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1.1. ANTECEDENTES:

El agua potable en la zona sur de Manabi ha sido un problema que ha

afectado el desarrollo de esta parte de la provincia durante mucho tiempo.

Al principio, el agua potable en esta zona estaba encargada a la CRM (Centro de
Rehabilitaciéon de Manabi), la cual debido a la gran crisis econdmica que ha
afectado al Ecuador y al centralismo por parte de las provincias mas grandes, sin
contar el alto indice de corrupcion de los politicos y encargados de las

instituciones publicas, no realizé una labor importante en esta zona.

Las redes construidas tanto en Jipijapa como en Pajan, eran Unicamente en las
zonas centrales de la ciudad, y fueron realizadas por el ex IEOS (Instituto
Ecuatoriano de Obras Sanitarias). Asi como también el sistema que enviaba agua
de un cantdn a otro.

Este consistia en una captacion directa del rio Pajan, la cual era conducida a lo
largo de 40kms aproximadamente hasta Jipijapa por medio de tuberias de

asbesto-cemento.

Este sistema presentaba muchos problemas debido a 2 motivos:
1. Elrio arrastraba consigo muchos sedimentos.
2. Sucaudal dependia de las lluvias
Lo cual hacia que tanto Jipijapa como Pajan tuvieran una escasez de agua potable

durante la mayor parte del afio.

Estas redes debido al crecimiento poblacional de la ciudad, se extendieron, pero

sin ninguna organizacion.
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Las zonas perimetrales de estos dos cantones fueron manejadas mediante
tanqueros que recogian el agua desde los sitios Andil y Choconcha, para luego
distribuir el agua a los hogares y cobrar a las personas beneficiadas por el servicio

prestado.

“Mediante Registro N° 115, del 27 de abril de 1967, y con Decreto Legislativo
N° 024, de 12 de abril de 1967, LA ASAMBLEA NACIONA L CONSTITUYENTE
CONSIDERANDO:

Que el mayor emporio cafetero del pais estd constituido por los cantones de
Jipijapa y Pajan y por lo tanto son estas zonas, las que han sufrido el mayor
impacto de las condiciones internacionales del mercado del café. Que debido a
esta situacion, han comenzado a disgregarse los grupos poblacionales que
constituyen tales zonas de produccion, trayendo mas problemas a la ciudad y
ocasionando un rudo golpe a la economia del pais. Que es indispensable evitar
que este fendmeno socio-econdémico continte, arbitrando medidas que signifiquen
un positivo apoyo para los hombres que viven y trabajan en los cantones de

Jipijapa y Pajan.

Art. |- CREASE LA JUNTA DE RECURSOS HIDRAULICOS, FOMENTO Y
DESARROLLO DE LOS CANTONES DE JIPIJAPA Y PAJAN, con personeria
juridica de derecho privado, finalidad social y publica, patrimonio y fondos propios

con domicilio en la ciudad de Jipijapa.

Art. 2.- La entidad mencionada en el articulo anterior tendrd& como fines

primordiales:
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1) Proveer de agua potable a las cabeceras cantonales de Jipijapa y Pajan, asi
como, a sus parroquias rurales;

2) Proveer de agua a toda la zona de los cantones mencionados en el numeral
anterior para fines agricolas e industriales;

3) Impulsar el desarrollo econémico y social de la region para lo cual coordinara
sus planes con otros Organismos tales como Concejos Municipales, Consejos
Provinciales y Centro de Rehabilitacién de Manabi;

4) Impulsar la diversificacion de los productos que se cultivan en la zona;

5) Cumplir con todos los fines que sefiala este Decreto.”

En ese entonces, la razén social de la institucion era: fomento y desarrollo de los
cantones de San José de Jipijapay Pajan.

Tanta era su aportacion a la agricultura que incluso tenia una granja en Canta
Gallo, donde se cultivaban y estudiaban las siembras del sector para mejorar asi

su produccion y calidad y dar asesoria a los campesinos.

La existencia de la JRH, duré muy poco, fue asi que se establecié un “DECRETO
DE SUPRESION de Registro Oficial N° 56 del 9 de sep tiembre de 1970.
Decreto Supremo N° 375 de 2 de septiembre de 1970J OSE MARIA VELASCO

IBARRA. PRESIDENTE DE LA REPUBLICA. CONSIDERANDO

El sistema de agua potable de la zona sur de Manabi estd encargado a la Junta de
Recursos Hidraulicos de Manabi (JRH), desde su captacion hasta su distribucion a
lo largo de los 2 cantones principales que conforman esta zona, que son: Jipijapa,

Pajan.”
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En este periodo, en el afio de 1974, se realiz6 una extension de las redes de agua

potable del canton Jipijapa por parte de la CRM.

Afios mas tarde, se devolvid la competencia de la zona sur de Manabi a la JRH
mediante un “DECRETO DE RESTITUCION Registro Oficial N° 48 de oc tubre
19 de 1979. Decreto Legislativo de 20 de septiembre  de 1979 LA CAMARA
NACIONAL DE REPRESENTANTES CONSIDERANDO:

Que mediante Decreto Legislativo N° 024 de 12 de abril de 1967, publicado en el
Registro Oficial N° 115, de 27 de los mismos mes y afio, se cred la Junta de
Recursos Hidraulicos, Fomento y Desarrollo de los cantones Jipijapa y Pajan, con
el objeto fundamental de impulsar el adelanto de la Zona Sur de Manabi vy, en
especial, de proveerle de agua potable, alcantarillado, pavimentacién y regadio.
DECRETA: Art. 1.- Restablézcase la Junta de Recursos Hidraulicos, Fomento y
Desarrollo de los cantones de Jipijapa y Pajan como Organismo Autonomo de
Derecho Privado, con finalidad social y publica, patrimonio y fondos propios y

domicilio en la ciudad de Jipijapa.

Art. 2.- Los fines de la Junta de Recursos Hidréaulicos, Fomento y Desarrollo de los
Cantones Jipijapa y Pajan son:

a) Proveer de agua potable a las parroquias urbanas y rurales de Jipjjapa y Pajan
b) Construir los alcantarillados sanitario y pluvial de los nombrados cantones

c) Efectuar la pavimentacion correspondiente

d) Proveer de agua para el regadio de la Zona

e) Fomentar la produccion en el area mencionada

10
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f) Promover, en general, el desarrollo econdmico y social de los cantones de
Jipijapa y Pajan en coordinacién con los organismos afines.
Para la ejecuciéon de estas obras se dar& prioridad al agua potable, alcantarillado

sanitario y pluvial y pavimentacion.”

