamiento, se realiza este trabajo experimental que tiene como finalidad la 

evaluación de la PTAR para así poder estimar el estado actual en el que se encuentra 

la misma, debido a que fue construida en el año 2015 y existen dudas por parte del 

GAD municipal de Santiago de Píllaro y de su población en general si la planta sigue 

funcionando en condiciones óptimas o si requiere de alguna mejoría para solucionar 

mucha de las dudas existentes en el sector. 
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1.2. Objetivos 

 

1.2.1. Objetivo General  

➢ Examinar el funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas residuales 

del sector Jesús Del Gran Poder de la parroquia Píllaro perteneciente al 

cantón Santiago de Píllaro, provincia de Tungurahua. 

 

1.2.2. Objetivos Específicos  

➢ Realizar un levantamiento topográfico georreferenciado e implantación 

general de la planta de tratamiento de aguas residuales del sector Jesús Del 

Gran Poder de la parroquia Píllaro y de sus unidades existentes.   

➢ Analizar el afluente y efluente de la planta de tratamiento en cuestión, 

mediante la recolección de una muestra compuesta. 

➢ Estimar el funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas residuales en 

base a las normativas vigentes. 

➢ Proponer mejoras y generar un manual de operación y Mantenimiento para la 

planta de tratamiento de aguas residuales según el análisis realizado, con sus 

respectivos planos y presupuesto, en el caso de ser necesario. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

9 

 

CAPÍTULO II.- METODOLOGÍA 

2.1.  Materiales y equipos. 

Se tienen en cuenta los materiales utilizados en cada uno de los objetivos expuestos 

en este trabajo de investigación, se incluyen equipos y materiales de gran 

importancia  y de seguridad, los cuales son parte crucial en el bienestar y cuidado 

personal, además se detallan los materiales empleados como insumos que serán 

utilizados para la recolección de y tomas de muestras de los distintos caudales de la 

PTAR, como: el levantamiento de la PTAR, la investigación de campo, de 

laboratorio, el análisis y la interpretación de datos. 

Materiales para el cumplimiento del objetivo 1 

➢ Objetivo 1: Realizar un levantamiento topográfico georreferenciado e 

implantación general de la planta de tratamiento de aguas residuales del 

sector Jesús del Gran Poder de la parroquia Píllaro y de sus unidades 

existentes. 

Este objetivo tiene finalidad en la realización de un levantamiento de información 

georreferenciado, así como una implantación general y a detalle de la planta de 

tratamiento estudiada. Los materiales y equipos utilizados se detallan en la tabla 1, 

los cuales son: 

Tabla 1. Materiales y Equipos para el cumplimiento del objetivo 1 

Equipo: COMPUTADOR 

Descripción:  

Este equipo se lo utiliza en la realización de la 

planimetría del sector estudiado, así como de 

sus unidades hidráulicas. 

Detalle:  

- Marca: HP 

- Modelo:  HP 15-BS019LA CORE i7 

- Dimensiones: 38X25.38X2.38 cm 

- Peso: 2.1 Kg  
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Equipo: CINTA MÉTRICA  

Descripción:  

Equipo empleado en el levantamiento de 

información mediante la toma de medidas de la 

PTAR.  

Detalle:  

- Marca: TRUPER 

- Modelo:  TFC – 30 m 

Equipo: FLEXÓMETRO 

Descripción:  

Se utilizó para tomar medidas más pequeñas y 

de difícil acceso en la PTAR, para los 

diferentes planos.  

Detalle:  

- Marca: Stanley 

- Modelo:  FATMAX  5m 

Material: GPS 

Descripción:  

Equipo utilizado para la georreferenciación del 

sector de la PTAR. 

Detalle:  

- Marca:  Garmin 

- Tipo: eléctrica 

- Modelo: Etrex 10 

Equipo: DRON  

Descripción:  

Es un instrumento empleado para obtener 

diferentes vistas aéreas fotográficas y de video 

de la PTAR Jesús Del Gran Poder.  

Detalle:  

- Marca:  DJ1 

- Modelo: Mavic 2Pro 

Material: Libreta  

Descripción:  

Es un material, el cual sirve para las respectivas 

anotaciones de las unidades hidráulicas, así 

como el área en general. 

Detalle:  

- Marca:  Estilo 

- Material: 100 Hojas a cuadros de papel  

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

Materiales para el cumplimiento del objetivo 2 

➢ Objetivo 2: Analizar el afluente y efluente de la planta de tratamiento en 

cuestión, mediante la recolección de una muestra compuesta.  

En este objetivo se planteó analizar el afluente y efluente de la planta de tratamiento 

con la toma de medidas de los caudales, mediante la recolección de una muestra 
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compuesta de entrada y otra de salida, así como una muestra en menor cantidad 

(compuesta) para la verificación de los metales pesados, tal y como se puede 

observar en la tabla 2. 

Tabla 2. Materiales y Equipos para el cumplimiento del objetivo 2 

Equipo: Dispositivo Móvil 

Descripción:  

Este equipo se realizaron las respectivas 

fotografías de la PTAR y de sus unidades 

hidráulicas, además de servir como cronometro 

para tomar el tiempo de entrada y salida del 

afluente y efluente. 

Detalle:  

- Marca:  Apple 

- Modelo: IPhone 12 Pro – 256 GB  

Material: Recipiente de plástico de 3 Lt 

Descripción:  

Se utilizó para la toma de medidas de los 

caudales de entrada y salida en función del 

tiempo. 

Detalle:  

- Marca: Displast 

- Material: Pástico 

Material: Recipiente de vidrio color ámbar de 1 Lt 

Descripción:  

Envase utilizado para la recolección de las 

muestras compuestas del afluente y efluente, 

con la finalidad de tener los resultados de los 

parámetros antes mencionados. 

Detalle:  

- Material: Vidrio  

- Cantidad: 2 

Material: Recipiente de vidrio color ámbar de 0.5 Lt 

Descripción:  

Envase utilizado para la recolección de las 

muestras compuestas del afluente y efluente, 

con la finalidad de tener los resultados de 

metales pesados del agua residual. 

Detalle:  

- Material: Vidrio 

- Cantidad: 2 

Equipo: Guantes  
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Descripción:  

Material utilizado para la protección y 

seguridad de las manos al momento de entrar 

en contacto con el agua residual, para evitar 

posibles infecciones. 

Detalle:  

- Marca:  Máster 

- Tipo: Caucho 

 

Equipo: Mandil  

Descripción:  

Utilizado en la protección e identificación 

personal. 

Detalle:  

- Material: Tela gruesa color azul  

 

Equipo: Botas de caucho  

Descripción:  

Utilizadas con la finalidad de aportar 

protección de los diferentes factores existentes, 

por las zonas un poco difíciles de acceder.  

Detalle:  

- Material: Caucho  

 

Material: Mascarilla 

Descripción:  

Utilizado sobre todo en la protección y aislante 

de malos olores que pudieron existir en el 

ambiente de la PTAR  

Detalle:  

- Marca:  T-SHIELD  

- Material: SPUNBOND 25 GSM 

Equipo: Probeta Graduada 

Descripción:  

Este instrumento se utilizó para la recolección 

de muestras compuestas del afluente y efluente 

de forma exacta para cada hora del día medido. 

Detalle:  

- Marca: BRAND   

- Material: Plástico 

Equipo: Hielera 

Descripción:  

Este instrumento fue utilizado para el resguardo 

de las muestras compuestas, manteniendo una 

temperatura óptima. 

Detalle:  

- Material: Poliestireno  

- Tipo: Térmica 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

Nota: Para el cumplimiento del objetivo 3 y 4 solo se necesita de la utilización de la 

computadora especificada en el objetivo 1. 
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2.2. Métodos   

Dentro de la evaluación de la planta de tratamiento de aguas residuales del sector 

Jesús del Gran Poder existen cinco etapas fundamentales, las cuales se las detallan 

incluyendo el método investigativo utilizado. La etapa I, hace referencia al 

levantamiento completo de información de la PTAR, incluyendo actividades 

socioeconómicas de la población del sector estudiado, la etapa II corresponde al 

análisis investigativo de los caudales de entrada y salida y de las unidades hidráulicas 

existentes en la PTAR. La etapa III se refiere a la investigación en un laboratorio 

especializado y así poder identificar los diferentes parámetros estudiados. Ahora 

bien, después obtener las 3 primeras etapas se puede efectuar la Etapa IV, ya que en 

esta etapa se realiza en función de las anteriores, porque en esta se evidencia el 

funcionamiento real de la planta en base a la normativa vigente y finalmente en la 

Etapa V, con los datos obtenidos se puede establecer una propuesta de mejora para la 

PTAR haciendo que su funcionamiento trabaje de manera óptima. 

2.2.1. Etapa I. Levantamiento de Información de la PTAR 

En esta etapa se empezó aplicando el método documental, para el cual se obtuvieron 

los datos teóricos de la población que habita en el sector y que forman parte de las 

aguas residuales que se vierten a la planta de tratamiento del sector Jesús Del Gran 

Poder, añadiendo la información bibliográfica, tal como: la ubicación, las actividades 

socioeconómicas de los habitantes del lugar y los límites, haciendo uso de informes, 

artículos científicos, libros, entre otros. En ese mismo contexto, se hicieron 

referencia a puntos muy importantes sobre la planta de tratamiento en cuestión, como 

su tiempo en funcionamiento, tiempos de mantenimiento y supervisión y las 

dimensiones de las unidades hidráulicas principales. 

En la figura 1 y 2 se muestra la vista frontal y lateral de la planta de tratamiento de 

aguas residuales Jesús del gran poder. 
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Figura 1. Vista frontal de la planta de tratamiento Jesús Del Gran Poder 

 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

 
Figura 2. Cerramiento de la Planta de Tratamiento Jesús Del Gran Poder 

 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

A causa de las condiciones preexistentes de la zona, así como detalles característicos 

del sector se realizaron diferentes contactos directos con los habitantes y operadores 

del sector, como entrevistas y opiniones, las cuales sirvieron para poder recolectar 

información de gran relevancia dando a conocer las causas por las cuales se tiene una 

mayor contaminación a ciertas horas del día, así como el día en el que los moradores 

creen que realizan más actividades diarias que hacen que la tenga un mayor ingreso 

de agua residual en la planta. 

En la figura 3 se puede observar una de las entrevistas en la vivienda más cercana a 

la PTAR, con la finalidad de poder conocer la problemática existente en el sector. 
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Figura 3. Realización de encuestas a los moradores del sector de estudio. 

 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

2.2.2. Etapa II. Investigación de campo  

En esta etapa se hizo uso del método investigativo de medición, en el cual se hizo el 

dimensionamiento de cada unidad hidráulica existente en la PTAR (largo, ancho 

altura, espesor), con la finalidad de poder obtener datos exactos a la hora de realizar 

las planimetrías y poder proponer alguna mejora en la planta de tratamiento. 

Seguidamente se hizo un levantamiento topográfico del lugar donde está ubicada la 

planta de tratamiento con puntos estratégicos de georreferenciación, con la finalidad 

de poderlo representar en la implantación actual de la PTAR, además de fotografías 

aéreas por medio de un dron para poder obtener una idea real de cómo están ubicadas 

las unidades hidráulicas en la planta. La planta cuenta con un pozo recolector 

aliviadero, un desarenador, un reactor anaerobio de flujo ascendente, dos filtros 

anaerobios de flujo ascendente, un lecho de secado de lodos, un bypass, válvulas de 

control para mantenimiento, tuberías de 200, 160, 110 y 90 mm, una garita y 

finalmente un cerramiento de malla metálica. 

En la figura 4 se puede observar la toma de medidas al reactor de flujo anaerobio de 

flujo ascendente. 
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Figura 4. Toma de medidas de las unidades hidráulicas de la PTAR 

 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

Posteriormente, en cuanto a los caudales de ingreso y salida de la PTAR se utilizó el 

método de medición volumétrico, en el cual se llenaba un recipiente en función de 8 

horas al día, durante 30 días según lo estipula Metcalf &Eddy , en donde considera 

que para obtener datos más precisos y cercanos a la realidad recomienda ese periodo 

de tiempo de medición, considerando diversos factores como el clima, vegetación y 

diferentes actividades que podrían afectar a la medición, es por ello que, se procedió 

a medir el caudal con un recipiente de 3 lt para la entrada y salida con una repetición 

de 10 veces cada hora durante 8 horas al día.[20] 

A continuación se presenta en la figura 5 y 6 la medición de caudales de la entrada y 

salida de la PTAR 

Figura 5. Medición de los caudales de entrada de la PTAR 
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Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

Figura 6. Medición de los caudales de salida de la PTAR 

 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

Según lo mencionado por Metcalf & Eddy “El grado de variación del caudal 

condiciona el tiempo de muestro”, lo cual hace referencia a que la recolección de la 

muestra en el momento y lugar estará estrechamente relacionada con las 

características propias de la planta de tratamiento de aguas residuales, además se 

tiene que recordar que la muestra estudiada fue compuesta, es decir, fue una 

recolección de todo el día de muestreo.[20] 

La muestra compuesta fue recolectada según lo estipula la norma NTE-INEN 

2176:2013 y NTE INEN 2169:98, en donde se recalca que para que no existan 

errores a la hora de analizar las muestras, estas deben ser recolectadas en botellas de 

vidrio color ámbar y almacenadas en una refrigeración constante, tal y como se 

muestra en la figura 4 y 5.[21] 

Por otro lado, para la recolección de la muestra compuesta se realizó en base a una 

tabla de volúmenes proporcionales, la cual está en función del caudal promedio 

diario del día que fue recolectada la muestra en cuestión.  

A continuación en la tabla 3 se puede observar los alores volumétricos para la 

recolección de la muestra compuesta de entrada. 
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Tabla 3. Valores Volumétricos para la recolección de la muestra compuesta de entrada 

Valores volumétricos para la recolección de la muestra compuesta de entrada  

Hora de 

recolección  

Volumen (ml) 

Recipiente de 1000 ml Recipiente de 500 ml 

8:00 a. m. 131.688 65.844 

9:00 a. m. 135.192 67.596 

10:00 a. m. 133.245 66.623 

11:00 a. m. 135.426 67.713 

12:00 p. m. 122.031 61.015 

1:00 p. m. 122.187 61.093 

2:00 p. m. 112.842 56.421 

3:00 p. m. 107.390 53.695 
Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

En la tabla 4 se puede observar los alores volumétricos para ñl recolección de la 

muestra compuesta de salida. 

Tabla 4. Valores Volumétricos para la recolección de la muestra compuesta de salida 

Valores volumétricos para la recolección de la muestra compuesta de salida 

Hora de 

recolección  

Volumen (ml) 

Recipiente de 1000 ml Recipiente de 500 ml 

8:00 a. m. 130.510 65.255 

9:00 a. m. 129.880 64.940 

10:00 a. m. 135.233 67.616 

11:00 a. m. 128.936 64.468 

12:00 p. m. 124.921 62.461 

1:00 p. m. 120.592 60.296 

2:00 p. m. 116.026 58.013 

3:00 p. m. 113.901 56.951 
Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

En la figura 7 y 8 se puede observar los recipientes utilizados para la toma de la 

muestra compuesta del agua residual, así como evidencia de la toma de estas. 
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Figura 7. Botellas color ámbar para la recolección de las muestras compuestas de la PTAR 

 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

Figura 8. Toma de muestras compuestas de entrada y salida de la PTAR 

 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

2.2.3. Etapa III. Investigación de laboratorio 

En esta etapa, una vez recolectadas las muestras compuestas de entrada y salida de la 

PTAR, se procedió a analizar e identificar los diferentes parámetros que existen en 

las aguas residuales estudiadas, para lo cual, fueron enviadas a un laboratorio 

certificado (Laboratorio de la Facultad de Ingeniería en Alimentos, UTA), en donde, 

según lo anunciado por Metcalf & Eddy, se estipula que los parámetros de mayor 

contaminación son los sólidos totales y suspendidos, debido a que estos ayudan a que 

se produzca y se desarrolle fango al vestirse este líquido con el ambiente, lo cual está 

relacionado a la materia orgánica biodegradable, la cual es medida en función del 

DQO y DBO, factores que si no se les da un debido tratamiento podrían generar 

características sépticas, que por resultado hacen que se consuma el oxígeno del agua 

mientras esta realiza su estabilización biológica[20]. 
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A continuación en la figura 9 se muestran las muestras compuestas recogidas en la 

PTAR 

Figura 9. Muestras compuestas enviadas a los laboratorios de la UTA 

 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

Por consiguiente, en la tabla 5 se muestran los parámetros que fueron de gran 

importancia y posteriormente analizados en la muestra compuesta de agua residual 

de la PTAR. 

Tabla 5 Parámetros analizados en la muestra compuesta de agua residual 

PARÁMETROS UNIDADES METODO 

  
Parámetros globales1  

pH   SM 4500 B  

Conductividad µS/cm SM 2510 B  

Turbidez NTU SM 2130 B  

Parámetros en laboratorio2  

Demanda Química de Oxígeno, DQO mg/l SM 5220 D  

Demanda Bioquímica de Oxígeno, 

DBO5 
mg/l SM 5210 D  

 Sólidos Totales, ST mg/l SM 2540 B  

 Sólidos Suspendidos Totales, SST mg/l SM 2540 D  

 Sólidos Disueltos Totales, SDT mg/l SM 2540 C  

Nitrógeno amonical, N-NH3 mg/l 
ASTM D1426, Nessler 

method 
 

Nitrato, NO3
- mg/l SM 4500 NO3 E  

Fosfato, P-PO3 4- mg/l SM 4500 P E  
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PARÁMETROS UNIDADES METODO 

Parámetros en laboratorio2 

Cloruros, Cl- mg/l SM 4500 P E  

Sulfatos, SO4
 2- mg/l 4500-Cl G  

Cromo VI, Cr+6 mg/l 

ASTM D1687-92, 

Diphenylcarbohydrazide 

method 

 

Zinc, Zn mg/l SM 3500-Zn B  

Hierro, Fe mg/l 
EPA Phenanthroline 

method 315B 
 

Aluminio, Al mg/l SM 3500-Al B  

Manganeso, Mn mg/l SM 3500-Mn B  

Cobre, Cu mg/l SM 3500-Cu B  

Metales por Absorción Atómica3  

Cadmio, Cd mg/l 
SM 3113 B PGI AA 

500 Graphite Element 

Data Sheets Cd, Ni, Cr, 

Pb, As 

 

Niquel, Ni mg/l  

Cromo total, Cr mg/l  

Plomo, Pb mg/l  

Arsénico, As mg/l  

Fuente: Laboratorios ambiental. Laboratorio investigación Facultad de Ingeniería y Ciencia en Alimentos y 

Biotecnología UTA 

2.2.4. Etapa IV. Análisis y verificación de la PTAR. 

Una vez enviada y analizadas las muestras compuestas, se procedió a realizar un 

diagnóstico del funcionamiento de cada unidad hidráulica mediante un enfoque 

descriptivo y detallando el estado actual de los mismos componentes, con la finalidad 

de saber el nivel de operatividad. Además, mediante el método de investigación 

analítico y comparativo, se compararon los valores obtenidos de las muestras 

compuestas de aguas residuales con los de la tabla 12 de la normativa TULSMA 

2015, libro VI, Anexo 1, “Límites de descarga a un cuerpo de agua dulce” y así 

proponer un control o mejoramiento para la optimización de la PTAR [22]. 

