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RESUMEN EJECUTIVO 

TEMA: DISEÑO DE UNA PLANTA DE DEPURACIÓN DE AGUAS 

RESIDUALES DE LAVADORAS DE CARROS EN EL CANTÓN AMBATO. 

AUTOR: Iván Andrés Acosta Medina 

TUTOR: Ing. Mg. Fabián Morales Fiallos. 

El presente trabajo tiene como finalidad el diseño de un sistema que permitan mejorar 

las condiciones de las aguas residuales provenientes de lavadoras de carros del cantón 

Ambato. Actualmente existe un catastro de 61 establecimientos dedicados al lavado y 

lubricado de autos para lo cual se realiza una investigación de campo y experimental 

de 10 lavadoras para determinar el volumen de entrada y de salida (generado en el 

proceso de lavado), de tres tipos de vehículos (automóviles, camionetas, 4*4); se 

obtuvo un caudal de diseño de 3 lt/min. 

Las aguas residuales provenientes de lavadoras de carros se analizaron en el 

laboratorio de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica de la Universidad Técnica 

de Ambato, y se obtiene como resultado que los efluentes contaminados sobrepasan 

los límites máximos permisibles del Texto Unificado de la Legislación Secundaria del 

Ministerio del Ambiente (TULSMA), con excepción de los sólidos sedimentables, con 

valores promedio de 864 mg/l para DQO, 432 mg/l para DBO5, 1533.34 mg/l para 

aceites y grasa, 2355.56 mg/l para sólidos totales. 

Mediante investigación bibliográfica, se determinó que los procesos de tratamiento 

con mayor eficiente en disminuir la contaminación, son la implementación de cribado 

o rejillas, sedimentador primario, trampa de grasas y filtración. Los materiales 

filtrantes se eligieron de acuerdo a tesis realizadas por estudiantes de la Facultad de 

Ingeniería Civil y Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato, con las mejores 

condiciones para el filtrado, se usó como materiales óptimos la turba, piroclasto 

volcánico y el carbón activado. 

Se propone la construcción del sistema de tratamiento en hormigón simple y 

mampostería con un costo de 2578.88 dólares americanos. 
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EXECUTIVE SUMMARY 

THEME: DESIGN OF A RESIDUAL WATER TREATMENT PLANT OF CAR 

WASHERS IN THE AMBATO CITY. 

AUTHOR: Iván Andrés Acosta Medina 

TUTOR: Ing. Mg. Fabián Morales Fiallos. 

The purpose of this work is to design a system to improve the conditions of wastewater 

from car washers in Ambato City. There is currently a cadastre of 61 establishments 

dedicated to the washing and lubrication of cars for which a field and experimental 

research of 10 washing machines is carried out to determine the volume of entry and 

exit (generated in the washing process), of three types of vehicles (cars, trucks, 4 * 4); 

a design flow rate of 3 l / min was obtained. 

Wastewater from car washers was analyzed in the laboratory of the Faculty of Civil 

and Mechanical Engineering of the Technical University of Ambato, and the result is 

that the contaminated effluents exceed the maximum permissible limits of the Unified 

Text of the Secondary Legislation of the Ministry of the Environment (TULSMA), 

with the exception of settleable solids, with average values of 864 mg / l for COD, 432 

mg / l for BOD5, 1533.34 mg / l for oils and grease, 2355.56 mg / l for total solids. 

Through bibliographic research, it was determined that the treatment processes with 

the most efficient in reducing contamination, are the implementation of screening or 

grids, primary sedimentation, grease trap and filtration. The filtering materials were 

chosen according to theses made by students of the Faculty of Civil and Mechanical 

Engineering of the Technical University of Ambato, with the best conditions for 

filtering, peat, volcanic pyroclastic and activated carbon were used as optimal 

materials. 

The construction of the treatment system in simple concrete and masonry is proposed 

with a cost of 2578.88 US dollars. 
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CAPÍTULO I  

1. INTRODUCCIÓN  

1.1. JUSTIFICACIÓN  

El agua es un recurso natural y un derecho como una responsabilidad, es el compuesto 

químico más abundante del planeta y forma parte del desarrollo de cualquier país en 

el ámbito social, económico y ambiental. Cada ciudadano, cada empresa, ha de tomar 

conciencia de que el agua dulce es paulatinamente menor tanto a nivel superficial 

como subterráneo debido a su contaminación por diversos medios y es imprescindible 

como soporte de cualquier forma de vida en la naturaleza [1][2][3]. 

El 75% de la superficie del planeta Tierra está cubierto por agua. Sin embargo, en su 

mayoría es agua salada, con solo 2.5 % de agua. Alrededor del 70% del agua dulce 

disponible se encuentra congelada en los casquetes polares y glaciares de la Antártica 

y Groenlandia, dejando el restante 30 por ciento disponible para consumo. Solo el 

0.001% del total del agua en el planeta es agua accesible y renovable [4].  

El incremento en la oferta y la demanda de agua en el mundo, sumado a la 

contaminación de las aguas superficiales y subterráneas, la distribución desigual y la 

presión que se ejerce en los escasos recursos hídricos remanentes, además de las 

constantes sequías producto de las extremas condiciones climáticas globales, han 

generado una mayor exigencia en la promoción de fuentes innovadoras para el 

abastecimiento, la conservación local del agua, la protección del medio ambiente y una 

mejor gestión de las aguas residuales[5][6][7]. 

Hoy en día la sobrepoblación y desarrollo industrial, han generado la degradación de 

los recursos naturales principalmente el agua tanto en cantidad como en calidad, frente 

al crecimiento de la demanda del agua en el mundo, su recuperación y reúso se ha 

incrementado de manera importante convirtiéndose en un componente integral de la 

gestión del agua y en países industrializados, el reúso del agua es vital para preservar 

las fuentes de agua naturales y proteger el ambiente[7][8]. 

En la actualidad, la protección del medio ambiente es una de las actividades más 

importantes de la Unión Europea, en diversos países (por ejemplo, en los Estados 
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Unidos, Australia, Alemania, Arabia Saudita, Países Bajos), se reutilizan cada vez más 

los efluentes de excelente calidad, que se obtienen gracias a tecnologías de 

recuperación y tratamiento de aguas residuales, de manera indirecta como fuente de 

agua potable (alimentación de fuentes de agua subterránea) y no potable (riego de 

cultivos, parques y jardines). El agua residual como aguas de composición variada 

provenientes de las descargas de usos municipales, industriales, comerciales, de 

servicios, agrícolas, pecuarios, domésticos, etc [3][5][6]. 

Entre las industrias se tiene el lavado de vehículos que da lugar a la generación de agua 

residual que son perjudiciales para los seres humanos y el medio ambiente en caso de 

ser vertido sin tratamiento a cuerpos de agua de superficie, ya que contiene muchos 

contaminantes tales como detergentes, que pueden ser tóxicos para los peces, aceite, 

grasa, productos químicos y soluciones basadas en disolventes, suciedad de la 

carretera, metales pesados, etc. La necesidad de limpieza de vehículos empezó con 

procedimientos elementales, como la utilización de agua y detergente, generando un 

desperdicio de agua y la conducción de los residuos de dicha actividad hacia un sistema 

de alcantarillado si ningún tipo de tratamiento. En la actualidad, se intenta resolver 

dichos problemas implementando plantas de tratamiento para reutilizar el agua y 

descargar los efluentes a cuerpos de agua con un porcentaje de contaminación mínimo 

[9][10]. 

Las industrias de lavado de autos es una de las actividades que consumen gran cantidad 

de agua y dependiendo del tipo de instalación y el tamaño del automóvil, producen de 

150 a 600 litros de agua residual. Sin embargo el uso del agua ya ha sido limitada en 

algunos países (Países Bajos, países escandinavos) con 60 a 70 litros por automóvil y 

hasta 100 litros (Australia) [9][11]. 

1.2. ANTECEDENTES  

Ciertos estudios determinaron a fines del siglo XIX, la necesidad de realizar 

tratamientos sistemáticos del agua residual debido a la concentración de la población 

en las áreas urbanas, lo cual causa problemas en la salud pública, debido a la 

contaminación del agua de abastecimiento, produciendo enfermedades, malos olores 

y otros inconvenientes [12]. 
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En la región de América Latina y el Caribe, el 49 % de la población tiene servicio de 

alcantarillado, colectándose diariamente 40 millones de metros cúbicos de agua 

residual que se vierten a ríos, lagos y mares, la cobertura de sistemas de alcantarillado 

fue del 64% para el año 2015, llegándose a tratar el agua residual en un 34% [12][13]. 

En promedio, los países de ingresos altos tratan cerca del 70% de las aguas residuales 

municipales e industriales que generan. Este promedio cae a un 38% en los países de 

ingresos medios-altos y a un 28% en los países de ingresos medios-bajos. En toda 

América Latina solamente el 8% del total de aguas residuales que se producen recibe 

algún tratamiento. Estas estimaciones sustentan la aproximación que se cita 

comúnmente que, en el mundo, más del 80% de las aguas residuales son vertidas sin 

tratamiento alguno. Es así como la planeación de proyectos de reúso se está 

multiplicando especialmente en áreas con escasez de agua para uso municipal e 

industrial [8][13][14]. 

Muchos de los procesos físicos, químicos y biológicos que ocurren en los sistemas 

naturales acuáticos han sido incorporados a los sistemas de tratamiento de agua 

residual creados por la ingeniería; en éstos se controlan las variables del sistema y se 

maximiza la rapidez de ocurrencia de los procesos minimizando el tiempo requerido 

para la purificación. Los tratamientos son necesarios para el agua residual que 

proceden de las actividades industriales, mineras, agropecuarias, artesanales y 

domésticas [15][16]. 

Es necesario contar con más alternativas de procesos de tratamiento de bajo costo de 

inversión, operación y mantenimiento, lo que permitirá ampliar la cobertura del 

servicio de tratamiento de aguas residuales en pequeñas comunidades que cuentan con 

red de alcantarillado, situación en la cual es conveniente aprovechar las experiencias 

tecnológicas de otros países más avanzados, como Alemania, Francia, Suecia, España 

y Japón. Se reporta que en Japón se han desarrollado y mejorado diversos sistemas de 

tratamiento como el método de zanjas de infiltración o de lixiviación capilar, como 

proceso complementario para tratar los efluentes de las fosas sépticas [17]. 

Las características de las aguas residuales, conocidas también como efluentes 

industriales, pueden diferir tanto en sus parámetros, así como en sus concentraciones, 

dependiendo del enfoque o visión de la industria. El impacto de los vertidos 
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industriales depende concentraciones de demanda bioquímica de oxígeno (DBO)5 y la 

demanda química de oxígeno (DQO), mismos que evalúan contenidos de sustancias 

orgánicas e inorgánicas TULMAS. Algunos de los contaminantes que más problemas 

causan en el tratamiento de aguas residuales, son las grasas y aceites, la presencia de 

estos efluentes industriales no sólo provocan problemas en el tratamiento de éstas, sino 

que también dan lugar a la contaminación del suelo y los cuerpos de agua donde éstas 

son descargadas [18].  

Según el estudio realizado por Castillo en el 2015 en Ecuador existen 

aproximadamente 1668 dedicados al servicio lavado de autos. Además, el mayor 

problema de las lavadoras y lubricadoras de autos es que no cuentan con un sistema 

de tratamiento del agua contaminada, es decir, no tienen licencia ambiental que es una 

norma de calidad. Según datos de la Dirección de Higiene, Salud y Medio Ambiente, 

en la ciudad de Ambato 148 establecimientos industriales contaminan el agua de los 

cuales el 14% corresponden a lavadoras y lubricadoras de vehículos [19]. 

Según el proyecto realizado por Javier Morejón y col[20], 193 negocios prestadores 

de estos servicios de mantenimiento automotriz ( lubricadoras, mecánicas, lavadoras)  

registrados en la zona rural y las áreas periféricas en la ciudad de Ambato desconocen 

el proceso de gestión ambiental en el año 2011 [20]. 

Los centros de lavado automotriz son grandes consumidores de agua, debido a ya que 

la demanda de este servicio es alta, ofreciendo ahorro de tiempo para los usuarios. Esto 

ha permitido el crecimiento de servicios de autolavado, generando miles de metros 

cúbicos de agua contaminada por algunos derivados del petróleo como gasolina, aceite 

automotriz, limpiadores, líquidos refrigerantes, líquidos de frenos, anticongelantes, 

disolvente de limpieza de piezas, diésel, gasolina, desengrasantes, aceites y grasas 

lubricantes, champú, siliconas o ceras entre otros y son descargados al sistema de 

alcantarillado, ríos y a los suelos sin tratamientos previos; pero deberían cumplir con 

las normas establecidas TULSMA [19][21]. 

Al conocer la cantidad y calidad de efluentes generados en las lavadoras y lubricadoras 

de autos ha surgido la necesidad de desarrollar procesos cada vez más eficientes para 

el tratamiento de estas aguas residuales con la finalidad de mitigar la contaminación 

del recurso hídrico [19]. 
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Para la eliminación de los materiales en suspensión de las lavadoras de autos, La 

Organización Panamericana de la Salud (OPS) y el Centro Panamericano de Ingeniería 

Sanitaria (CEPIS); propone el diseño de desarenadores y sedimentadores con el 

objetivo de reducir los sólidos en suspensión de distintos tamaños que traen consigo 

las aguas. En estas unidades se considera que las partículas, aun siendo de diferentes 

tamaños, se comportan como partículas discretas y aisladas. La sedimentación es un 

proceso muy importante, retiene las partículas que se encuentran en el agua, las que 

pueden ser perjudiciales en los sistemas o procesos de tratamiento ya que elevadas 

turbiedades inhiben los procesos biológicos y se depositan en el medio filtrante 

causando elevadas pérdidas de carga y deterioro de la calidad del agua efluente de los 

filtros [22]. 

Para eliminar el mayor contaminante en el lavado de autos siendo este la grasa, en el 

proyecto: “Extracción de Grasas y Aceites en los Efluentes de una Industria 

Automotriz” se propone tres métodos: 

• La utilización de goma arábiga,  

• Cabello natural y artificial  

• Resina epoxi,  

obteniendo una eficiencia de 90% en los métodos de goma arábiga y cabello natural y 

artificial [18]. 

Para retener las grasas y aceites la OPS/CEPIS  establece el uso de la trampa de grasas 

como un medio de remoción de las agua residuales [23]. 

Una manera de disminuir el porcentaje de contaminación del agua residuales 

provenientes de lavados de autos es la utilización de filtros, según OPS/CEPIS, la 

tecnología de filtración en múltiples etapas consiste en la combinación de procesos de 

filtración gruesa en grava y filtros lentos de arena. La Filtración en Múltiples Etapas 

(FiME) puede estar conformada por dos o tres procesos de filtración, dependiendo del 

grado de contaminación de las fuentes de agua. Integrada por tres procesos: Filtros 

Gruesos Dinámicos (FGDi), Filtros Gruesos Ascendentes en Capas (FGAC) y Filtros 

Lentos de Arena (FLA). Los dos primeros procesos constituyen la etapa de 

pretratamiento, que permite reducir la concentración de sólidos suspendidos [24]. 
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En estudios de materiales filtrantes para la descontaminación de efluentes provenientes 

de lavadoras de autos en la ciudad de Ambato, que presentan disminución de ciertos 

parámetros de contaminación presentes dichos efluentes. En estos estudios se analiza 

los caudales ocupados y generados en las lavadoras bajo estudio para determinar el 

consumo del recurso gua en estas industrias, además de conocer la contaminación 

presente a través de análisis de DBO, DQO y Aceites y grasas (AG). Al usar el 

piroclasto volcánico, cama de turba y carbón activado como materiales filtrantes se 

obtiene resultados satisfactorios en la remoción de DBO5, DQO y AG con porcentajes 

de eficiencias a los 80 días entre 90 y 100% cumpliendo con los límites permisibles de 

la norma vigente [25][26][27]. 

