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L, INTRODUCCION

Debido a la importancia que tiene el lavado de los filtros en una
planta potabilizadora v a la falta de un métede de lavsdo bien
definido para realizarlo se desarrollsé el presente trsbaio con la
finalidad de contribuir al estudic de esta importante op=racién.

Un lavado mal efectuado trae por consecusncia las anomalias
siguientes:

- pérdidas de material filtrante.
- acortamiento de las corridas de filtracién.
- desacomodo de la grava.

En especial. la pérdida del medio filtrante se we reflziada sobre
el rendimiento pues los sé4lidos salen mis pronto por €l erfluente
durante el lavado acortando la duracién de las corridas v teniendo
que reponer periéddicamente la altura inicial del lecho.

De acuerdo con la SARH, la metodologia actual de disefio de filtros
no centempla con suficiente detalle el cilculo del sistema de
lavado. En especial, la determinacién de los gastos de leos fluidos
por emplear en funcién de las caracteristicas del lecho no esta
bien definida vy seria recomendable contar con ecuaciones para
ello. Durante el lavado de un filtro intervienen varios aspectos,
entre los cuales ge encuentran los siguisntes:

Distribucidén de los fluidos de lavado.
. Gasto de los fluidos.

Tipo de medio.

Duracisn del lavado.

W N e

El objetivo principal de la investigacién es analizar &n un filtro
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piloto tres diferentes tipos de bajo drenes v concluir por nmedic
de un estudio funcional sobrae las ventajas vy desventajas de cada
uno de ellos. Fara tal efecto la presente investigacisén toma como
base principal el desarrollo de un modelo matemitico, para
determinar la pérdida del medio durante el lavado, as{ como
comparar tres sistemas de distribuclén : losas porosas. espreas de
cola larga y falso fondo tipo Leopold.



FUNDAMENTOS INICIALES
2.1 ANTECEDENTES

La filtracidn es una operacién unitaria por medio de la cual se
obtiene la separacién mecdnica de dos fases (sélido y liquido),

utilizando un medio poroso.

La finalidad del filtrado es la separacion de sélidos o bien la
clarificacién de liquidos. Después de hacer pasar durante cierto
tiempo un influente el medio poroso se satura de material sélido
al llegar a este punto es necesarioc renovar las condiciones de
porosidad inicial, esto se obtiene por medio del lavado del
medio. E) lavado del filtro tiene como objetivo deshaogar los

huecos del lecho poroso.

El lavado de un filtro depende, en primer lugar, del tipo de
filtracidn que se haya realizado. Se tienen, a saber, dos casos:
lavado para filtros lentos y lavado para filtros ripidos. En los
filtros lentos se aplica un lavado superficial por medio de
dispositivos mecénicos, o bien, el raspado de la capa superior y
su almacenamiento para reposicién posterior de la arena. En los
filtros répidos (a los que se refiere el presente estudio) el
lavado se hace con agua o con agua y aire, en ambos casos se
introducen los fluidos en sentido ascendente.

En cuanto a la forma de lavado existen dos grandes escuelas: La
americana y la europea. La préctica americana se carécteriza por
utilizar soclamente agua, a altas velocidades con expansiones del
lecho de aproximadamente 50%, por 1o que el consumo del liquido es
impartante. Sin embargo, estudios recientes mencionan para
desprender la pelicula de sélidos formados al rededor de las
particulas de arena y evitar la formacién de aglomerados es

necesaria la friccian entre ellas. Situacién que salo se logra con
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expansiones del 1S al 25% pero con las cuales no es posible
arrastrar la totalidad de los sélidos retenigos hasta la parte

superior del filtro para que salgan.

En cambio, la prictica europea se basa en le utilizacidn de aire y
agua combinados a velocidades mencres y con e&xpansiones  mi:iimas
del 50%. La tendencia actual indica un claro predominio de esta

escuela.

La operacion de lavado del filtro se complica aun mis, pPor que un
buen lavado requiere, aparte de un suministro de un flujo
adecuado, la distribucién uniforme de agua y de aire, de manera
que no existan gradientes de velocidad a lo largo © ancho oel
fi1ltro. Situseldn que &s muy dificil de cbterer en la pré&ztices, .2
que un flujo completamente uniforme ne se locgra ni &N un tuco
(FIG 2.1).

e/ —

FIG 2.1 Distribucién de velocidades en un tubs (A) y en el falso
fondo de un filtro con perforaciones (B).

Los dispositivos existentes para la distribucidn de agua y/oc aire

s0n muy variados y la informacion en la que un disefNador se debe

basar para su seleccion es proporcionada por los propios
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proveedores, De ahi que se caresca ge un andlisis criticc y no
compromatido sobre las ventajas & inconvemientes de cada uno de
2llos. Por ello en el presente trabaj o se pretende comparar tres
tipos de falsos fondos de los mds comunes en  las plantas
potavilizadoras. De ellos, es necesari1o seffalar que tanto la losa
porosa como el talso fondo Leopold son dificiles de adguirir en
México. Sin embargo sus aparentes ventajas (bajo costo y facilidad
de i1nstalacidn para el primero y la fama de una buena operaciodn
para el segundo) los haten particularmente interesantes como tema
de andlisis comparativo ton las boguillas de cola largas, de amplio

uso en nuestra pats.

2.2 OBJETIVOS

El objetivo de éste trabajo es el de analizar en un filtro poloto
tres tipos de bajo drenes y concluir por medio de un estudio
funcicnal sobre las ventajas y desventajas de cada uno de ellaos,

Para su realizacidn se estudiaradn las bajodrenes tipo espreas
microrranuradas de cols larga, tipo Leopold y placa porosa, y se
analizaran cen tres granulometrias diferentes y tres distintos

espesores de lechos filtrantes para cada granulometria.

Los sistemas de lavado a analizar seridng

Agua tnicamente
Agua-aire, agua

Se variardn los gastos de retrolavado de los fluidos hasta obtener
el dptimo, mismo que se observard dependiendo de la expansion del
lecha. Al mismo tiempo se variard la reparticidn del agua en el
talspo fondo cuando se requiera observandose 1a eficiencia del

lavado en la expansién producida. De los resultados obtenidos de



expansion durante el lavado, se comparardn con criterios de
autores reconocidos y se determinard el modelo que m&s se ajuste
al comportamiento.

También se etfectuard la medicion de la cantidad de 1la arena
perdida, por efecto de lavado de los filtros y que caracteristics
del lavado fue la que lo ocaszioné. Sg registrardn las perdidas de
carga para el paso por el medio filtrante del agua, aire vy
agua-aire durante cada ensayo.

2.3 ALCANCE

El alcance de este estudio involucra la adecuacion de un filtro
piloto el cual debe tener preparaciones y accesorios para simular
los fenémenos que suceden en un filtro prototipoc y poder asi
llevar a cabo las determinaciones anotadas en el apartado
anterior, los resultados de los ensayas servirsn para
considerarlos en los proyectos de filtros prototipo.
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@+ RECOPILACION DE INFORMACION

El lavado de un filtro tiene por objeto remover loe sélidos de los
granos y dilatar el lecho para sacarlos. El flujo de agus y/o0 alire
debe ser suficiente para realizar lam funciones anteriores pero no
debe ser tan grande como paras desacomodar la capa de grava O Sacar
el medio filtrante por la canaleta recolectora. Es decir, la
velocidad de operacién debe permanecer entre ciertos linmites.
Beaudry (19684), meNala que el parimetro mis adecuado para
controlar el proceso es el porciento de expansién del lecho,
calculado mediante la ecuacién:

Ezereeoooe (3.1)

donde,

E : porciento de expansidn
L : espesor del lecho, m
Ls: espesor del lecho durante el lavado, m

Es costumbre aceptar como expansison minima del lecho 157 vy se
prefiere operar dentro del intervalo de 20 a 50%. Si Be excede
este limite se perderis arena por la canaleta recolectora, se
desacomodard la grava y disminuiri la eficiencia del lavado.

3.1 Problemas de operacién generados por un mal lavado.

Como proceso unitario, la filtracisen del agus consta de dos
etapas: una de ensuciamiento del medioc y otra de regeneracidn del
mismo. La primera determina bisicamente la calidad del efluente Yy
1a segunda la cantidad de agua producida., En consecuencia, 1la
eficiencia de un filtro es funcién de ambas. La prictica ha
demostrado que la operacién de lavado de un filtro llega a
perjudicar enormemente la eficiencia globsl del proceso. Entre los
principales problemas generados por un mal lavado se encuentran
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los siguientes: formacién de aglomerados, agrietamiento del medio
y pérdidas de arena.

4.1.1 Formacion de aglomerados.

Cuando un filtro ha funcionado durante largo tiempo y no ha sido
lavado correctamente los sdlidos retenidos se aglutinan con el
medio filtrante formando aglomerados. Tradicionalmente estas
formaciones han recibido el nombre de bolas de lodo o de barro
como traduccidén al término "mudballs'; sin embargo, se considera
que el término aglomerado los describe en forma mis precisa y por
ello se empleari en este texto. El tamafo de 1los aglomerados va
desde 1 & 10 cm; su densidad es generalmente menhor a la del medic
por lo que se acumulan en la superficie dejando pasar a 1los
s6lidos por el efluente. Para detectar este problema se recomienda
efectuar en forma periddica un anilisis granuldmetrico de la
superficie hasta 15 cm de profundidad. La muestra se tamiza en
mallas del No. 8 v 10 y se calcula el porciento enh volumen que
ocupan los aglomerados retenidos. La calidad de la arena se
establece segun la TABLA 3.1, proporcionada por Baylis.

TABLA 3.1 Calidad del medio filtrante

% de aglomeradros Clasificacien
0.0 a 0.1 Excelente

0.1 a4 0.2 Muy bueno
0.2 a 0.5 Bueno

0.5a 1.0 Regular

1.0 a4 2,5 Mediocre
2.5a8 5.0 Malo

»5 Muy malo

La eliminacién de los aglomerados se efectUa mediante:
~ un lavado a alta tasa auxiliado con agitacién mecdnica,

-~ recribar la arena, o bien,
- efectuar un lavado quimico.
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En este Ultimo ceso se enplea pOs3 (1 6 2 %), cloro (200 s 300
mg/l) o cloruro de sodio (2%) y es necesario mantener la solucion
en contacto por lo menos dos horas antes de efectusar un buen
enjuague.

3.1.2 Agrietamiento.

Como resultado de un lavado deficiente se forman aglomerados de
gran tama¥o que producen un agrietamiento del medio. Al filtrar,
el agua atraviesa por las fisuras y sale con un alto contenido de
s4lidos euspendidos. Para solucionar este problema se aplican 1loe
mismos remedios que para la formacién de los aglomerados.

3.1,3 peérdids de arena.

La pérdids de arena como resultado del lavado se debe a:

el empleo_de gastos muy elevados

- conaletas’de recoleccién muy bajas

- modificacién del peso espacifico del medio

- movimiento de la gravilla soporte que hace que la arena se

escape por el fondo.
En este caso, se ha recurrido a reponer el medic cada vez que 1la
sltura del lecho disminuys en un 10 a 15%.
3.2 Lavado de filtros.

De acuerdo con Cleasby et al (1975), 1los prinéipales problemas
relacionados con el mal lavado de filtros se deben a

a) La diversidad tanto de los tipos de medio empleados como de los
diseMos de filtros



b) Los bajo drenes para la distribucién del aire que requieren un
diseMo mis complicado.