Acto seguido, se calculó y se determinó el porcentaje de la eficiencia de remoción 

para los componentes estudiados, utilizando la ecuación 1, con la finalidad de dar 

una idea de la eficiencia de la PTAR. 
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𝑬 =
𝑪𝒐 − 𝑪𝒇

𝑪𝒐
∗ 𝟏𝟎𝟎                                              (𝑬𝒄. 𝟏) 

Donde: 

𝐸 = 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 (%) 

𝐶𝑜 = 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 

𝐶𝑓 = 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 

2.2.5. Etapa V. Propuesta de mejoramiento de la PTAR. 

Finalmente, para la última etapa, se hizo uso del método deductivo, el cual fue de 

gran ayuda para proponer un mejoramiento de la PTAR del sector Jesús del Gran 

Poder del cantón Píllaro, refiriéndose en los resultados de la evaluación realizada 

anteriormente. En donde se implementó la especie de lechuguines “Eichhornia 

carssipes” en el segundo filtro anaerobio de flujo ascendente, además de incluir el 

diseño de una cubierta para el lecho de secado de lodos con sus respectivos planos, 

presupuesto y el manual de operación y mantenimiento. Con la finalidad que la 

planta de tratamiento de aguas residuales funcione de manera viable y óptima. 
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CAPÍTULO III.- RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Análisis y discusión de los resultados. 

3.2. Etapa I Levantamiento de información de la PTAR. 

3.2.1. Descripción de la zona de estudio. 

Dentro del cantón Santiago de Píllaro en la provincia de Tungurahua, encuentra el 

sector Jesús Del Gran Poder localizado más explícitamente en la Parroquia Píllaro 

con una extensión aproximada de 49.35 Km2, el cual cuenta con un clima 

mesotérmico seco con intervalos de 11-12 ºC. en el mismo contexto, la planta de 

tratamiento de aguas residuales de este trabajo experimental se encuentra ubicada en 

las coordenadas Norte 9867923.00 m y Sur 771713.00 m, tal y como lo indica el 

PDOT del cantón.[18] 

En la figura 10 se puede evidenciar la ubicación de la PTAR Jesús del gran poder 

mediante un mapa esquemático. 

                        

Figura 10. Ubicación de la PTAR Jesús Del Gran Poder 

Fuente: PDOT de Píllaro[18] 

En el sector estudiado predomina la actividad agrícola como principal fuente 

económica, debido a que las condiciones del territorio que el cantón Píllaro son aptas 

para la producción de agricultura y ganadería. Los principales cultivos cosechados en 

el lugar son los que se caracterizan por tener un ciclo corto de crecimiento como el 

maíz, lechugas, papas, entre otros. Además, evidenciar grandes porciones destinadas 

al ganado vacuno que existe en la zona, las que son utilizadas para la producción de 
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productos como la leche, queso, mantequilla, etc. Esto se pudo evidenciar gracias a 

las entrevistas realizadas sobre las actividades predominantes existentes en el sector, 

así como de la información encontrada en el PDOT del cantón de Santiago de Píllaro. 

[18] 

En la figura 11 se puede observar qué tan lejos se encuentra ubicada la PTAR Jesús 

del gran poder del sector en cuestión. 

Figura 11. Sector Jesús Del Gran Poder 

 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

Mediante la información obtenida por parte del GAD Municipal del Cantón Santiago 

de Píllaro, se pudo conocer que la PTAR Jesús del Gran Poder fue construida en el 

año 2015 la cual posee tres niveles de tratamiento (preliminar, primario y secundario) 

y con la proyección de servir a aproximadamente 176 habitantes. Además, la 

operación y el mantenimiento está a cargo actualmente la misma entidad (GADMS). 

No hay evidencia de planos actuales acerca del diseño original de la PTAR, ni un 

plan de mantenimiento y limpieza. Lo que se puede observar en la figura 12 es que 

cada cierto tiempo se poda las malezas cerca de las unidades hidráulicas con la 

finalidad de no obstruir los procesos de tratamiento. 
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Figura 12. Vegetación presente en las unidades hidráulicas de la PTAR 

 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

La PTAR del sector Jesús del Gran Poder cuenta con un área aproximadamente de 

1000 m2 y un perímetro aproximado de 150 m. además de estar constituida por las 

diferentes unidades hidráulicas, las cuales son: un cajón recolector aliviadero, un 

desarenador, un reactor anaerobio de flujo ascendente, dos filtros anaerobios de flujo 

ascendente, un lecho de secado de lodos, un bypass, válvulas de control para 

mantenimiento, tuberías de 200, 160, 110 y 90 mm, una garita y finalmente un 

cerramiento de malla metálica. Tal y como se puede observar en la figura 13 y 14. 
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Figura 13. PTAR Jesús Del Gran Poder 

 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

 
Figura 14. Proceso de tratamiento actual de la PTAR Jesús del Gran Poder 

 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

Se puede evidenciar la vegetación existente en muchas de las unidades hidráulicas de 

la PTAR y esto es causa del bajo mantenimiento que se le está dando actualmente a 
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la planta de tratamiento de aguas residuales. 

Además, se tiene en cuenta la presencia activa de mosquitos e insectos a ciertas horas 

del día, lo cual es consecuencia de la falta de mantenimiento, generando un mal olor 

y descontento de los moradores que viven en el sector Jesús del Gran Poder. 

3.3.  Etapa II: Investigación de campo. 

➢ Procesos y Dimensionamiento de las Unidades Hidráulicas de la PTAR. 

3.3.1. Cajón Recolector Aliviadero  

El cajón recolector es la unidad hidráulica encargada de captar las aguas residuales 

procedentes de la comunidad, con medidas de 0.90 m de longitud y 0.90 m de ancho 

(Tabla 6), la cual distribuye el agua hacia el desarenador, tal y como se muestra en la 

figura 15,16 y 17. 

Figura 15. Cajón Recolector  

 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

Tabla 6. Dimensiones Cajón Recolector de Caudales 

Parámetro Valor (Metros) 

Largo 0.9 

Ancho 0.9 

Profundidad 1.00 

Espesor Pared 0.12 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 
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Figura 16. Cajón Recolector vista en planta 

  

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

 
Figura 17. Cajón Recolector de Caudales Corte Longitudinal 

 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

3.3.1.1. Rejilla y Desarenador 

Esta unidad hidráulica por otro lado posee un volumen aproximado de 5.14 m3, la 

cual se encuentra contactada (con una tubería de 16 cm) al reactor UASB. Por 

último, las cribas que tienen por función de separar el material grueso del agua 

residual están hechas de barras de acero tal como se muestra en la figura 18 y 19 y su 

mantenimiento y limpieza es manual. Además, sus dimensiones se encuentran 

detalladas en la tabla 7. 
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Figura 18. Desarenador 

 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

 
Figura 19. Vista en planta de la Rejilla y el desarenador 

 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

Tabla 7. Medidas del Desarenador 

Dimensiones Valor (Metros) 

Ancho 0.90 

Largo 3.90 

Altura 1 0.60 

Altura 2 1.00 

Espesor de pared 0.20 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 
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3.3.2. Reactor UASB 

Esta unidad hidráulica se caracteriza por ser un tipo de tratamiento biológico 

(secundario) de las aguas residuales. Este reactor UASB posee un volumen 

aproximado de 41.28 m3 (figura 20-22) y está conformado por una cámara con una 

válvula para el dragado de lodos, los mismos que se recogen en el lecho de secado de 

lodos, por otra parte el agua que se va a tratar circula hacia los filtros biológicos de 

flujo ascendente, por medio de una tubería de 200 mm de diámetro. En el mismo 

contexto, sus dimensiones se encuentran detalladas en la tabla 8. 

Figura 20. Reactor UASB  

 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

Figura 21. Vista en planta del Reactor UASB 

 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 
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Figura 22. Corte Longitudinal del Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente 

 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

Tabla 8. Medidas del Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente 

Parámetro Valor (Metros) 

Ancho 3.00 

Largo 4.80 

Altura 4.30 

Ancho útil 3.00 

Largo útil 3.30 

Altura útil 4.00 

Espesor de pared 0.20 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

3.3.3.  Filtro Biológico de Flujo Ascendente 

La PTAR cuenta con dos filtros biológicos de flujo ascendente, los cuales están 

constituidos por tanques circulares (figura 23-26) con volúmenes de 50 m3 

aproximadamente respectivamente para cada filtro. Estos filtros son los encargados 

de recibir el agua previamente tratada por el reactor UASB mediante tuberías de 

diámetro de 160 mm, para posteriormente seguir con el proceso de tratamiento y 

como un funcionamiento de unidad de pulimento. A continuación se presentan los 
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parámetros en la tabla 9 de las medidas del filtro anaerobio de flujo ascendente. 

Tabla 9. Medidas del FAFA 

Parámetro Valor (Metros) 

Altura (H) 2.20 

Diámetro Externo (De) 5.56 

Diámetro Interno (Di) 5.38 

Espesor Pared 0.12 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

Figura 23. Filtro anaerobio de flujo ascendente 1 y 2 (FAFA)  

 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

Figura 24. Material filtrante en el interior de los FAFA 
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Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

Figura 25. Vista en planta del FAFA 

 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

Figura 26. Vista corte longitudinal del FAFA 

 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

3.3.4. Lecho de Secado de Lodos 

Como ultima unidad hidráulica, se encuentra el lecho de secado de lodos con un 

volumen aproximado de 24.3 m3, la cual consiste en un tanque acondicionado que 

tiene por función recoger los lodos que vienen del reactor UASB por medio de 

tuberías de 200 mm (figura 27,28). Sus dimensiones se encuentran detalladas en la 

tabla 10. 
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Figura 27. Lecho de secado de lodos 

 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

Tabla 10. Medidas del Lecho de secado de lodos 

Parámetro Valor (Metros) 

Ancho Externo 5.1 

Ancho Interno 4.50 

Largo Externo 5.1 

Alargo Interno 4.50 

Altura 1.20 

Espesor Pared 0.3 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

Figura 28. Corte Longitudinal del lecho de lodos 

 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 
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3.3.5. Medición de Caudales  

La medición de los caudales de entrada y salida de la PTAR se los hizo mediante el 

método volumétrico con la utilización de un recipiente de 3 litros y un cronometro. 

Este método es caracterizado por ser sencillo y muy eficaz siempre y cuando existan 

condiciones óptimas para poder colocar el recipiente sin que existan fugas, este 

consiste en llenar el recipiente volumétrico en función del tiempo de llenado, que se 

demore en llegar hasta el borde del recipiente antes mencionado. 

El proceso de la medición de los caudales empezó desde el lunes 06 de marzo del 

2023 hasta el martes 04 de abril del 2023, en el cual se tomaron medidas desde las 

8:00 am, debido a que se consideró que a esa hora empiezan las actividades en 

general del sector (datos obtenidos a partir de las entrevistas a los moradores del 

sector) hasta las 15:00 pm, teniendo un total de 10 datos por hora y de 8 datos 

promedios diarios.  

3.3.6. Resultados de las mediciones de los caudales de entrada de la 

PTAR. 

A continuación se presentan las tablas resúmenes de cada semana del caudal de 

entrada de la PTAR, en el cual se detallan las horas de los intervalos de medida y las 

fechas de los días medidos. 

Tabla 11.  Medición de caudales de entrada de la PTAR Jesús Del Gran Poder de la 1era semana (lts/seg) 

CAUDAL DE ENTRADA DEL 06 AL 12 DE MARZO DEL 2023(Lt/s) 

Hora de 

medición 

Lunes               

6 - Marzo 

Martes           

7 - Marzo 

Miércoles      

8 - Marzo 

Jueves           

9 - Marzo 

Viernes          

10 - Marzo  

Sábado          

11 - Marzo 

Domingo             

12 - Marzo  

8:00 a. m. 0.365 0.348 0.402 0.296 0.352 0.415 0.312 

9:00 a. m. 0.315 0.365 0.415 0.288 0.314 0.432 0.304 

10:00 a. m. 0.325 0.318 0.413 0.274 0.311 0.426 0.452 

11:00 a. m. 0.356 0.302 0.430 0.266 0.299 0.482 0.352 

12:00 p. m. 0.342 0.288 0.398 0.259 0.305 0.421 0.321 

1:00 p. m. 0.289 0.277 0.380 0.266 0.314 0.422 0.305 

2:00 p. m. 0.258 0.289 0.368 0.255 0.288 0.415 0.289 

3:00 p. m. 0.215 0.266 0.347 0.268 0.274 0.403 0.255 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 
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Tabla 12. Medición de caudales de entrada de la PTAR Jesús Del Gran Poder de la 2da semana (lts/seg). 

CAUDAL DE ENTRADA DEL 13 AL 19 DE MARZO DEL 2023 (Lt/s) 

Hora de 

medición 

Lunes               

13 - Marzo 

Martes           

14 - Marzo 

Miércoles      

15 - Marzo 

Jueves           

16 - Marzo 

Viernes          

17 - Marzo  

Sábado          

18 - 

Marzo 

Domingo             

19 - 

Marzo  

8:00 a. m. 0.315 0.312 0.415 0.315 0.314 0.410 0.385 

9:00 a. m. 0.362 0.322 0.426 0.325 0.285 0.432 0.314 

10:00 a. m. 0.315 0.358 0.415 0.306 0.246 0.412 0.403 

11:00 a. m. 0.289 0.311 0.422 0.311 0.850 0.422 0.423 

12:00 p. m. 0.247 0.288 0.385 0.289 0.312 0.399 0.389 

1:00 p. m. 0.269 0.298 0.396 0.278 0.362 0.385 0.352 

2:00 p. m. 0.214 0.284 0.348 0.260 0.299 0.378 0.289 

3:00 p. m. 0.202 0.255 0.323 0.244 0.285 0.399 0.248 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

Tabla 13. Medición de caudales de entrada de la PTAR Jesús Del Gran Poder de la 3ra semana (lts/seg) 

CAUDAL DE ENTRADA DEL 20 AL 26 DE MARZO DEL 2023 (Lt/s) 

Hora de 

medición 

Lunes               

20 - Marzo 

Martes           

21 - Marzo 

Miércoles      

22 - Marzo 

Jueves           

23 - Marzo 

Viernes          

24 - Marzo  

Sábado          

25 - 

Marzo 

Domingo             

26 - 

Marzo  

8:00 a. m. 0.362 0.305 0.422 0.315 0.250 0.402 0.342 

9:00 a. m. 0.325 0.314 0.433 0.325 0.233 0.410 0.315 

10:00 a. m. 0.248 0.333 0.468 0.352 0.242 0.365 0.416 

11:00 a. m. 0.298 0.277 0.402 0.268 0.212 0.378 0.402 

12:00 p. m. 0.247 0.248 0.348 0.286 0.253 0.382 0.435 

1:00 p. m. 0.385 0.278 0.395 0.278 0.289 0.680 0.389 

2:00 p. m. 0.274 0.266 0.385 0.266 0.265 0.502 0.315 

3:00 p. m. 0.265 0.290 0.344 0.245 0.215 0.420 0.298 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

Tabla 14. Medición de caudales de entrada de la PTAR Jesús Del Gran Poder de la 4ta semana (lts/seg) 

CAUDAL DE ENTRADA DEL 27 DE MARZO AL 02 DE ABRIL DEL 2023 (Lt/s) 

Hora de 

medición 

Lunes               

27 - Marzo 

Martes           

28 - Marzo 

Miércoles      

29 - Marzo 

Jueves           

30 - Marzo 

Viernes          

31 - Marzo  

Sábado          

01 - Abril 

Domingo             

02 - 

Abril  

8:00 a. m. 0.354 0.355 0.452 0.321 0.352 0.402 0.315 

9:00 a. m. 0.366 0.326 0.462 0.288 0.314 0.415 0.365 

10:00 a. m. 0.325 0.366 0.415 0.325 0.326 0.435 0.415 



 

37 

 

CAUDAL DE ENTRADA DEL 27 DE MARZO AL 02 DE ABRIL DEL 2023 (Lt/s) 

11:00 a. m. 0.378 0.314 0.485 0.302 0.248 0.351 0.425 

12:00 p. m. 0.248 0.299 0.436 0.299 0.280 0.364 0.385 

1:00 p. m. 0.259 0.284 0.398 0.268 0.264 0.384 0.364 

2:00 p. m. 0.265 0.275 0.348 0.289 0.278 0.402 0.315 

3:00 p. m. 0.248 0.266 0.365 0.254 0.245 0.345 0.302 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

Tabla 15. Medición de caudales de entrada de la PTAR Jesús Del Gran Poder de la 5ta semana (lts/seg) 

CAUDAL DE ENTRADA 03-04 DE ABRIL DEL 2023 (Lt/s) 

Hora de 

medición 
Lunes     03 - Abril Martes    04 - Abril 

8:00 a. m. 0.302 0.301 

9:00 a. m. 0.289 0.322 

10:00 a. m. 0.315 0.314 

11:00 a. m. 0.250 0.302 

12:00 p. m. 0.260 0.324 

1:00 p. m. 0.241 0.288 

2:00 p. m. 0.211 0.259 

3:00 p. m. 0.204 0.248 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

En la tabla 16 se detallan los resultados promedios medidos del caudal de entrada de 

los 30 días. 

Tabla 16.  Resumen de medición de caudales de entrada de la PTAR Jesús Del Gran Poder (lts/seg) 

TABLA RESUMEN DE CAUDALES (Lt/s) 

CAUDAL DE ENTRADA DEL 06 DE MARZO AL 04 DE ABRIL DEL 2023 (Lt/s) 

Hora de 

medición 
LUNES MARTES MIÉRCOLES JUEVES VIERNES  SÁBADO DOMINGO  

8:00 a. m. 0.340 0.324 0.423 0.312 0.317 0.407 0.339 

9:00 a. m. 0.331 0.330 0.434 0.307 0.287 0.422 0.325 

10:00 a. m. 0.306 0.338 0.428 0.314 0.281 0.410 0.421 

11:00 a. m. 0.314 0.301 0.435 0.287 0.402 0.408 0.401 

12:00 p. m. 0.269 0.289 0.392 0.283 0.288 0.392 0.383 

1:00 p. m. 0.289 0.285 0.392 0.273 0.307 0.468 0.353 

2:00 p. m. 0.244 0.275 0.362 0.268 0.283 0.424 0.302 

3:00 p. m. 0.227 0.265 0.345 0.253 0.255 0.392 0.276 

PROMEDIO  0.290 0.301 0.401 0.287 0.302 0.415 0.350 
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Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

Como se puede evidenciar, los valores más altos comúnmente se dan en la mañana, 

es debido a que en el sector estudiado la población hace la mayoría de sus 

actividades generales en ese tiempo. De la tabla 17 hasta la tabla 23, se muestran los 

datos de la estadística descriptiva de la entrada de la PTAR. 