Debido a la falta de estudios previos, la carencia de un plan de crecimiento de la
ciudad, la falta de mantenimiento de las redes de agua potable existentes, y
sumado al fendmeno del Nifio del afio de 1983, el sistema de agua potable que se

venia manejando hasta ese entonces colapso.

Afios mas tarde, en 1984, se contrataron los estudios para la realizacién de una
presa en Pajan, presa la cual iba a solucionar los problemas de captacion de agua

del rio Pajan e iba a dotar de agua potable constantemente a los cantones de

Pajan y Jipijapa.

Los estudios realizados recomendaron la construccion de 2 presas en el rio:

1. La Presa de Misbaque: La cual era una presa aguas arriba de la presa de
Pajan, cuya funcion principal era la de retener los sedimentos que
arrastraba consigo el rio Pajan debido a su alta velocidad.

2. La Presa de Pajan: La cual era una presa derivadora donde se iba a
embalsar el agua para luego ser captada y distribuida tanto a la ciudad de
Pajan como a la de Jipijapa. Esta presa estaba disefiada para tener una

capacidad de 6'000.000 m®.

11
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En el afio de 1988, debido a la gran presién que ejercia el pueblo hacia los
politicos de ese entonces, se comenz0 la construccion de la presa Pajan y fue

culminada en el afio de 1992.

Debido a los gastos que representaba la presa de Misbaque y porque el poder
politico ya habia cambiado de manos, la construccién de la presa de Misbaque fue

obviada posteriormente asi como un sinnimero de obras en el Ecuador.

Producto de estas incoherencias, y la forma tan desinteresada como se han
manejado las obras en Manabi, en el afio de 1998, con la llegada del fendmeno
del Nifio, la presa de Pajan se azolvo, pasando a almacenar apenas un 5%
aproximadamente del volumen para la cual fue disefiada.

Visto el gran fracaso de la presa y al crecimiento de la poblacion, la JRH comenzé

a pensar nuevas alternativas para dotar de agua potable a estas dos poblaciones.

Es de esta necesidad, donde nace el presente trabajo, en el cual vamos a
referirnos al sistema Caza Lagarto-Jipijapa, sistema que realiza su captacion en el
cantén de Santa Ana, y toma el agua desde el rio Portoviejo mediante la estacion
Cazalagarto para luego ser enviada a través de 30 km aproximadamente mediante
estaciones de bombeo (las Balsas, las Anonas y Guesbal), hasta la planta de
tratamiento en San Manuel con una capacidad de 10.000 m® diarios, ubicada a
aproximadamente 4 km de la ciudad de Jipijapa, donde se le introducen los

guimicos necesarios para luego ser enviada por gravedad a la ciudad de Jipijapa.

12
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SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE CAZA LAGARTO - JIPIJAPA

SISTEMA DE AGUA POTABLE PARA EL CANTON JIPLAPA

: 3
1wa BEOWT GRK

Figura
Con este sistema, se tenia planeado dotar de agua potable a la ciudad de Jipijapa
hasta el afio 2014, tiempo dentro del cual se tiene planeado una ampliaciéon hasta
14.000 m* diarios, dejando asi la presa de Pajan para uso exclusivo del agua

potable para Pajan.

Situacion que se volvio realidad a mediados del 2008 donde se puso en

funcionamiento definitivo el sistema Caza Lagarto- Jipijapa.

Esta estacion realiza actualmente una captacion de 150 I/s desde el rio Portoviegjo;

también existe un sistema de pretratamiento, formado por dos unidades de
sedimentacion y cuatro unidades de filtracion; dos estaciones de bombeo en el

sitio de captacion, una de agua cruday otra de agua pretratada.

13
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Esta planta de pretratamiento de agua sirve principalmente para el asentamiento y
la remocion de los sélidos de mayor tamafio, color y turbiedad que trae consigo el

rio Portoviejo.

El filtro esta conformado por 4 capas de grava que impiden el paso de los coloides

transportados por el agua.

El sistema de los filtros dinamicos actualmente tiene un gran problema debido a
gue su sistema de retro lavado es muy deficiente ocasionando asi que el retro
lavado se tenga que hacer diariamente, afectando directamente la calidad de agua
gue se envia hacia la planta de tratamiento de San Manuel, y encareciendo

también de manera innecesaria su tratamiento de potabilizacion.

La linea de conduccién entre Cazalagarto y la estacion de bombeo Las Balsas es
de aproximadamente 9 Km de longitud en PVC de 355 mm de diametro; vy, la
planta de tratamiento de agua potable esta compuesta por tres modulos

Degrémont Cristal M, ubicada en el sitio denominado San Manuel.

Foto 1. Captacion Cazalagarto Foto 2. Estacion de bombeo de agua cruda
En la estacién de bombeo de agua cruda se encuentran instalados tres equipos de
bombeo marca Bell & Gosset 6x8x10A de 150 HP, que al funcionar dos en

paralelo impulsan 150 I/s hasta la estacion de bombeo de Las Balsas. Los equipos

14
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de las dos estaciones de Cazalagarto son nuevos e iniciaron su operacion a fines

de 2008.

Foto 5. Estacion de bombeo de agua pretratada.
La conduccién se completa con las instalaciones del antiguo sistema de Lodana,

gue comprende tres estaciones de bombeo, Las Balsas, Las Anonas y Guesbol

con sus respectivas lineas de impulsion.

Foto 6. Estacién de bombeo Las balsa Foto 7. Estacion de bombeo Las Anonas

Esta antigua conduccion, que va desde la estacién de bombeo Las Balsas hasta la
planta de tratamiento de San Manuel, tiene una longitud de 23,64 Km y fue

15
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construida por el CRM en los afios 80 y entregada a la JRH en febrero de 1998;
este tramo presenta actualmente una serie de deficiencias como la presencia de
conexiones clandestinas en diferentes partes de la misma, lo cual repercute en la
disminucién del caudal que llega a la planta de tratamiento; se ha determinado que
un 55% del caudal captado se pierde en la conduccién, ya sea por las conexiones

clandestinas o por insuficiencia de los sistemas de bombeo.