Asinismo, Cleasby seRala que el lavado con flujo ascendente de los
filtros a velocidades de fluadificacidn ne es efectivo por su
principic misme ya que al no ocurrir colisiones entre las
particulas se pierde el poder de limpieza por abrasidn.

Desde el punto de vistas tedrico, Amirtarajah (1972), demostréd que
varias de las propiedades hidrodinaimicas tienen un valor mixime
cuando la porosidad es aproximadamente de 0.7. Sin embarge. las
propiedades a que hace retferencia (turbulencia, ztransferencia de
calor v de masa Yy el mezclade) tienen una menor <capacidad de
eliminar los sélidos en comparacién al provocade por las

celisiones entre partviculas.

vleaeby et ol,(1975) seMalan que la mejor forma de comprobar si uh
método de lavado es eficaz consiste en efectuar el estudic sobre
un efluente de tipo bidlogpico ya que dgstos soh muy diticiles de
realizar. Loes autores desarrollaron por elleo una comparacidn con
un efluente de este tipo entre tres tipes de laYado:

a) Lavadoe con agua a 4B.6 n/h durante 5 min.

b} Lavado con agua a 48.6 m/h vy 732.2 m/h de aire durante 5 nin.

¢} Lavade con introduccién superficial de asgua a 276 ¥N/m? 2 345
KN/m® (40 a S0 psig) durante dogs minutos antees de introducir agus
a 48.6 w/h durante 3 min.

Los resultados se muestran en la TABLA 3.Z.
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TABLA 3.2 Resumen de los recvltados obienidos por Cleasby et al,
(1975).

TIFO DE LAVADO

PARAMETRO AGUA SOLA AGUA Y AIRE AGUA CON
COMBINADOS TORNIQUETES

Prueba de abrasién
nl/g 33.7 9.0 11,3
(antes del lavado)

Numero de ciclos
de lavado 5 3 2

SS desprendidos en
el Gltimo ciclo
g/ft? de area 67 17 25

Cantidad total de
sélides desprendi-
dos mg/l 83 161 226

Frueba de abrasién
después del lavade
ml/g 15 % 1.9 z.8

Las conclusiones obtenidas del estudio fueron las siguientes:

1) El peor método reculté ser el que sélo emplea agpua ya que =se
forman aglomerados dentro del medio y en las paredes del filtro.
Ademis, se forman grietas en el medio.

2) El lavado con introduccién auxiliar de agua en la superficie y
el que emplea aguas y aire simultineos son comparables. Aunque para
la adaptacién de las plantae existentes en los Estades Unidos los
autores recomiendan el de lavado suxiliar superficial.

3) En cualquier caso, se establece que como minino se expanda el
lecho un 25% para permitir la salida de los Bélidos.

3.2.1 Meétodos de lavado.
3.2.1.1 Lavado con agua scolamente.

Este método es el mas antiguo y 6e aplica wmucho en plantss
potabilizadeoras. E1 procedimiento consiste en suministrar una
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cantidad de agus suficiente pars producir una expansién entre 20
y S50%. Si se utilizara la expansién &ptima establecida con el
criterio de Amirtarajah, resultaria que las velocidades deberfan
aumentar en un 80% a 100% causando p¢rdidas del medio y desacomodo
de la cama soporte. Aparte de que ello implica el uso de una
cantidad importante de agua. Por tanto, se aceonseja tener una
expansion inferior al 50%, aunque el filtro casi esienmpre queda
sucio y se forman aglomerados dificiles de eliminar,

En cuante a leos criterios encontrados en la literatura el inter-
valc para las velocidades con sdlo agua oscila entre 19 y 60 m/h
{0.316 y 1 m/min). Con el seflalamiento de que a velocidades bajas
€5 conveniente auriliarse con aire para el desprendimiento de
sblidos vy que a velocidades elevadas {alto grado de
fluidificacién}) se pierde el efecto de limpieza por falta de
abrasién entre los granos (TABLA 3.3). En cuanto expansiones,
¢stas van deede 16 hasta 75% (TABLA 3.4).

Como se menciond, Amirtharajsh (1972). encontré tedricamente, gue
las mejores condicioneé de Jlavado Be daban con expansiones
elevadas ya que el esfuerzo cortante producido por el agua se
encuentra en su valor maximo. Sin embargo, los conocimientos
practicos han hecho que este intervalo se acorte al ya seffalado
de 20-50% de expansion (Cleasby et al, 1977 y Quereshi, 1982).

La FIG 3.1 presenta una grafica que determina la expansisén del
lecho filtrante en funcién del paso del agua.
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FI1G 3.1 Seleccién de la velocidad de lavado en funcién de 1la
expansisn del lecho filtrante (Qugye,1987),

3.2.1.2 Lavado con agua y lavado superficial.

Se lleva a cabo por medio de torniquetes hidriulicos, colocados en
la parte superior del filtre. E1 lavado comienza con 1a
introduccién de agua a contracorriente para cbtener una expansiédn
del medio filtrante del 20 al 40RA. Después, 6se hace que los
brazos del torniquete empiecen a girar (por 1la introduccién del
agua) manteniéndoleos en movimiento por un minimo 3 min.

Este lavado se emples muche en Estados Unidos, Cleasby et cal
(1975), recomiendan mantener los torniquetes funcionando durante
éoda la operacién y que se haga 1la fluidificacién completa del
medio. Adicionalmente, sefalan que para medios multiples se pueden
colocar torniquetes en las interfases.

-13-



-p1-

TARA 3.3

WETO00S DE LAYADO COR AUA {VELOCIDADESS
N

fator {es} Comentarios
s/ain _ afh
Tamaie 62 13
13 arena.o (dias.}
L) 060 X% 25435
Citado por 0.7 46 .35-.65
Arboledst1979) 0.8 53 .65-.9%
1.00 60 95-1.2%
Dahab ¥, ¥ Total de agua equivaiente 2 4 B3/
Young 3.01972%  0.31. 19-38 da filtro.
0.63 Fecomiendan uso simultineo de agua y
afre.
Cornet (1981}  0.48 23 (2t} Arzna de: doxz 0.5 mp
0.8 35 t207)
0.67 40 12L0 Ateny da: 209w
0.97 53 (0=}
0.62 37 (2%} Antracits de daens 1.9 28
G.60 48 120%0)
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TANLA 3.4 PRTOD0S B8 LAVADO COR ACWA {[DOMRSIONES)

Mwtor (ea) ] Dwrecitn Conemtarion
Sempamita uin

Areirtharajah 6575 . manisa eficiencia de lavado con esta

u9n) erpansion. Calculado a partir de la teoria
de Arsirtharajah para arena con diasetro
entre 0.5 y 1.0 m. Supone que e] lavado s
realiza unicosente por el esfuerzo cortante
del agus y por tanto requiere fluidifica-
cion,

Cleasby et al

asm. 2-50 N Lavado s5lo con agua a 2lta tasa (47a/h).
2 un sttodo sisple que requiere una gran
cantidad de agus y w0 siempre queds
liwpio el filtro.

Jokewon y Cl

(196) 16-18 612 Arems TE:0.64 CUL6

Cornet {1981) 2-40 : Se utiliza en algunas plantas de los
Eatados Unidos.

Oueresh (1982)  20-50 . Fara {16culos de aluminio. Cuando se e9-

plea poliseros o existen deptuitos de
carbonato de calcio se requiere lavado
swperficial.

* % se da el dato en la literatura



3.2.1.3 Lavado con aire y agus.

La técnica de lavado basada en el empleo de asire y agua se adopto
desde el inicio de la d¢cada de los sesentas. Para medios simples
se provoca un intermezclado que es bendfico para la filtracidn
pero que requiere un enjuague a una velocidad menor gue 1la de
fluidificacién para sacar las burbujas de aire retenidas. En
cambio, 1 se aplica en lechos combinados se provoca el mezclado
de los medios por lo que el enjuague debe sBer a velocidad de
fluidificaci&n para estravificar,

Existen dos opciones

a) Lavado previo con aire.- En este método se desprenden los
sélidos en una primera etapa al introducir aire. Para el lavado,
se baja el nivel del agua en el filtro hasta unos centimetros por
debajo del medio vy Be hace circular aire a presién a una
velocidad seNalada en la literatura entre 16 a 90 m/h (0.266 a 1.5
m/min) . Una vez que se& han aflojado los sdlidos (3 a 10 nin) se
introduce agua a2 una velocidad de 12 a 55 m/h (0.2 a 0.917 m/min)
con el objeto de expander ligeramente el lecho y sacar los scdlidos
del filtro (TABLA 3.5). Los intervalos mis tomunes de aire son de
15 a 30 m/h y de agua de 12 a 18 m/h.

Con arena fina (0.45 & 0.55 mm), se recomienda bajar el nivel del
agua por debajo del nivel superficial del medio filtrante (Cleastby
et al, 1975). Una vez hecho esto se introduce agua, hasta llegar a
5 cm por debajo de la canaleta, después de lo cual, el agua o el
aire debe pararse. Para la arena de 2 a 3 mm Be emplea 2.44 mish
de aire por m* de filtro combinado con agua de 14 a 22 w/h. En
ambos casos se énplea un enjuague final con agua para expulsar el
aire atrapado en el medio.
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b) Lavedo coh sgua ¥ aire simultinecs.

Primero se introduce agua a contracorriente hasta obtener una2
expansidn del 10 al 1E%. Posteriormente, se inyecta aire & razén
de 15 a 36 m/h por un lapso de 2 2 3 min. Se suspende el {luje de
aire y se sumenta la velocidad de agua desde 3& a 46 m/h. Una
derivacién del meétodo anterior consiste en bajar el nivel del agua
unos centimetros por debajo del nivel del medio filtrante, e
introducir aire entre 15 a 36 m/h durante un tiempo de 3 a 5 nmin
v posteriormente agua de 18 a 36 m/h, hasta que el agua alcance g}
nivel de las canzletas de lavade, momento en &€l cual, ge2  fguspends
12 1ntroduccign de aire para evitar 1z pérdide de arena.

El métede de lavade con zgua v aire simultinecs ha cide
dezarrolladc bisicamente por los europecs y se ha adoptads en
ctrce pajsecs debido a su tuen rendimiento. Ceongiste en intrgducir,
en una primers etapa, aire y agua al mismeo tiempe (TAELA 2.6}, La
velocidad del ague coecila entre 10 v 40 m/h (0.16 vy 0.66 m/miny Vv
la de eire de 20 & 146 p/h (0.2x v 2.43 m/min) . La duracisn es
varietle entTe Z v 10 minutos. siendc los mis usuvales de 2 g £
min. En una segundé etara, £g¢ introduce séle agua c¢con €l ¢bjeto de
sacar los solidos desprendidos asi ceme las burbujss de aire
atrapadas en el medic.

3.2.1.4 Lavado para filtros con dotle o triple medio filtrante.

Se intreoduce aire a una tasa de 50 a 90 m/h por 3 a & min. Después
se ajusta el gasto hasta &lcanzar una velocidad tal que se
produzca la fluidificacidn (normalmente de 36 a 55 m/h), para

expandir y reecstratificer el medio.

En la TABLA 3.7 se presenta un resumen de los intervalod sefalados
en la literatura para los diferentes mgtodos de lavado.