De acuerdo al análisis realizado por Galarza Alberto bajo el tema Diseño y 

Construcción de un Filtro Separador de Grasa y Eliminación de Impurezas para una 

Lavadora Comercial de Autos, el resultado del agua filtrada con los materiales de 

piedra volcánica, cama de turba y carbón activado se obtiene una reducción de DQO 

de 2416 a 272 mg/l, 1752 a 371 mg/l para DBO5 y de 1041 a 42 mg/l para aceites y 

grasas. 

En esta tesis se propone mejorar el tratamiento de las aguas residuales provenientes 

del lavado y lubricado de autos mediante el diseño de una planta de tratamiento que 

consta con procesos físicos, químicos y biológicos. En el que se adiciona un filtro con: 

Carbón Activado, Turba y Piroclasto Volcánico para cumplir con las normas vigentes 

de agua descargada al alcantarillado.   
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1.3.  OBJETIVOS  

1.3.1. OBJETIVO GENERAL 

Diseñar una planta de depuración de aguas residuales de lavadoras de carros en 

la ciudad de Ambato. 

1.3.2. OBJETIVO ESPECÍFICO  

• Determinar caudales de entrada y salida de 10 lavadoras de carros 

• Caracterizar los parámetros físico-químicos del agua residual en las etapas 

del proceso de lavadoras de carros. 

• Analizar la contaminación ambiental que genera este tipo de residuos 

• Diseñar las unidades de tratamiento en base a los caudales determinados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

8 

 

CAPÍTULO II 

2. MARCO TEÓRICO 

2.1. INDUSTRIA 

Los albores de la revolución industrial del siglo XVIII, en los países actualmente 

desarrollados, marcó el comienzo del dilema de las aguas residuales industriales que 

enfrenta la sociedad. En ese entonces y ahora, como suele ser el caso, se vertían en 

cauces naturales creyendo erróneamente que «la solución a la contaminación es la 

dilución» y que las aguas pluviales eran los purgantes de la naturaleza. 

Las pequeñas y medianas empresas y los sectores informales a menudo vierten sus 

aguas residuales en los sistemas municipales o directamente en el medio ambiente, lo 

cual conlleva diversos desafíos y oportunidades potencialmente perdidas. 

A nivel mundial, los datos y la información relativos al volumen de aguas residuales 

producidas por la industria son muy escasos. Por otra parte, se debe distinguir entre el 

volumen total de generación de aguas residuales producidas y el volumen que en 

realidad se elimina, que suele ser más bajo debido al reciclaje. Se estima que el 

volumen de aguas residuales industriales se duplicará para el año 2025 [14] 

2.2. LAVADORA DE AUTOS 

En Ecuador existen aproximadamente 1668 centros que se dedican al cambio de aceite 

y servicios extras de lavado, engrasado y pulverizado de vehículos. Además, la 

mayoría de lavadoras y lubricadoras de autos no cuentan con el tratamiento del agua 

contaminada, es decir, no tienen licencia ambiental que es una norma de calidad. Según 

datos de la Dirección de Higiene, Salud y Medio Ambiente, en la ciudad de Ambato 

148 establecimientos industriales contaminan el agua de los cuales el 14% 

corresponden a lavadoras y lubricadoras de vehículos [19]. 

2.3. CONSUMO DE AGUA 

El servicio de lavado de autos es bastante común y conocido en el mercado, hay varias 

formas para lavar autos por ejemplo está el uso de túneles de lavado, este tipo de 
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lavadoras usan alrededor de 84 galones de agua, otra forma en la cual lavamos nuestros 

autos es en casa usando la manguera, de esta manera por cada lavada se gastan 

alrededor de 100 galones de agua, otra forma es el autolavado, de esta forma se usan 

alrededor de 15 galones de agua y por último tenemos el lavado de autos es por medio 

de productos biodegradables que no usan agua o maquinaria que usa muy poca agua 

para poder lavarlos a base de vapor, es estas estamos usando alrededor de 1 galón de 

agua [28]. 

2.4. PARÁMETROS FÍSICO-QUÍMICOS 

2.4.1. DEMANDA QUÍMICA DE OXIGENO (DQO) 

La demanda química de oxígeno (DQO) es un parámetro químico, que representa una 

medida de toda la materia orgánica e inorgánica presente en disolución y/o suspendida 

que puede ser químicamente oxidada, por la acción de agentes oxidantes, bajo 

condiciones ácidas y se mide como miligramos de “oxígeno” equivalentes a la fracción 

orgánica disuelta y/o suspendida por litro de disolución (agua residual) [29]. 

2.4.2. DEMANDA BIOQUÍMICA DE OXIGENO (DBO5) 

La demanda bioquímica de oxígeno se usa como una medida de la cantidad de oxígeno 

requerido para oxidación de la materia orgánica biodegradable presente en la muestra 

de agua y como resultado de la acción de oxidación bioquímica aerobia. La demanda 

de oxígeno de las aguas residuales es resultado de tres tipos de materiales:  

• Materiales orgánicos carbónicos, utilizables como fuente de alimentación por 

organismos aeróbicos, 

• Nitrógeno oxidable, derivado de la presencia de nitritos, amoniaco, y en 

general compuestos orgánicos nitrogenados que sirven como alimentación para 

bacterias específicas (Nitrosomonas y Nitrobacter) [30]. 

2.4.3. ACEITES Y GRASAS 

El término grasa, de uso extendido, engloba las grasas animales, aceites, ceras y otros 

constituyentes presentes en las aguas residuales. La presencia de aceites y grasas en el 
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agua residual puede provocan problemas tanto en la red de alcantarillado como en las 

plantas de tratamiento. Si no se elimina el contenido en grasa antes del vertido del agua 

residual, puede interferir con la vida biológica en aguas superficiales y crear 

acumulaciones de materia flotante desagradables [31]. 

2.4.4. SÓLIDOS 

Los sólidos de las aguas residuales constituyen, normalmente, menos de dos 

centésimas por cien del agua residual en peso. Eliminar esta pequeña cantidad de 

sólidos es el objetivo principal de la planta depuradora. Al conjunto de todos los 

sólidos se les denomina sólidos totales y pueden clasificarse a su vez según diversos 

criterios. Pueden dividirse, por ejemplo, en sólidos en suspensión y sólidos filtrables 

[32]. 

2.4.5. SÓLIDOS SEDIMENTABLES (SSED) 

Los sólidos sedimentables son el grupo de sólidos cuyos tamaños de partícula 

corresponde a 10 micras o más y que se sedimentan al fondo de un frasco de forma 

cónica en 60 minutos. Son una medida aproximada del volumen de solidos que pueden 

ser removidos en la sedimentación primaria [32]. 

2.4.6. SÓLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST) 

Fracción de ST retenido sobre un filtro con un tamaño de poro específico medido 

después de que ha sido secado a una temperatura específica [32]. 

2.4.7. SÓLIDOS TOTALES (ST) 

Residuo remanente después que la muestra ha sido evaporada y secada a una 

temperatura específica (103 a 105 ºC) [33]. 

2.5. LÍMITES DE DESCARGA AL ALCANTARILLADO PÚBLICO 

Los sedimentos, lodos de tratamiento de aguas residuales y otras tales como residuos 

del área de la construcción, cenizas, cachaza, bagazo, o cualquier tipo de desecho 
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doméstico o industrial, no deberán disponerse en aguas superficiales, subterráneas, 

marinas, de estuario, sistemas de alcantarillado y cauces de agua estacionales secos o 

no, y para su disposición deberá cumplirse con las normas legales referentes a los 

desechos sólidos peligrosos o no peligrosos, de acuerdo a su composición.  

En la tabla 1, se detalla los límites establecidos por las normas del TULSMA para la 

descarga de efluentes a sistemas de alcantarillado. 

Tabla 1. Límites de descarga al sistema de alcantarillado público  

Parámetros Expresado como Unidad Límite máximo 

permisible 

Aceites y grasas 

 

Demanda Bioquímica 

de Oxigeno (5 días). 

Demanda Química de 

Oxigeno. 

Sólidos 

Sedimentables. 

Sólidos Suspendidos 

Totales. 

Sólidos Totales. 

Sustancias solubles en 

hexano 

D.B.O₅ 

 

D.Q.O 

 

 

 

SST 

 

ST 

mg/l 

 

mg/l 

 

mg/l 

 

 

ml/l 

 

mg/l 

mg/l 

70.0 

 

250.0 

 

500.0 

 

 

20.0 

 

220.0 

1600.0 

Fuente: Ministerio del Ambiente, 2014. 

2.6. NORMAS GENERALES PARA DESCARGA DE EFLUENTES AL 

SISTEMA DE ALCANTARILLADO 

Se prohíbe la descarga de residuos líquidos sin tratar hacia el sistema de alcantarillado 

provenientes del lavado y/o mantenimiento de vehículos aéreos y terrestres, así como 

el de aplicadores manuales y aéreos, recipientes, empaques y envases que contengan 

o hayan contenido agroquímicos u otras sustancias tóxicas. Las descargas tratadas 

deben cumplir con los valores establecidos en la Tabla 1. 

Se prohíbe descargar en un sistema público de alcantarillado sanitario, combinado o 

pluvial cualquier sustancia que pudiera bloquear los colectores o sus accesorios, 
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formar vapores o gases tóxicos, explosivos o de mal olor, o que pudiera deteriorar los 

materiales de construcción en forma significativa. Esto incluye las siguientes 

sustancias y materiales, entre otros: 

• Fragmentos de piedra, cenizas, vidrios, arenas, basuras, fibras, fragmentos de 

cuero, textiles, etc. (los sólidos no deben ser descargados ni aún después de 

haber sido triturados). 

• Resinas sintéticas, plásticos, cemento, hidróxido de calcio. 

• Residuos de malta, levadura, látex, bitumen, alquitrán y sus emulsiones de 

aceite, residuos líquidos que tienden a endurecerse. 

• Gasolina, petróleo, aceites vegetales y animales, aceites minerales usados, 

hidrocarburos clorados, ácidos, y álcalis. 

• Cianuro, ácido hidrazoico y sus sales, carburos que forman acetileno y 

sustancias tóxicas. 

2.7. NIVELES DE TRATAMIENTO 

Teniendo en cuenta el gran número de operaciones y procesos disponibles para la 

depuración de las aguas residuales es común hablar de niveles de tratamiento, los 

cuales para fines prácticos han sido clasificados como: recolección y transporte, 

preliminar o pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento secundario y 

tratamiento terciario o avanzado [34]. 

En la tabla 2 se presenta los diferentes niveles de tratamiento de aguas residuales 

domésticas. 

Tabla 2. Niveles de tratamiento de aguas residuales domésticas 

Niveles de 

Tratamiento 

Descripción Tratamientos 

Recolección Conducción y disposición del agua 

residual al sistema de tratamiento. 
Alcantarillado sanitario. 

Preliminar Remoción de constituyentes del agua 

residual que pueden causar problemas 

operacionales o de mantenimiento. 

Sistemas destinados a la preparación de 

aguas residuales para su disposición o 

tratamiento subsecuente 

Desbaste o rejas. 

Desarenadores. 

Tanques desgrasadores. 

Homogeneización. 

Aireación preliminar 
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Niveles de 

Tratamiento 

Descripción Tratamientos 

Primario Remoción de parte de los sólidos 

sedimentables y degradación de la 

materia orgánica presente en el agua 

residual. 

Tanque séptico. 

Tanque Imhoff. 

Sedimentación simple 

(primaria). 

Precipitación química y 

sedimentación. 

Digestión de lodos. 

Lechos de secado. 

Secundario Remoción de compuestos orgánicos, 

biodegradables, solidos suspendidos y 

nutrientes (nitrógeno o fosforo por 

separado o en conjunto). 

 

Sistemas auxiliares destinados a la 

preparación de las aguas residuales 

para su disposición o tratamiento 

subsecuente. 

Tratamientos biológicos 

aeróbicos. 

Filtros percoladores 

(biológicos). 

Sistemas de lagunas de 

estabilización. 

Tratamientos biológicos 

anaeróbicos.  

Rectores anaeróbicos de 

flujo ascendente. 

Filtros anaeróbicos. 

Terciarios Remoción de solidos suspendidos, en 

general por filtración en medio 

granular. 

La desinfección hace siempre parte de 

los tratamientos terciarios, 

incluyéndose en esta definición la 

remoción de nutrientes. 

Procesos físicos-

químicos. 

Procesos físicos-

biológicos. 

Desinfección. 

Fuente: Villarreal Rosales, 2015. 

 

2.7.1. RECOLECCIÓN 

En el proceso de lavado de vehículos, el agua residual es conducida por canales o una 

red de tuberías eventualmente se puede utilizar bombas de ser necesario para 

transportar las aguas residuales generadas del lavado de vehículos a la planta de 

depuración.  

El sistema de recolección deberá ser diseñado para recoger la máxima cantidad de agua 

residual generada por el lavado. 
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2.7.1.1. Caudal de entrada y salida  

De acuerdo a la investigación de campo realizada en cada lavadora, tablas que se 

encuentran detalladas en el ANEXO A, muestra los volúmenes determinados en este 

estudio los que serán utilizados para los diferentes tipos de cálculos y análisis mediante 

gráficos según sea necesario. 

2.7.1.2. Mediciones de caudal  

En la medición de caudales se encuentra diferentes métodos como describimos a 

continuación: 

Vertederos de aforo 

• Instalación de vertederos o canales Parshall para medición de caudales en 

canales abiertos o alcantarillados parcialmente llenos. 

Método Volumétrico  

• Métodos de llenado de recipientes, adecuados para caudales pequeños o 

descargas intermitentes. En el segundo de los casos no solamente hay que hacer 

la medición de caudal sino también el tiempo en que dicho caudal se mantiene. 

• Estimación de los caudales de bombeo y duración de los mismos. El caudal se 

estima a partir de las características de las bombas. 

Método Velocidad/Superficie 

• Cronometrando el desplazamiento de un objeto flotante entre dos puntos fijos 

a lo largo de su recorrido. Este método se aplica para alcantarillados 

parcialmente llenos. Junto con lo anterior hay que medir la profundidad de la 

vena líquida. La velocidad media se estima a partir de la velocidad superficial, 

que es la medida directamente. Para flujos laminares la velocidad media es 

aproximadamente 0,8 veces la velocidad superficial. El caudal se evalúa a 

partir del conocimiento de esta velocidad media y de la sección húmeda de la 

vena líquida. 

Métodos por Registros y Cálculo  

• Examen de los registros de uso de agua de la planta. Teniendo en cuenta las 

pérdidas de agua en el producto o debidas a la evaporación, este método es 

suficiente para evaluaciones aproximadas. 
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• Cronometrando los cambios de niveles en tanques, reactores o depósitos que 

se utilicen en las operaciones con descargas sobre todo discontinuas [30]. 

2.7.1.3. Caudal de diseño (Q) 

Caudal es la cantidad de fluido que circula a través de una sección del ducto (tubería, 

cañería, oleoducto, río, canal, etc.) por unidad de tiempo. Normalmente se identifica 

con el flujo volumétrico o volumen que pasa por un área dada en la unidad de tiempo. 

La determinación de los caudales de diseño se realiza a partir de series históricas o de 

datos obtenidos en aforos. Cuando los datos son insuficientes o nulos se utilizan los 

criterios de diseño provistos por normas nacionales e internacionales [35]. 