Tabla 17.  Estadística descriptiva caudal de entrada del lunes (lts/seg 

ESTADÍSTICA DESCRIPTIVA CAUDAL DE ENTRADA 

LUNES  

Media: 0.290 

Mediana: 0.297 

Máxima: 0.340 

Mínimo: 0.227 

Desviación Estándar: 0.041 4.058% 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

 
Tabla 18. Estadística descriptiva caudal de entrada del martes (lts/seg) 

ESTADÍSTICA DESCRIPTIVA CAUDAL DE ENTRADA 

MARTES  

Media: 0.301 

Mediana: 0.295 

Máxima: 0.338 

Mínimo: 0.265 

Desviación Estándar: 0.027 2.701% 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

 
Tabla 19. Estadística descriptiva caudal de entrada del miércoles (lts/seg). 

ESTADÍSTICA DESCRIPTIVA CAUDAL DE ENTRADA 

MIÉRCOLES  

Media: 0.401 

Mediana: 0.408 

Máxima: 0.435 

Mínimo: 0.345 

Desviación Estándar: 0.034 3.432% 
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Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

 
Tabla 20. Estadística descriptiva caudal de entrada del jueves (lts/seg). 

ESTADÍSTICA DESCRIPTIVA CAUDAL DE ENTRADA 

JUEVES  

Media: 0.287 

Mediana: 0.285 

Máxima: 0.314 

Mínimo: 0.253 

Desviación Estándar: 0.022 2.240% 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

 
Tabla 21. Estadística descriptiva caudal de entrada del viernes (lts/seg) 

ESTADÍSTICA DESCRIPTIVA CAUDAL DE ENTRADA 

VIERNES 

Media: 0.302 

Mediana: 0.287 

Máxima: 0.402 

Mínimo: 0.255 

Desviación Estándar: 0.044 4.439% 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

 
Tabla 22. Estadística descriptiva caudal de entrada del sábado (lts/seg). 

ESTADÍSTICA DESCRIPTIVA CAUDAL DE ENTRADA 

SÁBADO 

Media: 0.415 

Mediana: 0.409 

Máxima: 0.468 

Mínimo: 0.392 

Desviación Estándar: 0.024 2.434% 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 
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Tabla 23.  Estadística descriptiva caudal de entrada del domingo (lts/seg) 

ESTADÍSTICA DESCRIPTIVA CAUDAL DE ENTRADA 

DOMINGO  

Media: 0.350 

Mediana: 0.346 

Máxima: 0.421 

Mínimo: 0.276 

Desviación Estándar: 0.050 4.972% 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

Una vez analizadas los valores obtenidos se pudo determinar el caudal promedio 

diario medido de los 30 días, con un valor promedio de 0.335 lt/seg. Además, para la 

recolección de la muestra compuesta se escogió el segundo día con más caudal 

(miércoles con un valor promedio de 0.401 lt/seg.), debido a que, los laboratorios en 

lo que se analizaron las muestras no atienden fines de semana y para evitar posibles 

errores o diferencias de temperatura que hagan que los resultados de las muestras 

varíen. También se tiene que recordar que el máximo caudal no es sinónimo de el 

nivel máximo de contaminación que puede haber en el agua residual, es por ello que 

se realizó la muestra compuesta de todo el día de medición (Figura 29). 

Figura 29. Medición del caudal de entrada de la PTAR 

 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

3.3.7. Resultados de las mediciones de los caudales de salida de la PTAR. 

A continuación se presentan las tablas resúmenes de cada semana del caudal de 
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salida de la PTAR, en el cual se detallan las horas de los intervalos de medida y las 

fechas de los días medidos. 

Tabla 24. Medición de caudales de salida de la PTAR Jesús Del Gran Poder de la 1era semana (lts/seg) 

CAUDAL DE SALIDA DEL 06 AL 12 DE MARZO DEL 2023 (Lt/s) 

Hora de 

medición 

Lunes               

6 – Marzo 

Martes           

7 – Marzo 

Miércoles      

8 – Marzo 

Jueves           

9 – Marzo 

Viernes          

10 – Marzo  

Sábado          

11 – Marzo 

Domingo             

12 – Marzo  

8:00 a. m. 0.355 0.321 0.411 0.325 0.311 0.398 0.342 

9:00 a. m. 0.314 0.311 0.405 0.312 0.305 0.401 0.344 

10:00 a. m. 0.322 0.365 0.436 0.322 0.332 0.458 0.398 

11:00 a. m. 0.314 0.314 0.402 0.289 0.283 0.412 0.385 

12:00 p. m. 0.288 0.303 0.411 0.296 0.258 0.422 0.365 

1:00 p. m. 0.274 0.288 0.394 0.285 0.266 0.419 0.352 

2:00 p. m. 0.268 0.298 0.378 0.268 0.247 0.402 0.326 

3:00 p. m. 0.245 0.278 0.389 0.255 0.220 0.390 0.289 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

Tabla 25. Medición de caudales de salida de la PTAR Jesús Del Gran Poder de la 2da semana (lts/seg) 

CAUDAL DE SALIDA DEL 13 AL 19 DE MARZO DEL 2023 (Lt/s) 

Hora de 

medición 

Lunes               

13 – Marzo 

Martes           

14 – Marzo 

Miércoles      

15 – Marzo 

Jueves           

16 – Marzo 

Viernes          

17 – Marzo  

Sábado          

18 – Marzo 

Domingo             

19 – Marzo  

8:00 a. m. 0.325 0.314 0.401 0.312 0.315 0.405 0.326 

9:00 a. m. 0.311 0.302 0.398 0.315 0.320 0.412 0.348 

10:00 a. m. 0.322 0.354 0.415 0.352 0.335 0.426 0.402 

11:00 a. m. 0.314 0.301 0.422 0.287 0.281 0.408 0.381 

12:00 p. m. 0.302 0.259 0.387 0.283 0.285 0.389 0.374 

1:00 p. m. 0.258 0.295 0.385 0.271 0.268 0.396 0.359 

2:00 p. m. 0.260 0.284 0.366 0.288 0.289 0.406 0.362 

3:00 p. m. 0.248 0.268 0.325 0.247 0.274 0.379 0.274 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

Tabla 26. Medición de caudales de salida de la PTAR Jesús Del Gran Poder de la 3ra semana (lts/seg) 

CAUDAL DE SALIDA DEL 20 AL 26 DE MARZO DEL 2023 (Lt/s) 

Hora de 

medición 

Lunes               

20 – Marzo 

Martes           

21 – Marzo 

Miércoles      

22 – Marzo 

Jueves           

23 – Marzo 

Viernes          

24 – Marzo  

Sábado          

25 – Marzo 

Domingo             

26 – Marzo  

8:00 a. m. 0.336 0.312 0.413 0.303 0.322 0.412 0.315 

9:00 a. m. 0.324 0.305 0.422 0.322 0.302 0.429 0.306 

10:00 a. m. 0.302 0.323 0.452 0.314 0.315 0.444 0.377 

11:00 a. m. 0.288 0.314 0.416 0.248 0.301 0.429 0.359 
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12:00 p. m. 0.298 0.284 0.402 0.258 0.308 0.437 0.366 

1:00 p. m. 0.246 0.274 0.388 0.243 0.289 0.422 0.325 

2:00 p. m. 0.222 0.258 0.382 0.268 0.293 0.408 0.352 

3:00 p. m. 0.215 0.245 0.378 0.251 0.288 0.400 0.312 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

Tabla 27. Medición de caudales de salida de la PTAR Jesús Del Gran Poder de la 4ta semana (lts/seg) 

CAUDAL DE SALIDA DEL 27 DE MARZO AL 02 DE ABRIL DEL 2023 (Lt/s) 

Hora de 

medición 

Lunes               

27 - Marzo 

Martes           

28 - Marzo 

Miércoles      

29 - Marzo 

Jueves           

30 - Marzo 

Viernes          

31 - Marzo  

Sábado          

01 - Abril 

Domingo             

02 - Abril  

8:00 a. m. 0.356 0.311 0.433 0.289 0.315 0.406 0.320 

9:00 a. m. 0.345 0.325 0.425 0.248 0.326 0.423 0.315 

10:00 a. m. 0.315 0.356 0.415 0.256 0.348 0.455 0.385 

11:00 a. m. 0.322 0.322 0.398 0.288 0.311 0.413 0.365 

12:00 p. m. 0.277 0.288 0.387 0.274 0.308 0.426 0.355 

1:00 p. m. 0.298 0.273 0.365 0.296 0.299 0.417 0.368 

2:00 p. m. 0.265 0.261 0.348 0.285 0.285 0.401 0.354 

3:00 p. m. 0.255 0.255 0.355 0.251 0.296 0.385 0.322 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

Tabla 28. Medición de caudales de salida de la PTAR Jesús Del Gran Poder de la 5ta semana (lts/seg) 

CAUDAL DE SALIDA 03-04 DE ABRIL DEL 2023  (Lt/s) 

Hora de 

medición 
Lunes     03 - Abril Martes    04 - Abril 

8:00 a. m. 0.314 0.322 

9:00 a. m. 0.326 0.301 

10:00 a. m. 0.333 0.352 

11:00 a. m. 0.301 0.311 

12:00 p. m. 0.289 0.296 

1:00 p. m. 0.266 0.255 

2:00 p. m. 0.254 0.245 

3:00 p. m. 0.222 0.232 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 
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En la tabla 29 se detallan los resultados promedios medidos del caudal de entrada de 

los 30 días. 

Tabla 29. Resumen de medición de caudales de salida de la PTAR Jesús Del Gran Poder (lts/seg) 

TABLA RESUMEN DE CAUDALES (Lt/s) 

CAUDAL DE SALIDA DEL 06 DE MARZO AL 04 DE ABRIL DEL 2023 (Lt/s) 

Hora de 

medición 
LUNES MARTES MIÉRCOLES JUEVES VIERNES  SÁBADO DOMINGO  

8:00 a. m. 0.337 0.316 0.415 0.307 0.316 0.405 0.326 

9:00 a. m. 0.324 0.309 0.413 0.299 0.313 0.416 0.328 

10:00 a. m. 0.319 0.350 0.430 0.311 0.333 0.446 0.391 

11:00 a. m. 0.308 0.312 0.410 0.278 0.294 0.416 0.373 

12:00 p. m. 0.291 0.286 0.397 0.278 0.290 0.419 0.365 

1:00 p. m. 0.268 0.277 0.383 0.274 0.281 0.414 0.351 

2:00 p. m. 0.254 0.269 0.369 0.277 0.279 0.404 0.349 

3:00 p. m. 0.237 0.256 0.362 0.251 0.270 0.389 0.299 

PROMEDIO  
0.292 0.297 0.397 0.284 0.297 0.413 0.348 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

De igual manera, en el caso del caudal de salida los valores más altos comúnmente se 

dan en la mañana. De la tabla 30 hasta la tabla 36 se muestran los datos de la 

estadística descriptiva de los datos de entrada de la PTAR. 

 

Tabla 30. Estadística descriptiva caudal de salida del lunes (lts/seg) 

ESTADÍSTICA DESCRIPTIVA CAUDAL DE ENTRADA 

LUNES  

Media: 0.292 

Mediana: 0.299 

Máxima: 0.337 

Mínimo: 0.237 

Desviación Estándar: 0.036 3.601% 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 
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Tabla 31. Estadística descriptiva caudal de salida del martes (lts/seg). 

ESTADÍSTICA DESCRIPTIVA CAUDAL DE ENTRADA 

MARTES  

Media: 0.297 

Mediana: 0.297 

Máxima: 0.350 

Mínimo: 0.256 

Desviación Estándar: 0.031 3.057% 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

 
Tabla 32.  Estadística descriptiva caudal de salida del miércoles (lts/seg). 

ESTADÍSTICA DESCRIPTIVA CAUDAL DE ENTRADA 

MIÉRCOLES  

Media: 0.397 

Mediana: 0.403 

Máxima: 0.430 

Mínimo: 0.362 

Desviación Estándar: 0.024 2.393% 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

 
Tabla 33. Estadística descriptiva caudal de salida del jueves (lts/seg). 

ESTADÍSTICA DESCRIPTIVA CAUDAL DE ENTRADA 

JUEVES  

Media: 0.284 

Mediana: 0.278 

Máxima: 0.311 

Mínimo: 0.251 

Desviación Estándar: 0.020 2.006% 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 
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Tabla 34. Estadística descriptiva caudal de salida del viernes (lts/seg). 

ESTADÍSTICA DESCRIPTIVA CAUDAL DE ENTRADA 

VIERNES 

Media: 0.297 

Mediana: 0.292 

Máxima: 0.333 

Mínimo: 0.270 

Desviación Estándar: 0.022 2.174% 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

 
Tabla 35. Estadística descriptiva caudal de salida del sábado (lts/seg) 

ESTADÍSTICA DESCRIPTIVA CAUDAL DE ENTRADA 

SÁBADO 

Media: 0.413 

Mediana: 0.415 

Máxima: 0.446 

Mínimo: 0.389 

Desviación Estándar: 0.016 1.628% 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

 
Tabla 36. Estadística descriptiva caudal de salida del domingo (lts/seg). 

ESTADÍSTICA DESCRIPTIVA CAUDAL DE ENTRADA 

DOMINGO  

Media: 0.348 

Mediana: 0.350 

Máxima: 0.391 

Mínimo: 0.299 

Desviación Estándar: 0.029 2.919% 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

De igual manera, se pudo determinar el caudal promedio diario medido de los 30 

días, con un valor promedio de 0.332 lt/seg. Además, para la recolección de la 

muestra compuesta se escogió el segundo día con más caudal (miércoles con un valor 

promedio de 0.397 lt/seg.), debido a que, los laboratorios en lo que se analizaron las 
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muestras no atienden fines de semana y para evitar posibles errores o diferencias de 

temperatura que hagan que los resultados de las muestras varíen. (Figura 30). 

Figura 30. Medición del caudal de salida de la PTAR 

 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

3.4.  Etapa III: Investigación de laboratorio. 

3.4.1. Análisis del agua residual de la PTAR 

En la tabla 37 se pueden presenciar los resultados de la muestra compuesta realizada 

en el afluente, en los cuales se analizan parámetros globales, de laboratorio y metales 

pesados. Estos análisis fueron realizados por el Doctor Rodny Peñafiel docente y 

encargado del Laboratorio Ambiental e Investigación de la Facultad de Ingeniería y 

Ciencia en Alimentos y Biotecnología UTA. Además se realizó una comparación con 

los valores máximos permitidos de la Norma TULSMA con la finalidad de ver si 

estos cumplen o no con estos límites. 

Tabla 37. Resultados del análisis del afluente del agua residual de la PTAR 

LABORATORIO AMBIENTAL. LABORATORIO INVESTIGACIÓN FACULTAD DE 

INGENIERÍA Y CIENCIA E ALIMENTOS Y BIOTECNOLOGÍA UTA 

Nombre del 

muestreador: 
Elian Galarza 

Código de la muestra:   

Nombre del responsable 

del análisis: 

PH.D. Rodny 

Peñafiel Punto de muestreo: Entrada PTAR 

Fecha/hora de muestreo: 
3.05.2023/8:00-

16:00 Tipo de muestreo: Compuesto 
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Lugar de muestreo: 

PTAR PÍLLARO 

JESÚS DEL 

GRAN PODER 

Modo de conservación: Refrigeración 2°C 

Tipo de muestra: 
AGUA 

RESIDUAL Volumen de muestra: 1 litro / 0.5 Litro 

  UNIDADES VALOR 
DES. 

EST. 

NORMA TULSMA 

TABLA 8 

DESCARGA 

ALCANTARILLADO 

METODO 
 

 
Parámetros globales1  

pH   7.3 0.30 6 a 9 SM 4500 B  

Conductividad µS/cm 563.3 2.50 - SM 2510 B  

Turbidez NTU 541.2 15.70 - SM 2130 B  

Parámetros en laboratorio2  

Demanda Química de 

Oxígeno. DQO 
mg/l 473.3 5.80 500 SM 5220 D  

Demanda Bioquímica de 

Oxígeno. DBO5 
mg/l 157.5 3.50 250 SM 5210 D  

 Sólidos Totales. ST mg/l 416.0 4.20 1600 SM 2540 B  

 Sólidos Suspendidos 

Totales. SST 
mg/l 102.0 1.00 220 SM 2540 D  

 Sólidos Disueltos 

Totales. SDT 
mg/l 394.0 3.10 - SM 2540 C  

Nitrógeno amonical. N-

NH3 
mg/l 44.4 1.70 60* 

ASTM D1426. Nessler 

method 
 

Nitrato. NO3- mg/l 17 0.50 - SM 4500 NO3 E  

Fosfato. P-PO3 4- mg/l 12.7 1.00 15** SM 4500 P E  

Cloruros. Cl- mg/l 41.7 0.60 - SM 4500 P E  

Sulfatos. SO4 2- mg/l 34.3 5.00 400 4500-Cl G  

Cromo VI. Cr+6 mg/l 0.075 0.003 0.5 

ASTM D1687-92. 

Diphenylcarbohydrazide 

method 

 

Zinc. Zn mg/l 6.3 0.03 10 SM 3500-Zn B  

Hierro. Fe mg/l 0.4 0.04 25 
EPA Phenanthroline 

method 315B 
 

Aluminio. Al mg/l 1.53 0.04 5 SM 3500-Al B  
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Manganeso. Mn mg/l 6 0.20 10 SM 3500-Mn B  

Cobre. Cu mg/l 0.100 0.05 1 SM 3500-Cu B  

Metales por Absorción Atómica3  

Cadmio. Cd mg/l 0.0027 0.0005 0.02 
SM 3113 B PGI AA 

500 Graphite Element 

Data Sheets Cd. Ni. Cr. 

Pb. As 

 

Niquel. Ni mg/l n/d - 2.0  

Cromo total. Cr mg/l 0.0490 0.0047 -  

Plomo. Pb mg/l 0.0067 0.0046 0.5  

Arsénico. As mg/l n/d - 0.1  

* Como Nitrógeno Total Kjedahl 
   

   

** Como fósforo total 
    

   

n/d:  no detectado 
    

   

SM: Standard Methods for Examnination of Water and Wastewater. APHA    

1 Medidor multiparámetro HANNA HI 

9829 
   

  

 

2 Fotómetro multiparamétrico con DQO HI 83399 
  

   

3 Espectrofotómetro de absorción atómica con horno de grafito PG Instruments AA500  

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

En la tabla 38 se presentan los resultados del análisis del agua residual del efluente 

de la PTAR, en los cuales se analizaron los mismos parámetros que para el afluente. 