-17-



-g1-

TMRA 3.5 NETONE TR LAYAJO OO ATIE SNCHTEO DN IRNACHE CON A

it {w) ign  Darcilm Alre Deracion  Cosemtarios
Sazpomite ain 7.1 A/nin ain
ok wropm 1* D0 0411 510 A 06a
Clessby et 3 1.0 midiae.)
asm E % . '
Mtodo espleste  1° 5591 0.92-1.52 Para arenas fines de
por LU, Clessby apronisadasente 0.5
®al (1977 T %S5 \dim.)
CEPLS (1961) I 16-30 0.27-0.50 335 Larado con agea ¥
- ire pucesivos
W% Sal8 0 0
Metodo brithnico 1* 18-2 0.30-0.45
Citado por 2048 33§ At 2 10°C
Clessty ¢t al(1977)

"M se da ¢l dato en la literatura
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TARA 2.6 METO0GS DR LAYADO OOW ATRE Y AGUA STMULTANECS

fator (es} L] Aire Quracion Comentarios
", aM___a/win ain,
Sinonds (1963}  1°Hasta arpansion de
Tatoan 0 L] 22 ¥ especifica 12 velecidad del aire.
2°% a e/ fnjuage. Aunque 13 velocidad del agua e elevads
£2 esples peros que con £olo agua, Mo indica si
hay pirdidas de arena durante la introduccitn de
2pu3 v 2ire.
Mtodo britsnico 17-% 20-27 0.33-0.45 .
citado por Cleasty
st al {1975)
MWtodo esplesdo en BV
citado por Cleasty 15-49 54-91 0.90-1.51 *
et 2l 11975)
Mtodo europeo 10-16 3713 0.61-112 . Hedios de | 3 2w (diam)
citado por Cleasty
ot al (1975) 1“2 146 2.8 * Medios de.2 2 3 m (diae)
Clessby, Starg - 48 n 1.2 5 Medio dual:

¥ Rice {1975)

"N se d3 el dato en 1a literatura

Antracita T82.94 y CV:1.31; 30 = de smor

Arena TE2.28 y €Us1.5; 30 ce de

Efluente de filtro percolador con y sin sulfato ¢
alusinfo.

Mtede acospaiado de lavade superficial a 2.4 w/b y
276-345 EN/mz 2 ®in antes de empezar y 3 durante
2 recosiondan el lavade sblo con agua.
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ThELA 1.6

METO00S DE LAYADD COM ATRE Y AGUA SIMULTAYEOS (CONTIRACION)

Motor (e) Apss AMre buracion Cosentatios
W sfain o wfain »in
Cleasdy et a} 18 0.20 n 1.2 ¢ Lavado con agya 3 tasas bajas y liwpieza auxiliar
34201 con ajre. Sinple pero con posibilidad de perdidas
da) wedio.
Cleasty ¥ Al inicio liavar el nived de agus, $@ 3 cu por
lorence {1973} 1 5 0.9 1 debajo del wedin filtrante. wedfo dual: antracita
2* n 9.53 5 0.9 121,039 38 cu de espesor y aens TH=0.49, 1) en.
1a duracion de} segunds paso es hasta Que o3 agud
ilegue 2 15 c» debajn de la chnaleta,
5 0.8 L) [ ' Enjuague
Cleasby ¥ tv 37 0.64 130 218 10-15 Al inicio 1levar =) nivel de agyd 2 2 3 ¢» por debajo
Lorence (1378} dal wedio filtrante. Arena TEe2.5 am, CV:3.7y 120 ca
da espeser.
23 06l 15 Enjuague
Corret [1961) 1% 5-15 0.08-0.25 50-40 0.83-1.00 510 deenz0. 900
2%15-20 0.25-0.32 5
Degrésont ™1 0.25 €0 1.00 §-10  Arena con T€:0.9 5 1.2 am ¥ 90 b de espescr
11965}
> 15 0.25 s-i0
Lasblin lcits- 1¥ 27 0.45 56 0.8) [}
do por Covdert] 2+ 2?7 0.45 i
Hulswan (1974} 10-16 0.16-0.2 3173 05812 ' Arana 1-2 on {iam)

¥y £2 da o) dato an la literaturs
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TARLA 3.6 METODOS DE LAYADO COR AIRE T AGUA STMULTANEDS (CORTIRACTON)

otor {es) g Are Duracitn Cosentarios
7] a/aly 7.3 s/uin 1]
oismam (1974 10-20 0.96:0.3) 1 243 '

Arena 2-3 m {dian)

Stoonds {1963) 15 0.25 %12 0.60-1.20 4 Arena 1-2 7 (dian)

Sisords (1963) 1518 0.25-0.30  110-145 1.83-2.4 ’ Arenas entre 2y & e (dia)}

TAMA 3.6 METUD0S DR LAVADO COB AIRE Y ACUA STMULTAWROS  (CORTIMMACION}

wtor (e) om Mire Deracite Cogentarios

e expensitn oh uin
Cleasby et ol ] 0 0 Cosbinados 2 yne velocidad tal para producir
(19ms)

unz erpansion al 25%

"% se 62 2] dato en 13 literatura



TABLA 3.7 1ntervalos de lavado sefalados en lz literaturs

METODO Vagusa Vaire Duracisn
m/min m/min pin
S&410 agus 0.32-1
Aire seguido 1o - 0.27-1.5 3 - 10
de agua 20 0.08-0.9 ———
Alre y mgua 10 0.17-0.8 0.33-2.4 z - 10
simultineos 20 0.17~0.8 ————

V: velocidad

%.2.2 tictemar de distribucison vy reccleccién.

Fara efectuar el lavado existen diversos tipos de bajodrenes cuva
funcien es distribuir leos fluidos (ya sea el agua ¢ el aire) y
recolectar el agua filtrade.

Los besjodrenes mits comunec se listan en la TABLA .8.
TABLA 3.8 BAJODRENES COMUNMENTE UTILIZADOS

&) Tuberias perforadas
Con grava.
Con bloques tipo Wagner y grava.
Con boquillas.
b) Falsos fondos,
Tipo Weeler.
Tipo Leopold.
Boquillaes microranuradas.
<) Losas porosas.

%.2.2.1 Falso fondo tipo Leopold.

Ee un sistema de distribucién modular cuyo prinéipal distribuidor
es la Leopold Company. Se asegura que distribuye uniformemente
tanto el agua como el aire en longitudes superjores a 35 m.
Especificamente, el madulo que emplea agua y aire s2 denomina del
tipo Lateral-Paralelo-Dual. Estain divididos en dog compartimien-
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tos: el inferjor que Birve de conducto de distribucién pars el
sgua y el superior, comunicado con el inferior mediante un orifi-
cio de una pulgada de diimetro que es para el aire., Con este tipo
de bsjodrenes se puede disminuir el espesor de 1a gravs (FIG 3.2).

FIG 3.2 Falso fonde tipo Leopold

Los modulos Leopold son resistentes a 1la corrosién debido al
polietileno de alta densidad con que estan fabricados. Tienen
orificios de 6.3 mm de diametro espaciados cada 5 cm. Cada bloque
pesa aproximadamente 6.8 kg (15 1b) y mide 30.48 c©m (12 in) de
alto, 27.94 cm (11 in) de ancho y 91.44 cm (36 in) de largo. Se
instalan uniéndose con grapss especiales de tal forma que 5e
impidan fugas (de agus ¢ aire) en lss uniones aun cuando se
desalinien hasta 2 en una junta,

La alimentacion lateral debe tener una seccién transversal de por
lo menos 387 cm' (60 in') para asegurar velocidades bajas del agua
y sire de lavado. Por cada 930 cm® (1 re?) de filtro se requieren
dos orificios para e} agua de 1.91 cm (3/4in) de didmetro y cuatro
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para el aire de 4.8 mm (3/16 in) conectados al compensador ' y al
alimentador lateral, respectivamente. Estos orificios producen
aproximadamente 15 cm de pérdida de carga a velocidades de lavado
de 37 m/h de agua. Loe orificios para el aire producen pérdidas de
carpga de aproximadamente 7.6 cm para velocidades de 55 m/h. La
descarga del flujo al filtro de agua y aire se lleva a cabo
mediante 23 orificios de 6.3 mm de diimetro por cada 930 cm® de
filtro.

El eistema de bajodrenes debe Eer capaz de distribuir
adecuadamente aire a velocidades de 9 a 91 m/h y agua a
velocidades de 12 a 120 m/h & través de 15 m de longitud y con
desviaciones menores al S%. La pérdida de carga total es de 30 a
50 ecm.

Mayor detalle sobre la instalacidn del false fondo Leopold se
encuentra en el ANEXO A.

3.2.2.2 Espreas microrranuradas.

El sistema de boquillas consiste de una losa perforada colocada
sobre un falso fondo de 10 a 60 cm de pfbfundidad en la cual se
atornillan las boquillas,cuyos diseNos son muy variados.(FIG 3.3).
Las espreas estin provistas de ranuras, a2 través de las cuales
pasa el agua o el aire. Se usan, especialmente para el lavado con
aire y agua y son el sistema preferido por las compali{as europeas.

timeo
Condy filler Dagramont, atd

F1G 3.3 Modelos de boquillas
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De acuerdo con los fabricantes, muchas boquillas son diseNadas
para disminuir o incluso evitar la grava y por ello Sus aperturas
de distribucidén son nuy finas provocando qUe se taponen con
frecuencia. Su colocacidn es segun las instrucciones del
fabricante y debe coclarse la losa especificamente pars ette
propésito.

Son de plastico vy tienen dos orificios: el primero localizado en
la parte inferjor para la entrada de agua y el segundo, mis
pequelo, que esta en la parte superior, para el aire. El aire hace
bajar el nivel del agua en el falso fondo o los laterales y asi el
agua entra por el orificio o ranura que est& en el vastago. Cuando
el espacioc entre boquillas es grande (a partir de 20 cm) se crean
2onas muertas. Como resultado la velocidad del flujo en ciertas
zonat se incrementa durante el filtrado arrastrando finos hacia el
sistema de distribucien. En la FIG 3.4 se muestran las boquillas

cola larga Degremont.
3.2,2.3 Losa porosa.

Deasde 1943 existen en Estades Unidos las placas poreosas come
sistema de distribucisn, Lae losas se fabrican con gravilla de
7716 in (1.1 cm) a 1/32 4in (0.08 cm) y concreto. Su manufactura se
realiza en tal forma que mantenga una gran cantidad de huecos en
la placa y es la elevada porosidad la que distribuye el aire o el
agua al pasar a través de ella. Ademds, en el caso del aire la
porosidad de la place hace que se formen pequeflas burbujas .

Entre sus ventajas se tiene que se colocan facilmente y que la
pérdida de carga es menor que en otro tipo de bajo drenes debido a
la mayor 4rea con que cuenta para el paso de los fluidos. Su
precio es bajc ¥ su fabricacion sencilla, Las desventajas de la
losas 50N qQue BUS pPoros se tapan con €l tiempo y ademis son
quebradizas. Por otra parte, la distribucién aleatoria de los
huecos provoca un comportamiento diferente en cada una de las
losas fabricadas, formando corrientes preferenciales y 2zonas
muertas en el filtro. (FI1G 3.5)
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FIG 3.5 Losa poroga

La marca Carborundum estd compuesta de granos relastivamente
grandes de dxido de sluminio mezclado con cerémica y fundidos a
12009C. Vienen en tamaRos estandares siendo las mis comunes de 30
% 20 cm. Se colocan sobre soportes metilicos o de concrete & uns
alturas de 20 a 60 cm.