Partiendo de que para el diseño de un alcantarillado sanitario u otro sistema que trate 

las aguas residuales es necesario y fundamental evaluar las aguas residuales que 

pueden llegar a generar la población en la que se vaya a realizar dicho sistema; en ese 

orden de ideas el volumen determinado de dichas aguas residuales  en un determinado 

tiempo se denomina como el caudal de diseño [36]. 

2.7.1.4. Caudal medio diario 

Cantidad total de un líquido que llega a un punto, dividido por el número de días en 

que se han efectuado mediciones de caudal. Con respecto al agua y al agua residual, 

caudal total que pasa por un punto durante un período, dividido por el número de días 

que abarca dicho período. Es el caudal medio en 24 horas obtenido a partir de los datos 

de todo el año. Los caudales medios se emplean para la determinación de la capacidad 

de una planta de tratamiento y para obtener los caudales de diseño. También se puede 

emplear para evaluar los costos de bombeo, inversión en productos químicos, volumen 

de lodos y carga orgánica [37]. 

2.7.1.5. Caudal máximo diario 

El caudal máximo diario es el máximo caudal producido en un día durante un período 

de observación de un año. 
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2.8. TRATAMIENTO PRELIMINAR 

El tratamiento preliminar, destinado a la eliminación de residuos fácilmente separables 

tiene dos objetivos principales.  

• Proteger a la planta depuradora de la posible llegada intempestiva de grandes 

objetos capaces de provocar obstrucciones en las distintas unidades de la 

instalación. 

• Separar y evacuar fácilmente las materias voluminosas arrastradas por el agua, 

que podrían disminuir la eficacia de los tratamientos posteriores. 

Esta operación consiste en hacer pasar el agua residual a través de una reja. De esta 

forma, el desbaste se clasifica según la separación entre los barrotes de la reja en: 

• Desbaste fino: con separación libre entre barrotes de 10-25 mm. 

• Desbaste grueso: con separación libre entre barrotes de 50-100 mm.   

En cuanto a los barrotes, estos han de tener unos espesores mínimos según sea:  

• Reja de gruesos: entre 12-25 mm. 

• Reja de finos: entre 6-12 mm.  

También tenemos que distinguir entre los tipos de limpieza de rejas igual para finos 

que para gruesos [38]: 

2.8.1. Rejas de limpieza manual 

Utilizadas en pequeñas o grandes instalaciones para proteger bombas y otros equipos 

mecánicos en caso de que sea necesario elevar el agua a la planta depuradora antes del 

desbaste. 

Las rejas están constituidas por barrotes rectos soldados a unas barras de separación 

situadas en la cara posterior, y su longitud no debe exceder aquella que permita 

rastrillarla fácilmente con la mano. Van inclinados sobre la horizontal con ángulos 

entre 60-80º. Pueden llegar a eliminar entre el 5 y un 25% de sólidos en suspensión. 

Para un buen funcionamiento de la reja y no exista acumulación excesiva de basura, 

es necesario que la velocidad de aproximación del agua a la reja sea de unos 0,45 m/s 

a caudal medio. 
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El mantenimiento de las rejas de limpieza manual debe realizarse periódicamente con 

el fin de que no se acumulen muchos sólidos, este periodo de limpieza será 

determinada por el propietario que variara de una planta a otra, con el fin de que los 

sólidos orgánicos retenidos en las rejas no se pudran y sea la causa de malos olores. 

En caso de que los barrotes se hallan roto deberán ser reparadas o sustituidos. 

2.8.2. Rejas de limpieza automática 

Este tipo de rejas es fabricado por varias empresas especializadas y será el ingeniero 

que realiza el proyecto el que determine qué tipo de equipo va a instalar, las 

dimensiones del canal de la reja, el intervalo de variación en la profundidad del flujo 

en el canal, la separación entre barrotes y el método de control de la reja. 

La principal ventaja de este tipo de reja, es que elimina los problemas de atascos y 

reducen el tiempo necesario para su mantenimiento. Una reja mecánica va 

normalmente protegida por una pre-reja de barrotes más espaciados (50-100 mm), 

prevista generalmente, para limpieza manual, pero que deberá ser también automática 

en el caso de instalaciones importantes, o si el agua bruta llega muy cargada de 

materias gruesas. De los distintos tipos de mecanismo, el más utilizado consiste en un 

peine móvil, que periódicamente barre la reja, extrayendo los sólidos retenidos para su 

evacuación. 

Las rejas pueden ser curvas o rectas, y a su vez la limpieza puede ser por la cara anterior 

o por la cara posterior, teniendo cada tipo de limpieza sus ventajas e inconvenientes. 

2.8.3. TRATAMIENTO PRIMARIO 

El objetivo del tratamiento primario es la remoción de la materia orgánica suspendida, 

pudiendo lograr una relativamente alta remoción de materia orgánica a bajo costo. Se 

distingue 2 procesos por flotación o sedimentación, la más utilizada para aguas 

residuales de pequeñas empresas es la sedimentación [39]. 

• Tanque de Sedimentación 

La función de los tanques de sedimentación primaria consiste en la separación, por la 

acción de la gravedad, de las partículas suspendidas cuyo peso específico es mayor 



 

18 

 

que el del agua. Es una de las operaciones unitarias más utilizadas en el tratamiento de 

las aguas residuales [31]. 

Estos tanques pueden rectangulares o circulares y por lo general están diseñados para 

proporcionar de una a tres horas de tiempo de retención. En un tanque de dos horas de 

retención se puede eliminar de 50 a 70 por ciento de sólidos en suspensión. 

En el rectangular, el agua residual cruda ingresa por una serie de aperturas y avanza a 

lo largo de este, con velocidades bajas, hasta descargar por el extremo opuesto sobre 

un vertedero [39].  

El rendimiento de los tanques de sedimentación, depende, en general, de los siguientes 

factores [40]: 

• Periodo de retención 

• Características de las aguas residuales 

• Profundidad del tanque 

• Área del tanque y velocidad de salida 

• Explotación (limpieza) 

• Temperatura 

• Tamaño de las partículas 

• Pretratamiento 

• Variaciones en el caudal 

• Longitud de deposito  

• Diseño de la entrada y salida 

• Velocidad de las partículas  

• Densidad de las partículas 

• Numero de depósitos 

• Eliminación de lodos  

• Velocidad en vertedero 

En la Figura 1 se muestra el sedimentador primario con las partes que lo componen: 



 

19 

 

 

Figura 1. Sedimentador (Planta y Corte Longitudinal) 

Fuente: Organización Panamericana de la Salud, 2005. 

2.9. TRATAMIENTO SECUNDARIO 

El objetivo del tratamiento secundario es la remoción de la materia orgánica disuelta, 

típicamente medida como la fracción soluble de la demanda bioquímica de oxígeno 

(DBO). Esta etapa del tratamiento es muchas veces vista como la principal de una 

planta de tratamiento, y la que define como ‘biológico’ a aquellos procesos que utilizan 

organismos biológicos para la remoción de la materia orgánica. 

El tratamiento biológico del agua residual son la coagulación y eliminación de los 

sólidos coloidales no sedimentables y la estabilización de la materia orgánica. En el 

caso de las aguas residuales industriales (automotriz) el principal objetivo es la 

reducción de la concentración de compuestos tanto orgánicos (hidrocarburos) como 

inorgánicos.  

La eliminación de la DBO carbonosa, la coagulación de los sólidos coloidales no 

sedimentables y la estabilización de la materia orgánica se consigue biológicamente, 

gracias a la acción de una variedad de microorganismos. 
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En la tabla 3 se describe una clasificación general de microorganismos. 

Tabla 3. Clasificación general de los microorganismos atendiendo a sus fuentes de 

energía y de carbono 

Clasificación Fuente de energía Fuente de carbono 

Autótrofos: 

   Fotoautótrofos 

   Quimioautótrofos 

 

Luz 

Reacción de oxidación-reducción 

inorgánica 

 

CO2 

 

CO2 

Heterótrofos: 

   Quimioheterótrofos 

 

   Fotoheterótrofos 

 

Reacción de oxidación-reducción 

orgánica 

Luz 

 

 

Carbono orgánico 

Carbono orgánico  

Fuente: Metcalf, 1995.  

2.9.1. Microorganismos que degradan los hidrocarburos 

Los microorganismos se consideran como organismos capaces de adaptarse y adaptar 

su metabolismo en función de las condiciones ambientales a las que se encuentran 

expuestas en las que se desarrollen y los parámetros físico-químicos que presenten, lo 

que les permite también desarrollarse en lugares donde están presentes los 

hidrocarburos. 

Existen alrededor de 160 géneros de microorganismos que degradan los hidrocarburos, 

entre los principales se encuentran: 

• Acinetobacter 

• Flavobacterium 

• Corynebacterium 

• Bacillus 

• Achromobacter 

• Rhodococcus 

2.9.2. Trampa de grasas 

Para OPS/CEPIS (2003) el empleo de la trampa de grasa es de carácter obligatorio 

para el acondicionamiento de las descargas de los lavaderos, lavaplatos u otros 

aparatos sanitarios instalados en restaurantes, cocinas de hoteles, hospitales y 
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similares, donde exista el peligro de introducir cantidad suficiente de grasa que afecte 

el buen funcionamiento del sistema de evacuación de las aguas residuales, así como 

de las descargas de lavanderías de carros [23]. 

Se recomienda las siguientes especificaciones para el diseño de la trampa de grasa:  

• La relación larga/ancho del área superficial de la trampa de grasa deberá estar 

comprendido entre 2:1 a 3:2.  

• La profundidad no deberá ser menor a 0,80m 

• La tubería de entrada y salida deberá tener un diámetro mínimo de 75mm. 

• El espacio sobre el nivel del líquido y la parte inferior de la tapa deberá ser 

mayor a 0,30 m.  

• La trampa de grasa deberá ser de forma cónica o piramidal invertida con la 

pared del lado de salida vertical. Y el lado inclinado deberá tener una pendiente 

entre 45º a 60º con respecto a la horizontal  

• Para caudales inferiores a 1l/s, el volumen máximo de tanque será de 2m3.  

• Se podrá aceptar diseños con un depósito adjunto para almacenamiento de 

grasas, cuando la capacidad total supere los 0,6 m³ o donde el establecimiento 

trabaje en forma continua por más de 16 horas diarias. 

En la Figura 2 se muestra la trampa de grasas con las dimensiones mínimas 

establecidas por la Organización Panamericana de la Salud (OPS). 
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Figura 2. Tampa de grasas simple  

Fuente: Unidad de apoyo técnico para el saneamiento básico del área rural, 2003 

2.10. TRATAMIENTO TERCIARIO 

Al salir del tratamiento secundario, al agua residual se le ha extraído o reducido su 

contenido de solidos grandes, arena y materia orgánica biodegradable (DBO). Sin 

embargo, aún puede contener parámetros de descarga mayores a los exigidos en la 

norma del país como nitrógeno (N), fosforo (P), detergentes, hidrocarburos, etc [41]. 

El objetivo del tratamiento terciario, o avanzado, es remover cualquier otro elemento 

no deseado. Esta etapa del tratamiento está generalmente enfocada a la remoción de 

nutrientes (nitrógeno y fósforo) mediante filtración [42]. 

2.10.1. Filtración  

La función de la filtración es hacer pasar el efluente por un tipo de lecho para remover 

partículas y microorganismos que no han sido retenidos en el proceso de 

sedimentación [43]. 
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2.10.2. Tipos de filtración  

La filtración puede efectuarse en muchas formas distintas: con baja carga superficial 

(filtros lentos), con alta carga superficial (filtros rápidos), en diferentes medios porosos 

(arena, antracita, granate, etc.) empleando solo un medio (lecho simple) o varios 

medios (lecho mixto), con flujo ascendente o descendente; por último, el filtro puede 

trabajar a presión o por gravedad, según sea la magnitud de la carga hidráulica que 

exista sobre el lecho filtrante [43]. 

En la tabla 4 se detallan los tipos de filtros según las velocidades de los filtros. 

Tabla 4. Tipos de filtros  

SEGÚN LA VELOCIDAD 

DEL FILTRO 
SEGÚN EL MEDIO 

FILTRANTE 

SEGÚN EL SENTIDO 

DEL FLUJO 

SEGÚN LA CARGA 

SOBRE EL LECHO 

 

LENTOS 

2-10 m3/m2dia 

 

ARENA 
Ascendentes 

Descendentes 

Por gravedad 

 

 

RÁPIDOS 

120-360 m3/m2dia 

 

LECHO SIMPLE: 

1- Arena 

2- Antracita 

Ascendentes 

Descendentes 

Por gravedad 

Por presión 

RÁPIDOS 

240-480 m3/m2dia 

LECHO MIXTO: 

a) Lecho doble 

- Arena 

- Antracita 

b) Lecho triple 

- Arena 

- Antracita 

- Granate 

Ascendentes 

Descendentes 

Por gravedad 

Por presión 

Fuente: Pérez, 2001. 

En la actualidad los filtros rápidos de gravedad son los más usados en tratamiento de 

aguas, de lecho doble de arena y antracita y de flujo descendente en el diseño de la 

planta de depuración vamos a considerar de lecho triple con un falso fondo [43][44]. 

La operación de los filtros conta de 2 etapas: filtración y lavado, como se identifica en 

la figura 3. 
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Figura 3. Filtro rápido por gravedad  

Fuente: Romero, 2007. 

2.10.3. Tasa de filtración  

Los primeros filtros usados para tratamiento de agua fueron los filtros lentos, los cuales 

utilizan una capa de arena fina de 1m soportada sobre un lecho de grava de 

aproximadamente 0,30 m. Estos filtros fueron luego reemplazados por los filtros 

rápidos, filtros de arena, generalmente con lavado ascensional, con tasas de filtración 

mucho mayores y, por consiguiente, con requerimientos de área mucho menores. 

Posteriormente, con el uso de medios filtrantes duales o lechos mezclados, se lograron 

diseños mucho más económicos en área, al usar tasas de filtración todavía mayores 

que las de los filtros rápidos convencionales [44]. 
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Tabla 5. Principales características de filtros  

Características  Filtros lentos de 

arena 

Filtros rápidos de 

arena 

Filtros de alta tasa 

Tasa de filtración 2 – 5 (<12m/d) 120 m/d 140 – 180 m/d 

Medio  Arena Arena Arena y antracita 

Distribución del medio  No estratificado  Estratificado: fino a 

grueso 

Estratificado: grueso 

a fino 

Duración carrera 20-60 días  12 – 36 horas 12 – 36 horas 

Perdida de carga Inicial: 0.6m 

Final: 1.2m 

Inicial: 0.3m 

Final: 2.4 – 3m 

Inicial: 0.3m 

Final: 2.4 – 3m 

Agua de lavado No usa 2 – 4 % de agua filtrada 6 % de agua filtrada 

Profundidad del medio 0.6 – 1.0m 0.6 – 0.75 m Antracita:0.4 – 0.6 m 

Arena: 0.15 – 0.3 m 

Profundidad de grava 0.30m  0.30 – 0.45 m 0.30 – 0.45 m 

Drenaje Tubería perforada Tubería perforada 

Falsos fondos 

Tubería perforada 

Falsos fondos 

Fuente: Romero, 2007. 

2.10.4. Falso fondo 

El falso fondo tiene una función principal, dejar una cámara en la parte inferior del 

filtro que recoja toda el agua del filtrado uniformemente. 

Como una recomendación de tipo general, la altura de la cámara inferior debe ser por 

lo menos 0.50 m [43]. 