Tabla 38. Resultados del análisis del efluente del agua residual de la PTAR 

LABORATORIO AMBIENTAL. LABORATORIO INVESTIGACIÓN FACULTAD DE 

INGENIERÍA Y CIENCIA E ALIMENTOS Y BIOTECNOLOGÍA UTA 

Nombre del 

muestreador: 
Elian Galarza 

Código de la muestra:   

Nombre del 

responsable del 

análisis: 

Dr.- Ing. Rodny 

Peñafiel 
Punto de muestreo: Salida PTAR 

Fecha/hora de 

muestreo: 

3.05.2023/8:00-

16:00 Tipo de muestreo: Compuesto 

Lugar de muestreo: 

PTAR PÍLLARO 

JESÚS DEL 

GRAN PODER 

Modo de conservación: Refrigeración 2°C 

Tipo de muestra: 
AGUA 

RESIDUAL Volumen de muestra: 1 litro / 0.5 Litro 

  UNIDADES VALOR DES. NORMA TULSMA METODO 
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EST. TABLA 8 

DESCARGA 

ALCANTARILLADO 

 

 
Parámetros globales1  

pH   7.9 0.1 6 a 9 SM 4500 B  

Conductividad µS/cm 871.7 3.7 - SM 2510 B  

Turbidez NTU 10.7 0.1 - SM 2130 B  

Parámetros en laboratorio2  

Demanda Química de 

Oxígeno. DQO 
mg/l 103.3 12.5 200 SM 5220 D  

Demanda Bioquímica de 

Oxígeno. DBO5 
mg/l 70.0 5.0 100 SM 5210 D  

 Sólidos Totales. ST mg/l 416.0 4.2 1600 SM 2540 B  

 Sólidos Suspendidos 

Totales. SST 
mg/l 22.0 0.2 130 SM 2540 D  

 Sólidos disueltos totales. 

TDS  
mg/l 314.0 3.9 - SM 2540 C  

Nitrógeno amonical. N-

NH3 
mg/l 38.70 2.4 30 

ASTM D1426. Nessler 

method 
 

Nitrato. NO3- mg/l 0.70 0.5 - SM 4500 NO3 E  

Fosfato. P-PO3 4- mg/l 17.40 1.0 10* SM 4500 P E  

Cloruros. Cl- mg/l 11.00 0.6 - SM 4500 P E  

Sulfatos. SO4 2- mg/l 17.00 5.0 1000 4500-Cl G  

Cromo VI. Cr+6 mg/l 0.005 0.005 0.5 

ASTM D1687-92. 

Diphenylcarbohydrazide 

method 

 

Zinc. Zn mg/l 0.10 0.03 5 SM 3500-Zn B  

Hierro. Fe mg/l 0.00 0.04 10 
EPA Phenanthroline 

method 315B 
 

Aluminio. Al mg/l 0.58 0.04 5 SM 3500-Al B  

Manganeso. Mn mg/l 2.00 0.20 2 SM 3500-Mn B  

Cobre. Cu mg/l 0.00 0.05 1 SM 3500-Cu B  

Metales por Absorción Atómica3  

Cadmio. Cd mg/l 0.0025 0.0003 0.02 SM 3113 B PGI AA 

500 Graphite Element 

 

Niquel. Ni mg/l n/d - 2.0  
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Cromo total. Cr mg/l 0.0462 0.0010 - Data Sheets Cd. Ni. Cr. 

Pb. As 

 

Plomo. Pb mg/l 0.0066 0.0013 0.2  

Arsénico. As mg/l 0.0003 0.0001 0.1  

* Como fósforo total 
    

   

n/d:  no detectado 
    

   

SM: Standard Methods for Examnination of Water and Wastewater. APHA    

1 Medidor multiparámetro HANNA HI 

9829 
   

  

 

2 Fotómetro multiparamétrico con DQO HI 83399 
  

   

3 Espectrofotómetro de absorción atómica con horno de grafito PG Instruments AA500  

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

En la tabla 39 se puede evidenciar la comparación realizada de los parámetros 

evaluados según el límite de descarga de un cuerpo de agua dulce de la norma 

TULSMA. 

Tabla 39. Comparación de parámetros respecto al límite de descarga de un cuerpo de agua dulce. 

  

U
n

id
a
d

 

MÉTODO 

Líquido de 

ingreso 

(Afluente) 

Líquido de 

descarga 

(Efluente) 

TULSMA 

(Límite 

C
u

m
p

le
 

descarga de 

un cuerpo 

de agua 

dulce) 

Parámetros globales1 

pH   SM 4500 B 7.3 7.9 6 a 9 CUMPLE 

Conductividad µS/cm SM 2510 B 563.3 871.7 1500 CUMPLE 

Turbidez NTU SM 2130 B 541.2 10.7 - CUMPLE 

Parámetros en laboratorio2 

Demanda Química de 

Oxígeno. DQO 
mg/l SM 5220 D 473.3 103.3 200 CUMPLE 

Demanda Bioquímica 

de Oxígeno. DBO5 
mg/l SM 5210 D 157.5 70 100 CUMPLE 

 Sólidos Totales. ST mg/l SM 2540 B 416 416 1600 CUMPLE 

 Sólidos Suspendidos 

Totales. SST 
mg/l SM 2540 D 102 22 130 CUMPLE 
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 Sólidos disueltos 

totales. TDS  
mg/l SM 2540 C 394 314 500 CUMPLE 

Nitrógeno amonical. 

N-NH3 
mg/l 

ASTM D1426. 

Nessler method 
44.4 38.7 30 

NO 

CUMPLE 

Nitrato. NO3- mg/l 
SM 4500 NO3 

E 
17 0.7 - CUMPLE 

Fosfato. P-PO3 4- mg/l SM 4500 P E 12.7 17.4 10* 
NO 

CUMPLE 

Cloruros. Cl- mg/l SM 4500 P E 41.7 11 - CUMPLE 

Sulfatos. SO4 2- mg/l 4500-Cl G 34.3 17 1000 CUMPLE 

Cromo VI. Cr+6 mg/l 

ASTM 

D1687-92. 

Diphenyl-

carbohydrazide 

method 

0.075 0.005 0.5 CUMPLE 

Zinc. Zn mg/l SM 3500-Zn B 6.3 0.1 5 CUMPLE 

Hierro. Fe mg/l 

EPA 

Phenanthroline  

method 315B 

0.4 0 10 CUMPLE 

Aluminio. Al mg/l SM 3500-Al B 1.53 0.58 5 CUMPLE 

Manganeso. Mn mg/l SM 3500-Mn B 6 2 2 CUMPLE 

Cobre. Cu mg/l SM 3500-Cu B 0.1 0 1 CUMPLE 

Metales por Absorción Atómica3 

Cadmio. Cd mg/l SM 3113 B PGI 

AA 500 

Graphite 

Element Data 

Sheets Cd. Ni. 

Cr. Pb. As 

0.0027 0.0025 0.02 CUMPLE 

Niquel. Ni mg/l n/d n/d 2 CUMPLE 

Cromo total. Cr mg/l 0.049 0.0462 - CUMPLE 

Plomo. Pb mg/l 0.0067 0.0066 0.2 CUMPLE 

Arsénico. As mg/l n/d 0.0003 0.1 CUMPLE 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

Con los datos obtenidos se puede comparar que el agua residual del afluente cumple 

todos los parámetros con respecto a los límites establecidos por la Norma TULSMA. 

Por otro lado los resultados del efluente cumplen en casi su totalidad. Sin embargo 

los parámetros de Nitrógeno Amoniacal, N-NH3 y Fosfato, NO3- no cumplen con 

los límites permitidos por la norma TULSMA, estos pueden ser por causa de un 

exceso de nutrientes en el agua residual, es por ello que se puede evidenciar un 
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crecimiento excesivo y rápido de las plantas existentes en la salida de la PTAR. 

Para el caso del nitrógeno amoniacal se lo puede encontrar en aguas residuales de uso 

doméstico, principalmente en forma de úrea en la urina y en actividades de 

agricultura y ganadería ya que el uso de fertilizantes nitrogenados en la agricultura 

puede dar lugar a la lixiviación de nitrógeno en el agua del suelo, que eventualmente 

puede llegar a las aguas superficiales o subterráneas, contribuyendo al nitrógeno 

amoniacal en el agua residual. Además, las operaciones ganaderas intensivas y las 

instalaciones de tratamiento de estiércol pueden liberar nitrógeno amoniacal en el 

agua. [20] 

En cuanto a la presencia de fósforo en el agua residual estudiada se puede deber por 

varias razones y actividades, una de ella puede deberse a la presencia de detergentes 

y productos de limpieza, debido a que muchos de estos productos contienen 

compuestos de fósforos como los fosfatos, que se utilizan para mejorar la eficacia del 

lavado. Cuando estos productos son utilizados en hogares, industrias o instituciones, 

el fósforo presente en ellos puede ingresar al agua residual a través de los sistemas de 

drenaje. También, una de las actividades que contribuye a la presencia de fosforo en 

el agua residual es la agricultura y fertilizantes debido a que el fósforo es un nutriente 

esencial para el crecimiento de las plantas, por lo que se utiliza en forma de 

fertilizantes en la agricultura. Sin embargo, cuando se aplican en exceso o en 

momentos inapropiados, los fertilizantes pueden lixiviar fósforo en el suelo. Este 

fósforo lixiviado puede terminar en las aguas superficiales o subterráneas a través de 

la escorrentía y contribuir a la presencia de fósforo en el agua residual.[20] 
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Figura 31. Excesivo crecimiento de maleza en la descarga de la PTAR 

 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

Como se puede observar en la figura 31, un gran ejemplo del exceso de nutrientes en 

el agua es el acelerado crecimiento de las plantas existentes en la descarga del agua 

tratada, lo que podría provocar con el paso del tiempo taponamientos o la muerte de 

las especies que viven en esa parte del sector. 

3.4.2. Eficiencia del Tratamiento  

Se determina la eficiencia de los parámetros principales de la PTAR para saber el 

porcentaje de remoción de contaminantes. 

- Turbidez 

𝐸 =
𝐶𝑜 − 𝐶𝑓

𝐶𝑜
∗ 100 

 

𝐸 =
541,2 − 10,7

541,2
∗ 100 

 

𝑬 = 𝟗𝟖, 𝟎𝟐 % 

- Demanda Química de Oxígeno (DQO) 
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𝐸 =
𝐶𝑜 − 𝐶𝑓

𝐶𝑜
∗ 100 

 

𝐸 =
473,3 − 103,3

473,3
∗ 100 

 

𝑬 = 𝟕𝟖, 𝟏𝟕%  

- Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) 

 

𝐸 =
𝐶𝑜 − 𝐶𝑓

𝐶𝑜
∗ 100 

 

𝐸 =
157,5 − 70,0

157,5
∗ 100 

 

𝑬 = 𝟓𝟓. 𝟓𝟓 % 

- Sólidos Totales (ST) 

 

𝐸 =
𝐶𝑜 − 𝐶𝑓

𝐶𝑜
∗ 100 

 

𝐸 =
416,0 − 416,0

416,0
∗ 100 

 

𝑬 = 𝟎, 𝟎𝟎% 

- Sólidos Suspendidos Totales (SST) 

 

𝐸 =
𝐶𝑜 − 𝐶𝑓

𝐶𝑜
∗ 100 
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𝐸 =
102,0 − 22,0

102,0
∗ 100 

 

𝑬 = 𝟕𝟖. 𝟒𝟑% 

- Sólidos Disueltos Totales (SDT) 

 

𝐸 =
𝐶𝑜 − 𝐶𝑓

𝐶𝑜
∗ 100 

 

𝐸 =
394,0 − 314,0

394,0
∗ 100 

 

𝑬 = 𝟐𝟎. 𝟑𝟎 % 

- Nitrógeno Amoniacal (N-NH3) 

 

𝐸 =
𝐶𝑜 − 𝐶𝑓

𝐶𝑜
∗ 100 

 

𝐸 =
44,4 − 38,7

44,4
∗ 100 

 

𝑬 = 𝟏𝟐. 𝟖𝟒% 

- Nitrato (NO3) 

 

𝐸 =
𝐶𝑜 − 𝐶𝑓

𝐶𝑜
∗ 100 

 

𝐸 =
17,0 − 0,7

17,0
∗ 100 

 

𝑬 = 𝟗𝟓, 𝟖𝟖% 
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- Fosfato (P-PO3
-) 

 

𝐸 =
𝐶𝑜 − 𝐶𝑓

𝐶𝑜
∗ 100 

 

𝐸 =
12,7 − 17,4

12,7
∗ 100 

 

𝑬 = −𝟑𝟕. 𝟎𝟏% 

- Cloruros (Cl-) 

 

𝐸 =
𝐶𝑜 − 𝐶𝑓

𝐶𝑜
∗ 100 

 

𝐸 =
41,7 − 11,0

41,7
∗ 100 

 

𝑬 = 𝟕𝟑, 𝟔𝟐% 

A continuación, en la tabla 40 y en la figura se puede observar el porcentaje de 

depuración real de los contaminantes analizados de la PTAR. 

Tabla 40. Porcentaje de depuración real de contaminantes de la PTAR 

Parámetro  Unidad  MÈTODO 

Líquido de 

ingreso 

(Afluente) 

Líquido de 

descarga 

(Efluente) 

% 

Eficiencia 

de 

Depuración  

Turbidez - SM 2130 B 541.2 10.7 98.02% 

DQO mg/l SM 5220 D 473.3 103.3 78.17% 

 DBO5 mg/l SM 5210 D 157.5 70 55.56% 

 Sólidos Totales mg/l SM 5240 B 416 416 0.00% 

 Sólidos 

Suspendidos 

Totales (SST) 

mg/l SM 5240 D 102 22 78.43% 



 

57 

 

 Sólidos Disueltos 

Totales (SDT) 
mg/l SM 5240 C 394 314 20.30% 

Nitrógeno 

amonical. N-NH3 
mg/l 

ASTM D1426, 

Nessler method 
44.4 38.7 12.84% 

Nitrato. NO3- mg/l SM 4500 NO3 E 17 0.7 95.88% 

Fosfato. P-PO3 4- mg/l SM 4500 P E 12.7 17.4 -37.01% 

Cloruros. Cl- mg/l SM 4500 P E 41.7 11 73.62% 

Promedio   47.58% 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

Figura 32. Diagrama de la Eficiencia de Depuración de la PTAR 

 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 
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El diagnostico de cada unidad hidráulica de la PTAR se la comparó con las normas y 

reglamentos internacionales, debido a que el país no cuenta con un manual en el que 

se indique paso a paso el diseño de las unidades mencionadas anteriormente. Algunas 

de ellas son: “Las guías de la Organización Panamericana de la Salud (OPS)”, “El 

Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Básico (RAS 2000-

Colombia)” y “El Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento – 

Comisión Nacional del Agua (CONAGUA – México)”[23]–[25] 

3.5.  Etapa IV: Análisis y verificación del funcionamiento de la PTAR. 

En la actualidad, la planta de tratamiento de aguas residuales del sector Jesús del 

Gran Poder se encarga de recolectar las aguas residuales provenientes de la red de 

alcantarillado. Las unidades del tren de tratamiento están en buen estado. No 

obstante, se presenta un desagradable olor en el caudal de descarga de la PTAR. 

Para el diagnóstico del funcionamiento de todas las unidades hidráulicas, se necesita 

saber del caudal máximo horario, el cual se lo detalla de la siguiente manera: 

3.5.1. Cálculo del Caudal Máximo Horario. 

La capacidad nominal de la planta de tratamiento se establecerá como el máximo 

diario previsto al final del período o etapa de diseño, al que se le añadirá un 10%. 

Para asegurar la capacidad hidráulica de la planta, esta deberá ser entre un 10% y un 

25% mayor que su capacidad nominal. Esto se logrará mediante la implementación 

de criterios de diseño conservadores en los procesos unitarios seleccionados.[26] 

Si la conducción se conecta directamente a una red de distribución que no cuenta con 

reservorios de emergencia, el caudal de diseño se calculará multiplicando el caudal 

medio anual por el coeficiente de variación diaria y el coeficiente de variación 

horaria.[26] 

𝑸𝑴𝑯 = 𝑲𝒎𝒂𝒙𝒅í𝒂 ∗ 𝑲𝒎𝒂𝒙𝒉𝒐𝒓 ∗ 𝑸𝒎𝒆𝒅 

Donde: 

𝐾𝑚𝑎𝑥𝑑í𝑎 = 𝐶𝑜𝑒𝑓. 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜(1.3 − 1.5)  

𝐾𝑚𝑎𝑥ℎ𝑜𝑟 = 𝐶𝑜𝑒𝑓. 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜(2 − 2.3)  
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𝑄𝑚𝑒𝑑 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜. 

Para encontrar el caudal máximo horario se utilizó el caudal medio obtenido a partir 

de las mediciones realizadas durante los 30 días. 

𝑸𝒎 = 𝟎. 𝟑𝟑𝟓
𝒍𝒕

𝒔
 

➢ Coeficiente de mayoración. 

𝑄𝑀𝐻 = 𝐾𝑚𝑎𝑥𝑑í𝑎 ∗ 𝐾𝑚𝑎𝑥ℎ𝑜𝑟 ∗ 𝑄𝑚𝑒𝑑 

𝑄𝑀𝐻 = 1.5 ∗ 2.3 ∗ 0.335
𝑙𝑡

𝑠
 

𝑸𝑴𝑯 = 𝟏. 𝟏𝟓𝟔
𝒍𝒕

𝒔
 

Se procedió a escoger el rango mayor de cada coeficiente de mayoración debido a 

que se plantea trabajar con el escenario más crítico, con la finalidad de poder obtener 

el caudal máximo horario más cercano a la realidad  

➢ Porcentaje de capacidad hidráulica  

𝑄𝑀𝐻 = 𝑄𝑀𝐻 + 10%(𝑄𝑀𝐻) 

𝑄𝑀𝐻 = 1.156
𝑙𝑡

𝑠
+ 10%(1.156

𝑙𝑡

𝑠
) 

𝑸𝑴𝑯 = 𝟏. 𝟐𝟕𝟐
𝒍𝒕

𝒔
 

𝑸𝑴𝑯 = 𝟒. 𝟓𝟕𝟗 𝒎𝟑/𝒉 

𝑸𝑴𝑯 = 𝟏𝟎𝟗. 𝟗𝟏 𝒎𝟑/𝒅í𝒂 

3.5.2. Diagnóstico del funcionamiento teórico actual de la PTAR. 

El diagnostico de cada unidad hidráulica de la PTAR se la comparó con las normas y 

reglamentos internacionales, debido a que el país no cuenta con un manual en el que 

se indique paso a paso el diseño de las unidades mencionadas anteriormente. Algunas 

de ellas son: “Las guías de la Organización Panamericana de la Salud (OPS)”, “El 

Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Básico (RAS 2000-
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Colombia)” y “El Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento – 

Comisión Nacional del Agua (CONAGUA – México)”[23]–[25] 

3.5.3. Diagnóstico del Pozo Recolector de Caudales 

Para el diagnostico de este componente hidráulico de la PTAR no se consideró que 

realiza algún tipo de tratamiento específico del agua residual, ya que este es el 

encargado de permitir el paso del agua residual hacia los demás componentes para 

así iniciar los tratamientos establecidos de la PTAR, es por ello que no se toma en 

cuenta para un diagnóstico técnico. 