Foto 8. Estacion de bombeo Guesbol Foto 9. Planta de Tratamiento San Manuel

Originalmente en las tres estaciones operaban equipos de bombeo marca
Worthington modelo 4 UNB-12 de 150 HP, dos funcionaban en paralelo y una en
reserva, estos equipos, por su edad, se encontraban en mal estado, ante la
emergencia la JRH las reemplazd por tres bombas de igual capacidad, marca
Hidromac modelo WKL 125/4 de 250 HP, equipos que fueron instalados uno en

cada estacion y se encuentran en operacion.

La planta de tratamiento de San Manuel esta compuesta por: un turbocirculador de
360 m3/h, tres mddulos compactos Cristal M 150 con capacidad para tratar un
total de 450 m3/h, un deshidratador de lodos y dos tanques de reserva de 800 m3

cada uno. Cada médulo compacto esta compuesto por: un floculador mecanico de

16
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eje vertical tipo turbina, un sedimentador laminar y un filtro rdpido de arena y
antracita.

Mientras tanto, al cantdbn nuevo Puerto LOpez, nombrado cantén e ingresado a
formar parte de la JRH el 31 de agosto de 1994, y sus zonas aledafias (Puerto
Rico, Salango, Las tunas, etc.), se lo dota de agua potable mediante una galeria
filtrante desde el rio Ayampe. Este recorrido es de alrededor de 20km vy tiene 2
estaciones de bombeo: Ayampe y Salango. Se obtienen alrededor de 2500 m3
diarios de agua sin tratar actualmente, aunque por ser una galeria filtrante, tiene
un tratamiento natural basico.

El dltimo sistema manejado por la JRH es el de Canta Gallo-Puerto Cayo que
abastece de agua potable a la ciudad de Puerto Cayo. Su captacion es através de
2 pozos someros que dan aproximadamente 1200 m? diarios. Existe una estacién

de bombeo y un tanque reservorio para la ciudad.
1.2. OBJETIVOS:

1.2.1. Objetivo Principal:
0 Realizar una evaluacion del comportamiento hidraulico en la planta de

pretratamiento de Cazalagarto perteneciente ala zona sur de Manabi.

1.2.2. Objetivos Especificos:
0 Analizar el cumplimiento de los pardmetros de disefio comparado con las
condiciones actuales en que opera la planta de pretratamiento.
[0 Realizar un analisis actual de la operacion del tanque sedimentador.

0 Realizar un analisis actual de la operacion de los filtros dinamicos.

17
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0 Ejecutar un muestreo de las caracteristicas fisicas y quimicas principales

del tipo de agua que ingresa a la estacion.

1.3. ALCANCE:

Realizar una verificacion de los parametros de disefio comparado con las

condiciones de operacién actuales tanto del sedimentador como de los filtros

dindmicos, y en base a esto encontrar las causas del deterioro de la calidad del

agua a la salida del sistema de pretratamiento.

1.4. METODOLOGIA:

1.

Investigacion en campo de todo el sistema de agua potable estableciendo
principal énfasis en la estacion de pretratamiento de Cazalagarto.
Recopilacion de material bibliografico en el internet acerca del tema a tratar.
Realizacién de andlisis de calidad de agua en los siguientes lugares:

[0 Entrada ala estacion de pretratamiento.

[0 Salida del tanque sedimentador (entrada de los filtros dinAmicos).

0 Salida de los filtros dindmicos.
Definicion de los parametros de disefio de todas las unidades que
componen el sistema de pretratamiento.
Definicion de las condiciones actuales de operacion de todas las unidades
gue componen el sistema de pretratamiento.
Evaluacion y andlisis del sistema actual de pretratamiento en base a la
informacion obtenida.

Elaboracion del informe.

18
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2.1. Definicibn de componentes del Pretratamiento

2.1.1. Sedimentador de gravedad.

La sedimentacion es un proceso fisico que permite reducir el contenido de sélidos

suspendidos presentes en el agua.

El ritmo con que se deposita una particula en el agua, depende de la viscosidad y
la densidad del agua, asi como del tamafio, forma y gravedad especifica de la

particula.

En una temperatura alta, el agua es menos viscosa y una particula dada se
depositara mas rapidamente que con temperaturas mas bajas. Las particulas
inorganicas en suspension encontradas en el agua tienen una gravedad especifica
gue varia de 2.65 para particulas de arenas separadas, hasta cerca de 1.03 para
particulas floculadas de lodo. La gravedad especifica de la materia organica en
suspension varia desde 1.00 hasta aproximadamente 1.4. Los floculos quimicos
tienen una amplitud similar de valores de la gravedad especifica, dependiendo de

la cantidad de agua encerrada en el fléculo.

La purificacion del agua por sedimentacion trata de proporcionar unas condiciones

tales, de manera que el material en suspension en el agua pueda depositarse.

La sedimentacion es un proceso muy importante. Las particulas que se
encuentran en el agua pueden ser perjudiciales en los sistemas o procesos de

tratamiento ya que elevadas turbiedades inhiben los procesos biolégicos y se
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depositan en el medio filtrante causando elevadas pérdidas de carga y deterioro

de la calidad del agua efluente de los filtros.
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bedos_____————————==
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" Diboo de Evacusson de Lodos

Figura 2. Sedimentador visto en corte y en planta

2.1.2. Filtros dinamicos gruesos.

Los filtros dinAmicos son una variante del filtro lento convencional. Al igual que
éstos, se los considera como una de las tecnologias méas simples, aln teniendo en
cuenta la complejidad del proceso fisico y biolégico que se desarrolla dentro del
medio filtrante. Es una opcion que se puede aplicar generalmente en areas

rurales.

Los filtros dinamicos son tanques que contienen una capa delgada de grava fina (6
a 13 mm) en la superficie, sobre un lecho de grava més grueso (13 — 25 mm) y un

sistema de drenaje en el fondo.
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Esta unidad es utilizada para reducir los extremos de los picos de turbiedad y
proteger de esta manera la planta de tratamiento ante altas cargas de sdlidos

transportadas por la fuente durante unas pocas horas.

Cuando la fuente transporta valores elevados de sdlidos faciimente sedimentables,
estos se depositan en la superficie del lecho de grava, colmatandolo rapidamente
y restringiendo parcial o totalmente el paso de agua. Esta respuesta protege las

unidades de tratamiento siguientes.

El sistema se materializa derivando desde un curso de agua cercano (canal de
riego, acequia, arroyo, etc.), un caudal determinado que escurre longitudinalmente
sobre la superficie del lecho de arena o grava, simulando un canal de seccién

rectangular.