2.10.5. Materiales filtrantes 

Los materiales que serán utilizados para el proyecto son los siguientes: 

• Piroclasto volcánico  

Los piroclastos son fragmentos sólidos de material volcánico expulsados al aire a 

través de la columna eruptiva durante explosiones volcánicas, que tienen una extensa 

variedad de partículas de distinto tamaño, variando desde finas partículas (<0,001 mm) 

hasta bombas o bloques de 5 metros de diámetro. Los piroclastos se clasifican según 

su tamaño como: ceniza (<0,001 - 2 mm), lapilli (2 - 64 mm) y bombas o bloques (>64 

mm). Por lo general, estos fragmentos sólidos tienden a ser muy porosos [26]. 
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• Cama de turba 

La turba es un material formado por la descomposición vegetal en condiciones de 

excesiva humedad y deficiencia de aire, de propiedades físicas y químicas variables 

dependiendo de su origen. Dentro de una clasificación simple, existen dos tipos de 

turbas, rubias y negras. Las turbas rubias se encuentran menos descompuestas y 

contienen un mayor porcentaje de materia orgánica. Las turbas negras tienen un menos 

contenido de materia orgánica y se encuentran mineralizadas [27]. 

• Carbón activado 

El carbón activado es un material de gran eficacia en la eliminación de los 

contaminantes presentes en aguas residuales. Este material se forma ya sea física o 

químicamente en la modificación de las estructuras carbonáceas creando en ellas una 

porosidad que es capaz de atribuirle a este elemento la denominación y la potencia de 

un adsorbente universal. El líquido que se encuentre en contacto con el carbón activado 

tiene una cantidad de partículas que son retenidas al adherirse a la superficie del 

carbón, encargándose de purificar, reducir y eliminar olores y colores que estén 

presentes en el líquido [25]. 

2.11.  HIPÓTESIS 

Diseño de una planta de tratamiento para reducir la contaminación del efluente 

descargado por las lavadoras de autos en el cantón Ambato 

2.12.  SEÑALAMIENTO DE VARIABLES 

2.12.1. Variable dependiente  

Reducción de la contaminación del efluente descargado de lavadoras de autos. 

2.12.2. Variable independiente 

Diseño de una planta de tratamiento para lavadoras de autos en el cantón Ambato. 
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CAPÍTULO III 

3. METODOLOGÍA 

3.1. NIVEL O TIPO DE INVESTIGACIÓN 

El trabajo experimental se realizó bajo dos tipos de investigación: investigación de 

campo e investigación de laboratorio. 

Investigación de campo. - Para llegar a obtener la cantidad de agua que ocupa en el 

lavado de autos, proceso de recolección de aguas utilizado por cada una de las 

lavadoras y procesos de lavado. 

Investigación de laboratorio. - Para obtener resultados de los parámetros del agua 

residual se desarrollará un análisis físico – químico cada cierto tiempo, el cual es 

necesario realizarlo en un laboratorio especializado. 

3.2. POBLACIÓN Y MUESTRA  

3.2.1. POBLACIÓN 

Para el estudio realizado se tomará como población 61 lavadoras correspondientes al 

catastro del cantón Ambato, realizado por el Ing. Mg. Fabián Morales docente de la 

Universidad Técnica de Ambato, Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica a través del 

proyecto de investigación Diseño de una Planta de Depuración de Aguas Residuales 

de Lavadoras de Automotores en el Cantón Ambato. 

3.2.2. MUESTRA 

El método empleado para determinar la muestra de nuestro proyecto fue el “Muestreo 

No Probabilístico por Juicio de Expertos o Discrecional”, el cual expone que la 

muestra puede ser seleccionada intencionalmente a base de conocimiento y juicio del 

investigador, este tipo de muestreo es económico, practico y rápido, es subjetivo y su 

valor depende por completo del juicio o criterio técnico de la autoridad encargada del 

estudio [45].  
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Entonces de la población existente, se ha seleccionado una muestra de 10 lavadoras, 

que presentan las condiciones más extremas de contaminación, con la necesidad de ser 

analizadas in situ. 

3.3. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES  

VARIABLE INDEPENDIENTE 

Diseño de una planta de depuración para aguas residuales de lavadoras de carros. 

Tabla 6. Operacionalización de variable independiente 

Contextualización Dimensiones Indicadores Ítems 
Técnicas e 

instrumentos 

La planta de 

depuración es una 

instalación donde a 

las Aguas 

Residuales se les 

retiran los 

contaminantes, 

para hacer de ella 

un agua sin riesgos 

a la salud y/o 

medio ambiente. 

 

Niveles de 

Tratamiento 

 

• Preliminar  

• Tratamiento 

primario 

• Tratamiento 

secundario 

• Tratamiento 

terciario 

¿Qué tipos 

de 

tratamientos 

serán los 

adecuados? 

• Investigación 

científica 

• Manuales 

SGAPDS 

 

Mejorar la 

calidad del 

agua 

Descarga hacia 

el sistema de 

alcantarillado 

¿El efluente 

cumple con 

los 

parámetros 

de calidad 

permisibles

? 

• Análisis de 

laboratorio 

• Normativa 

TULSMA 

VARIABLE DEPENDIENTE 

Disminuir la contaminación aguas residuales provenientes de lavadoras de carros. 

Tabla 7. Operacionalización de variable dependiente 

Contextualización Dimensiones Indicadores Ítems 
Técnicas e 

instrumentos 
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La determinación 

de la 

contaminación se 

puede dar a 

conocer mediante 

la medición de 

parámetros físico- 

químicos 

realizados al 

efluente, los cuales 

serán comparados 

con los límites 

máximos 

permisibles 

establecidos por la 

Norma de Calidad 

Ambiental y de 

Descarga de 

Efluentes al 

Recurso Agua. 

Aceites y 

grasas 

Límite 

TULSMA: 

70 mg/L ¿Los 

procesos de 

tratamiento 

ayudarán a 

disminuir la 

concentració

n de aceites 

y grasa, 

DBO, DQO, 

sólidos 

suspendidos, 

sólidos 

totales, 

sólidos 

sedimentable

s? 

Standard 

methods 5520 

DQO 

 

 

Límite 

TULSMA:   500 

mg/L 

Standard 

methods 5220-

D 

Sólidos 

suspendidos 

Límite 

TULSMA: 220 

mg/L 

Standard 

methods 2540-

D 

Sólidos 

totales 

 

Límite 

TULSMA: 1600 

mg/L 

Standard 

methods 2540-

D 

Sólidos 

sedimentable

s 

Límite 

TULSMA: 20 

mg/L 

Standard 

methods 2540-

F 

3.4. PLAN DE RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN  

Tabla 8. Recolección de información 

PREGUNTAS BÁSICAS EXPLICACIÓN 

¿Qué evaluar? 
Una planta de tratamiento adecuada, 

funcional y económica. 

¿Sobre qué evaluar? 
De agua residual generada en lavadora de 

carros. 

¿Sobre qué aspectos? 

Límites de contaminación máximos 

permisibles para descargar a un sistema de 

alcantarillado   

¿Quién evalúa? • Iván Andrés Acosta Medina  
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¿Cómo? 

• Investigación bibliográfica 

• Recolección de muestras de agua 

• Ensayos de laboratorio 

• Normas TULSMA 

¿Dónde? 
• Laboratorio de la Facultad de 

Ingeniería Civil y Mecánica de la 

Universidad Técnica de Ambato UTA 

 

3.5. PLAN DE PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS  

3.5.1. PLAN DE PROCESAMIENTO DE LA INFORMACIÓN 

La realización del proyecto se enmarca en la ejecución sistemática de las etapas de 

investigación; iniciando con la medición del caudal de descarga, seguido de la 

caracterización del agua residual y finalmente dimensionar las unidades de 

tratamiento. 

La información obtenida en la investigación de campo será analizada utilizando 

todas las técnicas de estadística aplicables acorde con el siguiente proceso: 

• Ubicación geográfica de las lavadoras. 

• Visita in situ. 

• Determinación de volumen en campo. 

• Muestreo del agua residual. 

• Determinación de los parámetros físicos – químicos de las aguas residuales. 

• Determinación de del espesor de grasa 

• Diseño de la planta de tratamiento. 

• Determinación del costo de la planta de tratamiento. 

3.5.1.1. UBICACIÓN GEOGRÁFICA DE LAVADORAS  

Los establecimientos de lavado de carros considerado para la elaboración del presente 

trabajo de investigación se localizan en la provincia de Tungurahua, ciudad de Ambato 

las cuales serán detalladas en la tabla 9: 
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Tabla 9. Ubicación Geográfica de lavadoras en estudio 

CÓDIGO  NOMBRE 
COORDENADA 

X 

COORDENADA 

Y 
DIRECCIÓN  

L1 CARWASH 764550 9859600 
AV. ATIS Y GREGORIO ESCOBEDO. 

SECTOR TANQUES DE CEPE 

L2 NITRO 764099 9859142 AV. CERVANTES Y AV CHASQUIS 

L3 BANDYS 764015 9858905 
AV. JULIO JARAMILLO Y AV. LOS 

CHASQUIS 

L4 ByB 765314 9858772 
LA JOYA, FRENTE A JUANCHOS´S 

GRILL 

L5 HENKAT 763441 9857527 AV ATAHUALPA Y ANTONIO SALAS 

L6 ZURITA 763666 9859940 
VICTOR HUGO Y MANUEL ISAIAS 

SANCHEZ 

L7 SPEEDWASH 763164 9859620 
AV. VÍCTOR HUGO Y ERNESTO 

ALVARADO 

L8 VISCARRA 763009 9859548 
AV. VICTOR HUGO Y HORACIO 

HIDROVO 

L9 L. FREIRE 763850 9861036 AV. LOS SHIRIS Y DUCHICELA 

L10 ESPAÑA 763480 9861090 AV. ATAHUALPA Y JOSE ANTEPARA 

3.5.1.2. VISITA IN SITU 

Se visita los establecimientos seleccionadas con el fin de identificar el proceso de 

lavado, los equipos, los tipos de detergentes usados, recolección de las aguas residuales 

y las condiciones al descargar el agua residual al sistema de alcantarillado. 

 



 

32 

 

 

Figura 4. Recolección de aguas residuales 

3.5.1.3. DETERMINACIÓN DE VOLUMEN EN CAMPO 

Para determinar el volumen de agua residual diario se realiza el siguiente proceso:  

• Conteo vehicular diario. 

o Mediante un formato (ANEXO B) se realiza el conteo de cada auto 

lavado en toda la muestra seleccionada durante un mes, en la jornada 

diaria (08h00-18h00), dividido en tres categorías: automóviles, 

camionetas y 4x4. 

• Volumen de agua usado por vehículo 

o Para determinar el volumen usado se utilizó un medidor de volumen de 

agua marca Century (Figura 4a), conectado directamente a la manguera 

del agua que se usa en el lavado de carros (Figura 4b), con los cuales 

se obtuvo valores exactos de consumo. 

 

(a) 
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(b) 

Figura 5. a) Medidor marca Century b) Instalación del medidor en la tubería 

• Tiempo de lavado de un auto  

o Con ayuda de un cronómetro se tomó el tiempo de lavado por vehículo, 

deteniendo el cronometro cada vez que se cierra la llave. 

 

• Volumen de descarga 

o El volumen de descarga se determina por el método volumétrico 

(Figura 5) se llena un volumen del balde en un determinado tiempo y 

viceversa, esto se realiza en la tubería de desagüe hacia el pozo de 

revisión. 

 

Figura 6. Método volumétrico 

• Resultados 

o En vista de no contar con el volumen de descarga por vehículo durante 

el tiempo total de lavado, de acuerdo a los datos obtenidos por el 

método volumétrico, se tiene valores que son una aproximación del 
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volumen de descarga, para lo cual se decide realizar el cálculo mediante 

una regla de tres simple, tomando como referencia el tiempo total usado 

para lavar cada vehículo, dando un volumen de descarga referencial, 

los datos obtenidos se visualizan en el ANEXO B.  

o Para determinar el volumen descargado total por cada lavadora se 

realiza la suma de los volúmenes de cada tipo de vehículo, datos que se 

visualizan en la tabla 13.  

3.5.1.4. MUESTREO DEL AGUA RESIDUAL 

Las muestras recolectadas y conservadas mediante las especificaciones de la Norma 

Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2169, totalmente identificadas mediante una ficha 

técnica y de igual manera movilizadas desde los puntos de muestreo hasta el 

laboratorio de química de la Facultad de Ingeniería Civil Mecánica (FICM). 

3.5.1.5. DETERMINACIÓN DE LOS PARÁMETROS FÍSICOS – 

QUÍMICOS  

Para la determinación de los parámetros físicos – químicos en colaboración con la tesis 

“Determinación de procesos de tratamiento de efluentes de lavadoras de carros en el 

cantón Ambato”, se describe las guías tomadas para realizar cada tipo de ensayo, los 

datos obtenidos se visualizan en el ANEXO B. 

ENSAYO DQO 

Para determinación la DQO se utilizó en la guía 5220D Standard methods for the 

examination of water and wastewater de la American Public Health Association , para 

la realización de estas pruebas experimentales se utilizaron materiales de laboratorios 

de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica y equipos de la marca HANNA 

INSTRUMENT. 
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   (a)          (b)       (c) 

Figura 7. Equipos y reactivo para la obtención de la DQO de la marca 

HANNA INSTRUMENT  a) Fotómetro  b) Digestor c) Reactivo 

Los ensayos se realizaron con el siguiente proceso: 

• Calentar el digestor a una temperatura de 150℃,  

• Preparar la muestra de rango medio para lo cual se colocó 2 mL de la muestra 

de agua residual en el vial que contiene el reactivo. 

• Preparar el vial denominado blanco (muestra para encerar) colocando en el 2 

mL de agua destilada, mantener en un ángulo de 45 grados debido a que la 

reacción es exotérmica. 

• Agitar cinco veces invirtiéndolo totalmente. 

• Colocar la muestra en el digestor por un lapso de 2 horas a la temperatura de 

150℃. 

• Una vez finalizado el tiempo se retira los reactivos dejándolos enfriar en la 

gradilla hasta que estén a temperatura ambiente. 

• Configurar el fotómetro para rango medio. 

• Colocar el vial blanco para encerar. 

• Una vez encerado colocar el vial con agua residual dando lectura la 

concentración de DQO presente en las muestras de aguas residuales.  

 

ENSAYO DE ACEITES Y GRASAS 

Para determinación los parámetros de aceites y grasas se utilizó en la guía 5220 de la 

guía Standard methods for the examination of water and wastewater de la American 

Public Health Association, para la realización de estas pruebas experimentales se 

utilizaron materiales de laboratorios de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 
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Los ensayos se realizaron de la siguiente manera: 

• Colocar 150 mL de agua residual en el embudo de decantación. 

• Añadir 25 mL de hexano y 2 mL de ácido clorhídrico con un ángulo de 45 

grados y girando el embudo lentamente en su propio eje durante 10 minutos 

con el fin de homogeneizar la mezcla.  

• Dejar reposar por 10 minutos la mezcla y proceder a retirar el precipitado 

(agua) y dejar solo el supernatante (hexano con aceites y grasas).  

• El supernatante se coloca en un balón unido al condensador para calentar la 

mezcla a una temperatura de 80℃ en la manta electrothermal hasta que 

condense el hexano. 

• Este proceso separa el hexano de los aceites y grasas, para finalmente obtener 

la cantidad de aceites y grasas presente en los 150 mL de agua residual. 