3.2.2.4 Grava

Los britanicos acostumbran distribuir el aire mediante la cspa de
grava . En ocasiones, emplean tuberias separadas de sgua ¥ aire.
la distribucion es buena, pero segun Cleasby et al (1975), se debe
a 1la menor cantidad de aire empleada (20 a 27 m/b contra 37 a 49
m/h, en la practica americana). Por otra parte, los europeos han
encont}ado que las tasas de aire empleadas en EUA nmueven 1la
gravilla de 2 & 3 upm por ello Baylis propuso una capa soporte con
graduacidn en doble sentido.

3.3 Caracteristicas del medio filtrante.

El medio filtrante debe ser tal que:
a) Desde el punto de vista de filtracidn
~ Detenga los flccuios con poca compresisdn para facilitar el
lavado y evitar 1a formacién de aglomersdos de lodo.
- Retenga el mayor volumen posible de floculos sin obstruirse.
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b) Fara el lavado es recomendable que:
- Se limpie facilwente y quede libre de fléculos
- Permita el paso del agus con suficiente velocidad para quitsr
los sedimentos sin perder arena.
- Tener una densidad tal que no fluidifique durante el lavado

En la practica ese debe lograr un compromiso entre estos
requisitos, en especial, en 1o que se refiere al tamaffo de 1la
srena.

3.4 Efecto de la temperatura.

La temperetura afecta la viscosidad del agua de manera que 1la
erxpansién obtenida del lecho para una velocidad dada del agua es
variable, Con 2gus fria ez necesario disminuir el gasto mientras
que con agua caliente la cantidad de agua empleada es mayor. Para
calcular la variacion de la velocidad en funcién de la temperatura
se emplea la ecuacidén siguiente

vVurn = o vt (3.2)
donde,
VeiT): velocidad del agua a la temperaturs deseada
Vi : velocidad del agua a 18%
a : factor de correccién

El valor de a se presenta en la TABLA 3.9.

TABLA 3.9 Valores de o para la correccién por temperatura

L

TEMPERATURA DEL AGUA, °C o S 10 25 30

FACTOR DE CORRECCION,a 0.84) 0.89) 0.937 1.06| 1.10
Fuente: Beaudry, 1984
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3.5 Duracidn del lavade
Durante el lavado., 1la turbiedad del agua que Sale disainuve
progresivnmente; Un lavado completo implicaria lz salida del agua
sin turbiedad. Sin embargo. se considera que desde <1 punie de
vista ecénomico una turbiedad de salida de 75 UTH es conveniente
(Beaudry. 1984). ’

3.6 Péerdida de carga durante el lavado,

La pérdida de carga de un lecho fluidificado es constante e igual
a

pr-p
AL & ————— (1-f) L 13.3)
I
donde,
hi : as la pérdida de carga, mca
L : espesor del lecho, m
£ : porosidad del lechc, adimensional
ps  : densidad del materisl filtrante. g/ml
P : densidad del agua, g/ml

3.7 Expansién del lecho durante el lavado

En funcién de la velocidad se tienen 1las siguientes acuaciones
para el calculo de la expansion del medio (CEPIS, 1973):
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€ ; expansién, adimensienal

Va : velocidad ascendente del agua, m/h

vs : velccidad de sedimentacisén de la particula, m/h
Po

porosidad inicial del lecho, adimensional

£8 -~ Po .
%E =
. £e
donde,
%ZE : porciento de expansién
Po : porosidad iniclal del lecho
£« : porosidad promedio del lecho expandido imaver informacidn en

el capitulo 111,

3.8 Dictamen

Como conclusién de la recopilacidén efectuada se& puede establecer
lo migulente;

1. En cuanto a eficiencia de lavado y cantidad de agua empleada,
los métodos que conaideran el uso de aire son mejores.

2. No existen criterios bien determinedos sino que los intervalos
recomendados son muy amplios, existiendo 1limites mixnimos que
llegan a ser siete veces el minimo. Esto hace que al introducir
agua y aire simultianeos existan grandes posibilidades de perder
nedio filtranteo de acelerar su desintegracidn.

3. No se tiene informacidn confiable sobre la eficiencia de los
diferentes tipos de falsos fondos. Sin embarge, se puede
establecer para los gie se consideran =en este =studio, lo
siguiente:
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Las losas porosas tienen fama de Ber quebradizas vy de gque se&
tapan con faciljdad,

Los falsos fondos Leopold ¢tienen menor probabilidad de
taparse que lag boquillas por que sus aperturas son de 6.3 mm v al
parecer su funcionamiento es buenoc.

Las boguillas tienen una alta probabilidad de obstruirse
debido a sus pequeMas aperturas v a la eliminaciéq del lecho de
grava. Ademas, s5i se& colocan con espaciamientos supericres a 20cm,
g2neran zonas muertas,
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4,- ADBCBACION DEL FILTRO PILOTO

4.1, Descripcién

En loe laboratorios del Instituto de Ingenierfa £e& encuentra un
modelo figico que fue expleado para simular el comportamiento de
un filtro (Vidales et al (1979), v Jonguitud et al (1980)), v que
tiene las caracteristicas necesarias para emplearlo en el presente
estudio. El modelo tiene de 0.50 m de ancho, 1.10 m deg large v 2.3
de alto. Mavor detalle se encuentra en la FIG 4.3, Tres caras del
tanque (B, C y D) son de limina galvanizada de 4.7% mm de espesor
¥y la cuarta (A) de acrilico transparente de 2.54 mn de espesor.
1.91 m» de largo ¥ 1.1 m de anche. La cara A permite realizar
inspecciones visuales del medio v de la distribucién dsl agua v
del aire (F1G 4.2)

4.2. Adaptaciones

En la cara B se colocd otra placa de acrilico transparenté de 3Bcm
de largo por 10 cm de ancho vy un foco de 40 watts. Esta mirilla
sirve para observar las condiciones bajo el falso fonde. En la
misma cara B, se instalaron una serie de piezémetros sostenidos
sobre una placa rectangular de madera de 2.09 m por 0.6 m. forrada
con papel milimétrico. Se colocaron 4 piezémelros v un manémetro
de mercurio, este ultimo con una de sus entradas a 5 cm de la base
del filtro para el caso de falso fondo Leopold v a 42,5 cm para el
caso de espreas y losa porosa (FIG 4.1, 4.3 v 4,4), La segunda
entrada esti colocads a8 57.5 ¢cm de la base del filetro, dicho
mandmetro se ocupa de realizar mediciones de prueba <on los tres
tipos de falso tondd. los piezdmetros de agua se colecaron a 0.87.
1.14, 1.32 v 1.65 m a partir de la base del filtro.

La cara izquierda del filtre (C}, tiene en la parte superier un
vertedor rectangular cuvas dimensicnes son de 0.54 m de large.
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CONSTRUCCION DEL PROTGTIPD DE
FILTRACION,

PROTOTIPO CON LA PLACA DE
ACRILICO Y TABLERG DE PIE_

I04ETROS .

FIG 4.2 Cuervo del filtro (Cara A} -34-
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Este vertedor recolects el agus dea retrolavade v la envia
@ un tesnque, E1 sistemp de drenpie estd constituide por une
canalets del filtro que recibe el agua del vartedor vy ¢tiena dos
salidaz: uns a1 tanaue de slmacensmiento v otrs »l sistens de
alcantarillado, controlando la salida por medio de vélvulas
conectadas & la tuberfp de fierro gslvanizade de 3.5 in de
didmetro, Se colocd otra salide de (a canalets hecin [ 33
cedinentador para recolectar la arena perdida durante el lavade.

Se cuerta con un tanque de almacenamiento da agua. contruide con
Placa metflica de 4,76 mm de szrescr v una capacided de 1500 1
sproximademente, Sus dimensicner sonit 1,29 m de ancho. 1,79 m de
large v 0,75 m de altura, El obleto del tancdua es recibir v
almacensr al agua que se emplea durante el lavado.

€l ten3aue de almacenamientc se corectd & dos bonbaz (5 He v 7He.
respectivamente) y éstaz, » su vez, con el filtro, por medic de
tubo de fierrc galvanizado de 5.905 cm de diénetro. A 1o lardo de
is tuber{s se colocpron vélvulas de control de flujo. Durante el
estudio se trabajd Einto en circuito cerrado como en combirnecidn
con la red de distribucién de agua rotable de C.U.

El agua de lavado se slimentsd por un sistems que constes de dos
bombar centrifugas: la primera de 5 Hp (12,5 1/3% vy 25m de
capucidad y Chrga mixima respectivamente) v la segunda de 7 Hp
(14.5 1/ de capacidad y 30m de carea mgxima)., Ambag bombas son
trifdsicas, con 1800 rpin y con voltaje de 220/440. Sa adartd un
sistems de proteccidn eléctrica acondicionsdo con un redstato aue
imride que la bomba sufra dafio por sobrecalentamento o
sobrecarga.

Fars madir @l fasto de agud se instald una piaca de orificio en el
centro de la tuberfs y un rotfmetro con escala de U a 14 /s
araduado cada Z 1/s. El rotfmatre estd conectado » la  tuberia
artes v despuids de la placa de orificie.

La slimentacidn de aire & Prasién se realizé con un <Eompresor de
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<

S Hp de potencia. con um tanque d= 302 | de capacidad aus entreas
= la =alida del tanque 12ka/en®. Para la tuberfa dzl aire ze uzé
PVC hidrd&ulice de 1.9 cm de didmetro,. FPara medir 21 gazto d21 aire

ce empled un rotémetro,

4.3. Eszpecificaciongz del material v eguipo

enpleados pars la adecuacidn

4,3.1. Alimentac1én del agua.

a) Linea de alimentacidn

Se utilizaron 2 sistemas de alimentacidn:

- Red de diztribucidn de agua potable de Da R carmctada
directamente &l filtro

- Tanque de almacenamiento conectado a las bombas de 5 He yv 7 Hp,

respectivamente.,

Las accicnez efectusdas para conectar los siztemas fueron: ,

- Cambio a tuberfa de 2 in de didmetro, con accesorios y vélvulas

- Lolocacidn de placa de corificic y rotéimetro para medir el gasto
del aaya

= Manteramiento general de las bombas de S HP vy 7 He

b) Tanque de almacenamiento de agua de lavado

Sa preparé madisnte laz Tiguisntes acciones:

- Perforacidn de 4 in de didmetro para la linea de succién de la
bomba de S He

- Colocacidn de tuberfa de filerro sgalvanizado por encima del
_tanaue hacia la bomba de 7 Hp.