Aproximadamente un diez por ciento de ese caudal que ingresa a la unidad,

percola en el lecho de arena para producir agua filtrada.

La energia cinética del caudal que escurre sobre la superficie filtrante, debe ser
suficiente para arrastrar impurezas depositadas sobre ella pero no debe provocar

erosiones en el lecho granular de arena.
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]
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Tad . ] e
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Figura 3. Esquema de un filtro dinamico grueso.
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Parametros de disefio.

3.1. Sedimentador de gravedad.
El periodo de retencion es el tiempo promedio necesitado por el agua para escurrir
a través del tanque. Generalmente el tiempo de retencion éptimo es de 4 horas

como muestra la figura siguiente:

e 400"

- - - -
3 - - -
’d‘_g()o i 0‘__,,.——
-

--___----lﬂ

Percent BoD, Removal

BODg, mg/t

=SS, mg/t .

1 | i 1 | 1

D 1 2 3 L 5 6 7
Detention Time, hr

Figura 4.Porcentaje de remocion de DBO y SS para diferentes tiempos de retencién en un

sedimentador de gravedad.

Conforme el agua entra al tanque con una velocidad uniforme V, se considera que
el sedimento se distribuye uniformemente. El recorrido de una particula aislada

esta dado por la suma vectorial de su velocidad de depoésitoy por V.

Es importante recalcar en cada sedimentador sus componentes principales. Estos

son:
* Zona de entrada: Estructura hidraulica de transicion, que permite una
distribucion uniforme del flujo dentro del sedimentador.
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Zona de sedimentacion: Consta de un canal rectangular con volumen,
longitud y condiciones de flujo adecuados para que sedimenten las
particulas. La direccion del flujo es horizontal y la velocidad es la misma en
todos los puntos, flujo piston.

Zona de salida: Constituida por un vertedero, canaletas o tubos con
perforaciones que tienen la finalidad de recolectar el efluente sin perturbar
la sedimentacion de las particulas depositadas.

Zona de recoleccion de lodos: Constituida por una tolva con capacidad
para depositar los lodos sedimentados, y una tuberia y valvula para su

evacuacion periodica.

Los criterios de disefio mas importantes a la hora de la construccién de un

sedimentador son:

- El periodo de disefio, teniendo en cuenta criterios econdmicos Yy técnicos es de

8 a 16 afios.

- El nimero de unidades minimas en paralelo es de dos (2) para efectos de

mantenimiento.

- El periodo de operacion es de 24 horas por dia.

- Eltiempo de retencién sera entre 2 - 6 horas.

- Lacarga superficial sera entre los valores de 2 - 10 m/dia.

- Laprofundidad del sedimentador sera entre 1,5 —-2,5m.

- Larelacién de las dimensiones de largo y ancho (L/B) sera entre los valores de

3ab.
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La relacion de las dimensiones de largo y profundidad (L/H) ser& entre los
valores de 5 - 20.

El fondo de la unidad debe tener una pendiente entre 5 a 10% para facilitar el
deslizamiento del sedimento.

La velocidad en los orificios no debe ser mayor a 0,15 m/s para no crear
perturbaciones dentro de la zona de sedimentacion.

Se debe aboquillar los orificios en un angulo de 15° en el sentido del flujo.

La descarga de lodos se debe ubicar en el primer tercio de la unidad, pues el
80% del volumen de los lodos se deposita en esa zona.

Se debe efectuar experimentalmente la determinacién del volumen maximo
gue se va a producir.

El caudal por metro lineal de recoleccion en la zona de salida debe ser igual 0
inferior a 3 I/s.

Se debe guardar la relacion de las velocidades de flujo y las dimensiones de

largo y altura.

v,

L

H Vs
La seccion de la compuerta de la evacuacion de lodos (A2) debe mantener la
relacion:

—
AL ‘\‘.H

' 48301

Donde t es el tiempo de vaciado.

La ubicacién de la pantalla difusora debe ser entre 0,7 a 1,00 m de distancia de

la pared de entrada.
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El dimensionamiento del sedimentador se lo realiza mediante los criterios

fundamentales de la hidraulica, estos son:

Determinar el area superficial de la unidad (As), que es el area superficial

de la zona de sedimentacioén, de acuerdo a la relacion:

As = <
Vs

Siendo: Vs : Velocidad de sedimentacion (m/seq)

Q : Caudal de disefio (m3/seQ)
Determinar las dimensiones de largo L (m), ancho B (m) y altura h (m) de
manera tal que se cumplan las relaciones o criterios mencionados
anteriormente. Considerando el espaciamiento entre la entrada y la cortina
o pared de distribucién de flujo.
Determinar la velocidad horizontal Vy (m/seg) de la unidad mediante la
ecuacion. El cual debe cumplir con las relaciones mencionadas
anteriormente.

. 100%Q

- Determinar el tiempo de retencion To (horas), mediante la relacion:

ek
To:—AS H
3600 * O
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3.2. Filtros dinamicos gruesos.

Los criterios de disefio mas importantes a la hora de la construccion de los filtros

dinamicos gruesos son:

- El periodo de disefio, teniendo en cuenta criterios econdmicos Yy técnicos es de
8 a 12 afos.

- El nimero de unidades minimas en paralelo es de dos (2) para efectos de
mantenimiento.

- El periodo de operacion es de 24 horas por dia.

- Lavelocidad de filtracion es de 2 a 3 m/h

- Su area de filtracién por unidad es de <10 m2

- Su velocidad superficial de flujo durante el lavado superficial es de 0.15 a 0.30
m/s

- Larelacion entre el caudal de ingreso y el filtrado puede variar entre 5y 15.

- Larelacion entre la longitud y el ancho de la caja filtrante se estima entre 3y 6.

- La velocidad media del escurrimiento superficial, calculada con la formula de
Manning, con n = 0,03, puede estar comprendida entre 0,05y 0,20 m/s.

- Lainclinacion de la superficie del lecho de arena, puede variar entre 0,1%o y
2,5%o.

- Eltirante liquido minimo del sobrenadante debe ser de 10 mm.