 

 

Figura 8. Ensayo Aceites y Grasas 

ENSAYO SÓLIDOS SEDIMENTABLES (SSED) 

Para determinar los Sólidos Sedimentables se realiza mediante el método 2540-F de la 

guía Standard methods for the examination of water and wastewater de la American 

Public Health Association. 

Los ensayos se realizaron con siguiente proceso: 

• Mesclar bien la muestra por agitación. 

• Llenar el cono Imhoff evitando verter la muestra por las paredes del cono, hasta 

la marca de 1000 mL. 

• Dejar sedimentar por 60 minutos, con este método se obtuvo el volumen de 

sólidos sedimentables por litro de agua residual (mL/L). 
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Figura 9. Ensayo Solidos sedimentables 

ENSAYO SÓLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST) 

Para determinar los Sólidos Sedimentables se realiza mediante el método 2540-D de 

la guía Standard methods for the examination of water and wastewater de la American 

Public Health Association. 

El proceso realizado para determinar los sólidos totales se detalla a continuación: 

• El papel filtro (con la cara rugosa hacia arriba) y el crisol de porcelana fueron 

puestas en la incubadora a 180±2°C durante una hora, después de la hora se 

retiró la capsula con el filtro y se colocó en el desecador para evitar la 

penetración de humedad ambiente. 

• Se pesa el papel filtro y el crisol de porcelana. 

• Se ensambló el equipo de filtración y se colocó el papel filtro con una pinza,  

• Se agitó la muestra de agua residual y se midió 100 mL en la probeta graduada, 

y se colocó en el cono sobre el papel filtro. 

• Se encendió la bomba de vació para la succión y se esperó hasta que termine 

de succionar los 100 mL de la muestra, 

• El agua filtrada se coloca en el crisol de porcelana y el papel filtro usado en la 

filtración se colocan en la incubadora durante una hora a temperatura 180±2°C, 

luego se dejó enfriar en el desecador y se pesa.  
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• Posteriormente se realizan los cálculos matemáticos para determinar la 

cantidad de solidos presentes en el volumen de agua residual utilizada. 

3.5.1.6. DETERMINACIÓN DE DEL ESPESOR DE GRASA 

Para determinar el espesor de grasa generada en las lavadoras de autos se realizó una 

prueba piloto, con la ayuda de una trampa de grasas prototipo facilitada por la Facultad 

de Ingeniería Civil y Mecánica. 

 Se escoge una de las lavadoras citadas anteriormente con la facilidad de recoger el 

agua del lavado (Viscarra). Una vez en el sitio se instala la planta prototipo, mediante 

un tanque de 100 lt se descarga un caudal controlado de 3 lt/min, este proceso se realiza 

durante 5 horas con periodos de descanso de 20 min. Los que nos tomamos para volver 

a llenar el tanque, y poder medir el espesor de la nata de grasas os cuales van 

ascendiendo hasta estabilizarse en 6.7mm, luego de esperar 280 minutos, las grasas 

bajan su espesor a 5.5mm, estos valores que se detallan en la siguiente tabla. 

Tabla 10. Espesor de grasas 

Caudal 

Q (lt/min) 

Espesor de nata a 

flujo contante 

(mm) 

Espesor de 

nata sin flujo 

(mm) 

Tiempo de reposo 

entre descargas 

(min) 

Diferencia de niveles 

entre flujos contante 

y sin flujo (mm) 

3 1  1.8 20 7mm 

3 3.3 4.0 20 7mm 

3 6 6.5 20 7mm 

3 6.7 6.6 280 7mm 

- - 5.5 - - 

 

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

Figura 10. Determinación del espesor de grasa en lavadoras 

3.6. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

• Análisis comparativo de los resultados obtenidos con los objetivos y la 

hipótesis propuesta.  

• Verificación de la hipótesis en base a los resultados adquiridos en la 

investigación.  

• Interpretación de resultados con el apoyo del marco teórico.  

• Establecimiento de las conclusiones y recomendaciones. 
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CAPÍTULO IV 

4. RESULTADOS 

El diseño de la planta de depuración está basado en la utilización de diversos materiales 

no convencionales para el tratamiento de aguas residuales, estudiados y analizados por 

el Ing. Mg. Fabian Morales Fiallos, en diferentes tesis de pregrado realizadas en la 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato. 

4.1. DETERMINACIÓN DE PARÁMETROS FÍSICOS-QUÍMICOS 

En colaboración con el proyecto de investigación de pregrado del Sr. Cristian Castro 

se determinó los siguientes parámetros físicos-químicos: mostrados en la tabla 11. 

Tabla 11. Parámetros Físico-Químicos 

Lavadoras 
DQO DBO5  AG SSED SST ST 

mg/l mg/l mg/L ml/L mg/L mg/L 

L1 917.00 458.50  - 7.00 3400.00 4300.00 

L2  - - 4666.67 2.00 300.00 2000.00 

L3 517.00 258.50 133.33 3.50 1900.00 2400.00 

L4 1080.00 540.00 866.67 2.50 300.00 1400.00 

L5 540.00 270.00 1066.67 2.50 200.00 900.00 

L6  - -  4866.67 4.00 2400.00 3500.00 

L7 1097.00 548.50 200.00 8.50 3900.00 4400.00 

L8 1293.00 646.50 666.67 9.50  - -  

L9 332.00 166.00 866.67 1.50 300.00 900.00 

L10 1136.00 568.00 466.67 2.00 500.00 1400.00 

Promedio 864.00 432.00 1533.34 4.30 1466.67 2355.56 

Desviación 

Típica 352.58 176.29 1859.51 2.94 1472.24 1390.24 

Valores al 95% 1569.16 784.58 5252.36 10.17 4411.15 5136.04 

Valor máximo 1293.00 646.50 4866.67 9.50 3900.00 4400.00 

 

Los valores en blanco fueron retirados por qué no guardan relación al resto de datos, 

obteniendo valores de confianza al 95% aceptables en comparación a la tabla 12, los 

datos fueron realizados en el proyecto de investigación desarrollado para la Dirección 
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de Investigación y Desarrollo (DIDE) de la Universidad Técnica de Ambato por el Ing. 

Fabián Morales Fiallos. 

En la tabla 12 se detalla los niveles de confianza al 95% realizados en proyecto de 

investigación desarrollado para la Dirección de Investigación y Desarrollo. 

Tabla 12. Nivel de confianza al 95%  

Promedio 2023.1 1011.5 2014.4 756.2 

Desviación Típica 1870.8 935.4 2361.8 1207.5 

Valores al 95% 5764.7 2882.3 6738.0 3171.3 

Valor máximo 8025.0 4012.5 10156.7 5976.7 

Fuente: Morales Fabian, 2015. 

4.2. CÁLCULO DEL CAUDAL A TRATAR 

Del catastro realizado por el Ing. Fabián Morales Fiallos, en su proyecto de 

investigación desarrollado para la Dirección de Investigación y Desarrollo (DIDE) de 

la Universidad Técnica de Ambato, se tiene una población de 61 establecimientos que 

se dedican al lavado de vehículos, de los cuales se escogió, por un “Muestreo No 

Probabilístico por juicio de expertos o discrecional”, el cual expone que la muestra 

puede ser seleccionada intencionalmente a base de conocimiento y juicio del 

investigador, este tipo de muestreo es económico, practico y rápido, es subjetivo y su 

valor depende por completo de la creatividad de la autoridad encargada del estudio 10 

lavadoras ubicadas en la ciudad de Ambato para realizar la medición del caudal diario 

utilizado en cada lavadora. Para la determinación del volumen de entrada del lavado 

de un auto, se conectó un medidor de agua, y para obtener el volumen de salida se 

utilizó el método volumétrico [45], [46]. 

En el proyecto realizado por el Sr. Cristian Castro, ex estudiante de la carrera de 

Ingeniería Civil,  con el tema: “Determinación de procesos de tratamiento de efluentes 

de lavadoras de carros en el cantón Ambato”, toma valores máximos por cada tipo de 

auto (automóvil, camioneta, 4*4) en cada lavadora, para luego multiplicar por la suma 

total de vehículos de la semana con mayor número de autos, y así obtener un volumen 

por día de agua residual, del cual se escoge el volumen máximo y se divide para una 

jornada laboral de 10 horas. En este proyecto de investigación se determina un caudal 

de diseño igual a 6.98
𝑙𝑡

𝑚𝑖𝑛
.  
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Este valor corresponde a un caudal máximo diario que si bien tiene un rango de 

seguridad no contempla los valores promedios. 

Los caudales medios se emplean para la determinación de la capacidad de una planta 

de tratamiento y para obtener los caudales de diseño, a continuación, se indica los 

métodos comparativos para obtener un caudal medio diario de diseño. 

4.2.1. MÉTODO 1  

Para obtener un volumen de agua descargado en el lavado de un vehículo, es necesario 

conocer que cantidad de agua ocupa en el lavado, para ello se aplica el método 

volumétrico, se conecta un medidor de agua a la manguera, se mide cuantos litros de 

agua lanza mediante el proceso de lavado y con un cronometro se mide tiempo 

pausando el cronometro cuando no utilizan el agua. 

Para obtener el volumen de agua residual descargado, mediante un balde y utilizando 

el cronometro se procede a medir en que tiempo logra llenar un determinado volumen 

del balde (directamente en la caja de descarga). Se obtiene como resultado el volumen 

de agua ocupado y descargado en el lavado de un vehículo, valores que se encuentran 

detallados en el ANEXO A. 

Se realiza la suma del volumen de agua descargado durante todo el día, del cual se 

obtiene un volumen de descarga diario de cada lavadora como se muestra en la tabla 

13.  
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Tabla 13. Caudal de diseño en función del volumen diario descargo y la jornada 

laboral 

Lavadoras 
VOLUMEN 

DESCARGADO 

(lt) 

CAUDAL 

lt/hora lt/min lt/seg 

L1 750.30 93.79 1.56 0.0261 

L2 546.58 68.32 1.14 0.0190 

L3 429.17 53.65 0.89 0.0149 

L4 325.07 40.63 0.68 0.0113 

L5 62.75 7.84 0.13 0.0022 

L6 182.78 22.85 0.38 0.0063 

L7 181.35 22.67 0.38 0.0063 

L8 407.64 50.95 0.85 0.0142 

L9 201.76 25.22 0.42 0.0070 

L10 79.19 9.90 0.16 0.0027 

Promedio 316.66 39.58 0.66 0.01 

 

El volumen diario descargado se divide para una jornada laboral de 8 horas, se escoge 

este valor porque el establecimiento labora durante ese lapso de tiempo, horas en que 

la planta de depuración estará en funcionamiento dependiendo de la cantidad de 

vehículos lavados durante el día. 

𝑄 =
𝑉

𝑡
=

750.30 𝑙𝑡

8 ℎ𝑜𝑟𝑎
= 93.79

𝑙𝑡

ℎ𝑜𝑟𝑎
= 1.56

𝑙𝑡

𝑚𝑖𝑛
= 0.0261

𝑙𝑡

𝑠𝑒𝑔
 

Se determina un caudal promedio equivalente a 0.66 lt/min; por criterio de que el 

caudal es demasiado pequeño en comparación al caudal determinado por el Sr. Cristian 

Castro (6.98 lt/min), se decide tomar como opción para el caudal de diseño el valor 

máximo de todos los establecimientos, siendo este un valor de 1.56 lt/min. 

4.2.2. MÉTODO 2 

De los datos del ANEXO A, se escoge el volumen máximo descargado por cada tipo 

de vehículo, esto de cada establecimiento. Se determina el promedio de volumen 

descargado para cada tipo de vehículo, valores que se detallan en la tabla 14. 
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Tabla 14. Volumen máximo por tipo de vehículo 

Lavadoras 
Volumen descargado (lt) 

Automóviles Camionetas 4*4 

L1 110.93 168.00 96.47 

L2 66.50 59.82 48.65 

L3 35.48 75.52 54.42 

L4 106.55 26.10 33.84 

L5 16.17 23.73 22.85 

L6 21.95 45.08 25.18 

L7 30.82 58.42 31.76 

L8 64.73 75.24 112.76 

L9 37.25 27.43 20.41 

L10 16.25 18.19 14.05 

PROMEDIO 50.66 57.75 46.04 

 

Para obtener el promedio de vehículos lavados diarios, se realizó un formato de conteo 

vehicular para cada lavadora en el que se llevó la cuenta diaria del número de vehículos 

lavados durante un mes, datos que se detallan en el ANEXO B. 

De las 10 lavadoras se elige el establecimiento con mayor número de vehículos lavados 

del mes, siendo esta la Lavadora Nitro (L2), para determinar el promedio diario de 

vehículos lavados, datos que se muestran en la tabla 15. 

Tabla 15. Lavadora con mayor número de vehículos a la semana 

SEMANA 1 

DÍAS AUTOMÓVIL CAMIONETA 4*4 

Lunes   7 4 4 

Martes 6 2 3 

Miércoles 10 6 5 

Jueves 7 5 7 

Viernes 10 6 5 

Sábado 15 3 5 

SEMANA 2 

Lunes   12 3 7 

Martes 10 1 4 

Miércoles 12 2 6 

Jueves 14 3 7 

Viernes 15 4 8 

Sábado 20 5 10 

- - - - 
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SEMANA 3 

Lunes   13 6 5 

Martes 11 2 2 

Miércoles 10 2 4 

Jueves 8 5 4 

Viernes 10 5 10 

Sábado 24 3 5 

SEMANA 4 

Lunes   10 5 4 

Martes 9 3 7 

Miércoles 10 1 5 

Jueves 11 3 7 

Viernes 11 8 7 

Sábado 21 3 8 

SUMA 286 90 139 

PROMEDIO 

DE AUTOS 

DIARIOS 

12 4 6 

 

Se obtiene un promedio por cada tipo de vehículo lavado al mes, valores que se 

multiplica por el promedio de volumen descargado de cada vehículo respectivamente, 

y se suma estos resultados para obtener el volumen promedio de descarga y se divide 

para la jornada laboral, como se dispuso anteriormente 

𝑉 = (12 × 50.66) + (4 × 57.75) + (6 × 46.04) = 1115.19 𝑙𝑡 

𝑄 =
1115.19𝑙𝑡

480𝑚𝑖𝑛
= 2.32

𝑙𝑡

𝑚𝑖𝑛
 

En la tabla 16 se muestra las opciones de caudales para el dimensionamiento de la 

planta de depuración: 

Tabla 16. Caudales de diseño 

Método C.C Método 1 Método 2 

6.98 lt/min 1.56 lt/min 2.32 lt/min 

 

Bajo el criterio de que una planta de tratamiento necesita un caudal medio diario se 

escoge el valor de 2.32 lt/min. 



 

46 

 

EFLUENTE SIN 

TRATAMIENTO 

EFLUENTE 

TRATADO 

ALCANTARILLADO 

4.3. PROCESOS DE TRATAMIENTO. 

Según el estudio donde sugiere los procedimientos de tratamiento de agua residual y 

tomando en cuenta los parámetros físico-químicos determinados, se sugiere los 

siguientes procedimientos para tratar el agua residual de lavadora de carros de una 

forma eficiente [47]. 

 

 

 

 

 

4.3.1. RECOLECCIÓN DE AGUA A TRATAR  

La recolección del efluente de las lavadoras de vehículos se realiza mediante tuberías 

de PVC de 110mm colocadas en la parte inferior de las rampas de lavado, con las 

pendientes adecuadas, para abarcar la mayor área posible y evitar que el agua quede 

empozada. 