- Pinturs del tandue de.almacenamiento

- {olocacién de mampara Para evitar salpicaduras de agua
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4.3.2, Alimentaci16n del aire

Fara adecuar e} filtro. se colocd el siguiznte equipc v materislec

~ Linea de alimentacidn con tuberfa de PVL de 3/4 in de diimetre.
valvulaz v sccesorics

- Mandmetro Bourdor de 4 in de digmetro con ezczla de 8 & 4 kg/:mx

-~ Rotimetro para ajre Ca}-O-Flo. con ezcala de O a 45 piez cgbicos

eor minuto,

4.3.3, Filtro piloto

Las accicnes realizadas fueront

- Mantenimiento ggrmeral del cuerrpe del filtro (lampigza, Pintura v
callado)

- Instalscion de mirilla de acrilico transparente de 10 por 22 om
en el falso fondo del filtro

« Inztalacidn del ziztema de iluminacién del falsa fonda

- Colocaciédn del tablerc de piezémetros

- Inztalaci1dn de 4 piezédmatros de agua y 1 de mercurio. FIG 4.1

4.4, Calibracidn del Rotimetro de Agua

Se midid directanente la velocided del agua como la distancia
recorrida por la mizma dentro del filtrc entre el tiempo, y el
Qasto £e calculé considerando al 4rea del filtro (0.5% ¢+ 1,07 =
0.6431 n®) . Estos valores se compararon con la lectura del
rotametro, como se muestra en la TABLA 4.1

Frocadimiento:t a) Se marcaron dogs altura® en la parte mis alta del
filtro con un intervalo de 0.30 m. b) Se puzo en funcionamiento el
cictema, ©) Una vez aue al nivel dal agua llega & la primera marca
e pone en marcha el crondnetro v ze detiene cuardo lleds & la
cegunda. Cilculos: Diferenciaz de marcas t 0,30 m. Volumets
0.30 m » 0,643 w? = 0,193 m®
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THABLA 4.1

No,

RUR RN R SRS

-
o

TABLA 4.2

No,

el R RV L AN N N

WDy —O

15

En la FIG 4.5 se muastra

CALIBRACION DEL ROTAMETRO

Lectura
en el
rotametro

1/s

ocaoayooodiooNsnio

-
QUVVWRONNOINNE L WWNN - -

Tiempo

entre

Marcaz
s

112.9
86,2
£3.5
58,2
49.6
44.2
41,3
39.2
35.7
32.7
32.2
27.8
26,2
25.0
23.90
22.1
20.0
19.4
18.4

Fluwo

1/s

1.62
2,24
.04
3,31
3.89
4.36
4.67
4.92
5.490
F.90
5.99
£.94
7.3
7.72
&, 3%
2.73
9. 65
@.94
10. 47

CALIERACION DEL ROTAMETRO

Lectura
en el

rotimetro
1/s

cCReoeoOooNS

DDODBNNFCANU &b

10.90

Tienrpo

entre

Marcas
k=2

51.8
45.2
4z.6
39.7
36,6
34,9
atL.s
29.7
26.1
z5.0
24,1
22.1
20,3
20,2

18,0

la grafica de la

contra la velocidad del aaua.

Fluio

l/¢

3.72
4.21
4,53
4,36
5.27
F.53
6,12
6.50
7.2
7.72
8.01
2.72
9,52
9.55
10,72
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Velocidad

m/h

9.03
12,53
17.00
13,56
21.77
24,38
26,19
27.5%5
30.2%
33.03
33.54
32,99
41,22
43,20
LI T3
43,67
S4.00
S5, 67
S&. 70

(REPETICION)

Velocidad

m/h

20,85
23.58

25.3%9°

27.20
29,51
20,55
34,29
36,06
40,20
473,20
44,21
48,87
53,21
53.47
&0, 00
lectura

del

0,

rotametrec
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4.5 Calibracién del Rotametro de Aire

Para facilitar la operacién se construveron graficas que
relacionan el gasto del aire medido en el rotametro ( en pies
cabicos por minuto) con la velocidad de paso en el filtro., va que
éste es el parametro de base.

Cilculos:
1 £t 60 _min 0.02832 n’® 1 e 2.ean @
®in * "I R * * = = h

re? 0.6431m?

donde 0.6431 m® es el irea del falso fondo dentro del filtro.
Con el facter de conversidn obtenido. de contruve la TABLA 4.3 v

la grafica de correlacisn que se presenta en la FIS5 4.6.

TABLA 4.3 RELACION DEL FLUJO DEL ROTAMETRO DE AIRE CON LA
VELOCIDAD DEL AIRE EN EL FILTRO

Flujo del aire Velocidad
ft¥/ain m/h

1 2.642

5 13.211
10 26.422
15 39.633
20 52.844
25 66,055
30 79.266
35 92.477
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5, ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

5.1 Analisis y descripclén de las varlables experimentales.

$.1.1 Descripcién general de las variables
Las variables que se seleccionaridn para el estudic por su
importancia en la operacién de lavado son:

- Caracter{sticas de la arena (tamao efectivo v coaficiente de
uniformidad)}

- Espesor del lecho.

- Velocidad de los fluidos solos v combinados.

- Tipo de falso fondo.

- Procedimiento de lavado (secuencia}

Otros datos experimentales que se tomarin en cuenta son:
- Distribucién de las corrientes en el lecho empacado.

- Distribucién de las corrientes sin empacar el filrtro.
- Pérdidas de carga a través del falso fondo.

- Pérdidas de arena durante el lavado.

- Presién de entrada del aire de lavado.

- Cantidad de agua utilizada.

Los parimetros que se mantendrin constantes son:
- Superficle del lecho.
- Altura de la canaleta.
- Localizacidn de los plezdmetros.
- Tamaffo de las particulas del medio soporte (gravilla) v altura
del mismo.

Enh es8te reporte, se tiéne un gran namero de factores que
intervienen (velocidad de agua (3), velocidad de aire (3}, TE (3),
H (3) v las réplicas necesarias para obtener el error experimental
{3)), por lo que, en forma directa, son 243 el numero d= unidades
experimentales. Como no es posible efectuar es2 numeroe de
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Prusbas, se selecciond:. un disefo experimental I factorial con n
var iables ¥ varios puntos centrales para obterer 13 superficie
respuasts correspondiente. De ezta manera el nrtmerc mnakims  de
experimentos teri de 31,

9.2 Distribucién de laz corrientes con el filtro sacfo.

Fare evaluar la reparticidn del aire dentro del  tanauz se  hardm
pruebas sin medio filtranta., N partir d& estas pelruabaz  ze
obtandrin datos sobre la forma v direccidrn d=  la= corrientes  ds

s1re, as{ como del tamuMo de burbula Parra del barodrds utilizade,

$.3 Pérdidas de cerga 2 través del falzo fzinas.

Cuzndo ze haga pasar agua de lavado a trevés d=l  fal:e fords eo
medirs una pérdida de carda cauzada por la resiztencis  Aus
=zl falgo fordo al pago del agua vy kire, La pérdids a2
dezpende de la velocidad d=] fluido de lavado ¥ FE

caracterizticas tango del falso fondo come dzl  fhado,  Coao
pardmetro de discMo-'es muy importarte ya Aue de =lls dependz . la
potencia de la bomba y del soplador'.

5.4 Descripcidn de los aersavos.

Log ensayos za ‘clalifh:nn en tres arurdei grups: de acust do con el
falso fondo zeleccionado (sistema de distribucig

a) Losa porosa

b) Espreas microrranuradas (cola largs Deardmont)

<) Médulos tipo Leopold.

Fars cada uno de ¢stos se estudiari el comportements del madio al
alimentar agua vy aire simultinmoz vy aque Eols. se e al
trtroducir dnicanente aire no se observa ranaun  sfect., Firs el

lavado con agua v aire las velocidades del aaus por situdiic ferdn

18, 300 y 47 m/h (0,306, 0.%0 y 0.78 w/miry v laz del zire  da 13

33, v S50 m/k (0.3, 0.95 vy 0.83 m/mir0. En EI'EEEO de lzvad:r zdlo

CON QUM se tomarg como criteric. mis que 1a velocigac, a1 por

ciento dea evpansién. Los valores da expanzidt variardn en  funcidn
-45-



del tirc de falso fordo enpleado. Mayor detalle se presanta en los
sapitulos 2, ¥y 10. Azimisme, para <ada Lipe d2 lav
conzideraran trez tamafios efectivos d2 madie (0,3, 0,43

: 0.02 en cada tamafie) vy para cada tipe de madic trezs ezpezores
(Be70 0,53 vy 1,00 m).

En la YABLA S.1 ==

a 1la =zeriz de arjliziz qus 2=
realizaran rara =2l lavads simultinec con alre vy azua. € la TABLA
5.2 ze presents loz exparimentos para el lavado con agua. En  las

TABLAS S.3 vy 5.4 se presenta cada cazo para modelacidn no. lingal,

Loz enzayoz se presentan en la forme codificada. La notacidn
ampleada significa:
= 1,682 1 valer mirnmo miramorun
-1 3 valor mimime
" i valor central
1 : valor maximo
+ 1,682 1 Valor maxime maximorum
Y

i fendmeznc observade

TABLA S.1 ECUACIONES FARA TRES FACTORES EN TRES NIVELES

. MODELACION LINEAL

No, H ®2 ®3 Y

1 -1 -1 -1 Y1

2 +1 -1 -1 Yz
e -1 +1 -1 ya
4 +1 +1 -1 Y4

S -1 -1 +1 Yo
£ +1 -1 1 Y&
7 -1 +1 +1 Y7
g +1 +1 1 Y3
9 0 0 [} Y2
10 0. 1} 0 Y10
11 E 0o e Qe - 0 Y1t
12 0 0 Q Yiz
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TABLA S.% ENSAYOS PARA CUATRO FACTORES EN TRES NIVELES
MODELACION LINEAL

No, 1 E4 3 ®s Y

1 -1 -1 -1 -1 v
z +1 -1 -1 -1 Yz
3 -1 +1 -1 -1 ¥3
4 +1 +1 ~1 -1 Y4
5 -1 R | +f -1 Y5
& 41 -1 +1 -1 Yé
7 -1 +1 +1 -1 Y7
g +1 +1 +1 -1 s
9 -1 -1 -1 +1 Y9
10 +1 -1 ~1 +1 Y10
11 -1 +1 =1 . +1 Yit
12 . +1 +1 ~1 +1 Yiz
13 -1 -1 +1 +1 Y13
14 +1 ~1 +1 +1 Yi4
15 -1 +1 +1 +1 Yis
16 +1 +] . +1 +1 Y1
17 [} 0 0 0 Y17
18 o 0 o a Y1z
19 0 1} G o Yie
20 o 0 o o Y20

TABLA 5,3 ENSAYOS PARA TRES FACTORES EN CINCO NIVELES
MODELACION NO LINEAL

No., X1 X2 X3 Y
1 -1 -1 -1 Y1
z +1 -1 -1 Y2
3 -1 +1 -1 Y32
4 +1 +1 -1 Y4
5 -1 =1 +1 A&
& +1 -1 +1 Y&
7 -1 +1 +1 Y7
8 +1 +f +1 Yg
3 ~1.682 Q ¢] Yo
10 +1.682 ] 0 Y10
11 o ~1,632 0 Y11
2 o +1,682 0 Yiz
13 [ 0 -1.682 Y12
td 0 ] +1,682 Yi4
15 0 7] 0 YIS
16 0 a 0 Yié
17 n ¢ 0 Y17
18 ] 0 0 yi3
12 ] 1] 0 Yi9
20 0 0 9 Y20
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TABLA 5.4 ENSAYOS PARA CUATRO FACTORES
MODELACION NO LINEAL

No. X1 x2
1 -1 -1
2 +1 -1
a -1 +1
4 +1 1
= -1 -1
3 +1 -1
7 -1 +1
= +1 +1
a -1 -1
10 +1 -1

11 -1

12 +1

13 -1

14 +1

15 -1

16 +1

17 -2

18 2

19 0.