- Lalongitud del lecho filtrante debe ser igual a 0.6 m.
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- La granulometria de las capas de grava y sus espesores recomendados son
los siguientes:

POSICION DE LA ESPESOR DE LA TAMANO DE GRAVA

UNIDAD CAPA (m) (mm)

SUPERIOR 0.20

INTERMEDIO 0.20

INFERIOR 13.0-250

Tabla 1. Tamafios promedios de gravas por capas para F.D.G

- La altura del vertedero de salida debe de estar de 0.03 a 0.05 m medidos a

partir del lecho superficial de grava fina.

Debido a que es una técnica relativamente nueva para el tratamiento de agua
potable, existen pocos textos que nos hablan acerca de estos filtros, y tenemos
por lo tanto mas reglas empiricas que nos ayudan al dimensionamiento de los

mismos. Entre las reglas mas importantes mencionamos:

- Desde el punto de vista econémico para muchas poblaciones no mayores a
5.000 habitantes.

- Contar con una fuente de agua cruda que tenga una capacidad no inferior a 10
veces el caudal de disefio a filtrar.

- Cumplir con requisitos de calidad del agua cruda, similares o eventualmente

superiores a los filtros lentos:
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- Turbiedad no superior a 50 UNT durante la mayor parte del afio, con
picos no mayores a 150 UNT en cortos periodos.

- Color no superior a 30 UCV y eventualmente a 50 UCV en cortos
periodos.

- Coliformes fecales normalmente no superior a 500 NMP/100 ml.

De acuerdo a lo mencionado, en razén de que el caudal captado debe ser 10
veces mayor que el caudal de produccién, cuando la fuente se encuentre alejada
y/o a una cota sensiblemente inferior, el proyecto de la impulsién hacia la planta y
la derivacién del excedente, puede adquirir cierta envergadura, lo que obliga a

poner énfasis en el andlisis de la factibilidad econdmica del sistema.

El dimensionamiento de los filtros dinamicos se da mediante las siguientes

ecuaciones:

a) Numero de filtros (N): Normalmente se consideran como minimo 2 unidades

para casos de mantenimiento o falla de uno de los filtros.

b) Area total del filtro (At): El area total del filtro se puede obtener del caudal de

agua en m3/h y de la tasa de filtracion.

Area total del filtro (At) = Caudal total del filtro
Tasa de filtracion

Donde: Area total del filtro = m?
Caudal total = m%h

Tasa filtracion = m/h

30



UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

c) Area del filtro de cada unidad (Af):

Area del filtro de cada unidad (Af ) = Area total del filtro (At)
Numero de unidades (N)

d) Caudal del filtro (Qf):

Caudal del filtro (Qf) = Caudal total del filtro (Qt)
Numero de unidades (N)

e) Caudal de disefio (Qd):

Caudal del disefio = Caudal total (Qt)
Numero de unidades (N)

f) Caja de filtro:

* Relacion largo/ancho: M = L/b, ambos en (m)

Donde, b=(Af/ N)}/2

Lf =L x 1.2 longitud de la caja de filtro

El valor de la caja de recuperacion de arena (que debe ser 1/5 (20%) de la

longitud del filtro) se debe sumar al valor de L.

» Pared de la caja de filtro sera: Hf = His + HIf + Hbl
Donde, Hf : altura de la pared de caja (m)
Hls : altura del lecho de soporte (0.3m)
HIf : altura de lecho de arena (0.5-0.7m)

Hbl : altura borde libre (0.2m)
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Descripcion del Sistema de Pretratamiento existente

4.1. Sedimentador de gravedad.

Tomando en cuenta que la turbidez es una expresion de la propiedad o efecto
Optico causado por la dispersion o interferencia de los rayos luminicos que pasan
a través de una muestra de agua, debido especialmente a la gran variedad de
materia en suspension, como son arcillas, limo, materia organica, etc., y con la
finalidad de mejorar las tasas de filtracion, los disefiadores previeron el uso de
sedimentadores de alta eficiencia, para lo cual implementaron dos unidades de
sedimentadores de alta tasa, logrando, asi, que las aguas turbias del afluente se

conviertan en aguas clarificadas del efluente.

Una vez que se capta el agua cruda del rio Portoviejo, se procede a realizar un
tratamiento fisico a través de un sedimentador dividido en dos sedimentadores de
flujo horizontal, cada uno con una longitud atil de 21,50 m, un ancho de 5,40 my
una profundidad de 2,90, por lo que se cuenta con un area de sedimentacion de
232 m2 y un volumen de 673,38 m3. Para el caudal actual de 104 |/s se tendria
una carga superficial de 38,70 m¥m?d y un tiempo de retencién de 108 minutos =
1,80 horas < 4 horas (tiempo de retencién éptimo), con lo cual se garantiza la
remocion de particulas relativamente grandes, del orden de 0,15 a 0,2 mm de
diametro, de manera que los tanques van a funcionar como desarenadores y su

contribucion a reducir la turbiedad va a ser muy pequefa.
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Estos sedimentadores son hechos de hormigon armado. Se compone de los
siguientes elementos:

Zona de entrada con pantalla perforada

Zona de salida, con vertedero de control

Zona de sedimentacion

Zona de lodos
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Figura 5. Sedimentador existente (Planta y Corte)
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4.2. Filtros dinamicos gruesos.

Cuando la fuente de abastecimiento de agua es de las caracteristicas del rio
Portoviejo, y dadas las condiciones topograficas por las que atraviesa las tuberias
de conduccion, se recomienda implementar un proceso de filtracion previa a la
accion de bombeo, con la finalidad de preservar el funcionamiento mecéanico del
equipo respectivo, es asi como se decidio por la utilizacion de filtros dindmicos
gruesos, que aungque muy poco usados en nuestro medio, son comunes en otros

paises del continente americano.

Luego del proceso de sedimentacion se encuentra la unidad de filtracién, la misma
que sirve para retener parte de arcillay material vegetal antes de llegar al cArcamo
de succion. Esta unidad esta conformada por gravas de cuatro diferentes

tamanios.

El objetivo primordial de este proceso es el de retener cualquier particula que pudo
haberse escapado del proceso de sedimentacién, contribuyendo, ademas, a que
se produzca un primer tratamiento bioldgico a través de una lamina denominada
“Schmutzdecke”, misma que se forma entre los estratos de grava y el de gravilla,

es decir entre la segunda y tercera capa del lecho filtrante.

Los 4 filtros construidos, que tienen una longitud atil de 11,50 m y un ancho de
6,80 m, lo que da un area filtrante de 312,80 m2, de manera que se tiene una tasa
superficial de 29 m/d que puede considerarse apropiada, sin embargo, la
velocidad de lavado superficial requerida implica disponer un caudal adicional de

unos 300 /s, lo que es inadmisible en un sistema por bombeo.
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Figura 6. Filtros Gruesos Dinamicos existentes (Planta y Corte)
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ANALISIS DE RESULTADOS.