3.5.4. Diagnóstico de la Rejilla y el desarenador 

Se utilizó el manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento de CONAGUA, 

para realizar el respectivo diagnóstico del proceso del cribado por medio de la rejilla 

y desarenado de la planta de tratamiento en cuestión.[27] 

Como se puede evidenciar en la tabla 41 se presenta la información de las rejillas del 

cribado proporcionado por la CONAGUA. 

Tabla 41. Parámetros de información de la utilización de las rejillas en cribado 

TIPO DE 

REJILLA 
CAUDAL (m3/h) 

PROFUNDIDAD 

DEL CANAL (m) 

ANCHO DEL 

CANAL (m) 

ESPACIO ENTRE 

BARRAS (mm) 

Rejilla simple 10 a 5000 0.43 a 1.68 0.30 a 2.00 12 a 80 

Reja de 

cremallera 
100 a 10000 1.50 a 5.00 0.60 a 2.00 12 a 80 

Reja de cables 

con rastrillo 
100 a 15000 2.50 a 10.00 0.60 a 4.50 12 a 80 

Reja de cables 

con garfio 
1000 a 40000 2.50 a 10.00 1.50 a 5.50 12 a 100 

Reja con 

escobillas sobre 

cadena sin fin 

100 a 15000 1.50 a 8.00 0.80 a 3.00 12 a 25 

Reja de peines 

sobre cadena sin 

fin 

500 a 30000 1.50 a 6.00 0.8 a 4.00 10 a 60 

Reja de rastrillos 

sobre cadena sin 
1000 a 30000 2.00 a 6.00 1.00 a 4.00 50 a 100 
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fin 

Fuente: CONAGUA [27] 

Como se puede observar en la tabla 41 y obteniendo un caudal de 4.579 m3/h el tipo 

de rejilla correspondiente de la PTAR es de tipo simple del primer grupo de la tabla 

según lo estipulado en el manual de la CONAGUA. En el mismo contexto se puede 

establecer que la planta de tratamiento cumple con todos los parámetros excepto con 

el ángulo de colocación ya que este es de 90º. Tal y como se muestra en la tabla 42. 

Tabla 42. Verificación de cumplimiento rejillas de cribado 

PARÁMETRO UNIDAD VALOR RECOMENDADO VALOR REAL CUMPLIMIENTO 

Profundidad del canal m 0.43 a 1.68 0.60 SI 

Ancho del canal m 0.30 a 2.00 0.90 SI 

Espacio entre barras mm 12 a 80 60 SI 

Angulo de colocación ° 45 a 60 90 NO 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

Como se pudo observar en el anterior párrafo, la rejilla cumple con la mayoría de los 

parámetros establecidos por la CONAGUA, sin embargo, hay presencia de falta de 

mantenimiento en las mismas, por lo cual se necesita de un mantenimiento y 

limpieza más constante. 

Para el diagnóstico y verificación del funcionamiento del desarenador se hizo uso de 

los criterios y diseños expuestos por el manual de diseño de desarenadores de la 

CONAGUA 2015. En la tabla 43 se puede observar los parámetros específicos 

característicos del sector Jesús del Gran Poder. 

Tabla 43. Parámetros para el diagnóstico del desarenador 

Parámetros Simbología Valor Unidad 

Caudal máximo horario Qmh 1.272 l/s 

Peso específico de la arena ρs 2.65 g/cm³ 

Temperatura del agua residual T 15 °C 

Viscosidad cinemática (en 

función de la temperatura) 

𝜂 1.1457 × 10−2 cm²/s 

Tamaño de partículas d 0.02 cm 
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Aceleración de gravedad g 981 cm/s² 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

➢ Cálculo de la velocidad de sedimentación (Vs) 

𝑉𝑠 =  
1

18
𝑔 (

𝜌𝑠 − 1

𝜂
) 𝑑2 

𝑉𝑠 =  
1

18
981

𝑐𝑚

𝑠2
(

2.65
𝑔

𝑐𝑚3  − 1

1.1457𝑥10−2 𝑐𝑚2

𝑠2

) 0.022 

𝑽𝒔 = 𝟑. 𝟏𝟒   
𝒄𝒎

𝒔
 

➢ Cálculo del Número de Reynolds (Re) 

𝑅𝑒 =
𝑉𝑠 ∗ 𝑑

𝜂
 

𝑅𝑒 =
3.14 

𝒄𝒎
𝒔 ∗ 0.02 𝑐𝑚

1.1457𝑥10−2 𝑐𝑚2

𝑠2

 

𝑹𝒆 = 𝟓. 𝟒𝟖 

Debido a que el número de Reynols es menor a 0.5 (Re<0.5) y no se ubica dentro del 

rango permitido utilizando la ley de Stokes, se necesitará la aplicación de un reajuste 

al valor de Vs considerando la sedimentación de la partícula en régimen de 

transición. 

➢ Cálculo del término del diámetro  

𝑇𝑑𝑑 = [
𝑔(𝜌𝑠 − 1) 

𝜂2
] 

1
3 ∗ 𝑑 

𝑇𝑑𝑑 = [
981

𝑐𝑚
𝑠2 (2.65

𝑔
𝑐𝑚3  − 1)

(1.1457𝑥10−2 𝑐𝑚2

𝑠2 )2
2 ] 

1
3 ∗ 0.02 𝑐𝑚 

𝑻𝒅𝒅 = 𝟒. 𝟔𝟐 

Una vez encontrado el término del diámetro se puede obtener el término de la 
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velocidad de asentamiento mediante el diagrama presentado en la norma, con la 

finalidad de obtener un nuevo número de Reynols (Figura 33). 

Figura 33. Valores de sedimentación 

 

Fuente: Guía para el diseño de desarenadores y sedimentadores[28] 

➢ Cálculo del término de sedimentación. 

0.9 =
𝑉𝑠 

[𝑔(𝜌𝑠 − 1) ∗ 𝜂2] 
1
3

 

𝑉𝑠 = 0.9 ∗  [𝑔(𝜌𝑠 − 1) ∗ 𝜂2] 
1
3 

𝑽𝒔 = 𝟐. 𝟑𝟖
𝒄𝒎

𝒔
 

➢ Cálculo del nuevo Numero de Reynols. 

𝑅𝑒 =
𝑉𝑠 ∗ 𝑑

𝜂
 

𝑅𝑒 =
2.38 

𝑐𝑚
𝑠 ∗ 0.02 𝑐𝑚

1.1457𝑥10−2 𝑐𝑚2

𝑠2

 

𝑹𝒆 = 𝟒. 𝟏𝟓 

➢ Cálculo del coeficiente de arrastre (CD) 
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𝐶𝐷 =
24

𝑅𝑒
+

3

√𝑅𝑒
+ 0.34 

𝐶𝐷 =
24

4.15
+

3

√4.15
+ 0.34 

𝑪𝑫 = 𝟕. 𝟔 

➢ Cálculo de la velocidad de sedimentación de la partícula en la zona de 

transición. 

𝑉𝑠 =  √
4

3
∗

𝑔

𝐶𝐷

(𝜌𝑠 − 1) ∗ 𝑑  

𝑉𝑠 =  √4

3
∗

981
𝑐𝑚
𝑠2

7.6
(2.65

𝑔

𝑐𝑚3
 − 1) ∗ 0.02 𝑐𝑚  

𝑽𝒔 =  𝟐. 𝟑𝟖 
𝒄𝒎

𝒔
 

3.5.5. Diagnóstico teórico del funcionamiento del Reactor Anaerobio de Flujo 

Ascendente. (RAFA) 

Para el diagnóstico de esta unidad hidráulica se utilizaron los criterios de diseño para 

reactores anaerobios de flujo ascendente según lo estipulado por la CONAGUA, en 

el cual se estipulan los parámetros permitidos y los rangos de los valores de 

dimensionamiento. 

➢ Cálculo del Área del reactor. 

Debido a que el reactor posee una configuración rectangular se puede encontrar el 

área estableciendo la relación del lado y el ancho de mismo. 

𝐴𝑟 = 𝑙 ∗ 𝑎 

𝐴𝑟 = 3.20 𝑚 ∗ 3.00 𝑚 

𝑨𝒓 = 𝟗. 𝟔 𝒎𝟐 

➢ Cálculo del volumen del reactor 

𝑉𝑟 = 𝐴𝑟 ∗ 𝐻 
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𝑉𝑟 = 9.6 𝑚2 ∗ 4.00 𝑚 

𝑽𝒓 = 𝟑𝟖. 𝟒 𝒎𝟑 

➢ Cálculo del tiempo de residencia hidráulica del reactor. 

 𝑇𝑅𝐻 =
𝑉𝑟

𝑄
 

𝑇𝑅𝐻 =
38.4 𝑚3

109.91 
𝑚3

𝑑í𝑎

 

𝑻𝑹𝑯 = 𝟎. 𝟑𝟒𝟗 𝒅í𝒂𝒔 = 𝟖. 𝟑𝟕 𝒉𝒐𝒓𝒂𝒔 

➢ Cálculo de la longitud del reactor. 

Con la finalidad de poder determinar los valores teóricos en base a los datos reales 

medidos se realiza una relación del lado sobre el ancho del reactor. 

𝑅 =
𝐿

𝐴
 

𝑅 =
3.20 𝑚

3 𝑚
 

𝑹 = 𝟏. 𝟎𝟔 

Donde: 

R= Relación largo ancho (adimensional).  

L= Largo [m].  

A= Ancho [m]. 

Mediante la relación obtenida anteriormente se procede a calcular los valores 

teóricos del ancho y de la longitud del reactor. 

➢ Cálculo de la longitud teórica del reactor. 

𝐿 =  √𝐴𝑟 ∗ 2 

𝐿 =  √9.60 𝑚2 ∗ 2 

𝑳 =  𝟒. 𝟑𝟖 𝒎 
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➢ Cálculo del ancho teórico del reactor. 

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 =
𝐿

𝑅
 

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 =
3.20 𝑚

1.06 𝑚
 

𝑨𝒏𝒄𝒉𝒐 = 𝟑. 𝟎𝟎 𝒎 

➢ Cálculo de la carga Hidráulica. 

𝑪𝒉 =
𝑄

𝐴𝑟
  

Donde: 

Ch= Carga Hidráulica (𝑚/ℎ) 

Q= Caudal (m3 /s).  

Ar= Área del reactor (m2) 

𝑪𝒉 =
4.163

𝑚3

ℎ
  

9.6 𝑚2
  

𝑪𝒉 = 𝟎. 𝟒𝟑𝟒
𝒎

𝒉
   

➢ Cálculo de la velocidad de flujo. 

𝑉𝑓 =  4 ∗  𝐶ℎ  

Donde: 

Vf = Velocidad de flujo en la campana (𝑚/ℎ).  

Ch= Carga hidráulica (𝑚/ℎ). 

𝑽𝒇 =  𝟒 ∗  0.434
𝒎

𝒉
   

𝑽𝒇 = 𝟏. 𝟕𝟑𝟒 
𝒎

𝒉
     

➢ Estimación de las eficiencias de remoción de la DQO del sistema. 
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𝐸𝐷𝑄𝑂 = 100 ∗ ( 1 − 0.68 ∗  𝑡−0.35) 

𝐸𝐷𝑄𝑂 = 100 ∗ ( 1 − 0.68 ∗  (8.376−0.35) 

𝑬𝑫𝑸𝑶 = 𝟔𝟕. 𝟔𝟖% 

➢ Estimación de las eficiencias de remoción de la DBO del sistema. 

𝐸𝐷𝑄𝑂 = 100 ∗ ( 1 − 0.70 ∗  𝑡−0.50) 

𝐸𝐷𝑄𝑂 = 100 ∗ ( 1 − 0.70 ∗  (8.376)−0.50) 

𝑬𝑫𝑸𝑶 = 𝟕𝟓. 𝟖𝟏% 

Se puede decir que los parámetros calculados de remociones finales por las 

concentraciones de DBO y DQO en función del tiempo de residencia hidráulica en 

aproximadamente 8.376 h son de un 67.68% y 75.81% respectivamente, sin embargo 

la eficiencia real tan solo ha alcanzado un 78% y 56% respectivamente, lo cual puede 

ser debido a que existe algún tipo de ineficiencia en el reactor causado por diversos 

factores. 

Tabla 44. Parámetros del Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente 

PARÁMETROS DEL REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO 

ASCENDENTE 

PARAMETRO 
VALOR 

REAL 

VALOR 

TEÓRICO 

NORMA 

CONAGUA 

Largo (m) 4.80 4.38 CUMPLE 

Ancho (m) 3.00 3.00 CUMPLE 

Altura (m) 4.30 4.00 CUMPLE 

Espesor de paredes (m) 0.20 0.20 CUMPLE 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

Como se puede evidenciar en la tabla 44, los parámetros del dimensionamiento del 

reactor anaerobio de flujo ascendente cumplen con el valor teórico calculado, eso 

quiere decir que la unidad no presenta problemas de dimensionamiento en el 

presente. 
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3.5.6. Diagnóstico teórico del funcionamiento del Reactor Anaerobio de Flujo 

Ascendente (FAFA). 

El diagnóstico del FAFA se lo realizará en función del Manual de agua potable, 

alcantarillado y saneamiento. Diseño de Plantas de tratamiento de aguas residuales 

municipales: Filtros Anaeróbicos de Flujo Ascendente.[25] 

En la tabla 435se detallan los parámetros requeridos para el análisis y diagnóstico del 

FAFA. 

Tabla 45. Parámetros para el diagnóstico del FAFA 

Parámetro Simbología Valor Unidad 

Caudal máximo horario Qmh 109.91 m³ /día 

DBO presente en el afluente So 157.5 mg O2/l 

Diámetro del filtro D 5.38 m 

Altura del filtro H 2.20 m 

Longitud del borde libre b 0.45 m 

Longitud del bajo dren d 0.28 m 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

➢ Cálculo del Área superficial del FAFA (A) 

Para poder obtener el área del Filtro biológico se hizo uso de la fórmula del área de 

una circunferencia, debido a que el FAFA presenta características circulares.  

𝐴 =  
𝜋 ∗ 𝐷2

 4
 

𝐴 =  
𝜋 ∗ (5.38)2

 4
 

𝑨 =  𝟐𝟐. 𝟕𝟑 𝒎𝟐 

➢ Cálculo del Volumen total del FAFA (A) 

𝑉𝑡 =  𝐴 ∗ 𝐻 

𝑉𝑡 =  22.73 𝑚2 ∗ 2.20 𝑚 

𝑽𝒕 =  𝟓𝟎. 𝟎𝟏 𝒎𝟑 
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➢ Cálculo de la altura del medio filtrante (hm) 

ℎ𝑚 = 𝐻 − 𝑏 − 𝑑 

ℎ𝑚 = 2.20 𝑚 − 0.45𝑚 − 0.25 𝑚 

𝒉𝒎 = 𝟏. 𝟓𝟎 𝒎 

➢ Cálculo del volumen del medio filtrante (Vm) 

𝑉𝑚 = ℎ𝑚 ∗ 𝐴 

𝑉𝑚 = 1.50 𝑚 ∗ 22.73 𝑚2 

𝑽𝒎 = 𝟑𝟒. 𝟏𝒎𝟑 

➢ Cálculo de la carga hidráulica superficial (CHS) 

𝐶𝐻𝑆 =
𝑄

𝐴
 

𝐶𝐻𝑆 =
109.91 

𝑚3

𝑑í𝑎
22.73 𝑚2

 

𝑪𝑯𝑺 = 𝟒. 𝟖𝟒
𝒎

𝒅í𝒂
 

➢ Cálculo de la carga orgánica volumétrica total (COV) 

𝐶𝑂𝑉 =
𝑄 ∗ 𝑆𝑜

𝑉𝑡
 

𝐶𝑂𝑉 =
109.91 

𝑚3

𝑑í𝑎 
∗ 0.1575

𝐾𝑔 ∗ 𝐵𝐷𝑂5

𝑚3

50.01 𝑚3
 

𝑪𝑶𝑽 = 𝟎. 𝟑𝟒𝟔 
𝑲𝒈 ∗ 𝑩𝑫𝑶𝟓

𝒎𝟑 ∗ 𝒅í𝒂 
  

➢ Cálculo de la carga orgánica volumétrica en el medio filtrante (COV) 

𝐶𝑂𝑉𝑚 =
𝑄 ∗ 𝑆𝑜

𝑉𝑚
 

𝐶𝑂𝑉 =
109.91

𝑚3

𝑑í𝑎 
∗ 0.1575

𝐾𝑔 ∗ 𝐵𝐷𝑂5

𝑚3

34.1 𝑚3
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𝑪𝑶𝑽 = 𝟎. 𝟓𝟎𝟖 
𝑲𝒈 ∗ 𝑩𝑫𝑶𝟓

𝒎𝟑 ∗ 𝒅í𝒂 
  

➢ Cálculo del tiempo de residencia hidráulica con el caudal máximo 

horario (TRH) 

𝑇𝑅𝐻 =
𝑉𝑚

𝑄
 

𝑇𝑅𝐻 =
34.10 𝑚3 

109.91 
𝑚3

𝑑í𝑎

 

𝑻𝑹𝑯 = 𝟎. 𝟑𝟏𝟎  𝒅í𝒂𝒔  

𝑻𝑹𝑯 = 𝟕. 𝟒𝟓 𝒉𝒐𝒓𝒂𝒔  

Para el caudal máximo el tiempo de residencia hidráulica es de 3-6 horas, el cual 

entra dentro de los parámetros de la norma.  

➢ Cálculo de la eficiencia de remoción (E). 

𝐸 = 100 [ 1 − 0.87 (𝑇𝑅𝐻−0.5)] 

𝐸 = 100 [ 1 − 0.87 (7.45−0.5)] 

𝑬 = 𝟔𝟖. 𝟏𝟑 % 

A continuación, en las tablas 46 y 47 se pueden observar las comparaciones de los 

valores calculados con los de la normativa, para el diseño de los filtros anaerobios de 

flujo ascendente (FAFA). 