4.4. DISEÑO DE LA REJILLA 

4.4.1.1. ÁREA LIBRE AL PASO DEL AGUA 

𝐴𝑙 =
𝑄

𝑉𝑏
 

Donde: 

𝑄 = 𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 (𝑚3/𝑠𝑒𝑔) 

𝑉𝑏 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑧 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠 (𝑚/𝑠𝑒𝑔) 

Se recomienda velocidades que van de 0.6 a 1.2 m/seg, logrando detener materiales 

gruesos y permitiendo el paso de particulas pequeñas a travez de las barras [34][48]. 

CRIBADO 
SEDIMENTADOR 

PRIMARIO 
TRAMPA DE 

GRASAS 
FILTRO 

LECHO DE SECADO 
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𝐴𝑙 =
5 × 10−5

0.6 
 

𝐴𝑙 = 0.000083 𝑚2 

4.4.1.2. TIRANTE DE AGUA EN EL CANAL 

ℎ =
𝐴𝑙

𝑏
 

Donde: 

𝑏 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑙𝑒𝑔𝑎𝑑𝑎 (𝑚) 

ℎ =
0.000083

0.2
 

ℎ = 0.000415 𝑚 

4.4.1.3. ALTURA TOTAL DEL CANAL 

𝐻 = ℎ + 𝐻𝑠 

Donde: 

𝐻𝑠 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑚) 

𝐻 = 0.000415 + 0.2 

𝐻 = 0.2𝑚 

4.4.1.4. LONGITUD DE LAS BARRAS 

𝐿𝑏 =
𝐻𝑠

sin 𝛼
 

Donde: 

𝛼 = 𝐴𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛  𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑗𝑖𝑙𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑎 𝑙𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 

𝐿𝑏 =
0.2

sin 60
 

𝐿𝑏 = 0.23 𝑚 

Se recomienda un ángulo de inclinación de las barras entre 60° y 80° con respecto a la 

horizontal [38]. 
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4.4.1.5. NUMERO DE BARRAS 

𝑛 = (
𝑏

𝑒 + 𝑆
) − 1 

 

Donde: 

𝑒 = 𝑆𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠 (𝑚) 

𝑆 = 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠 (𝑚) 

Se recomienda valores entre 12mm y 25mm para el espaciamiento entre barras [38] 

𝑛 = (
0.20

0.025 + 0.01
) − 1 

𝑛 = 4.71 ≈ 5 

 

4.5. DISEÑO DEL SEDIMENTADOR PRIMARIO 

La finalidad de diseñar esta estructura es reducir las partículas de distintos tamaños 

que trae el efluente a tratar, manteniendo las aguas por un lapso de tiempo, suficiente 

para que las partículas se depositen en el fondo del tanque y luego ser extraídas en 

formas de lodos.  

A continuación, se establecen los parámetros de diseño: 

4.5.1.1. VELOCIDAD DE SEDIMENTACIÓN (LEY DE STOKES) 

𝑉𝑠 =
𝑔

18
(

𝜌𝑝 − 1

𝜂
) 𝑑2 

𝑉𝑠 =
980

18
(

2.65 − 1

1.0105 × 10−2
) 0.022 
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𝑉𝑠 = 3.55
𝑐𝑚

𝑠𝑒𝑔
 

 

Velocidad de sedimentación 𝑽𝒔 3.55 𝒄𝒎/𝒔 

Aceleración de la gravedad 𝒈 980 𝑐𝑚 ⁄ 𝑠2  

Densidad relativa de la partícula (arena) 𝝆𝒑 2.65 𝑔 ⁄ 𝑐𝑚3  

Viscosidad del fluido (ANEXO C) 𝜼 1.0105 𝑐𝑚 ⁄ 𝑠 

Diámetro de la partícula 𝒅 0.02 𝑐𝑚 ⁄ 𝑠 

 

4.5.1.2. NUMERO DE REYNOLDS  

Se comprueba el número de Reynolds mediante la siguiente igualación: 

𝑅𝑒 =
𝑉𝑠 × 𝑑

𝜂
 

𝑅𝑒 =
3.55 × 0.02

1.0105 × 10−2
 

𝑅𝑒 = 7.02 > 0.5 

por lo tanto, no se encuentra en la zona de la ley de Stokes. Se realiza un reajuste 

mediante el ANEXO D 

[
𝑔(𝜌𝑝 − 1)

𝜂2
]

1
3

𝑑 = 5.02 

𝑉𝑠

[𝑔(𝜌𝑝 − 1)𝜂]
1
3

= 1 

Despejamos 𝑉𝑠: 

𝑉𝑠 = [𝑔(𝜌𝑝 − 1)𝜂]
1
3 

𝑉𝑠 = [980(2.65 − 1)1.0105 × 10−2]
1
3 

𝑉𝑠 = 2.53
𝑚

𝑠𝑒𝑔
 

Se comprueba nuevamente 𝑅𝑒 = 5.01. Entonces se encuentra en la zona de 

transición (ley de Allen). 
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4.5.2. COEFICIENTE DE ARRASTRE (CD) 

Mediante la siguiente igualación se determina el coeficiente de arrastre: 

𝐶𝐷 =
24

𝑅𝑒
+

3

√𝑅𝑒
+ 0.34 

𝐶𝐷 =
24

5.01
+

3

√5.01
+ 0.34 

𝐶𝐷 = 6.47 

 

 

4.5.3. VELOCIDAD DE SEDIMENTACIÓN REAL 

Para determinar la velocidad real de sedimentación se realiza mediante la siguiente 

ecuación: 

𝑉𝑠𝑟 = √
4

3
×

𝑔

𝐶𝐷 × 𝜑
× (𝜌𝑃 − 1) × 𝑑 

𝑉𝑠𝑟 = √
4

3
×

980

6.47 × 20
× (2.65 − 1) × 0.02 

𝑉𝑠𝑟 = 0.57
𝑐𝑚

𝑠𝑒𝑔
 

4.5.4. ÁREA SUPERFICIAL DEL SEDIMENTADOR 

El área se determina mediante la siguiente ecuación: 

𝐴𝑠 =
𝑄

𝐶𝑠
 

𝐴𝑠 =
3.34

𝑚3

𝑑𝑖𝑎

6
𝑚3

𝑚2𝑑𝑖𝑎

 

𝐴𝑠 = 0.55𝑚2 
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4.5.5. DIMENSIONES INTERNAS 

𝐿 = 4𝐵 

𝐴𝑠 = 𝐿 × 𝐵 

𝐵 = √
𝐴𝑠

4
 

𝐵 = √
0.72

4
= 0.37𝑚 

𝐿 = 1.49𝑚 

Según OPS/CEPIS (2003) propone un valor de profundidad entre 1.5 y 2.5m, por los 

que se considera una profundidad de 1.5m por las características del caudal en este 

diseño, dando como resultado las siguientes dimensiones del sedimentador detallado 

en la tabla 17. 

Tabla 17. Dimensiones del sedimentador 

Longitud L 1.49 m 

Base B 0.37 m 

Altura H 1.50 m 

 

4.5.6. VOLUMEN ÚTIL DEL TANQUE  

𝑉𝑢 = 𝐵 × 𝐿 × 𝐻 

𝑉𝑢 = 0.37 × 1.49 × 1.5 

𝑉𝑢 = 0.83𝑚3 

Con las medidas determinadas en cuanto al ancho del sedimentador se tendría 

problemas de limpieza y mantenimiento por lo que se sugiere un ancho de 0.45m 

Se sugiere realizar el tanque de sedimentación para que abarque un volumen útil de 

1m3, y por facilidad geométrica se adopta las siguientes medidas mostrada en la tabla 

18: 
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Tabla 18. Dimensiones reales del sedimentador 

Longitud L 1.50 m 

Base B 0.45 m 

Altura H 1.50 m 
 

 

Figura 11. Dimensiones del sedimentador 

Las dimensiones obtenidas fueron a partir del caudal de 2.32 lt/min; realizando una 

simulación con un caudal de 3 lt/min se obtuvieron dimensiones similares. 

Proporcionando al sedimentador un factor de seguridad para el caudal de diseño 

sugerido. 

4.5.7. TIEMPO DE RETENCIÓN HIDRÁULICO  

El tiempo de retención hidráulico del sedimentador será determinado mediante la 

siguiente expresión: 

𝑇𝑟ℎ =
𝑉𝑢

𝑄
 

𝑇𝑟ℎ =
1.0𝑚3

0.18 𝑚3/ℎ𝑜𝑟𝑎
 

𝑇𝑟ℎ = 5.55 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

4.5.8. VELOCIDAD HORIZONTAL  

La velocidad horizontal se calcula mediante la siguiente ecuación: 

𝑉𝐻 =
100 × 𝑄

𝐵 × 𝐻
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𝑉𝐻 =
100 × 0.00005

0.45 × 1.5
 

𝑉𝐻 = 0.0074
𝑚

𝑠𝑒𝑔
= 0.74

𝑐𝑚

𝑠𝑒𝑔
 

4.5.9. VELOCIDAD DE ARRASTRE 

La velocidad de arrastre se calculará mediante la siguiente ecuación: 

𝑉𝑑 = √
8𝑘 × 𝑔 × (𝜌𝑃 − 1) × 𝑑

𝑓
 

𝑉𝑑 = √
8(0.05) × 980 × (2.65 − 1) × 0.02

0.025
 

𝑉𝑑 = 22.74
𝑐𝑚

𝑠𝑒𝑔
 

Velocidad de arrastre 𝑽𝒅 3.550 𝒄𝒎/𝒔 

Constante de cohesión  𝒌 0.050 𝑐𝑚 ⁄ 𝑠2  

Factor de fricción Darcy-Weisbach 𝒇 0.025 𝑔 ⁄ 𝑐𝑚3  
 

4.5.10. EFICIENCIA DEL SEDIMENTADOR EN LA REMOCIÓN DE 

DBO Y SST 

Para determinar el porcentaje de remoción que realiza el sedimentador primario se lo 

expresa mediante la siguiente ecuación: 

𝑅𝐷𝐵𝑂 =
𝑇𝑟ℎ

𝑎 + (𝑏 × 𝑇𝑟ℎ)
 

 

Tabla 19. Valores de las constantes empíricas a y b  

Variable a b 

DBO 0.018 0.020 

SST 0.0075 0.014 

Fuente: Hammeken, 2005. 
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𝑅𝐷𝐵𝑂 =
5.55

0.018 + (0.020 × 6)
 

𝑅𝐷𝐵𝑂 = 40.21% 

 

𝑅𝑆𝑆𝑇 =
𝑇𝑟ℎ

𝑎 + (𝑏 × 𝑇𝑟ℎ)
 

𝑅𝑆𝑆𝑇 =
5.55

0.0075 + (0.014 × 6)
 

𝑅𝑆𝑆𝑇 = 60.65% 

 

El sedimentador primario es diseñado con la principal función de remover partículas 

suspendidas en el efluente inferiores a 0.2mm y superiores a 0.5mm, con un caudal de 

3.0 lt/seg, soportando una carga superficial de 6 m3/m2/día, carga que se encuentra en 

los limites según OPS/CEPIS (2003). 

El tanque sedimentador posee un volumen útil de 1.0m3, considerando las siguientes 

dimensiones en altura igual a 1.50m, longitud un valor igual a 1.50m y un ancho igual 

a 0.45m, tomadas por facilidad geométrica y criterio personal. 

 La velocidad real de sedimentación en el tanque es igual a 0.57cm/seg, la velocidad 

horizontal de 0.5 cm/seg y una velocidad de arrastre 22.74 cm/seg. 

Con el objetivo de facilitar el deslizamiento de los sedimentos y según el criterio de 

OPS/CEPIS (2003), el fondo tendrá una pendiente del 5%. 

El sedimentador primario tendrá una eficiencia de remoción de DBO igual a 40.21% 

y 60.65% de eficiencia en remoción de SST 

El diseño del sedimentador primario se presenta en el ANEXO PLANOS. 

4.6. DISEÑO DE LA TRAMPA DE GRASAS 

El objetivo principal de la trampa de grasas es retener sustancias que poseen pesos 

específicos menores que el agua, ocasionan la flotación de dichas sustancias. 

En la metodología se presentó una base de criterios para el diseño de la rampa de grasas 

obteniendo los siguientes valores: 
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4.6.1. VOLUMEN ÚTIL 

𝐿 =
3

2
𝐵 

𝑉𝑢 = 𝐿 × 𝐵 × 𝐻 

Según el criterio de OPS/CEPIS (2003), la altura no debe ser menor a 0.80m, se 

asume un valor de 𝐻 = 1.50𝑚 

1𝑚3 = 1.5𝐵 × 𝐵 × 1.50𝑚 

𝐵 = √
0.667

1.5
 

𝐵 = 0.67𝑚 ≈ 0.70𝑚 

𝐿 = 1.0𝑚 

𝑉𝑢 = 0.70 × 1.0 × 1.5 

𝑉𝑢 = 1.05 ≈ 1𝑚3 

En la tabla 20 se detalla las dimensiones de la trampa de grasas. 

 

Tabla 20. Dimensiones de la trampa de grasas 

Longitud L 1.0 m 

Base B 0.70 m 

Altura H 1.5 m 

 

 

Figura 12. Trampa de grasas 
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4.6.2. TIEMPO DE RETENCIÓN HIDRÁULICA 

Se utiliza la misma ecuación ocupada en la determinación del tiempo de retención del 

sedimentado: 

𝑇𝑟ℎ =
𝑉𝑢

𝑄
 

𝑇𝑟ℎ =
1 𝑚3

0.18 𝑚3/ℎ𝑜𝑟𝑎
 

𝑇𝑟ℎ = 5.55 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

4.6.3. DEPÓSITO DE GRASAS 

Según La Organización Panamericana de la Salud (OPS,2003) el depósito de grasas 

estará conectados a través de un vertedero de rebose la cual deberá estar a 0.05m por 

encima del nivel del agua. El volumen máximo de acumulación será por lo menos 1/3 

del volumen de la trampa de grasas.  

De acuerdo al análisis realizado en campo con la trampa de grasas prototipo de la 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica se determina que el espesor de grasa generado 

durante 5 horas es de 5-6 mm, y una diferencia de altura cuando el flujo de agua 

residual es contante y cuando no hay flujo es de 7mm obteniendo un rango en la que 

podemos colocar el vertedero para que la grasa se vierta en el depósito para la grasa, 

se escoge un valor de 5mm sobre el nivel de agua residual sin flujo. 

Para un caudal menor a 60 lt/min, el volumen de la trampa de grasas no debe ser 

superior a 2m3 que es nuestro caso. 

De igual manera se considera como unidad regulatoria del caudal y posee un tiempo 

de retención de 5.55 horas aproximadamente.  

Las dimensiones efectivas de la trampa de grasas son: longitud de 1.0m, ancho de 

0.70m y altura de 1.5m; sin tomar en cuenta el espacio de seguridad entre el nivel 

superior del líquido y la parte inferior de la tapa sanitaria que será 0,30 m.  

El vertedor de rebose de grasas y control de caudal se encuentra a 0,005 m por encima 

del nivel superior de agua.  

Las paredes inferiores con forma cónica se establecen con un ángulo de inclinación 

igual a 45º respecto a la horizontal.  
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El diseño de la trampa de grasa se presenta en el ANEXO PLANOS. 