5.1. Sedimentador.

5.1.1. Andlisis de las condiciones existentes.
De acuerdo con las dimensiones existentes actualmente en el campo y poniendo

en practica las recomendaciones vistas con anterioridad tenemos lo siguiente:

Q= 104lIt/sg

L= 215m

B= 54m

h= 2,9m

Ndmero de unidades = 2 unidades

Area Superficial (As) = L*B

As =21,5m *5,4m = 116,1 m?

« Area Superficial total (Ast) = As * # de unidades
Ast = 116,1m? * 2 = 232,2 m?
* Relacion largo/ancho =21,5m / 5,4m = 3,98 ok!! entre 3- 6

* Relacion largo / profundidad = 21,5m / 2,9m = 7,41 ok!! entre 5 - 20

» Velocidad de sedimentacién (Vs) = %
0104m°/sg "
Vs=———== 44789*10
23227 sy
Vs = 38,70 m/d

38



UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

« Velocidad horizontal (V)= 1%25
100*0104m®/sg
Vi = = 033
H T 108m* 29m 33/ sg
Vi = 0,33 m/sg
As* h
e Tiempo deretencion (Tg) = ————
P (1) = 36007 Q
2 %
_2322m" *29m _ 180horas

° " 3600*0104It/sg

To = 108 minutos = 1,80 horas

5.1.2. Andlisis de las condiciones de disefio 6ptimo

De acuerdo a la figura 4, donde se nos proporcionan las curvas de remocion de
sélidos suspendidos, tomamos el tiempo de retencion 6ptimo que es de 4 horas,
para realizar el dimensionamiento del sedimentador de acuerdo a las

recomendaciones y criterios de disefio expuestos.

To= 4 horas
h= 25m-——>» el maximorecomendado en los criterios de disefio.
» Tiempo de retencién (Tp) = _Asth de donde
3600* Q
_T,*3600*Q

A h

A= 4horas* 3600* 0104m®/sg

= 599,04 m?Total >> 232,2 m?
25m

El area necesaria para el sedimentador es mucho mayor a la actual.
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* Velocidad horizontal (V)= 1%25
416
Vet g
» Velocidad de sedimentacién (Vs) = Q
Ast
Vs = M = 1736*10" nysgy
59904m?
Vs =15m/d

» Relacion largo/ancho = 3 — 6 recomendado
* Relacion largo / profundidad = 5 — 20 recomendado
Lo que de acuerdo a los 2,5 m escogidos de profundidad da que la longitud

del sedimentador tiene que estar entre 12,5m y 50m.

De acuerdo a las dimensiones del terreno destinado para la construccion de la

obra se escogen las dimensiones del sedimentador.

En este caso se escoge la relacion longitud / ancho = 3 debido a que se tiene un

terreno de medidas similares en su longitud y en su ancho.

La relacion longitud / ancho = 6 la escogeriamos en el caso de tener un terreno

gue tenga las dimensiones de un lado mucho mayor que el otro.

Tomando en cuenta las recomendaciones descritas anteriormente, tenemos que

las dimensiones 6ptimas de cada sedimentador deben ser:

L= 425m
B= 141m
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Comprobando relaciones tenemos:
* Relacion largo/ancho =42,5m / 14,1m = 3,01 ok!! entre 3-6

* Relacion largo / profundidad = 42,5m/ 2,5m =17  ok!' entre 5 - 20
Y reemplazando en la formula de velocidad horizontal tenemos:
_ 416

H —74,1 = 0295m/sg

Vu = 0,295 m/sg
5.2. Filtros dinamicos gruesos.

5.2.1. Andlisis de las condiciones existentes.

De acuerdo con las dimensiones existentes actualmente en el campo y poniendo

en practica las recomendaciones vistas con anterioridad tenemos lo siguiente:

Q= 104lIt/sg

L= 115m

B= 6,8 m

NUumero de unidades (N) = 4 unidades

* Areade cadafiltro (Af)=L* B
Af=11,5m/ 6,8m = 78,2 m?
* Areatotal de filtro (At) = Af* N
At =78,2m? *4 = 312,8 m?

Qt

* Tasa de filtracion (Tf) = A

3
¢ = 0104m /sg _

3128m? 3325*10* ny'sg
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Tf = 1,20 m/h
e Caudal de cada filtro = %

3
Caudal decada filtro= %;n/sg

=0,026 m¥/sg
* Relacion largo/ancho =11,5m / 6,8m = 1,69 menor que el recomendado!!

5.2.2. Andlisis de las condiciones de disefio 6ptimo

De acuerdo a los estudios realizados por la CINARA (Centro Inter-regional de
Abastecimiento y Remocién de Agua) y la IRC (International Water and Sanitation
Center) en su escrito "Proyecto Integrado de Investigacion y Demostracion de
Métodos de Pretratamiento para Sistemas de Abastecimiento de Aguas” se
escoge una tasa de filtracion igual a 1 m/h para conseguir adecuadas eficiencias
de remocién de turbiedad, sélidos suspendidos y coliformes fecales, con este dato
realizamos el dimensionamiento de los filtros dinAmicos gruesos en base a las

recomendaciones y criterios de disefio expuestos.

o Areatotal del filtro = X
Tf
3
h
At:w :374’4m2
Im/h
- i At
* Areade cada filtro (Af) = N
744m?
Af:ji%ll—=9&6m2>7&2m2
4unidades
Qt

e Caudal de cada filtro = W
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f__374,4n13/h

= =936 m% h
4unidades

De acuerdo con las recomendaciones de disefio de las relaciones largo/ancho y a

lo expuesto anteriormente acerca de las dimensiones del terreno tenemos:

* Relacion largo/ancho: 3 -6

Donde las dimensiones Optimas de cada filtro dindmico deben ser:
L= 16,8m

B= 56m

5.3. Andlisis de la capacidad de almacenamiento de  solidos en los espacios
vacios del Filtro Dinamico Grueso.

A continuacion se realiza un andlisis de la capacidad maxima posible de
almacenamiento de sdlidos en los espacios vacios del filtro dindmico grueso. Los
sélidos que tienen mas posibilidad de tapar el filtro son los sedimentables vy

suspendidos.