Tabla 46. Comparación de los parámetros reales de la PTAR con los parámetros recomendados por la 

Normativa CONAGUA 

 

 

Parámetro de diseño 

Rango de valores 

Normativa para 

Q máximo 

horario 

 

Valor real 

calculado 

 

 

Verificación 

Medio de empaque Piedra Piedra Cumple 

Altura del medio filtrante (m) 0.8 a 3.0 1.50 Cumple 
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Parámetro de diseño 

Rango de valores 

Normativa para 

Q máximo 

horario 

 

Valor real 

calculado 

 

 

Verificación 
 

Tiempo de residencia 

hidráulica (horas) 

4 a 8 7.44 Cumple 

Carga hidráulica superficial 

(m³/m² d) 

8 a 12 4.84 No Cumple 

Carga orgánica volumétrica 

(kg BDO/m³ d) 

0.15 a 0.50 0.346 Cumple 

Carga orgánica en el medio 

filtrante (kg BDO/m³d) 

0.25 a 0.75 0.508 Cumple 

Fuente: Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento [25] 

Tabla 47. Dimensiones del FAFA reales y teóricas 

DIMENSIONES FILTRO ANAEROBIO DE FLUJO 

ASCENDENTE 

PARAMETRO 
VALOR 

REAL 

VALOR 

TEÓRICO 

NORMA 

CONAGUA 

Altura (m) 1.50 1.00 CUMPLE 

Diámetro (m) 5.38 4.00 CUMPLE 

Espesor de paredes (m) 0.12 0.12 CUMPLE 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

Como se puede observar en la tabla 44, todos los parámetros del filtro anaerobio 

cumplen con la normativa excepto la carga hidráulica superficial, la cual se encuentra 

por debajo de lo recomendado, lo que quiere decir que esta unidad hidráulica se 

encuentra trabajando de manera óptima.  Hay que tener en cuenta que casi todos los 

parámetros estudiados están estrechamente relacionados al caudal. Es por ello que no 

se considera realizar un rediseño o cambio de la unidad hidráulica. 

Además, en la tabla 44 se puede observar que todos los parámetros del 

dimensionamiento del filtro anaerobio de flujo ascendente cumplen con el mínimo 

requerido por la norma CONAGUA. 
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3.5.7. Diagnóstico teórico del funcionamiento del Lecho de secado de lodos.  

Para el diagnóstico del funcionamiento del lecho de secado de lodos se utilizará la 

guía de diseño de la OPS 2015, en la cual se detallan los parámetros necesarios para 

evaluar el funcionamiento (Tabla 48) [23]. 

Tabla 48. Parámetros del Lecho de secado de lodos utilizados para su diagnóstico 

Parámetro Simbología Valor Unidad 

Caudal máximo horario  Qmh 1.272 l/s 

Sólidos en suspensión presentes en el 

agua residual cruda 

SS 102.0 mg/l 

Densidad de lodos ρlodo 1.04 kg/l 

Largo actual del componente a 5.10 m 

Ancho actual del componente b 5.10 m 

Espesor de paredes actual del componente e 0.30 m 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

Dentro de la normativa estudiada establece que el parámetro del porcentaje de 

sólidos presentes en los lodos se encuentra en el rango de 8% - 12%, es por ello que 

se procede a escoger un valor de 10%. 

➢ Cálculo de la Carga de sólidos que ingresa al sedimentador (C) 

𝐶 = 𝑄 ∗ 𝑆𝑆 ∗ 0.0864 

𝐶 = 1.272
𝑙

𝑠
∗ 102.0

𝑚𝑔

𝑙𝑡
∗ 0.0864 ∗

𝑘𝑔

𝑚𝑔 ∗ 𝑑í𝑎
 

𝑪 = 𝟏𝟏. 𝟐𝟏 𝒌𝒈 𝒅𝒆
𝑺𝑺

𝒅í𝒂 
 

➢ Cálculo de la masa de sólidos que conforman los lodos (Msd) 

𝑀𝑠𝑑 = (0.5 ∗ 0.7 ∗ 0.5 ∗ 𝐶) + ( 0.5 ∗ 0.3 ∗ 𝐶) 

𝑀𝑠𝑑 = (0.5 ∗ 0.7 ∗ 0.5 ∗ 11.21 ) + ( 0.5 ∗ 0.3 ∗ 11.21) 

𝑴𝒔𝒅 = 𝟐. 𝟒𝟔 𝒌𝒈 𝒅𝒆
𝑺𝑺

𝒅í𝒂 
 

➢ Cálculo del volumen diario de lodos digeridos (Vld) 
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𝑉𝑙𝑑 =
𝑀𝑠𝑑

𝑝𝑙𝑜𝑑𝑜 ∗ (
% 𝑑𝑒 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠

100 )
 

𝑉𝑙𝑑 =
2.46  𝑘𝑔 𝑑𝑒

𝑆𝑆
𝑑í𝑎 

1.04
𝑘𝑔
𝑙 ∗ (

10
100)

 

𝑽𝒍𝒅 = 𝟐𝟑. 𝟔𝟓
𝒍

𝒅í𝒂
 

➢ Cálculo del volumen de lodos a extraerse del tanque (Vc). 

Para encontrar el volumen de lodos a extraerse, es necesario encontrar el tiempo de 

digestión en días, el cual se puede encontrar mediante una tabla que proporciona la 

normativa en base a la temperatura. El sector de Jesús del Gran Poder tiene una 

temperatura media de entre 10 -12 Cº (Tabla 49). 

Tabla 49. Tiempo requerido para la digestión de lodos. 

Temperatura Tiempo de digestión (días) 

5 110 

10 76 

15 55 

20 40 

>25 30 

Fuente: Manual OPS [23] 

𝑻𝒅 = 𝟕𝟔 𝒅í𝒂𝒔  

𝑉𝑒𝑙 =
𝑉𝑙𝑑 ∗  𝑇𝑑

1000
 

𝑉𝑒𝑙 =
23.65

𝑙
𝑑í𝑎

∗  76 𝑑í𝑎𝑠 

1000
 

𝑽𝒆𝒍 = 𝟏. 𝟕𝟗𝟕 𝒎𝟑 

➢ Cálculo del área del lecho de secado (Als) 

Para encontrar el área del lecho de secado se necesita encontrar el parámetro de la 

profundidad de aplicación, la cual en la norma se establece que el rango debe estar de 
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0.2 a 0.40 m, por lo que se sugiere trabajar con el promedio. 

𝑯𝒂 = 𝟎. 𝟑𝟎 

𝐴𝑙𝑠 =
𝑉𝑒𝑙

𝐻𝑎
 

𝐴𝑙𝑠 =
1.979 𝑚3

0.30 𝑚
 

𝑨𝒍𝒔 = 𝟓. 𝟗𝟗 𝒎𝟐 

➢ Cálculo del área real del lecho de secado de lodos (Ar) 

𝐴𝑟 = 𝑎 ∗ 𝑏 

𝐴𝑟 = 4.50 𝑚 ∗ 4.50 𝑚 

𝑨𝒓 = 𝟐𝟎. 𝟐𝟓 𝒎𝟐 

Tabla 50. Comparación de los parámetros evaluados del lecho de secado de lodos. 

PARAMETRO VALOR TEÓRICO VALOR REAL 
NORMA 

CONAGUA 

Área (m2) 5.99 20.25 CUMPLE 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

Una vez realizado el diagnóstico del lecho de secado de lodos en función de la 

normativa, se puede observar y verificar en la tabla 50 que el área real supera al área 

teórica calculada en función del caudal existente en la PTAR actualmente, por lo que 

se puede deducir que esta unidad hidráulica posee un dimensionamiento adecuado 

para cumplir sus funciones, es más, para el caudal actual se puede decir que esta 

unidad está sobredimensionada. Además el ancho del componente es de 4.50 m 

también cumple con la recomendación de la normativa la cual es de 3 a 6 m. 

Sin embargo, aunque el lecho de secado de lodos cumpla con los parámetros que 

están dentro de la norma, este se encuentra en un estado de mantenimiento un poco 

deficiente, debido a que el proceso de limpieza de la unidad es poco tomado en 

cuenta lo que hace que se produzca un exceso del crecimiento de malezas, además de 

no contar un techo el cual hace que el periodo de secado de los lodos se alargue aún 

más. 
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3.6.  Planteamiento y Verificación de Hipótesis 

 

3.6.1. Hipótesis de trabajo. 

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del Sector Jesús del Gran Poder de la 

parroquia Píllaro perteneciente al cantón Santiago de Píllaro, de la provincia de 

Tungurahua se encuentra funcionando de forma óptima en sus condiciones actuales. 

 

3.6.2. Hipótesis Nula  

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del Sector Jesús del Gran Poder de la 

parroquia Píllaro perteneciente al cantón Santiago de Píllaro, de la provincia de 

Tungurahua no se encuentra funcionando de forma óptima en sus condiciones 

actuales. 

 

3.6.3. Verificación de la Hipótesis   

La PTAR del sector Jesús del Gran Poder ubicada en la parroquia Píllaro del cantón 

Píllaro se encuentra operando ineficientemente, debido a que si logra reducir en su 

mayoría los parámetros de contaminación pero en algunos de los análisis no logra 

eliminar los contaminantes, tales como el fósforo, y el nitrógeno amoniacal, además 

de poseer un caudal sumamente pequeño, lo cual hace que las unidades hidráulicas 

trabajen un poco más lento de lo requerido por la normativa, además, el 

mantenimiento y limpieza que se les da a las unidades hidráulicas es deficiente lo que 

provoca que el tratamiento no sea eficaz y óptimo y que cause mal olor y la  

presencia de insectos. 

Una vez realizada la evaluación actual de la PTAR se pudo verificar la hipótesis 

nula, en la cual se planteaba que la plata de tratamiento de aguas residuales del sector 

Jesús del Gran Poder no se encuentra funcionando de manera óptima, tal y como se 

muestra en la tabla 51. 
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Tabla 51. Funcionamiento de las unidades hidráulicas de la PTAR 

COMPONENTE 
FUNCIONAMIENTO 

ACTUAL  
CUMPLE 

LIMPIEZA Y 

MANTENIMIENTO  

 

Rejilla y 

Desarenador 

La profundidad del canal 

se encuentra dentro del 

rango estipulado por la 

normativa CONAGUA 

(0.43m – 1.68 m), el 

ancho del canal también 

se encuentra dentro de lo 

recomendado por la 

norma (0.30 m -2.0 m), el 

espacio entre las barras si 

cumple con lo requerido 

con la misma norma (12 

mm – 80 mm), 

finalmente el ángulo de 

colocación de la rejilla no 

se encuentra dentro de lo 

recomendado por la 

norma el cual está en un 

ángulo de 90º y la norma 

recomienda de 45º-60º.  

  

Todos los aspectos de 

diseño del desarenador 

están presentes y las 

dimensiones de sus 

medidas están 

correctamente ajustadas. 
 

PARCIALMENTE NO CUMPLE  
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Reactor anaerobio de 

flujo ascendente 

El RAFA abastece con el 

caudal que entra a la 

PTAR, además de tener 

un tiempo de residencia 

de 8.37 horas, el cual se 

encuentra dentro del 

rango estipulado por la 

normativa (7h-9h). Todos 

los aspectos de 

dimensionamiento 

cumplen con los rangos 

permitidos. 

CUMPLE NO CUMPLE  

 

 

Filtro anaerobio de 

flujo ascendente 

Los 2 FAFAs se 

encuentran actualmente 

sobredimensionadas para 

el caudal existente, sin 

embargo no se puede 

considerar un problema 

debido a que es favorable 

para el crecimiento 

poblacional en un futuro. 

Por otro lado, el tiempo 

de residencia con el 

caudal actual es de 7.45 

horas el cual se encuentra 

dentro del rango 

recomendado por la 

normativa CONAGUA. 

CUMPLE NO CUMPLE   

Lecho de secado de 

lodos 

Este componente también 

se encuentra 

sobredimensionado según 

los parámetros teóricos 

calculados, además de 

estar funcionando 

parcialmente, debido a 

PARCIALMENTE NO CUMPLE  
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que por falta de 

mantenimiento se 

evidencia vegetación. 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

3.7.  Etapa V: Propuesta de mejoramiento de la PTAR. 

 En cuanto a la primera propuesta de mejoramiento para la PTAR se ha considerado 

que el proceso de tratamiento se mantendrá casi igual. Sin embargo, se debe tener en 

cuenta que hay parámetros como el fósforo y el nitrógeno amoniacal que no están 

siendo removidos lo cual hace que se produzca de manera acelerada el crecimiento 

de varias especies de malezas en la descarga de la PTAR.  

Es por ello que se propone la implementación de macrófitos flotantes en de uno de 

los filtros anaerobios de flujo ascendente, debido a que a especie de lechuguines 

“Eichhornia carssipe” se encargan de una manera u otra de absorber los nutrientes 

encontrados en el agua residual antes de que se descargue en la quebrada del sector, 

además de ser una manera económica y rápida de resolver el problema del exceso de 

nutrientes que existe en el agua residual. Por otro lado, otro propósito de esta mejora 

es aprovechar las plantas de manera de compostaje para conseguir otra fuente de 

dinero que podría servir para el mantenimiento de la PTAR. 

3.7.1. Implantación de macrófitos la especie de lechuguines “Eichhornia 

carssipes” en el segundo FAFA. 

➢ Lechuguín “Eichhornia carssipes” 

La planta “Eichhornia carssipes”, también conocida como “Jacinto de agua común”, 

se caracteriza por su acelerado y flota gracias a sus rizomas esponjosos. Sus hojas se 

agrupan en forma de rosetas, además, es caracterizada por obtener todos los 

nutrientes necesarios para su metabolismo del agua, tales como el nitrógeno y el 

fósforo principalmente, junto a otros elementos, como el hierro, potasio, magnesio, 

amonio, nitrito, sulfato, cloro, fosfato, carbonato, entre otros. Esta capacidad 

contribuye a la depuración de aguas residuales al reducir los niveles de nitrógeno, 

fósforo, de DBO (demanda biológica de oxígeno) y DQO (demanda química de 

oxígeno) presentes en el agua residual.[29] 
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A continuación se muestra en la figura 50 un esquema de cómo sería el transporte del 

agua residual mediante la especie de lecuguín “Eichhornia carssipes”. 

Figura 34. Esquema del transporte de agua residual del lechuguín “Eichhornia carssipes” 

 

Fuente: Sistema de tratamientos naturales – Metcaf & Eddy [20] 

➢ Implementación del Lechuguín “Eichhornia carssipes” 

La inclusión de la especie “Eichhornia carssipes” se la realiza debido a que se 

evidencian mejoras en cuanto a las características fisicoquímicas y microbiológicas 

de un agua residual con exceso de nutrientes o altas concentraciones de materia 

orgánica. La cual puede ayudar a disminuir concentraciones de DBO, DQO, pH, 

solidos suspendidos y coliformes totales[30] 

En cuanto a las especies acuáticas implementadas en el tratamiento de aguas 

residuales, la densidad operativa de las mismas es un factor importante, debido al 

espacio existente del filtro biológico. Además de considerar el espacio, es necesario 

realizar la cosecha de las plantas, ya que durante su etapa de crecimiento se logra una 

mayor remoción de nutrientes en comparación con cuando están maduras. Por 

consiguiente, la cosecha previene la entrada de biomasa muerta al agua, la cual 

requeriría oxígeno para su descomposición.[31] 

Existen dos métodos posibles para saber la densidad operacional de la especie 

implementada, el primer método consiste en pesar la biomasa y agregarla a la laguna 

como parte del proceso. En el segundo método, al inicio del tratamiento, se cubre la 

laguna con las plantas hasta que alcancen el 50% del área del espejo de agua. A 
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través de cosechas periódicas, se mantiene la biomasa dentro del rango de operación 

recomendado o se asegura una cobertura del 75% del espejo de agua durante el 

funcionamiento de los humedales. En este caso, no es necesario retirar toda la 

biomasa para agregar peso adicional, como se hace en el primer método; solo se 

elimina la biomasa que cubre más del 75% del espejo de agua.[31] 

En cuanto a la cosecha y procesado de la especie “Eichhornia carssipes” se puede 

decir que es de suma importancia, debido a que se busca mantener un cultivo con 

elevada asimilación metabólica de nutrientes, en cuanto a la cosecha del jacinto de 

agua, se recomienda realizarla cada tres o cuatro semanas para favorecer la 

eliminación de los nutrientes. Usualmente, los jacintos recolectados se secan y se 

utilizan en el suelo mediante la aplicación directa o la distribución con arados. 

También es posible compostar los jacintos de agua de manera fácil y sencilla.[20] 

Debido a que se busca implementar la especie “Eichhornia carssipes” en uno de los 

filtros anaerobios de flujo ascendente un filtro anaerobio de flujo ascendente por un 

filtro biológico de lechuguines, los principios de dimensionamientos serán los 

mismos al del filtro ya existente (Tabla 53). Sin embargo, se necesita espacio para la 

colocación del Lechuguín, es por ello que se propone remover 30 cm de la última 

capa filtrante que existen en el FAFA actual, tal y como se muestra en la figura 34. 

Figura 35. Filtro anaerobio de flujo ascendente con lechuguines 

 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 
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Tabla 52. Parámetros para el dimensionamiento del FAFA 

Parámetro Simbología Valor Unidad 

Caudal máximo horario Q 109.91 m³ /día 

Diámetro del filtro D 5.38 m 

Altura del filtro H 2.20 m 

Longitud del borde libre b 0.75 m 

Longitud del bajo dren d 0.28 m 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

➢ Cálculo del Área superficial del Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente. 

Para poder obtener el área del Filtro biológico se hizo uso de la fórmula del área de 

una circunferencia, debido a que presenta características circulares.  

𝐴 =  
𝜋 ∗ 𝐷2

 4
 

𝐴 =  
𝜋 ∗ (5.38)2

 4
 

𝑨 =  𝟐𝟐. 𝟕𝟑 𝒎𝟐 

➢ Cálculo del Volumen total del Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente.  

𝑉𝑡 =  𝐴 ∗ 𝐻 

𝑉𝑡 =  22.73 𝑚2 ∗ 2.20 𝑚 

𝑽𝒕 =  𝟓𝟎. 𝟎𝟏 𝒎𝟑 

➢ Cálculo de la altura del medio filtrante (hm) 

ℎ𝑚 = 𝐻 − 𝑏 − 𝑑 

ℎ𝑚 = 2.20 𝑚 − 0.75𝑚 − 0.25 𝑚 

𝒉𝒎 = 𝟏. 𝟐𝟎 𝒎 

➢ Cálculo del volumen del medio filtrante (Vm) 

𝑉𝑚 = ℎ𝑚 ∗ 𝐴 

𝑉𝑚 = 1.20 𝑚 ∗ 22.73 𝑚2 
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𝑽𝒎 = 𝟐𝟕. 𝟐𝟕𝟔 𝒎𝟑 

➢ Cálculo de la carga hidráulica superficial (CHS) 

𝐶𝐻𝑆 =
𝑄

𝐴
 

𝐶𝐻𝑆 =
109.91

𝑚3

𝑑í𝑎
22.73 𝑚2

 

𝑪𝑯𝑺 = 𝟒. 𝟖𝟒
𝒎

𝒅í𝒂
 

Tabla 53. Dimensiones del FAFA con lechuguines 

DIMENSIONES FILTRO ANAEROBIO DE FLUJO 

ASCENDENTE CON LECHUGUINES 

PARÁMETRO 
VALOR 

REAL 

VALOR 

TEÓRICO 

NORMA 

CONAGUA 

Altura del lecho filtrante(m) 1.20 1.00 CUMPLE 

Diámetro (m) 5.38 4.00 CUMPLE 

Espesor de paredes (m) 0.12 0.12 CUMPLE 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

Se puede observar en la tabla 54 que el FAFA con lechuguines cumplen con las 

dimensiones mínimas. 