4.7. DIMENSIONAMIENTO DEL FILTRO  

4.7.1. ÁREA 

Para calcular el área del filtro se utilizó la siguiente expresión: 

𝐴 =
𝑄

𝑉𝑓
 

De acuerdo a la tabla 4, para filtros de alta tasa, se toma una velocidad de filtración o 

tasa de filtración 𝑉𝑓 = 180
𝑚

𝑑
 

𝐴𝐹 =
4.32 𝑚3

𝑑⁄

180 𝑚
𝑑⁄

 

𝐴𝐹 = 0.024 𝑚2 

De los dos tipos de diseño de filtros escogeremos de forma rectangular con las 

siguientes expresiones: 

𝐿 = 𝐵 

𝐿 = √𝐴𝐹  

𝐿 = √0.024 

𝐿 = 0.15𝑚 = 𝐵 

Por criterio personal se decide aumentar la sección de filtro con longitud de 0.50m y 

un ancho de 0.50m, la altura quedara establecido según el espesor y numero de lechos 

filtrantes. 

Para definir los lechos o capas de material filtrante se ha tomado como referencia la 

tabla 5. Para el drenaje del agua que pasa por las capas filtrantes se utiliza un fondo 

falso que por recomendación general por lo menos debe ser de 50cm.  

Los materiales a utilizar en el filtro fueron analizados en los proyectos de investigación 

de pregrado de estudiantes que utilizaron diferentes tipos de materiales, de acuerdo a 
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los análisis realizados se obtuvo una mayor eficiencia de purificación del agua del 

piroclasto volcánico[26], cama de turba[27] y carbón activado[25]. 

Se elige los espesores de las capas del filtro de forma experimental las que se detallan 

en la tabla 21: 

Tabla 21. Espesores de las capas de filtro 

Medio filtrante Espesor 

Piroclasto volcánico  0.3m 

Cama de turba 0.3m 

Carbón activado 0.3m 

Fondo falso 0.50m 
 

4.8. DISEÑO DE LECHO DE SECADO 

La función principal de esta estructura es la deshidratación de los lodos sedimentados 

en el tanque de sedimentación, eliminando el agua por medio de la evaporación para 

luego el lodo ser evacuado a un vertedero controlado. 

4.8.1. CARGA DE SÓLIDOS QUE INGRESAN AL SEDIMENTADOR 

𝐶 = 𝑄 × 𝑆𝑆 

Donde: 

𝑄 = 𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 (𝑙𝑡/𝑠𝑒𝑔) 

𝑆𝑆 = 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑠𝑢𝑠𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑜𝑠 (𝑚𝑔/𝐿) 

 

𝐶 = 0.05
𝑙𝑡

𝑠𝑒𝑔
× 5900

𝑚𝑔

𝑙𝑡
 

𝐶 = 295
𝑚𝑔

𝑠𝑒𝑔
×

1𝑔

1000𝑚𝑔
×

1 𝑘𝑔

1000𝑔
×

86400𝑠𝑒𝑔

1𝑑𝑖𝑎
 

𝐶 = 25.49
𝑘𝑔

𝑑𝑖𝑎
 

4.8.2. MASA DE SÓLIDOS QUE CONFORMAN LOS LODOS 

𝑀𝑠𝑑 = (0.5 × 0.7 × 0.5𝐶) + (0.5 × 0.3𝐶) 
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𝑀𝑠𝑑 = (0.5 × 0.7 × 0.5 × 25.49) + (0.5 × 0.3 × 25.49) 

𝑀𝑠𝑑 = 8.28
𝑘𝑔

𝑑𝑖𝑎
 

 

4.8.3. VOLUMEN DIARIO DE LODOS DIGERIDOS 

𝑉𝑙𝑑 =
𝑀𝑠𝑑

𝜌𝑙𝑜𝑑𝑜 × (
%𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠

100% )
 

Donde: 

𝜌𝑙𝑜𝑑𝑜 = 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑜𝑑𝑜 (𝐾𝑔/𝑙𝑡) 

%𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 = 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 (%) 

El porcentaje de los sólidos varían entre el 8% y 12% [49] 

𝑉𝑙𝑑 =
8.28

1.04 × (
12%

100%
)
 

𝑉𝑙𝑑 = 66.35
𝑙

𝑑𝑖𝑎
 

4.8.4. VOLUMEN DE LODOS A EXTRAERSE 

El tiempo requerido para la digestión de lodos varia con la temperatura, para esto se 

empleará la tabla 22. 

Tabla 22. Tiempo requerido para digestión de lodos 

Temperatura °C Tiempo de digestión en días 

5 110 

10 76 

15 55 

20 40 

>25 30 

Fuente: OPS, 2005.g 

 

𝑉𝑒𝑙 =
𝑉𝑙𝑑 × 𝑇𝑑

1000
 

 



 

60 

 

Donde: 

𝑇𝑑 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑑𝑜𝑠 (𝑑í𝑎𝑠) 

𝑉𝑒𝑙 =
66.35 × 40

1000
 

𝑉𝑒𝑙 = 2.65𝑚3 

 

4.8.5. ÁREA DEL LECHO DE SECADO 

𝐴𝑙𝑠 =
𝑉𝑒𝑙

𝐻𝑎
 

Donde: 

𝐻𝑎 = 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛, 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 0.20 𝑦 0.4𝑚 

 

𝐴𝑙𝑠 =
2.65

0.40
 

𝐴𝑙𝑠 = 6.63𝑚2 

4.8.6. ÁREA INDIVIDUAL DE LOS LECHOS DE SECADO  

𝐴𝑙𝑠𝑖 =
𝐴𝑙𝑠

𝑁° 𝑙𝑒𝑐ℎ𝑜𝑠
 

𝐴𝑙𝑠𝑖 =
6.63

2
 

𝐴𝑙𝑠𝑖 = 3.315𝑚2 

4.8.7. LONGITUD DEL LECHO DE SECADO 

𝐿 =
𝐴𝑙𝑠𝑖

𝑏
 

Donde: 

𝑏 = 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑒𝑐ℎ𝑜, 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 3 𝑦 6𝑚 

𝐿 =
3.315

3
 

𝐿 = 1.105𝑚 ≈ 1𝑚 
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En la tabla 23 se detalla las dimensiones del lecho de secado. 

Tabla 23. Dimensiones del lecho de secado 

Longitud L 1.0 m 

Base B 3.0 m 

Altura H 0.5 m 

 

 

Figura 13. Lecho de secado 
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4.9.  PRESUPUESTO  

Tabla 24. Presupuesto de la Planta de Tratamiento 

 

La planta de tratamiento tendrá un costo de DOS MIL QUINIENTOS SETENTA Y 

OCHO, 88/100 CENTAVOS.  

No. Rubro / Descripción Unidad Cantidad Precio unitario Precio global

PT PLANTA DE TRATAMIENTO

1 Replanteo y nivelacion m2 1.04 0.52 0.54

2 Excavacion manual suelo natural h=0-2m m3 2.08 4.82 10.03

3 Replantillo de hormigón simple  f'c=140 kg/cm2 m3 0.10 101.23 10.12

4 Encofrado y desencofrado recto 2 usos m2 15.00 12.51 187.65

5 Acero de refuerzo kg 95.00 1.81 171.95

6 Hormigon simple 210 kg/cm2 m3 1.00 158.85 158.85

7 Enlucido interior + impermeabilizante m2 7.10 4.81 34.15

8 Masillado de piso + impermeabilizante m2 0.68 6.78 4.61

9 Tubería pvc 110 mm m 1.00 5.21 5.21

583.11

10 Replanteo y nivelacion m2 1.62 0.52 0.84

11 Excavacion manual suelo natural h=0-2m m3 3.24 4.82 15.62

12 Replantillo de hormigón simple  f'c=140 kg/cm2 m3 0.10 101.23 10.12

13 Encofrado y desencofrado recto 2 usos m2 20.00 12.51 250.20

14 Acero de refuerzo kg 100.00 1.81 181.00

15 Hormigon simple 210 kg/cm2 m3 1.25 158.85 198.56

16 Enlucido interior + impermeabilizante m2 10.20 4.81 49.06

17 Masillado de piso + impermeabilizante m2 1.62 6.78 10.98

18 Tubería pvc 75 mm m 4.00 4.89 19.56

735.95

19 Replanteo y nivelacion m2 0.42 0.52 0.22

20 Excavacion manual suelo natural h=0-2m m3 0.60 4.82 2.89

21 Replantillo de hormigón simple  f'c=140 kg/cm2 m3 0.05 101.23 5.06

22 Encofrado y desencofrado recto 2 usos m2 8.20 12.51 102.58

23 Acero de refuerzo kg 30.00 1.81 54.30

24 Hormigon simple 210 kg/cm2 m3 0.35 158.85 55.60

25 Masillado de piso + impermeabilizante m2 0.25 6.78 1.70

26 Enlucido interior + impermeabilizante m2 1.90 4.81 9.14

27 Pantalla Difusora e=3mm 50X50 u 1.00 148.40 148.40

28
Canastillas desmontables individuales de acero

inoxidable e=3mm
u 3.00 148.40 445.20

29 Cama de turba m3 0.05 125.00 6.25

30 Piroclasto volcánico m3 0.05 0.49 0.02

31 Carbón activado m3 0.05 127.87 6.39

837.75

32 Replanteo y nivelacion m2 4.30 0.52 2.24

33 Excavacion manual suelo natural h=0-2m m3 2.60 4.82 12.53

34 Mampostería de ladrillo e=15cm. m2 1.40 18.62 26.07

35 Hormigon simple 210 kg/cm2 m3 0.50 158.85 79.43

36 Enlucido interior + impermeabilizante m2 5.30 4.81 25.49

145.75

S1+S2+S3+S4: 2,302.57

IVA 12%: 276.31

TOTAL: 2,578.88

SUBTOTAL1:

SUBTOTAL2:

SUBTOTAL3:

SUBTOTAL4:

SEDIMENTADOR

TRAMPA DE GRASAS

FILTRO

SECADOR DE LODOS
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CAPÍTULO 5  

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. CONCLUSIONES  

• Se caracterizó el efluente generado del lavado de autos en cuanto a parámetros 

físico y químicos, con un valor de 500 mg/L para DQO como valor máximo 

permitido según normas TULSMA, sin embargo, se encontró lavadoras que 

sobrepasan el valor establecido, en un valor promedio de todas las lavadoras se 

obtiene 864 mg/L, con un valor de confianza al 95% de 1569.16 mg/L.  

• El DBO5 con un límite máximo establecido por ley de 250 mg/L, el promedio 

de las lavadoras seleccionadas para el análisis es de 432 mg/L y un valor de 

confianza al 95% de 784.58 mg/L. Los sólidos suspendidos totales también 

indican un valor elevado en el promedio de todas las lavadoras con 1466.67 

mg/L con un valor máximo de 220 mg/L. 

• De acuerdo a la tabla 9 del TULSMA en el anexo 1 del libro VI establece para 

aceites y grasas un techo máximo de 70 mg/L sin embargo, los resultados 

sobrepasan con facilidad con 1533.34 mg/L en promedio de las 10 lavadoras, 

debido a los productos derivados del petróleo utilizados en los autos. Los 

sólidos totales se encuentran con un nivel elevado al parámetro indicado por la 

norma con 2355.56 mg/L siendo el límite máximo 1600 mg/L. 

• Se dió a conocer que en la mayoría los resultados de los parámetros físicos y 

químicos se encuentran fuera de los parámetros indicados en la norma 

referencial, estableciendo la necesidad para realizar el diseño de una planta de 

tratamiento de efluentes generados en lavadoras de autos. 

• El caudal de diseño determinado es de 2.32 lt/min, pero para el diseño de la 

planta de tratamiento se utiliza un caudal de 3 lt/min lo cual va a servir como 

rango de seguridad de la planta de tratamiento. 

• Se estableció los procesos necesarios que requiere el agua para ser descargada 

al sistema de alcantarillado, mismos que empiezan en el SEDIMENTADOR, 

donde se remueven las partículas de cierto tamaño, en la etapa de la TRAMPA 

DE GRASAS, donde quedaran separados los aceites y grasas y recogidos 
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posteriormente en el depósito de grasa, pasando así el líquido al FILTRO y 

descargado al alcantarillado. 

• Se determino el costo que tendrá la planta de tratamiento con la infraestructura 

necesaria para el funcionamiento con un presupuesto total de 2578.88 dólares 

americanos para la construcción y terminación de la planta. 

5.2. RECOMENDACIONES 

• Dar a conocer a las lavadoras de autos que al implementar una planta de 

tratamiento de aguas disminuirá la contaminación ambiental y será un gran 

beneficio para las comunidades. 

• Dar a conocer los procesos eficientes para el tratamiento de aguas con el fin de 

que otras instituciones dedicadas al lavado de autos implementen este proceso 

como plan de manejo responsable del agua residual. 

• Realizar un cronograma de mantenimiento en el cual se establezca la 

periodicidad en la recolección de los lodos y la limpieza de los materiales 

filtrantes. 
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ANEXOS 

ANEXO A.  

Tabla A.1. Lavadora Carwash (L1) 

LAVADORA 1  CAR WASH DATOS DE ENTRADA DATOS DE SALIDA 

Hora # 

Tipo Volumen (L) Tiempo (min) 

Volumen 

diario 

utilizado (L) 

Volumen de 

llenado (L) 

Tiempo de 

llenado (min) 

Tiempo/veh 

(min) 

Volumen 

c/veh (L) 

Volumen 

diario 

descargado 

(L) 

08:00-09:00 2 
Automóvil 381.60 21.77 

2561.82 

8.00 1.57 21.77 110.93 

750.30 

Camioneta 154.20 8.50 8.00 1.70 8.50 40.00 

09:00-10:00 1 Automóvil 161.50 9.20 8.00 1.40 9.20 52.57 

10:00-11:00 2 
Camioneta 292.20 16.77 8.00 1.40 16.77 95.83 

4*4 162.45 9.57 8.00 1.57 9.57 48.76 

11:00-12:00 2 
Automóvil 225.90 12.90 8.00 1.57 12.90 65.73 

4*4 363.35 20.50 8.00 1.70 20.50 96.47 

12:00-13:00 1 4*4 222.30 12.60 8.00 1.40 12.60 72.00 

15:00-16:00 1 Camioneta 598.32 35.70 8.00 1.70 35.70 168.00 
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Tabla A.2. Lavadora Nitro (L2) 

LAVADORA 2 NITRO DATOS D ENTRADA DATOS DE SALIDA 

Hora # Tipo Volumen (L) Tiempo (min) 

Volumen 

diario 

utilizado (L) 

Volumen de 

llenado (L) 

Tiempo de 

llenado (min) 

Tiempo/vehi 

(min) 

Volumen 

c/veh (L) 

Volumen 

diario 

descargado 

(L) 

08:00-09:00 2 
Camioneta 93.20 8.20 

1639.75 

2.00 273.29 8.20 31.07 

546.58 

Automóvil 62.15 5.85 2.00 0.00 5.85 20.72 

09:00-10:00 2 
4*4 100.50 9.08 2.00 0.00 9.08 33.50 

Automóvil 54.25 4.70 2.00 0.00 4.70 18.08 

10:00-11:00 2 
Automóvil 48.60 4.65 2.00 0.00 4.65 16.20 

4*4 145.95 13.37 2.00 0.00 13.37 48.65 

11:00-12:00 1 Camioneta 179.45 16.03 2.00 0.00 16.03 59.82 

12:00-13:00 1 Automóvil 92.30 8.25 2.00 0.00 8.25 30.77 

13:00-14:00 2 
Automóvil 95.25 8.88 2.00 0.00 8.88 31.75 

Automóvil 72.75 6.37 2.00 0.00 6.37 24.25 

14:00-15:00 3 

Automóvil 81.05 7.23 2.00 0.00 7.23 27.02 

Automóvil 61.50 5.72 2.00 0.00 5.72 20.50 

Automóvil 55.20 5.17 2.00 0.00 5.17 18.40 

15:00-16:00 2 
Automóvil 85.35 7.62 2.00 0.00 7.62 28.45 

Automóvil 40.95 3.52 2.00 0.00 3.52 13.65 

16:00-17:00 1 Automóvil 199.50 18.05 2.00 0.00 18.05 66.50 

17:00-18:00 1 Camioneta 171.80 15.53 2.00 0.00 15.53 57.27 
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Tabla A.3. Lavadora Bandys (L3) 