20 LY

21 0

2 O 0
z 0 0
24 L] 0
25 0 [1]
26 0 ]
27 0 0
28 0 0
29 9 Q
Qa0 0 0
i [¢] 0

cooooo0ecco0oNNOOS

0

EN CINCO NIVELES

b2 Y
-1 Y1
-1 Yz
-1 Y3
~1 Y4
-1 YS
-1 Y6
-1 Y7
-1 Y&
+1 Y9
+1 Yio
+1 Ytil
+1 Yiz
+1 Y13
+1 Yl4
+1 Yis
+1 Yie
] Y17
0 yig
0 Y12
v Yo
0 yz1
0 Y2z
2 Y23
2 Y24
a Yzs
0 Y2¢é
1] Y27
0 vz
a Y29
0 Yan
0 Y31

En las TABLAS 5.5 a 5.8 se prasentan 1oz valores sin codificar que

ce emplearin en cada ensavyo.
codificacién sont

Las

cc H = 6.6667 H - 5,6667

cc TE = 5.&824 TE - 3,8235
cc Vag = 0,0630 Vag - 2,2414
cc Var = 0.0625 Vai - 2.1251

ecuaciones
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TABLA 5.5 EMNSAYOS PARA TRES FACTORES EN TRES NIVELES
MODELACION LIMEAL

No. H TE Ex \¢
m min P2

1 0.7 0,48 Exmin Yi
2 1.0 0.48 Exmin Y2
3 0.7 0.0 Exmin Y3
4 1.0 0.80 Exmin Y4
S 0.7 0.48 Exmax YS
6 1,0 0,48 Exmax Y&
7 0.7 0.80 Exman Y7
8 1.0 8,80 ExXmax ¥e
9 0.85 0,6% Exmead Ya
10 0.8% 0,65 Exmed Y10
11 0.65 D, 6% Exmed Yt
12 0.85 0,65 Exmed Ytz

TABLA 5.6 ENSAYOS FARA CUATRO FACTORES EN TRES NIVELES
MODELACION LINEAL

No. Vag Vai H TE Y
m/h m/h m mn

1 18 18 0.7 0. 48 Yt
2 47 18 0.7 0.48 v¥2
3 18 50 0.7 0,43 Y3
4 47 50 6.7 0.48 v4
5 15 18 1.0 0.48 s
[ 47 18 1.0 0.48 Y&
? i8 59 1.0 0.48 ¥?
e 47 S0 1,0 0.48 yg
E] 18 18 0.7 0. 80 Yo
10 47 18 a.7 n.20 Y10
11 19 50 0.7 .80 vit
t2 47 =0 0.7 8.80 Y12
12 18 12 1.0 0. 30 Y13
14 47 18 1,0 6.30 Yi4
15 18 50 1.0 0.0 Yis
16 47 S0 1.0 0.80 Yié
17 32.95 34 0.85 0.6% Y17
18 2.5 34 0.89 0.E5 Yig
19 32.5 34 0.85 0.6% Y9
20 2.5 34 a.8S 0.65 Y20
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TABLA S.7 ENSAYOS PARA TRES FACTORES EN CINCO NIVELES
MODELACION NO LINEAL

No, H TE Ex Y
1 0.7 0.48 Exmin Yi
2 1.0 0.48 Exmin Y2
3 0.7 0.80 Ermin A
4 1.0 0.80 Exmin Y4
S 0.7 0.42 Exmax Y
(3 1.0 0.48 Exmax Y6
7 0.7 .80 Exmax Y7
8 1.0 0.80 Exmax Y&
9 1.1 0.69 Exmed e
10 0.6 0.69% Exmed Yio0
11 0.85 0.90 Exmed Yit
12 0.8% 0. 40 Exmed Yiz2
13 0.8% 0.65 Exmax max Yi3
14 9.85 0.6% Exmin min Yid4
15 0.85 0.65 Exmed Y19
16 0.85 0.6% Exmed Yié
17 0,.8% 0.6%5 Exmed Y17
18 0.85 0.6% Exmed Yig
19 0,65 0.65 Exmed Y19
20 0,85 0.6 Exmed Yzo
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TABLA 5.8 ENSAYOS PARA CUATRO FACTORES EN CINCO NIVELES
MODELACTION WO LINEAL

No. Vag Vai H TE Y
H 13 18 0.7 0.4& Y1
2 47 13 G.7 0.48 Y2
a2 18 S0 0.7 .48 Y3
4 - 47 S0 N7 0.486 Y4
S 18 12 1.0 0.48 Ys
6 47 12 1.0 0.43 Y6
7 & S0 1.0 U. 43 7
& 47 S0 1.0 0,20 s
9 18 ie 0.7 0.30 Yo
10 47 18 0.7 0.80 Y10
11 18 S0 0.7 0.830 Yil
12 47 S0 0.7 0,20 Y12
13 18 18 1.0 0.a¢ Y3
14 47 18 1.0 0.60 Yid
15 18 S0 1.0 6.20 Y15
16 47 S0 1.0 0.63 Yié
17 £1.5 34 .35 7.65 Y17
18 2.5 34 0.&5 0.65 Y18
19 32.5 (=) 8.89 (A Y19
20 32,5 z .85 0, A5 yzi
21 3z2.5 34 §.%5 .65 yzi
22 32,5 249 N, 5% f, 9% Yz
23 32,5 34 0.85 .35 Y23
24 32.58 34 0.8% 0.6% Yz4
25 32.5 34 1. 85 0.65 Y25
26 32.% 34 0.85 0.65 v2é
27 32.% 34 .85 0.6S Y27
28 3z.5 34 0,85 0,65 yz8
¢ 29 32.5 34 0.83 0.65 Y29
30 32.5 34 0.85 G6.65 Y30
a1 3z.5 34 U.85 G, 69 Y31

Las ecuaciones que se ajustaram son las sziguientez:

Lavado con agua:
gz bo + by (HY + ba (TE) + ba (Ex) (5.5
G = be ¢+ bs (H) + ba (TE) + bz (Ex) (5.6}

Lavads cor aire vy aaua:
Va = be + bs (Vag) + hg (Vai) + by (H) + be (TE) {S.7)

donds

Var el volumen de arena perdida Jurante el lavado (m}l).

L3

aTH través del falso fondo (cmezd

6 1

lograr uma cierta expanzidn (1/2)
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6, ARRANQUE

6.1 Preparacien de la arena

Se tratd de conseguir arena que cumpliese con leos tamafios
requeridos por el diseMo de experimentos. Sin embargo. &sto no fue
ficil ya que pocas casas cuentan con el material adecuado para
preparar arena con caracteristicas tan especiales. El proveedor
selecclonado tiene su banco en Tarandacuae, Gto. En la TABLA 6.1
se muestran las caracteri{sticas de las arenas adquiridas.

TABLA 6.1 CARACTERISTICAS DE LAS ARENAS EMPLEADAS PARA PREPARAR
LOS MEDIOS DESEADOS

TE cu
Arena 1 0.48 1.44
Arena 2 0.80 1.60
Arena 3 0.77 1.88

A partir de ellas se prepard el material de la TABLA 6.2, Para
cada tamaffo de arena el volumen cribado fue de 1 n’.

TABLA 6.2 CARACTERISTICAS DE LA ARENA EMPLEADA DURANTE
TODA LA EXPERIMENTACION.

TE cu

0.35 1.49
0.40 1.49
0.48 1.44
0.65 1.60
0.80 1.60
0.90 1.42

0.95 1.40



El rendimiento obtenido en 1la preparacién fue del 902 v =se
requirieron para ello, 80 horas honbre.

6.2 Anilisis de las arenas empleadas

A la arena preparada, se la realizaron analisis de solubilidad en
HC1 v NaoH, de pérdidas por ignicidn v se les midié la densidad
real y aparente para detarminar la porosidad. Los resultados se
presentan en la TABLA 6.3, en donde se observa que s&lo la arena
de 0.48 mm no cumple con la calidad exigida para filtros, pues
tiene pérdidas por ignicidén superiores a la recomendada de 0.7% vy
solubilidad en HCl y NaOH cercanas a la miximas recomendables, que
son de 5 y 2% respectivamente. Esto se debe, probablemente. al
contenido de materia organica o compuestos inestables a 700°C vy
solubles en HCl y NaOH. Las técnicas anal{ticas se presentan en el
anexo C.

TABLA 6.3 RESULTADOS DEL ANALISIS DE LA ARENA

Tamafio c.u. Solubilidad| Pérdida |DensidadiDensidad|Foro~
efectivo por real aparente |sidad
HC1 NaOH
mm 20% 10% ign{cién g/ml g/ml
0.48 1.44 1.0 1.7 1.5 2.39 1.239 0.40
0.65 1,60 0.2 0.9 0.2 2.50 1.50 g.42
0.80 1.60 0.2 0.7 0.3 2.50 1.46 0.4z

A pesar de que la arena no cumple con todas las especificaciones
que propone el CEPIS (1976}, se decidisé emplearla. de acuerdo con
la SARH, ya que es uno de l0s proveedores gue mis Ee usa.

6.3 Protocole de operacidén

1. Se instala el falso fondo en estudio.
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2.

3.

&

10

Se realizan pruebas de distribucién de agua v aire para
verificar que no haya fugas de agua del falso fondo.

Se empacan 7.5 <o de espesor de la grava de 1/4-1/2 in, luego
7.5 cm de la grava 1/8 - 1/4 in v finalmente la arenz deseada a
la altura correspondiente en funcidn del experimento.

Sa lava la arena con objeto de elimipar particulas de
densidad menor (blluré. hojarasca), la primera vez que se
utiliza esa arena.

Se establece la alimentacidén del agua de lavado a 1la velocidad
de experimentacidn.

Se establece la aliment®cidn del aire, fijando la vélocidad con
el rotimetro, En este momento se inicia la lectura del tiempo.

A 1.5 minuteos, se toman las primeras muestra v lectura de las
pérdidas de carga en el falso fondo v en les plezdmetros. Las
tres alturas de muestreo, segyn 1la altura del 1lecho. en
porciento de espesor de lecho v en metros son:

Altura del lecho (m)

0.55 0.60 0.70 0.85 1.00 1.10 1.15
2 n % » % m L3 n 2 m % m % m
11171 .61] 93| .56 66 .46 |36 |.31| 16 (.16 5 .06 1 [.01
136] .761117) .701 86 [.60 153 }.45] 30 j.30( 18 [.20]| 13 |.15
168]1.09§17311.041134 |.94 (93 [.79] B4 | .64 49 |.54]| 43 ].49

A los 3 minutos se cierra la vilvula del aire.

Pasados 4.5 minutos, se repite la toma de muestra y la lectura
de la pérdida de carga.

. A los 6 minutos se cierra la vilvula del agua v termina 1la
corrida.
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11. La arena que sale del filtro se colecta en el sedimentador v
se lleva al laboratorio para efectuar los analisis correspon-
dientes (analisis granulométricos). Cuando la muestra es
suficiente para llevar a cabo anilisis granulomstiricos. éste
se efecttia, en caso contrario, uGnicamente se clasifica la
arena por medio de dos mallas.

La diferencia con el protocolo para el lavado solo con agua es que
en este caso no se establece la alimentacién del aire.

6.4 Ensavos preliminares

6.4.1 Corridas de filtracién

El oﬁjetivo de esta seccidn fue probar la diferencia entre el
lavado de un lecho sucio y el lavado de un lecho limpio. Para tal
efecto se alimentd una solucién preparada con arcillas v
coagulante {con el fin de simular agua con sdlidos suspendidos).
con la ayuda de un tanque de allmentacién situado por encima del
filtro. La velocidad de filtracidn empleada fue de 2.8 mr/h
teniendc un tiempo de duracién de corrida de una hora.