5.3.1. Sélidos sedimentables.
Para realizar este analisis se consideran las concentraciones obtenidas de los

andlisis fisicos y quimicos del agua que se muestran en el anexo.

0,7 ml/it 0,1 ml/lt Filtros 0 ml/lt
—  »  Sedimentador > Dindmicos ——»
Gruesos
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Longitud = 11,5m
Ancho = 6,8 m
Altura del lecho = 0,7m
Volumen del lecho = 54,74 m®
Porosidad del lecho = 40%

Volumen de espacios vacios = L * B * altura del lecho*porosidad
Vo =21,90m?

Concentracion de sélidos sedimentables = 0,1 ml/ It

Densidad de lodos = 1,15 kg/m?®

Volumen de lodos (V1) = 1*10" m¥/ It

Caudal = 104 It/sg

Caudal por unidad de filtro = 26 It/sg

Caudal / unidad de filtro = 2'246.400 It/ dia
Volumen de lodos / dia = 0,22464 m*/ dia
Tiempo de colmatacion = 97,47 dias

5.3.2. Sdlidos suspendidos.

20 mg/It 22 mg/lt Filtros
— 1 Sedimentador > Dinamicos ——
Gruesos
Concentracion de sélidos suspendidos = 22 mg/ It

Densidad de lodos = 1,15 kg/m?®
Volumen de lodos (Vo) = 1,91*107° m¥/ It
Volumen total de lodos (V1) =V1 +V,

V1= 1,92*10° m?/t

10 mg/lt
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Caudal por unidad de filtro = 26 It/sg
Caudal / unidad de filtro = 2'246.400 It/ dia
Volumen de lodos = 43,20 m3/dia

Tiempo = 0,51 dias

Es decir, del andlisis encontramos que el filtro actualmente se esta colmatando

cada medio dia, lo cual concuerda con la realidad.

5.4. Andlisis alternativos de la capacidad de almac  enamiento de sélidos en

los espacios vacios del Filtro Dinamico Grueso.

A continuacion se muestra un analisis alternativo en el caso de mejorar la
eficiencia del sedimentador en el 75% de sdlidos sedimentables y 40% de sélidos

suspendidos.

Concentracioén de sdlidos sedimentables = 0,03 ml/It
Densidad de lodos = 1,15 kg/m®

Volumen de lodos (V1) = 2,50%10° m?/ It

Concentracion de sdélidos suspendidos = 13,20 m/It
Densidad de lodos = 1,15 kg/m?®
Volumen de lodos (Vo) = 1,15%10° m¥/ It
Volumen total de lodos (V1) =V1 +V,

Vr=1,15*10° m*/It
Caudal / unidad de filtro = 17,33 It/sg = 1'497.600 It/dia
Volumen de lodos / dia = 17,23 m®/dia

Tiempo de retencion = 1,27 dias
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Calculo de la velocidad de flujo real.

Volumen de espacio vacios = 21,9 m®

Caudal / unidad de filtro = 26 It/sg = 93,6 m*/hora

Area = 31,28 m?

Velocidad de filtracion = 2,99 m/hora >> 1m/hora  inadecuada!
Calculo de velocidad de flujo.

Para el célculo de velocidad de flujo, de acuerdo al resultado obtenido
anteriormente, se opta por adicionar dos unidades de filtracion para de esta

manera poder disminuir la velocidad de filtracion.

Volumen de espacio vacios = 21,9 m*

Caudal / unidad de filtro = 104 It/sg / 6 unidades = 62,4 m®/hora
Area = 31,28 m?

Velocidad de filtracion = Caudal / area

Velocidad de filtracion = 62,4 m°/hora/ 31,28 62,4 m?hora = 1,99 m/hora
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6. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE LABORATORIO

6.1. Pruebas realizadas por el laboratorio de la Un iversidad Catolica de

Santiago de Guayaquil (U.C.S.G.)

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
INSTITUTO DE INVESTIGACION ¥ DESARROLLO - LLF.LU.C.

LABORATORIO DE CALIDAD DE AGUAS

Ciuayaquil, 17 Marzo del 2010
UCSG-LCA-D46

RESULTADOS DE LABORATORIO DE CALIDAD DE AGUAS

A.- Datos Generales

Cind. de muestra: Pp—ﬂ‘;—nl‘ Fecha muestreo: 11-mar-10
Zona : Hora muestreo: 11:15:00 AM
Uibicacidn : Provincia Manabi-Canton Santa Ana Tipo de muestra : Simple
Lugar Planta de pretratumiento (Caza Lagarto) Resp. muestreo © Gerardo Giler
B.- Resultados
Parkmetro [ Unidsd | Resultad | Limite ]

|Solidos Suspendidos  (Entrada) mi/ | 0,70 |

Solidos Suspendidos  (Medio) mif 0,10

Solidos Suspendidos  (Salida) ml1 0,00

C.- Técnica de muestreo y andlisis utilizada

Solidos Sedimentables : 2540F - Método Gravimetrico

La toma de muestra, preservacion y andlisis de lab o se efe bajo las daci del
Estindar Métodos para analisis de aguas v aguns residuales Edicion No. 19, 1995 (APHA, AWWA, WEF).

I).- Observaciones

La muestra, para la dep microbiolégi fue pi da en
esterilizados bajo 15 ol

El mngo del parimetro segin la norma INEN-1 108 de enero2004

Hgo. Edi wodd R/
Jefe de Labafatofi
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laboratorio de la pl

RH).