En cuanto a los precios unitarios de la implementación de la especie “Eichhornia 

carssipes”, constará en el suministro y colocación de rizomas de Lechuguín y la 

remoción del material filtrante el cual se detalla en la parte de anexos. 

3.7.2. Diseño de cubierta metálica para el lecho de secado de lodos 

Como segundo plan de mejoramiento para la PTAR Jesús del Gran Poder es la 

implementación de una cubierta metálica situada en la unidad hidráulica del lecho de 

secado de lodos, con la finalidad de proteger los desechos provenientes del reactor 

anaerobio de flujo ascendente (RAFA) durante las épocas de lluvia, haciendo así que 

se pueda desintegrar los lodos más rápido y de una manera más eficiente.   
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➢ Prediseño de Cubierta Metálica para el Lecho de secado de lodos. 

Datos: 

Luz (L): 5.10 m                                                     Altura (H): 2.0 m 

Longitud entre vigas (s): 2.55 m                           Pendiente: 20% 

Ubicación: Sector Jesús Del Gran Poder, Cantón Santiago de Píllaro. 

En la figura 35 y 36 se muestra la vista en planta y longitudinal del diseño de la 

cubierta metálica para el lecho de secado de lodos. 

Figura 36. Vista en planta de cubierta metálica 

 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

Figura 37. Vista longitudinal, cubierta metálica 
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Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

➢ Cuantificación de cargas   

- Cálculo de la Carga Muerta (CM) 

Peso propio de la estructura metálica 

𝑃. 𝑝. 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚𝑒𝑡á𝑙𝑖𝑐𝑎 = 1
𝑘𝑔

𝑚²
⁄ ∗ 𝑚𝑙𝑢𝑧 = 1

𝑘𝑔
𝑚2⁄ ∗ 5.10𝑚 = 𝟓. 𝟏𝟎

𝒌𝒈
𝒎𝟐⁄  

 

𝑃. 𝑝. 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 (𝑍𝑖𝑛𝑐 𝐷𝐼𝑃𝐴𝐶[32]  ; 𝑒 = 0.20 𝑚𝑚; ); 𝑃 = 𝟏. 𝟖 𝒌𝒈/𝒎𝟐 

 

𝐂𝐌 = 𝟔. 𝟗𝟎 𝒌𝒈/𝒎𝟐 

- Cálculo de la Carga Viva (CV) 

 

CV Según NEC SE-CG 

 

CV Según NEC SE-CG = 𝟕𝟎 
𝒌𝒈

𝒎𝟐⁄  

- Mayoración de Cargas. 

 

𝑈 = 1.2𝐷 + 1.6𝐿 

 

𝑈 = 1.2(6.90
𝑘𝑔

𝑚2⁄ ) + 1.6(70
𝑘𝑔

𝑚2⁄ ) 

 

𝑼 = 𝟏𝟐𝟎. 𝟐𝟖
𝒌𝒈

𝒎𝟐⁄  

- Carga Última. 

En la figura 37 se evidencia cual es el área cooperante para el diseño de la cubierta 

metálica. 
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Figura 38. Carga última 

 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

 

𝑞𝑢 = 𝑈(𝑐
𝑚²⁄ ) ∗ Á𝑟𝑒𝑎 𝑐𝑜𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 

𝑞𝑢 = 120.28 
𝑘𝑔

𝑚2⁄ ∗ (5.10 𝑚 ∗ 1.28𝑚)  

𝒒𝒖 = 𝟕𝟖𝟏. 𝟖𝟐 𝑲𝒈 

➢ Prediseño de columna y viga metálica  

Datos: 

Fy: 2530 [kg/cm2] – Acero A36 

Longitud de la Columna: 2 m  

Carga Mayorada: 120.28 Kg/m2 

Carga Última: 781.82 Kg 

➢ Cálculo de la relación de esbeltez 

Para obtener el valor de la tabla debemos asumir la esbeltez. 

El proceso de diseño a compresión es un tema de ensayo y error, debido a que el 

esfuerzo de diseño “Øfcr” no se conoce hasta que sea seleccionado el perfil y 

viceversa. el manual del AISC en su tabla 4-22 brinda esfuerzos de diseño “Øfcr” 

para determinadas relaciones de esbeltez estas tablas de diseño se las utiliza a partir 
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de la relación de esbeltez asumida. “(KL/r)” tal y como se muestra en la tabla 64. 

AISC recomienda: 

- Diseño óptimo KL/r=40-60 

Asumo: 

𝐾𝐿

r
= 50 

Verifico ØFcr (Tabla 4-22) A36. [33] 

Tabla 54. Estrés crítico disponible para miembros de compresión 

 

Fuente: AISC – Tabla 4.22 [33] 

➢ Cálculo del área requerida 

ØFcr = 28.40 𝐾𝑠𝑖 =  1996.718
𝐾𝑔

𝑐𝑚2
 

𝐴𝑟𝑒𝑞 =
𝑃𝑢

ØFcr
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𝐴𝑟𝑒𝑞 =
781.82𝐾𝑔

1996.72
Kg

𝑐𝑚2

 

𝑨𝒓𝒆𝒒 = 𝟎. 𝟑𝟗 𝒄𝒎𝟐 

Debido a que el área requerida calculada es de 0.39 cm2 es mucho menor al área de 

acero utilizada en obra, incluso en el catálogo de IPAC el área calculada es inferior al 

área del perfil mínimo que tiene el catálogo. Es por ello que se optó escoger un perfil 

óptimo de 5 mm x 5 mm x 1.40 mm de espesor, debido a la ejecución real en obra, 

tal y como se puede observar e la figura 38. 

Figura 39. Catálogo IPAC 

 

Fuente: IPAC [34] 

Para el caso de la viga metálica, debido a que no existe una carga representativa, por 

lo que se trata de una cubierta básica para protección de lluvia, se optó por asumir 

una sección de viga metálica de 100 mm x 100mm x 2 mm de espesor, ya que la luz 

del lecho de secado de lodos es de 5.10 metros, por lo cual la sección de la columna 

será la misma que la viga para que soporte el peso de esta (Figura 39). 
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Figura 40. Catálogo IPAC. 

 

Fuente: IPAC [34] 

Para el caso de la viga metálica, debido a que no existe una carga representativa, por 

lo que se trata de una cubierta básica para protección de lluvia, se optó por asumir 

una sección de viga metálica de 100 mm x 100mm x 2 mm de espesor, ya que la luz 

del lecho de secado de lodos es de 5.10 metros, por lo cual la sección de la columna 

será la misma que la viga para que soporte el peso de esta. 

➢ Cálculo de la correa de la cubierta. 

En el caso de las correas de la cubierta el diseño será de forma básica para el 

requerimiento de esta establecido en el catálogo IPAC 2019.  

Tabla 55. Parámetros de la correa estructural 

Separación entre correas 1 m 

Luz libre de la correa 5.10m 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

Para poder encontrar la correa óptima se opta por encontrar la carga admisible con la 

siguiente fórmula. Utilizando los datos que se detallan en la tabla 56. 

𝑃 = 𝑄 ∗ 𝐴 

Dónde: 

P: Carga admisible de la correa (kg/m)  

Q: Carga por m2 elegido 

A: Separación entre correas  

Traslape de la plancha: 10 cm 

𝑃 = 𝑄 ∗ 𝐴 
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𝑃 = 60
𝑘𝑔

𝑚2
∗ (1.10 𝑚 − 0.10𝑚) 

𝑷 = 𝟔𝟎
𝒌𝒈

𝒎
 

Una vez encontrada la carga última, se procede a encontrar en el catálogo de IPAC 

2019 una correa que tenga una carga admisible mayor que pueda soportar (Figura 

40). 

Figura 41. Detalle de la correa estructural - Catálogo IPAC 

 

Fuente: IPAC [34] 

Como se puede observar la correa escogida según la luz libre, posee una carga 

admisible de 60.81 kg/m lo cual es mayor que el calculado anteriormente. 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝐴𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑙𝑒 𝐶𝑎𝑡á𝑙𝑜𝑔𝑜 > 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝐴𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 

𝟔𝟎. 𝟖𝟏
𝒌𝒈

𝒎
> 𝟔𝟎

𝒌𝒈

𝒎
→ 𝑶𝒌, 𝑪𝒖𝒎𝒑𝒍𝒆  

➢ Diseño final de la cubierta metálica.  

 A continuación se muestra el diseño final de la cubierta metálica para la unidad 

hidráulica del lecho de secado de lodos en la figura 41 y 42. 
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Figura 42. Vista en plata de la cubierta metálica 

 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

Figura 43. Corte longitudinal de la cubierta metálica 

 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

3.7.3. Plan de operación y mantenimiento. 

Para el plan de operación y mantenimiento de la PTAR Jesús del Gran Poder se 

podrán observar las actividades que se realizarán para el mejoramiento de cada 

unidad hidráulica presente en la planta de tratamiento, además de servir de guía para 

que los operadores puedan tener un control óptimo y que la vida de los componentes 
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se alargue y su tratamiento sea el adecuado. 

➢ Operadores de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales. 

Es fundamental que los responsables o el personal encargado de la planta cuenten 

con el conocimiento y la preparación adecuada en relación con la manipulación y el 

funcionamiento de los componentes hidráulicos. Asimismo, resulta crucial que cada 

operador esté provisto del equipo de protección personal (EPP) antes de ingresar a la 

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR). 

En la tabla 57 se pueden observar el equipo de protección utilizado y recomendado 

para la realización de las operaciones y mantenimiento de la PTAR. 

Tabla 56. Equipo de protección recomendado para el mantenimiento de la PTAR 

OPERADOR  

EQUIPO DE PROTECCIÓN RECOMENDADO  

Casco de seguridad  

Guantes de látex 

Botas de caucho  

Gafas contra gases 

Mascarilla contra gases  

Overol y ropa de trabajo gruesa  

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

MEDIDA 1: Limpieza y mantenimiento del cajón recolector de caudales. 

El propósito de este elemento hidráulico es recibir las aguas residuales producidas en 

la zona de Jesús del Gran Poder y luego distribuirlas hacia otras unidades hidráulicas 

para su tratamiento subsiguiente. En la tabla 58 se muestra la actividad, la frecuencia, 

los materiales, el personal y el costo de esta medida. 

Actividades descritas: 

➢ Tareas de limpieza y mantenimiento: 

- Eliminar la vegetación presente tanto dentro de la unidad como en sus 

alrededores. 

- Eliminar los sedimentos acumulados en la entrada de la tubería para prevenir el 

desbordamiento del caudal y asegurar el flujo adecuado del agua residual hacia la 

PTAR. 
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Tabla 57. Síntesis del plan de operación y mantenimiento del pozo recolector de caudales. 

ACTIVIDAD FRECUENCIA 
MATERIALES Y 

HERRAMIENTAS 
PERSONAL COSTO 

Limpieza y 

mantenimiento 
1 vez/semana 

Pala, escoba, carretilla, 

cortadora de guadaña 

1 peón, 1 

operador 
$6.08/mensual 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

MEDIDA 2: Rejilla y Desarenador  

Además de recibir las aguas residuales generadas en sector Jesús del Gran Poder, este 

componente desempeña un papel importante en el proceso de tratamiento preliminar 

de las aguas residuales. Incluye una rejilla diseñada para retener los desechos sólidos 

de mayor tamaño, como plásticos, fragmentos de madera, piedras y otros materiales 

similares. Esto se hace con el fin de evitar que ingresen a la Planta de Tratamiento de 

Aguas Residuales (PTAR), ya que podrían obstruir las tuberías o canales en el 

sistema de tratamiento de la planta. En la tabla 59 se muestra la actividad, la 

frecuencia, los materiales, el personal y el costo de esta medida. 

Actividades descritas: 

➢ Limpieza y mantenimiento: 

- Evaluar los niveles de sedimentos presentes en la unidad para programar la 

limpieza utilizando herramientas de menor tamaño. 

- Utilizar agua a presión para limpiar las paredes del tanque. 

- Eliminar las capas de grasa y los sólidos flotantes. 

- Remover los desechos visibles  

➢ Mantenimiento preventivo: 

- Aplicar una capa de pintura resistente a la humedad en las paredes del 

componente. 
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Tabla 58. Parámetros de mantenimiento de la Rejilla y el Desarenador 

Actividades Frecuencia Personal Herramientas Costo 

Limpieza y 

mantenimiento 

 

Semanalmente 

Operador  

Peón     

       Pala, manguera y 

carretilla 
$52.80 

/mensual 
Mantenimiento 

preventivo 

 

1 vez por año 

Pintor  

Peón 

     Herramienta  

menor 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

MEDIDA 3: Reactor UASB 

El reactor anaerobio de flujo ascendente con manto de lodos se destaca por su fácil 

operación y mantenimiento, debido a la capacidad de las aguas residuales para actuar 

como un amortiguador, el manto de lodos se desarrolla gradualmente a medida que la 

actividad metanogénica incrementa. En la tabla 60 se muestra la actividad, la 

frecuencia, los materiales, el personal y el costo de esta medida. 

➢ Limpieza y mantenimiento: 

- Realizar la limpieza anual del conducto de la cámara de distribución de caudales. 

- Eliminar la espuma flotante y las capas de grasa presentes en la parte superior del 

reactor mediante el uso de cepillos. 

- Abrir las tapas de inspección para permitir la ventilación de los gases 

acumulados. 

- Eliminar los lodos mediante la apertura de la válvula y su envío al lecho de 

secado de lodos. 

➢ Mantenimiento preventivo: 

- Lijar, reparar y pintar las paredes del componente utilizando pintura resistente a 

la humedad. 

- Realizar inspecciones diarias en las tuberías de entrada al componente para 

prevenir obstrucciones. 
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Tabla 59. Parámetros de mantenimiento del Reactor UASB 

Actividades Frecuencia Personal Herramientas Costo 

Limpieza y 

mantenimiento 

 

Cada 30 días 

Operador  

Peón 

Pala, manguera y 

carretilla, 

coladera 

 

 

$121.68 

/mensual Mantenimiento 

preventivo 

 

1 vez por año 

Pintor 

Peón 

Operador 

Herramienta 

 menor 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

MEDIDA 4: Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente (FAFA). 

Este elemento constituye una etapa de tratamiento secundario y el filtro funciona en 

modo de flujo ascendente. El agua es suministrada desde el reactor anaerobio de flujo 

ascendente y atraviesa el lecho filtrante compuesto por materiales de diferentes 

tamaños de grano, como grava. Este diseño permite que los residuos en suspensión se 

vayan acumulando en las distintas capas del lecho filtrante a medida que el agua 

fluye de abajo hacia arriba a través de él. En la tabla 61 se muestra la actividad, la 

frecuencia, los materiales, el personal y el costo de esta medida. 

➢ Limpieza y mantenimiento: 

- Eliminación de sólidos del material filtrante para prevenir la generación de olores 

desagradables y la proliferación de plagas. 

- Cepillado de la espuma flotante y las capas de grasa de la superficie del filtro. 

- Extracción de lodos mediante la apertura de la válvula que dirige los residuos 

hacia el lecho de secado de lodos. 

- Limpieza de la superficie del tanque utilizando cepillos apropiados. 

- Realizar inspecciones diarias en las tuberías y válvulas de entrada al componente 

para evitar obstrucciones. 

➢ Mantenimiento preventivo: 

- Lijado, reparación y pintura de las paredes del componente con pintura resistente 

a la humedad. 
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Tabla 60. Parámetros de mantenimiento del Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente 

Actividades Frecuencia Personal Herramientas Costo 

Limpieza y 

mantenimiento 

 

Mensualmente 

Operador Peón Coladera o tamiz, 

 cepillos 

 

 

$21.12 

/mensual Mantenimiento 

preventivo 

 

1 vez por año 

Pintor Peón 

Operador 
Herramienta  

menor 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

MEDIDA 5: Operación y mantenimiento de los macrófitos de la especie de 

lechuguines “Eichhornia carssipes” en el segundo FAFA. 

Este elemento constituye una etapa de tratamiento secundario y el filtro funciona en 

modo de flujo ascendente. El agua es suministrada desde el primer filtro anaeróbico 

de flujo ascendente el cual atraviesa un lecho filtrante compuesto por materiales de 

diferentes tamaños de grano, como grava. Este diseño permite que los lechuguines 

por medio de sus raíces absorban los nutrientes que se encuentran en el agua tratada, 

así reduciendo los niveles de nitrógeno, fósforo, BQO, BQO, entre otros parámetros.  

Con el objetivo de prevenir los efectos negativos que las plantas invasoras podrían 

causar y alterar las condiciones ambientales en los lugares donde se instalan los 

biofiltros, se llevarán a cabo medidas adecuadas. En el caso del lechuguín, se 

realizarán retiros periódicos del exceso de material vegetal, el cual se utilizará en 

camas de compostaje para su posterior empleo en jardinería. En cuanto al carrizo, se 

realizará una cosecha anual con el propósito de utilizarlo en artesanías y/o en la 

preparación de compostaje. En la tabla 62 se muestra la actividad, la frecuencia, los 

materiales, el personal y el costo de esta medida. 

➢ Limpieza y mantenimiento: 

- Eliminación de sólidos del material filtrante para prevenir la generación de olores 

desagradables y la proliferación de plagas. 

- Retiro periódico del Lechuguín cada 30 días debido al crecimiento acelerado que 

puede tener esta especie que cause el exceso de este. 
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- Limpieza de la superficie del tanque utilizando cepillos apropiados. 

- Realizar inspecciones diarias en las tuberías y válvulas de entrada al componente 

para evitar obstrucciones. 

➢ Mantenimiento preventivo: 

- Lijado, reparación y pintura de las paredes del componente con pintura resistente 

a la humedad. 

Tabla 61. Parámetros de mantenimiento del Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente con lechuguines 

Actividades Frecuencia Personal Herramientas Costo 

Limpieza cosecha y 

mantenimiento 

 

Mensualmente 

Operador  

Peón 

Coladera o  

tamiz, cepillos 

 

 

$21.12 

/mensual Mantenimiento 

preventivo 

 

1 vez por año 

Pintor  

Peón 

Operador 

Herramienta 

 menor 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

MEDIDA 6: Lecho de Secado de Lodos 

El componente facilita el proceso de deshidratación de los lodos provenientes del 

reactor anaerobio de flujo ascendente, para posteriormente poder trasladarlos a otro 

sitio o utilizarlos como fertilizante para mejorar la calidad del suelo. 