6.4.1.1 Lavado del medidb

Cuando el filtro estaba sucio se procedid a lavarlo con el método
de agua y aire se tomaron muestras de la arena a tres
profundidades diferentes, para simular diferentes posiciones de la
canaleta de lavado y sustituir la necesidad de una canaleta mévil.
A las muestras tomadas se les determiné su tamaffo promedio. Se
registraron ademis, las pérdidas de carga ocurridas durante el
lavado v al final del mismo.
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A algunas de las muestras de la arena colectada se les realizs la
prueba de abrasisn. Esta consiste en agitar la arena con cierta
cantidad de agua durante 5 min vy después medir la cantidad de
naterial desprehdido‘

6.4.2. Resultados de los ensayes preliminares

En la TABLA 6.4 se muestran los resultados obtenidos pasra las
mismas condicidnes de operacisn con v sin ensuciamiento del
filrro,

TABLA 6.4 RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS CON LOSA POROUSA CCH ¥ SIN
ENSUCIAR EL MEDIO (TE = 0.48, CU = 1.44)

CONDICION| ESPESOR|VELOCIDAD)VELOCIDAD|PERDIDAS]| TE cy .
LECHO ACGUA AIRE ARENA hr
cm s/him/min{m/him/min 1 mm cma
Hedio 70 18 0.3 18] 0.3 0.770 0.45 1.42 52.0
limpio - 18 0.3 -- ——— ——— ---- | 50,5
Medio 70 i8 0.3 18 0.3 0.544 0.48 1.40 55.0
sucio -- 18 0.3 -— -——— - cm=— 50.0

hr' : pardida de cargs en la losa y en el lecho

Como se obmerva casi no hay diferencia entre ellas, Esto se
atribuye a que los fléculoes formados no alcanzan a adherirse al
medio. Asf{, los resultados obtenidos en este estudio podran
aplicarse a filtros sucics, siempre v cuando la densidad del medio
no se modifique por 1a presencia de fléculos.
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T, EXPERIMENTACION CON LOSA POROSA
7.1 Colocacién de la losa y arrranque

7.1.1 Materiales empleados y construccidn de la loza Poross.

La losa porosa utilizada en este estudio fue fabricada en el
Inztituto de Ingemieria de la UNAM (Vidales, 197%). A contiruacidn
cse dan las espacificaciones ceguidas en suU construccién. La
gravilla empleada para su preparacién tenfa un digmetro entre
0.79 v 11.10 mm , de forma irregular y color ozcuro, Para la
fabricacién de la loca, ze lavéd la aravilla y poztaricrmante o

aribéd hazta conzeaulr un tamafo wunmiforme de & min de didmetro,

El camanto utilizado fue del tipo I con resistencia normal, Se
utilizéd una cantida@,de 200 k9 de cemerto por m® de aravilla de &
mm de diimetro.

La cimbra se construyd de madera de pino. formada por una tabla
infarior con paredes lateralez, El curade ze realizd a baze de
agua y durd 28 diaz.

La dozificecidn de los comporentes para cbterzr una losa de SS9 >
109 em fuz la ziguientet

gravilla: 37.44 kg/ losa
cemento: 6.40 ka/ losa
agua 4,10 1/ loza

relacién agua/cemento : U.64

La Freparacién ze hizo en una revolvedora con capacidad de 172 w?
depositiandoze en cu interior loz materiales en el ziguiente ordar:
gravilla, cemento y agua. Se mezcld durante 3 minutos,

. contades &

partir de 1a introduccidn del gltimo ingredis
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Despugs de 24 horas del colado se inicié el curado dezl concreto
mediante riejgo tres vaeces al dia,

La loza as{ rreparada tLiene una resistencia a la compresidn (f')
de 96.%4 kg/ cm® v resistencia a la flexién de 13.4 ka/cm®,

ta porcsided de 1a losa resultd de 0.34, Esta ze calculd
experimentalmente dividiands el volumen de la gravilla en la lesa,
medido por el volumen de agua deszplazado por la mizma, Ventre el
volumen total de la losa (109 ¥ 59 x S cm).

7.1.2 Anjliziz econdmice de la losa parosa.

La construccign de la losa poresa tiene como principal ventaja que
incluye materiales de bajo costo., Por otro lade, entre sus
principales dcsvenga;n: se encuentran el costo de la mano de obra
Yy E=u frngilidad(y ‘La loza POrosa requiere de ciertas
caracter{sticaz come soni uniformidad en cuanto a la distribucién
de la gravilla y necesidad de cierta porosidad, de tal mana2ra que
permita un flujo uniforme al hacer pazar loe fluides de lavade a
travégs de ella.

Loz principales materiales empleados durate zu construccaidn fuaren
103 siguientes:

Material Cantidad /m?
Gravilla 53.5 ka
Cemento 20.0 kg

El costo total de la losa fue de €750 000.00 MN (precio de 1988)
este cozto i1ncluyd la mano de obra y el disefo,
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7.1.3 Colocacién de la losa poroza dentro del filtro

La losa se instald en el jinterior del filtro colocandela
directamente zobre cuatro 4nagulos periférices (FIG 7.12. Como
soporte se introdujeron dos soleras de fierro de 2 pulgadas de
ancho y 1/4 de pulgada de espesor. La losa =e atornilld a las
soleras y al cuerpo del filtro mediante tornilles de 1/4 de
pul3ada de diametro, espaciados cads 5 cm. Una vez fijada [a losa
se@ procedid al sellado mediante ctilicédn. S« deid secar durante 24
horas y ze comprobd que no hubiera fupas, Para ézto 3¢ iIntroduin
agua Yy aire a laz velocidades miz altas con que se iba a trabaaar.
Si te obszervaba fugas de aire, sze dujnﬁa secer huevamente, antes
de sellar. Ezte procediento se repitid hasta que no quedaron
fugaz. .

7.2 Inspeccidn vicual de la diztribucidn de loz fluidos.

Ezs importante seNalar gque en auzencia del medio filtrante la
distribucién del ainh es muy hetareogdnea. E]l aire tiemde a salir
preferercialmente por los dos extremos laterales de la loza
formando &n el centro una zona muerta. donde pricticamente no pasa
el mire, Vidales (1%79) encontré que no importa donde esté
localizado el punto de inyeccidn de asire, va que, al introducir
éste de manera longitudinal, tambign se observd ura zona muerta en
el centro del filtro.

En laz FIG 7.2 y 7.3 se cbserva la influencia de la velacidad del
ajua y del aire, respactivamante. Sa encontrd que al aumentar la
velocidad del agua 9 martensr la del aire constante e komagenizx
la distribucign de agua scbre la losa. dizminuye 2] tanafo de
burtia y aumarta la cajda de presidn. En cuanto & la zoma musrta
se obcervéd qua ésta permanece pricticamente da tamaffo conztante
{(FIG 7.2), '

For otro lado. al aumentar la velocidad del aire vy mantenar la del
agus se encontrd que tanto la zona muerta localizada &n el aqurrps
deil filtro (A) como la del fornde (B) se reducen. La cafde de
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presién persanece practicemente constante (TABLA 7.1). A parte ds
ello. con velocidades altas de aire (50 m/h., 0.83 n/min) se
observé la formacisén de- un  pequefo colchén de aire de
aproximadazente 1 cm de espesor por debajo de ia losa., la hr a
través de ella tuvo un valor de 3 cm de columna de agua, en ese
momento, las velocidades de agua utilizadas como constantes fueron
18, 30 y 47 »/h respectivamente.

Una condicién que presentd buenos resultados. en cuanto a
distribucidén éel agua y del aire, fue al wusar una velocidad de
aire de 34 m/h y 30 m/h de agua (FIG 7.2 v 7.3). Estes valores no
se estudiiron con el filtro empacado.
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F16 7.3 Influencia de la velocidad del aire. Vaguas 30 m/h =cte.

Er la TABLA 7.1 se obzerva 1a hr (cmca) a travéds de la loza rForosa
para las diferentss condiciones de operacién estudiadas durante la

intpeccidn vieual. Loz recultados que presenta la TA.PLA 7.1 son

adicionales ya que se hicieron en ausencia de lecho.
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TABLA 7. t hr a través de la losa porosa en ausencia de lecho
{ensayos adicionales, método agua-aire simultineos!

Voguu Vaire hr
a/h m/h cmea
18 18 3.0
18 33 3.0
18 50 3.0
30 18 T4
30 33 4.5
30 50 4.5
47 18 9.0
47 33 9.0
47 50 10.0

7.3 Resultados de la operacidn

Debido a la fragilidad de la losa porosa no fue posible realizar
todos los ensayos previstos, por lo que dnicamente se efectuaron
un total de 10 ensayos (ocho con agua-aire y dos con sélo agua,
TABLAS 7.3,7.4). Estos resultados se presentan en su totalidad en
el ANEXO D. '

7.3.1 Distribucién de la arena debido al lavado

En la TABLA 7.2 se observa que al aumentar la velocidad del agua o
del aire el tamaffo efectivo de la arena encontrada en la
superficie del agus, varia. Esto demuestra que al aumentar la
velocidad de los fluidon la arena se expande en forma irregular.

Cusndo se haga referencis a la concentracién de arena se debera
asumir que es la cantidad (en peso) de arena que se encuentra
suspendida en el agua a un determinado espesor de lecho. 1la cual
es determinada para ciertos puntos de muestrec localizados en
funci<n del % de espesor de lecho.
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TABLA 7.2 Tamaflo efectivo de la arena de los puntos de muestreo

Condiciomez experimentalex * Datog ;a la muestra

éarrxda TE Espezor V agua v airt‘ 'TE Conme, ﬂltura1
{arsna!}

] mm cm ‘m/h m/h mn all v lechn

i 0.48 70 1a 18 ¢.50 1.94 26

1 0.48 70 18 i3 0.50 S, 48 (1)

2 0.48 70 ta 50 0.50 45,2 134

2 0,48 70 18 50 0.50 S2.8 36

42 0. 48 79 13-4 S0 D.50 41.51. 66

<] G.48 70 7 18 0,45 .77 134

3 0.48 74 7 ig 84.50 13,43 86

4 0.48 KAl 47 50 Q.44 19.02 134

4 G, 48 70 47 80 0,48 36.91 86

S 0. 48 100 13-4 i8 0,37 2.01 €4

& 0.48 100 18 S0 0.42 12,54 &4

rd 0. 49 109 47 18 0. 45 14,34 64

7 0.48 100 47 18 6,46 21,16 30

8 0.48 10¢ 47 %0 0,46 39,72 64

8 .48 16¢ 47 o0 Q.44 53,67 30

Con rezpecto & la conceantracidn de la esrena encontrads en la
parte superjor del filtro durante el lavado, se observa lo stiguienter

~ al aumentar an 16174 la velocidad del sgua (de 18 a 47 m/h) vy
mantener la del aire constanta (18 m/hd. la concentracidm de la
arena aumenta an 47.3% {(de 1.9 & 2.8 @/l), para el aeasresor de
leche da 70 ¢m v 60% para el espesor de 100 cm. Asi, a mnayor
espeser mayor probabilidad de perder finos.