¥ UNTA DE RECURSOS HIDRULICOS
"I:L_t] ORATORIO PLANTA TRATAMIENTO SAM MANUEL
S EMTRADA AGUA CRUDA CAZALAGARTO
ANALISIS DE AGUA FISICO

FECHA: MARTES 19 DE ENERO DE 2010

PARAMETRO UNIDAD NORMA INEN 1108 WA
LiM.MA%. PERMISIBLE| CRUDA
ANALISISFISICO

Temperatura 0 261
pH 65 - 85 8,03

Color ucPtiCo 15 16
Turbicdsd NTU 5 28,1
Conductividad umdem 304
5. T, DISUELTS mail 1000 144.1
Salinidad 0loo 01

Coliformes fecaled | <2 |

alta conceatracion de E. Coli

UNTA DE RECURSOS HIDRULICOS

ORATORIO PLANTA TRATAMIEMTO SAM MANUEL

SALIDA DEL TANQUE SEDIMENTADOR
ANALISIS DE AGUA FISICO

FECHA: MARTES 19 DE ENERO _DE 2010
PARAMETRO UNIDAD MNORMA INEN 1108 acua
LIM. MAX. PERMISIELE
L) abarisisrisieo 7|
Temperaturs A 262 |
pH 65 - 85 7,89
Color uePtiCo 15 15
Turbiedad NTL 5 274
Conductividad umlcm 304
5. 7. DISUELT mail 1000 1427
Salinidad 0loo 0,1
Coliformes fecaleq | <2 |

alta concentracion de E. Coli

UNTA DE RECURSOS HIDRULICOS
bi ORATORIO PLANTA TRATAMIENTO SAN MANUEL

SALIDA FILTROS DINAMICOS

ANALISIS DE AGUA FISICO

FECHA: MARTES 19 DE ENERO DE 2010
PARAMETRO UNIDAD NORMA INEN 1108 AGUR
LIM. MaR PERMISIELE| CRUDA
ANALISIS FISICO

Temperatura C 26
pH 65 - 85 7.96

Color u.c.PtHCo 15 15
Turbicdad NTU 5 13,2
Conductividad umdem 30
1. 7. DIUELT mail 1000 1418
Solinidsd 1 Oloo 0.1

|

Coliformes f:caled | <2 | 180

anta San Manuel
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

1.

El tiempo de retencion actual en el sedimentador de 1,80 horas, es menor
al tiempo de retencién optimo de 4 horas.

De acuerdo a los resultados obtenidos en los célculos realizados podemos
observar claramente que el sedimentador actual tiene menos de la mitad
del area que deberia de tener, lo cual repercute principalmente en su
eficiencia de remocion de soélidos suspendidos de manera significativa.
Debido a que el sedimentador no funciona de la manera adecuada, toda la
carga de limpieza de los solidos suspendidos del sistema la realizan los
filtros dindmicos gruesos, cargandolos de manera exagerada.

La tasa de filtracion actual en los filtros dindmicos gruesos de 1,2 m/hora,
es ligeramente superior a la tasa Optima de filtracion de 1 m/hora.

El retrolavado de los filtros dinamicos se lo realiza aproximadamente cada
medio dia 0 en ocasiones todos los dias, esto debido a lo visto en el
capitulo 6, donde se establecen los vacios existentes en los filtros y su
tiempo de llenado.

La concentraciéon de sdlidos suspendidos entrando al filtro dinamico grueso
es el factor determinante en la colmatacion del lecho filtrante.

La remocion de color actual es del 6,25%, la cual concuerda con las

remociones de color obtenidas en el proyecto Colombia del 6,9%.
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7.2. Recomendaciones.

1.

Se recomienda de acuerdo a lo analizado anteriormente la construccion de
un sedimentador paralelo al actual que proporcione el area necesaria para
completar la recomendada en los calculos.

En el caso de no tener el espacio suficiente para la creacion de una linea
paralela de sedimentadores, se recomienda estudiar la posibilidad de
convertir el sedimentador actual en un sedimentador de placas, el cual
ocupa una menor area, es decir, mayor eficiencia.

En el sitio donde se encuentra ubicado actualmente la estacion de Caza
Lagarto, se recomienda llevar un control de calidad de agua en los sitios
mencionados anteriormente (entrada de agua cruda, salida del
sedimentador y salida de los filtros dindmicos gruesos), para asi llevar un
registro que pueda ser Util para estudiar los picos maximos de turbiedad y
otros parametros en el sector.

El retrolavado realizado a los filtros dinamicos gruesos debe ser ayudado
por una presion de aire paralela a la de agua ya utilizada para mejorar su
eficiencia.

Se recomiéndala opcion de incrementar dos maodulos de filtros.
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ANEXOS
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ANEXOS:

Andlisis fisicos y quimicos del agua.

1 2 3
NORE’SSINEN AGUA DEsPUESDEL | DPESTUES
PARAMETRO UNIDAD TV MAX
PERMISIBLE CRUDA SEDIMENTADOR | LOSF.D.G
ANALISIS FISICO
Temperatura °C 26,1 26,2 26
Ph 6,5 - 85 8,03 7,89 7,96
Color ucv 15 16 15 15
Turbiedad UTN 5 28,1 27,4 13,2
Conductividad pm/cm 304 304 301
S. T. DISUELTO mg/L 1000 1441 1427 141,8
Salinidad % 0,1 0,1 0,1
S. Suspendidos mg/L 20,0 22,0 10,0
S. Sedimentables ml/L 0,7 0,1 0,0
ANALISIS BACTERIOLOGICO
Coliformes
fecales 2E4 7TE 3 TE 2
Porcentajes de remocion.
NORMA INEN
1108
PARAMETRO UNIDAD TV MAX 1VS.2 2VS. 3 1VvS.3
PERMISIBLE
ANALISIS FISIC
Turbiedad °C 2,49 51,82 53,02
S.T.
Suspendidos mg/L 6,5 - 8,5 -0,10 54,54 50,00
Color ucv 15 6,25 0,00 6,25
Coliformes
fecales 65,00 90,00 96,50
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Velocidad de sedimentacion de acuerdo al diametro d

Relacion entre diametro de las particulas y velocid
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Material pal:?cillas Refn?:l ds Vs Régimen Ley Aplicable
(cm)
Grava |
. . Fo = 2 | u
>1.0 >10 000 100 Turbulento Vs =182 rdg[ P ]
Newton
213
0.100 1000 | 10.0 Vs = 023[ Pa=P g] d
0.080 600 8.3 P (p / p)‘ 3
0.050 180 6.4
Arena 0.050 27 53 Transicion
Gruesa 0.040 17 42 Allen
0.030 10 32
0.020 4 2.1
0.015 2 1.5
0.010 0.8 0.8
0.008 0.5 0.6 e =L [M}; 2
0.006 0.24 0.4 18 1
. 0.005 1.0 0.3 Laminar

Arena Fina 0.004 10 0.2
0.003 1.0 0.13 Stokes
0.002 1.0 0.06
0.001 1.0 0.015
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Sedimentador
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Comprobacion de medidas.

60



UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

GLOSARIO
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10. GLOSARIO:

0 UTN

0 ucv

0 NMP

: Unidades nefelométricas de turbiedad.
: Unidades de color verdadero.
: NUmero mas probable.

: Micro siemens
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