El mantenimiento del lecho de secado de lodos implica la eliminación periódica de 

los lodos una vez que se hayan deshidratado por completo, lo cual requiere realizar 

una limpieza de los patios. Debido a que los lodos son considerados materia inerte, 

no se pueden dirigir a los pozos de descarga y deben ser depositados en una 

ubicación designada. En la tabla 63 se muestra la actividad, la frecuencia, los 

materiales, el personal y el costo de esta medida. 

➢ Limpieza y mantenimiento: 

- Extraer el lodo seco utilizando palas cuando su contenido de humedad se sitúe 

entre el 60% y 70%, siendo ideal un 40% de humedad. 

- Realizar la limpieza de la superficie del tanque utilizando cepillos apropiados. 
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- Lavar las paredes del lecho de secado de lodos utilizando agua a alta presión. 

- Realizar inspecciones diarias en las tuberías y válvulas de entrada al componente 

para prevenir obstrucciones. 

➢ Mantenimiento preventivo: 

- Lijar, reparar y pintar las paredes del componente utilizando pintura resistente a 

la humedad. 

Tabla 62. Parámetros de mantenimiento del lecho de secado de lodos 

Actividades Frecuencia Personal Herramientas Costo 

Limpieza y 

mantenimiento 

 

Mensualmente 

Operador 

peones 

Pala, manguera, balde 

y carretilla 

 

 

$21.12 

/mensual 
Mantenimiento 

preventivo 

 

1 vez por año 

Pintor  

Peón 

Operador 

Herramienta 

 menor 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

MEDIDA 7: Limpieza y poda de vegetación 

Es fundamental mantener una limpieza y poda periódica de la vegetación en la 

PTAR, ya que esto asegura su seguridad, optimiza su rendimiento, extiende su 

durabilidad y mejora su aspecto. Es importante verificar que no haya vegetación 

invadiendo los límites de las unidades de tratamiento, ya que esto podría 

comprometer su eficacia, generar obstrucciones en los conductos y dificultar el 

mantenimiento. En la tabla 64 se muestra la actividad, la frecuencia, los materiales, 

el personal y el costo de esta medida. 

Tabla 63. Actividades de limpieza y el recorte de la vegetación 

 Actividad Frecuencia Herramienta Personal Costo 

 

Poda de césped 

 

Cada mes 

Moto guadaña 

Guantes 

Gafas de protección 

 

Operador de 

turno. 

 

$30.62/mes 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

 

 



 

98 

 

MEDIDA 8: Pintura de las unidades hidráulicas. 

Es necesario aplicar pintura en las unidades y elementos de la planta de tratamiento 

por diversas razones técnicas: 

- Resguardo contra los elementos climáticos: La pintura ofrece protección a las 

superficies contra las inclemencias del tiempo, como la lluvia y el sol, lo que 

contribuye a prolongar su durabilidad. 

- Preservación contra la corrosión: La aplicación de pintura contribuye a la 

protección de las superficies metálicas al prevenir la corrosión, lo cual extiende la 

vida útil de las unidades. 

- Identificación y señalización: La pintura se utiliza para identificar y señalizar 

distintas áreas y equipos en la planta, facilitando la orientación y el 

mantenimiento. 

- Mejora estética: La aplicación de pintura mejora la apariencia general de la 

planta, proporcionándole un aspecto más organizado y profesional.  

En la tabla 65 se muestra la actividad, la frecuencia, los materiales, el personal y el 

costo de esta medida. 

Tabla 64. Actividades de pintura 

Actividad Frecuencia Herramienta Personal Costo 

 

Pintura de unidades 

Cada 12 meses 
Pintura 

Guantes 

Rodillos 

 

Operador 

de  turno. 

 

$303.00/ 

año 
Limpieza y lijado 

De  unidades 

Cada 12 meses Lija 

Escoba 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

MEDIDA 9: Incorporación de señalética. 

La implementación de la señalización de seguridad es esencial en cualquier entorno, 

con el fin de garantizar la seguridad y advertir a los trabajadores en el área de la 

PTAR, se instalará señalización indicativa que permita adoptar las precauciones 

necesarias. Los principales motivos para llevar a cabo esta implementación son los 
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siguientes: 

- Orientación y guía: La señalización de seguridad proporciona información clara y 

precisa que permite a las personas desplazarse de manera segura y eficiente en el 

entorno, indicando la ubicación de salidas de emergencia, extintores de 

incendios, equipos de primeros auxilios, entre otros aspectos relevantes. 

- Prevención de accidentes: La señalización de seguridad contribuye a la 

prevención de accidentes y lesiones al advertir sobre posibles riesgos y brindar 

instrucciones precisas sobre cómo actuar en situaciones de emergencia. 

- Cumplimiento legal: En numerosos países, la señalización de seguridad es un 

requisito legal para determinados tipos de edificaciones y espacios públicos. No 

cumplir con estas regulaciones puede conllevar sanciones y multas. 

- Para la colocación de la señalética informativa deberán estar regidas de acuerdo 

con las especificaciones técnicas establecidas en las normas NTE INEN 439:1984 

y NTE INEN 878:1985. En el cual se deben colocar un letrero de identificación 

del componente con dimensiones de 30x70 cm, fabricado con metal resistente al 

agua, El letrero debe ubicarse a una altura de 1.00 m.[35] 

En la tabla 66 se muestra la actividad, la frecuencia, los materiales, el personal y el 

costo de esta medida. 

Tabla 65. Actividades de incorporación de señalética 

Actividad Frecuencia Herramienta Personal Costo 

Colocación de 

señalética informativa 

y de prevención de 

riesgos en la PTAR. 

Cada 12 

meses 

verificar su 

estado 

Letreros 1x0.50m 

Tirafondos 

Taladro 

Tacos Fischer 

 

Operador 

De  turno. 

 

 

$209.52 

/año 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

MEDIDA 10: Monitoreo del Análisis fisicoquímico del agua residual. 

El monitoreo del análisis fisicoquímico del efluente en las Plantas de Tratamiento de 

Aguas Residuales (PTAR) es de vital importancia para garantizar el cumplimiento de 

los límites establecidos por la normativa TULSMA, es por ello que se detallan 

aspectos técnicos de gran importancia. 
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- Cumplimiento normativo ambiental: El monitoreo del efluente asegura el 

cumplimiento de regulaciones ambientales y estándares nacionales e 

internacionales relacionados con la calidad del agua en las PTAR. 

- Preservación ambiental: El monitoreo del efluente permite detectar la 

presencia de contaminantes o sustancias tóxicas que podrían causar daños al 

medio ambiente, incluyendo fuentes de agua, suelos y vida silvestre. 

- Optimización del proceso de tratamiento: El monitoreo del efluente 

proporciona a los operadores de la PTAR información para evaluar la 

eficiencia de los procesos de tratamiento y tomar medidas correctivas para 

mejorarlos, si es necesario. 

- Salvaguardia de la salud pública: El monitoreo del efluente garantiza que el 

agua tratada sea segura para su uso humano y no represente un riesgo para la 

salud pública. 

- Reducción de costos: La monitorización regular del efluente en la PTAR 

permite detectar problemas a tiempo y abordarlos antes de que se conviertan 

en situaciones más complejas y costosas. 

- En la tabla 67 se muestra la actividad, la frecuencia, los materiales, el 

personal y el costo de esta medida. 

Tabla 66. Actividades de monitoreo del análisis fisicoquímico del agua residual 

Actividad Frecuencia Herramienta Responsable Costo 

Toma de muestras 

para el análisis 

del   efluente. 

Cada 3 meses 
Botellas 1L 

color ámbar 

Jarra 

Operador 

de      turno. 

$192.81/ 

3 meses 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

3.7.4. Presupuesto Final  

En tabla 68 se muestra el presupuesto final de las dos medidas de mejoramiento que 

se platea realizar e la PTAR Jesús del Gran Poder y del plan de operación y 

mantenimiento de esta. 
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Tabla 67. Presupuesto final de la PTAR Jesús Del Gran Poder 

No. Rubro / Descripción Unidad Cantidad P. Unitario P. Total 

  
Implementación de la especie “Eichhornia 

carssipes” en el FAFA 2 
        

1 Extracción de capa vegetal y limpieza del material filtrante  u 1 76.31 76.31 

2 
Suministro y colocación de rizomas de lechuguines 

(Eichhornia carssipes) 
u 1 23.28 23.28 

        Subtotal 1 99.59 

  
Implementación de cubierta metálica para el 

lecho de secado de lodos  
        

3 Instalación de estructura metálica, acero A36 Kg 273.00 4.49 1225.77 

4 Instalación de zinc translucido e=20mm m2 6.24 14.16 88.36 

5 Canal y bajante de agua lluvia m 6.3 26.73 168.40 

        Subtotal 2 1482.53 

  Plan de Operación y Mantenimiento          

6 
Medida 1: Operación y mantenimiento del cajón 

recolector de caudales 
u 1 1.52 1.52 

7 
Medida 2. Operación y mantenimiento de la rejilla y 

desarenador  
u 1 10.56 10.56 

8 
Medida 3. Operación y mantenimiento del reactor 

anaerobio de flujo ascendente  
u 1 60.84 60.84 

9 
Medida 4.- Operación y mantenimiento del filtro 

anaerobio de flujo ascendente  
u 1 10.56 10.56 

10 

Medida 5.- Operación y mantenimiento de los 

macrófitos de la especie de lechuguines “Eichhornia 

carssipes” en el segundo FAFA. 

u 1 10.56 10.56 

11 
Medida 6.- Operación y mantenimiento del lecho de 

secado de lodos  
u 1 10.56 10.56 

12 Medida 7.- Limpieza y poda manual de vegetación  u 1 30.62 30.62 

13 Medida 8.- Pintura de las unidades hidráulicas  m2 100 3.03 303.00 

14 Medida 9.- Incorporación de señalética  u 9 23.28 209.52 

15 
Medida 10.- Monitoreo del análisis físico – químico 

del agua residual  
u 1 192.71 192.71 

        Subtotal 2 840.45 

TOTAL 2422.57 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 

En tabla 69 se puede observar la frecuencia con la que se realizan cada uno de los 
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rubros presentes en los mejoramientos y en el plan de operación y mantenimiento de 

la PTAR. 

Tabla 68. Frecuencia en que se realizan los rubros de la PTAR 

No. Rubro / Descripción Unidad Cantidad 

RUBROS QUE SE REALIZAN SEMANALMENTE     

1 

Medida 1: Operación y mantenimiento del cajón recolector de 

caudales 
u 1 

2 Medida 2. Operación y mantenimiento de la rejilla y desarenador  u 1 

RUBROS QUE SE REALIZAN MENSUALMENTE     

3 
Medida 3. Operación y mantenimiento del reactor anaerobio de 

flujo ascendente  
u 1 

4 
Medida 4.- Operación y mantenimiento del filtro anaerobio de flujo 

ascendente  
u 1 

5 

Medida 5.- Operación y mantenimiento de los macrófitos de la 

especie de lechuguines “Eichhornia carssipes” en el segundo 

FAFA. 

u 1 

6 
Medida 6.- Operación y mantenimiento del lecho de secado de 

lodos  
u 1 

7 Medida 7.- Limpieza y poda manual de vegetación  u 1 

8 
Suministro y colocación de rizomas de lechuguines (Eichhornia 

carssipes) 
u 1 

RUBROS QUE SE REALIZAN TRIMESTRALMENTE     

9 
Medida 10.- Monitoreo del análisis físico – químico del agua 

residual  
u 1 

RUBROS QUE SE REALIZAN ANUALMENTE     

10 Extracción de capa vegetal y limpieza del material filtrante  u 1 

11 Medida 8.- Pintura de las unidades hidráulicas  m2 100 

12 Medida 9.- Incorporación de señalética  u 9 

RUBROS QUE SE REALIZAN UNA SOLA VEZ     

13 Instalación de estructura metálica, acero A36 Kg 273.00 

14 Instalación de zinc translucido e=20mm m2 6.24 

15 Canal y bajante de agua lluvia m 6.3 

Fuente: Elian Marcelo Galarza Mantilla 
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CAPÍTULO IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

4.1.  Conclusiones  

Después de analizar los datos recopilados, a través de bases de datos y visitas de 

campo, obteniendo referencias directas mediante entrevistas a la población del sector, 

se confirmó que la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) perteneciente 

al sector Jesús del Gran Poder del cantón Santiago de Píllaro, ha estado operando 

desde 2015, en donde se pudo conocer que todas las unidades hidráulicas, excepto el 

ángulo de la rejilla ubicado en el desarenador cumplen con el dimensionamiento 

mínimo estipulada por la normativa para la cual fue construida, es más, las 

estructuras hidráulicas tienen un sobredimensionamiento, además de estar trabajando 

parcialmente eficiente, debido a un ineficiente mantenimiento. 

Se realizó un levantamiento de información de la PTAR estudiada, en donde se pudo 

determinar que la PTAR tiene un área aproximada de 1000 m2 y un perímetro 

aproximado de 150 m. Además se pudo observar el funcionamiento de todas las 

unidades hidráulicas (desarenador, reactor anaerobio de flujo ascendente, filtro 

anaerobio de flujo ascendente y lecho de secado de lodos), anexando los dibujos de 

cada unidad con sus respectivas medidas y majamientos, dando como resultados 

planos de implantación, y de detalle de cada estructura hidráulica existente en la 

planta de tratamiento Jesús del Gran Poder. 

Se midió durante un periodo de 30 días el afluente y efluente de las aguas residuales 

de la PTAR mediante el método volumétrico, registrando un caudal máximo horario 

de 1.272 lt/s realizado en función de los coeficientes de mayoración Kmaxdia y 

Kmaxhor. 

Se realizó el análisis físico químico de muestras compuestas del agua residual, tanto 

del afluente como del efluente de la PTAR, en donde se pudo observar que la planta 

en cuestión no posee problemas de metales pesados ni de parámetros básicos como 

de la demanda química de oxígeno (DBO), demanda bioquímica de oxígeno (DBO), 

solidos totales (ST), solidos suspendidos totales (SST), solidos disueltos totales 

(SDT), turbiedad, conductividad y Ph mostrados en la tabla 37. Sin embargo, existen 
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problemas en cuanto a la remoción del fosfato y nitrógeno amoniacal, posiblemente 

causada por un incorrecto mantenimiento o exceso de estos compuestos. 

Se propuso una medida de mejoramiento, la cual fue la implementación de la especie 

de lechuguines “Eichhornia carssipes” en uno de los filtros anaerobios de flujo 

ascendente con la finalidad de contrarrestar los parámetros de fosfato y nitrógeno 

amoniacal del agua residual tratada de la PTAR Jesús del gran poder. Esta mejora 

cuenta con los planos de la incorporación de la especie en cuestión y de un 

presupuesto referencial de aproximadamente $99.59 (noventa y nueve dólares y 

cincuenta y nueve centavos) detallados en la tabla 64. 

Se pudo desarrollar un plan de operación y mantenimiento, en el cual se detallan por 

cada unidad hidráulica existente y parámetros externos, todas las actividades, 

herramientas, personal y la frecuencia de las unidades hidráulicas de la PTAR con la 

finalidad de tener un correcto funcionamiento de la PTAR, además de contar con un 

presupuesto referencial de aproximadamente $840.45(Ochocientos cuarenta y 

cuarenta y cinco centavos), tal y como se detalla en la tabla 66. 

Como medida de mejoramiento de la PTAR, se propuso la implementación de una 

cubierta metálica ubicada en el lecho de secado de lodos, con la finalidad de acelerar 

el proceso de secado de lodos provenientes del reactor anaerobio de flujo ascendente. 

En esta mejora se detallan los planos y un presupuesto referencial de 1482.57 mil 

cuatrocientos ochenta y dos dólares y cincuenta y siete centavos), tal y como se 

muestra en la tabla 66. 

Finalmente, se pudo realizar un análisis de precios unitarios dando como resultado un 

presupuesto referencial total para el mejoramiento de la PTAR Jesús del gran poder 

de $2422.57 (Dos mil cuatrocientos veinte y dos y cincuenta y siete centavos).  
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4.2.  Recomendaciones  

Se recomienda realizar capacitaciones al personal encargado de la operación y 

mantenimiento de la PTAR, debido a que muchas de las veces se realizan u 

incorrecto mantenimiento de las unidades hidráulicas, lo cual provoca que la PTAR 

no trabaje con los procesos de remoción de los parámetros de manera óptima. 

Además, se sugiere al GAD Municipal Santiago de Píllaro que lleve a cabo todas las 

actividades mencionadas en el plan de operación y mantenimiento de la PTAR, 

siguiendo los plazos establecidos. Esto se hace con el propósito de mantener en 

óptimas condiciones la infraestructura de cada unidad de tratamiento. 

Se recomienda mover la rejilla que se encuentra en el cribado a un ángulo de 60º, 

debido a que la norma establece parámetros de 45º-60º, con la finalidad de que su 

limpieza y mantenimiento sea mucho más fácil y que se pueda remover de mejor 

manera los sólidos que se quedan en la rejilla, teniendo así una óptima eficiencia de 

la estructura. 

Se sugiere mantener un registro detallado de todas las actividades de mantenimiento 

realizadas por medio de una bitácora, ya que cada unidad requiere diferentes tiempos 

para diversas operaciones de limpieza. Esto ayudará a tener un historial claro y 

conciso, además de evitar posibles confusiones para el operador al garantizar un 

seguimiento adecuado de los cronogramas específicos para cada unidad. 

Debido a que gran parte de la población es gente mayor y por las entrevistas 

realizadas en el sector, se pudo observar que muchas de las veces los habitantes no 

saben que desechos son aptos para que la PTAR los pueda tratar, ya que actualmente 

esta no está apta para tratar varios parámetros como los metales pesados los cuales 

pueden causar daños en un futuro y, es por ello que se recomienda una capacitación 

al sector Jesús del Gran Poder, con la finalidad de poder dar información sobre cómo 

manejar los desechos tóxicos y no tóxicos, ayudando de una forma más rápida y 

eficaz al control de las aguas residuales. 

Se recomienda realizar las pruebas fisicoquímicas de una muestra compuesta después 

de 3 meses implementada la especie de Lechuguín “Eichhornia carssipes”, con la 

finalidad de poder corroborar la eficacia de esta mejora y que la implementación siga 

su funcionamiento de forma permanente. 
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Anexos. 

➢ Anexo 1: Análisis de laboratorio del agua residual. 
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➢ Anexo 2: Análisis de Precios Unitarios  
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➢ Anexo 3: Planos  
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