LAVADORA 3 BANDYS  DATOS D ENTRADA DATOS DE SALIDA 

Hora # Tipo Volumen (L) Tiempo (min) 

Volumen 

diario 

utilizado (L) 

Volumen de 

llenado (L) 

Tiempo de 

llenado (min) 

Tiempo/vehi 

(min) 

Volumen 

c/veh (L) 

Volumen 

diario 

descargado 

(L) 

08:00-09:00 1 Camioneta 114.80 10.75 

1216.20 

1.00 0.24 10.75 44.79 

429.17 

09:00-10:00 2 
Camioneta 110.20 10.13 0.70 0.22 10.13 32.23 

Automóvil 65.80 6.88 1.00 0.29 6.88 23.72 

10:00-11:00 2 
Camioneta 205.65 21.90 1.00 0.29 21.90 75.52 

4*4 132.15 12.90 1.00 0.24 12.90 53.75 

12:00-13:00 2 
Automóvil 91.50 8.93 0.70 0.22 8.93 28.41 

4*4 145.85 13.06 1.00 0.24 13.06 54.42 

13:00-14:00 1 Automóvil 88.35 8.05 1.00 0.24 8.05 33.54 

14:00-15:00 1 4*4 146.25 13.72 1.00 0.29 13.72 47.31 

17:00-18:00 1 Automóvil 115.65 11.15 0.70 0.22 11.15 35.48 
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Tabla A.4. Lavadora ByB (L4) 

LAVADORA 4 BYB DATOS D ENTRADA DATOS DE SALIDA 

Hora # Tipo Volumen (L) Tiempo (min) 

Volumen 

diario 

utilizado (L) 

Volumen de 

llenado (L) 

Tiempo de 

llenado (min) 

Tiempo/vehi 

(min) 

Volumen 

c/veh (L) 

Volumen 

diario 

descargado 

(L) 

09:00-10:00 1 Automóvil 44.55 6.27 

648.60 

1.80 0.45 6.27 25.08 

325.07 

10:00-11:00 1 Automóvil 55.35 8.03 1.70 0.35 8.03 39.00 

11:00-12:00 1 Automóvil 142.80 20.60 1.50 0.29 20.60 106.55 

12:00-13:00 2 
Automóvil 62.35 8.65 1.50 0.44 8.65 29.49 

Automóvil 42.20 5.72 2.00 0.45 5.72 25.42 

13:00-14:00 1 Camioneta 70.75 10.70 1.00 0.41 10.70 26.10 

14:00-15:00 1 4*4 104.50 15.23 1.00 0.45 15.23 33.84 

15:00-16:00 1 Automóvil 45.20 6.07 1.00 0.54 6.07 11.24 

16:00-17:00 1 Automóvil 80.90 11.62 2.00 0.82 11.62 28.34 

 

Tabla A.5. Lavadora Henkat (L5) 

LAVADORA 5 HENKAT DATOS D ENTRADA DATOS DE SALIDA 

Hora # Tipo Volumen (L) Tiempo(min) 

Volumen 

diario 

utilizado (L) 

Volumen de 

llenado (L) 

Tiempo de 

llenado (min) 

Tiempo/vehi 

(min) 

Volumen 

c/veh (L) 

Volumen 

diario 

descargado 

(L) 

09:00-10:00 1 Camioneta 71.20 13.35 

188.25 

2.00 1.13 13.35 23.73 

62.75 14:00-15:00 1 Automóvil 48.50 9.65 2.00 1.19 9.65 16.17 

17:00-18:00 1 4*4 68.55 12.60 2.00 1.10 12.60 22.85 
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Tabla A.6. Lavadora Zurita (L6) 

LAVADORA 6 ZURITA DATOS D ENTRADA DATOS DE SALIDA 

Hora # Tipo Volumen (L) Tiempo(min) 

Volumen 

diario 

utilizado (L) 

Volumen de 

llenado (L) 

Tiempo de 

llenado (min) 

Tiempo/vehi 

(min) 

Volumen 

c/veh (L) 

Volumen 

diario 

descargado 

(L) 

08:00-09:00 1 Automóvil 65.85 6.75 

548.35 

2.00 0.62 6.75 21.95 

182.78 

10:00-11:00 1 Camioneta 67.20 7.70 2.00 0.69 7.70 22.40 

11:00-12:00 1 Automóvil 50.15 5.55 2.00 0.66 5.55 16.72 

14:00-15:00 1 4*4 75.55 8.25 2.00 0.66 8.25 25.18 

15:00-16:00 2 
Camioneta 82.15 9.15 2.00 0.67 9.15 27.38 

4*4 72.20 7.15 2.00 0.59 7.15 24.07 

16:00-17:00 1 Camioneta 135.25 13.2 2.00 0.59 13.20 45.08 

 

Tabla A.7. Lavadora Speed Wash (L7) 

LAVADORA 7 SPEED WASH  DATOS D ENTRADA DATOS DE SALIDA 

Hora # Tipo Volumen (L) Tiempo(min) 

Volumen 

diario 

utilizado (L) 

Volumen de 

llenado (L) 

Tiempo de 

llenado (min) 

Tiempo/vehi 

(min) 

Volumen 

c/veh (L) 

Volumen 

diario 

descargado 

(L) 

09:00-10:00 1 Automóvil 69.75 9.93 

418.20 

1.80 0.58 9.93 30.82 

181.35 

10:00-11:00 1 Camioneta 89.45 14.02 2.00 0.48 14.02 58.42 

13:00-14:00 1 Automóvil 48.90 8.25 2.00 0.62 8.25 26.61 

14:00-15:00 1 Automóvil 47.55 7.90 1.00 0.59 7.90 13.39 

16:00-17:00 1 4*4 82.35 12.25 1.40 0.54 12.25 31.76 

17:00-18:00 1 Automóvil 80.20 11.40 1.00 0.56 11.40 20.36 
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Tabla A.8. Lavadora Viscarra (L8) 

LAVADORA 8 VISCARRA DATOS D ENTRADA DATOS DE SALIDA 

Hora # Tipo Volumen (L) Tiempo(min) 

Volumen 

diario 

utilizado (L) 

Volumen de 

llenado (L) 

Tiempo de 

llenado (min) 

Tiempo/vehi 

(min) 

Volumen 

c/veh (L) 

Volumen 

diario 

descargado 

(L) 

9:00 - 10:00 1 Automóvil 145.70 8.63 

823.80 

1.80 0.24 8.63 64.73 

407.64 

15:00-16:00 1 4*4 182.30 10.9 3.00 0.29 10.9 112.76 

16:00-17:00 1 4*4 215.20 12.48 3.00 0.41 12.48 91.32 

17:00-18:00 2 
Automóvil 125.30 7.42 3.00 0.35 7.42 63.60 

Camioneta 155.30 9.53 3.00 0.38 9.53 75.24 

 

Tabla A.9. Lavadora Freire (L9) 

LAVADORA 9 FREIRE  DATOS D ENTRADA DATOS DE SALIDA 

Hora # Tipo Volumen (L) Tiempo(min) 

Volumen 

diario 

utilizado (L) 

Volumen de 

llenado (L) 

Tiempo de 

llenado (min) 

Tiempo/vehi 

(min) 

Volumen 

c/veh (L) 

Volumen 

diario 

descargado 

(L) 

8:00-9:00 3 

Automóvil 21.90 4.62 

473.42 

1.00 0.54 4.62 8.56 

201.76 

Automóvil 35.20 7.58 1.00 0.35 7.58 21.66 

4*4 46.50 10.41 1.00 0.51 10.41 20.41 

9:00 - 10:00 1 Camioneta 36.52 7.93 1.00 0.35 7.93 22.66 

10:00-11:00 1 Automóvil 27.90 6.15 1.00 0.77 6.15 7.99 

12:00-13:00 2 
4*4 32.25 6.88 1.00 0.54 6.88 12.74 

Camioneta 30.35 6.37 1.00 0.35 6.37 18.20 

14:00-15:00 1 Automóvil 128.35 28.68 1.00 0.77 28.68 37.25 

15:00-16:00 2 
4*4 39.45 8.37 1.00 0.51 8.37 16.41 

Camioneta 43.80 9.60 1.00 0.35 9.60 27.43 

17:00-18:00 1 Automóvil 31.20 6.52 1.00 0.77 6.52 8.47 
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Tabla A.10. Lavadora España (L10) 

LAVADORA 10 ESPAÑA DATOS D ENTRADA DATOS DE SALIDA 

Hora # 

Tipo Volumen (L) Tiempo(min) 

Volumen 

diario 

utilizado (L) 

Volumen de 

llenado (L) 

Tiempo de 

llenado (min) 

Tiempo/vehi 

(min) 

Volumen 

c/veh (L) 

Volumen 

diario 

descargado 

(L) 

8:00-9:00 1 Automóvil 32.50 4.15 

320.95 

2.00 1.63 4.15 5.09 

79.19 

9:00 - 10:00 1 Camioneta 66.50 7.43 3.50 1.43 7.43 18.19 

10:00-11:00 1 4*4 57.55 6.52 2.50 1.16 6.52 14.05 

11:00-12:00 2 
Automóvil 46.50 5.48 3.50 1.18 5.48 16.25 

Automóvil 42.25 5.43 2.50 1.48 5.43 9.17 

17:00-18:00 1 Automóvil 32.50 3.92 1.50 1.25 3.92 4.70 

18:00-19:00 1 Automóvil 43.15 5.20 2.30 1.02 5.20 11.73 
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ANEXO B. 

 

Lavadoras 
DQO DBO5  AG SSED SST ST 

mg/l mg/l mg/L ml/L mg/L mg/L 

L1 917 458.5 6466.67 7 3400 4300 

L2 15000 7500 4666.67 2 300 2000 

L3 517 258.5 133.33 3.5 1900 2400 

L4 1080 540 866.67 2.5 300 1400 

L5 540 270 1066.67 2.5 200 900 

L6 15000 7500 4866.67 4 2400 3500 

L7 1097 548.5 200 8.5 3900 4400 

L8 1293 646.5 666.67 9.5 5900 6400 

L9 332 166 866.67 1.5 300 900 

L10 1136 568 466.67 2 500 1400 

Promedio 3691.2o 1845.6 2026.669 4.3 1910 2760 

Desviacion Tipica 5968.37 2984.18 2346.78 2.94 1972.84 1831.33 

Valores al 95% 15627.93 7813.97 6720.22 10.17 5855.69 6422.66 

Valor maximo 15000 7500 6466.67 9.5 5900 6400 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

76 

 

ANEXO C.  

LAVADORAS AUTOS 
SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3 SEMANA 4 SUMA TOTAL 

L M M J V S L M M J V S L M M J V S L M M J V S  

L1 

automóviles 3 3 3 2 2 4 5 1 1 3 2 6  - 4 4 3 4 5 5 1 2 2 3 7 75 

camionetas 2   1 3 2 5  - -  2 4 3 4 2 3 4 6 2 1 -  2 2 3 3 2 56 

4x4 -  1 1 -  1 -  -   - -  1 -  -  -   - -  -  -  1 2 -  1 -  1 -  9 

L2 

automóviles 7 6 10 7 10 15 12 10 12 14 15 20 13 11 10 8 10 24 10 9 10 11 11 21 286 

camionetas 4 2 6 5 6 3 3 1 2 3 4 5 6 2 2 5 5 3 5 3 1 3 8 3 90 

4x4 4 3 5 7 5 5 7 4 6 7 8 10 5 2 4 4 10 5 4 7 5 7 7 8 139 

L3 
automóviles 7 8 10 12 8 13 9 5 6 8 10 10 12 10 5 9 8 9 10 8 5 9 12 9 212 

camionetas 2  - -  -  4 -  2 3 -  1 2 -   -  - 3 1 3 2  -  - 1 2 -  2 28 

L4 

automóviles 1 2 1 3 2 4 4 2 2 4 1 2 5 6 5 7 5 8 2 3 1 3 1 4 78 

camionetas 3 3 1   2 3 1 -  1 1 1 2 2 2 -  1 2 4 1 1 2 2 2 3 40 

4x4 2 1 2 2 2 2 1 3 1 1 2 2 1 2 1 1 3 3 2 -  1 1 3 1 40 

L5 

automóviles -  6 1  - 2 4 -  2 2  - 2 4 2 2 -  -  2 2 1 2 2 -  2 6 44 

camionetas 1  - -  2 2 1 1 -  1 1 -  1 1 1 -  -  1 2 -  1  - 1 1  - 18 

4x4  -  - -  2 1 3 -  1 1 1 1 -  -   - -  -  -  2 1 1 -   - 1 3 18 

L6 

automóviles 5 4 5 1 4 9 6 6 3 4 7 5 5 6 4 5 3 6 5 4 5 3 5 6 116 

camionetas 2 3 3 1 1 2 1 2 4 2 2 2 2 1 3 1 3 2 3 2 3 2 3 4 54 

4x4 2  - 1 -  -  1 1 -  -  1 -  -  -  -  1 -  1 -  -  1 -  1 -  -  10 

L7 

automóviles 2 2 3 3 3 6 3 2 2 4 5 5 2 2 4 1 3 5 2 1 3 2 3 5 73 

camionetas 1 1 2 3 2 3 1 1  - 1 -  2 1 -  -  -  2 4 1 -  1 -  1 2 29 

4x4 2 -  1  - 1 3 -   -  - -  1 2 -  1 -  1 2 2 1 -  -  -  2 4 23 

L8 
automóviles 9 6 9 7 6 9 10 4 5 4 4 11 5 4 7 6 9 12 4 7 5 4 8 3 158 

camionetas  - -  -  -  -  1 -  2 1 2 1 -  -  1 -  -  1 -  2 2 1 1 2 -  17 

L9 

automóviles 2 1   2 2 5 3 1 1 2 1 3 4 4 3 3 3  - -  3 1 2 3 3 52 

camionetas  - -  -  -  -  2 1  - 1 -  -  -  -  1 -  1 -  -   - -  -   -  - -  6 

4x4 1 -  1 -  1 1 -  -  -  -  -  1 -  1 -  2  -  - -  1 -  1 2 -  12 

L10 

automóviles 10 9 5 9 3 4 3 4 7 10 9 12 5 10 11 10 13 10 -   -  -  -  -  - 144 

camionetas 5 1 5 1 2 1 4 1 5 4 2 3 5 5 5 2 4 3 4 4 1 1 3 4 75 

4x4 3 3 -  -  2 1 2 1 2 5 4 5 2 4 4 4 5 4 2 4 3 1 5 6 72 
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ANEXO D. 

 

 

Fuente: Guía para el diseño de desarenadores y sedimentadores, CEPIS/OPS, 2005 
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ANEXO D 

 

Fuente: Guía para el diseño de desarenadores y sedimentadores, CEPIS/OPS, 2005 
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ANEXO PLANOS 

✓ Lamina 1. Planta de depuración – Vista en planta   

✓ Lamina 2. Lecho de secado – Vista en planta  

✓ Lamina 3. Planta de depuración – Corte A-A’ 

✓ Lamina 4. Corte B-B’ – Corte D-D’– Lecho de secado 

✓ Lamina 5. Niveles de construcción _ Corte A-A’  

✓ Lamina 6. Niveles de construcción _ Corte B-B’  

✓ Lamina 7. Detalles de canastillas 
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