- Al aumentar & velocidad del mire en 1774 (de 18 » 59 mw/hi., v,
mantener constante la dal agua {19 mn/h)  Ia concentracidn de la
arena en Is superficie dal agua aumente en 23312 (de 1.9 & 46,2
a/i), pare el espesor de 70 cm, y en 100 X% pare gl eszpesor da (00
cim.
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Como le'puede obuérv;r, la velocidad del aire tiene un efecte
sucho nas marcado que la velocidad del 2gua sobre la expansion de
la arena, resu;tando que es el aire el gque propiciari mis
ficilmente la pérdida del medio., Esto indica que durante el
lavado, la velocidad del aire debe permanecer alrededor del valor
recomendado para evitar grandes pérdidas de arena.

Por otro lade, & partir de los resultados se infiere gque
velocidades altas de a‘ué y aire favorecen un mejor lavado de la
arena del filtro; sin embargo, existe mavor riesge de perder
arena. De hecho, a partir de velocidades de aire tan altas como SO
m/h se tiene hasta 65.070 1 de pardidas del total del empague.

7.3.2 Lavado con agus y aire

Para el estudio del lavado con agua-aire se encontrd que  al
aumentar la velocidad del aire la cantidad de arens que se escapa
aunmenta. Las pérdidas fueron muy importantes para los ensavos con
100 cm de espesor de lecho y a velocidades alcas de agua y aire,
donde en los tres minutos que durd el lavado combinado se llegaron
a perder hasta 65.07 1 de arena. :

Tanbién se observa en la TABLA 7.3 que al aumentar la velocidad
del agus & del aire, el tamatto efectivo de la arena perdida
aumenta, mientras que el coeficlente de uniformidad disminuve.

Como se nota en la TABLA 7.3 la pérdida de carga en la losa porosa
suments al ser mayor la velocidad del fluido; sin embargo. ésta es
practicamenta ia misza al lavar con agus-aire combinados que al
enjuagar con agua. Esto guiere decir que el efecto de la pérdida
de carga a través de la losa por accidn del fluio de aire es
minimo.

En la TABLA 7.3 no se incluyen los valores de expansidn debide a
que en el casa de lavado con agua-aire simultineos, la expansidn
presenta valores indefinidos.
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TABLA 7.3 Reczultados de los estudics con la losa porosa

Arena TE = 0.48 mm,

Lavado cor agua-zire {3min)

Condiciores e<perimentalez

CORRIDA ESPESOR VELOCIDAD VELOCIDAD PERDIDAS‘
AIRE

LECHO AGUA

tn m/h
1 70 18
- -- 18
2 70 18
- 18
<] 70 47
- -- 47
4 70 47
- -- 47
S 100 19

- -- 1"
6 100 18
- - 18
7 100 47
- - 47
3 100 47
- - 47

m/h

18

S0

18

S0

18

56

18

cU =

1.44

y enjuague con agua (min)

Rezultadoz experimentale:

(caracter{szticas
perdida durante el

ARENA

e’
mm
0,43
0,46
0.46
0.48
0.39
0.46
0.46

0.51

*
kg

Lecho v

loza
POFOSa&
cma

1,42 s2,
s0.5
1,39 SS.0
52,0
1.41 66.0
£S5, 0
1.33 63.0
£2.0
1.53 63,0
68,0
1.44 70.0
68,0
1.43 84.0
77,0
1.33 85,0
83,0

*
Loz datos cobre la arena corresponden a la nmuestra tomada de

arera pardida durante el lavado

7.3.2 Lavado con agua.

Al lavar con agua no se perdid arena. Hubo

aravilla de 1/4-1/3 in,

a partir

a9ua y como era de esperarse,

de
la pérdida de carga en

movimignto  de

velocidades

de 34 mihr

de la arsna
lavado)

la

la
de

el lecho vy

losa poroga., aumentd al aumentar la valocidad (TAELA 7.4).
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TABLA 7.4 Lavado sélo con agua.

CU » 1.32
CORRIDA T.E. ESPESOR VELOCIDAD TIEMPO PERDIDAS ht
* LECHO AGUA ARENA techo y losa
peorosa
as ca a/h  min 1 cma
9 0.48 100 35 8 0.00 58
10 . 0.48 100 58 8 0.00 65

7.3.4 Movimiento de la gravilla. -

En general al aumentar 1a velocidad del agua o del aire, 1la
gravilla soporte se Jdesacomoda, mezclaindose en algunos casos ¢on
la arena, esto sucedié a partir de velocidades de 30 m/h de aire
con 18 m/h de agua . En la FIG 7.4 se observan los cambios
sufridos por la grava y gravilla al aumentar la velocidad del
lavado.

7.4 Reslstencia de la losa.

Se colocd la losa porosa directamente sobre e]l falso fopndo del
filtro sostenida dnicamente por seils soleras (cuatro en su
periferia 'y dos transversales). Después de 15 ensavyos i5
preliminares y 10 de resultados) de lavado y a una velocidad de 50
m/h de aire y 47 m/h (0,78 »/min) de agua se produjo su ruptura.
La placa quedd practicamente desintegrada en siete trozos Yy
faltando por realizar 24 ensayos.
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FIG 7.4 Movisiento de la grava v la gravillas,

7.5 Modelacidn matemirica.

Con objeto de obtener una ecuacién que relacione la velocidad del

agua =

=

=

18

18

ie

0

“7
50

w/h
m/h

a’h
m/h

m/h
a/h

agus, la del aire, el espesor del lecho v el tamako de arena
la cantidad de arena perdida, se obtuvo un moadelo lineal a
de los datos experimentales recabados. Los datos usados

construccidn del modelo se encuentran en la TABLA 7.5.
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TABLA 7.5 Datos usados para la construccién del modelo.

No. Vagua Vaire Tamalo de arena Espesor de lecho volumen

de arens
pardida
a/h n/h =m cm 1

1 18 18 0.48 70 0.770
2 18 S0 0.48 70 4,750
3 47 18 0.48 70 2.750+
4 47 50 0.48 70 13.340
5 18 18 0.48 100 2.830
6 18 50 0.48 100 21.110
7 47 18 0.48 100 7.980
8 47 50 0.48 100 $5.070

El anilisis de variancia di® los resultados presentados en
TABLA 7.6. Como se observa. el modelo que mejor se aijusta a
datos experimentales es el no lineal ¢l cual se Ppresenta en
ecuacidén 7.2.

VA = 5.507 -~ 2,9E-7 *Vggua - 3.086"aire -~ 0.6919L - 0.-’465‘Vzu

1

agua

+ 0.0154 ¢ viire - 0.0029°L® 4+  0.0245%Vagua*Vaire
0.035'Vagua®L + 0.0201"Vaire®L (7.2}
donde, .
VA : voluaen de arena perdida, 1
L : espesor de lecho, cm

V : velocidad, m/h

TABLA 7.6 Analisis de variancia para la losa porosa

MODELO variancia
Media % variancia 457,40
Modelo lineal 386.91
Modelo no lineal 18,52
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Pora el caso de 1la pérdida de carga vidales et al (1979
obtuvieron la ecuaclén 7.3 para el paso del agua a travées de 1la
losa porosa utilizada en este estudio.

2 3 4
. - v v v oe g Y
ht = p V2 [1555.54 26.32 5+ 0.18 5z - 6.59 E-4 a3 + 1.25 E-6 [e
- 1.07 E-9 g, + 2.66 E-3 “-;] . (7.3)

donde,
ht : pérdida de carga, cm
p : masa especifica del agua, g.s®/ cn*
v : viscosidad clnemitica del agua, cm’/s
V : velocidad del agua, cn/s

7.6 Dictamen de los mdtodos de lavado con la losa poross

Como se pudo observar en los resultados, la losa porosa presenta
una muy mala distribucién de los fluldos, sédlo a altas velocidades
de agua y aire (47 y SO =m/h, respectivamente) la distribucién
mejora; sin embargo, a esas velocidades existe wuna pérdida
considerable de arena. Lo anterior es debido a que al fabricar 1a
losa porosa el concreto no se distribuye homgéneamente, lo Que
ocasions que en algunas zonas exista una mayor porosidad que en
otras . Ademis, esti el problema de ls fragilidad de la losa. Para
evitar que ¢sta sufra rupturas es necesario colocar debajo de ella
una placa de concreto perforado o algin otro soporte.
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8, RESULTADOB Y ANALISIS DEL FALSO FONDO CON ESPREAS

8.1 Instalacidén

Se construyé uns losa de concreto reforzado de £.5431 m® de
superficie (S9 cm por 109 e¢m} ¥ 5 cm de espesor. La losa tiene 32
6rif£cios donde se colocaron unos conos que sostienen las espreas.
Mayor detalle se encuentra en las FIG 8.1 v 8.2

Se soldiron unos 4ngulos de acero al falso fondo del filtro vy
sobre ellos se atornilld la losa, quedando a2 43.5 ¢m del fondo.
Con el objeto de sellar herméticamente el conjunto, se utilizé
silicén.

B.1.1 Anilisis econdmico de la losa con espress

Durante la conetruccién de la losa con espreas se utilizaron
materiales disponibles en el mercado. Su construccioén tiepe como
principal inconveniente el tiempo de secado del cemento que es
aproximadamente de 20 dias. La losa de cemento ésta formada por
varilla metilica de fierro recocido y por una serie de concs
{de material plistico) ambos fundidos a la placa de cemenio.

Los pincipales materiales que se utizaron durante su construccisén

fueron:
Material cantidad/m?
Cemento 117. kg
Varilla para construccién 12.5m
Conos de plistico S50 unidades
Espreas microrranuradas 50 unidades
Silicén 6 tubos 300iml ¢/u}

El costo total de 1la losa fue de $ 1 600 000.00 M.N. (precio de
1988}, éste comto incluya la mano de obra v el diseffo.
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8.2 Inspeccidn visual de la distribucien de los fluidos en espreas

Previo al empaqﬁe del filtro, se realizaron observaciones sobre la
forma de distribucién del aire y el agua en las espreas. As! se
constatd que el agua sale en forma homogénea =a cualguier
velocidad en el intervalo de 8 a S0 m/h. En cuanto a la
distribucién del aire Be observé que se distribuve en forma
praferencial por las espreas de los extremos, hasta velocidades de
20 m/h, a velocidades iayore-. la salida del aire se da a través
de todas las eapreas con tamaMos de burbuja regulares.

Para la distribucién del agua y aire en forma simultinea. se
encontré que al aumentar la velocidad del agua y mantener la del
aire constante, se disminuye el tamaKo de burbuja. Por otro 1lado,
al incrementar ia velocidad del aire {mis de 20 m/h sobre 1la
velocidad del agua, no importa de que velocidad se trate) se forma
un celchédn de aire de aproximadamente 25 cm de espesor, por debajo
de la losa.

En cuanto a las pérdidas de carga registradas para las espreas
(sin tomar en cuenta el empaque de grava y de arena). en
diferentes condiciones de velocidad de agua y aire, se pudo
determinar que la pérdida de carga se incrementa en forma
proporcional al incremento de la tasa de lavado con agua a una
velocidad de aire constante como se observa en la F1G 8.3. Ademas
se tiene que el incremento de la velocidad del aire a una tasa de
lavado (con agua) constante no modifica sustancialmente la pérdida
de carga (FIG 8.4).
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8.3 Interpretacicn de resultados
8.3.1 Llavado cﬁn agua

En el método de lavado sclo con agua no hay pérdida de arena, por
lo que el objeto de los experimentos se enfocd a determipar la
velocidad de lavado requerida para obtener cierta expansién del
lecho asi{ como las pérdidas de carga.

En los ensayos de lavado con agua, el factor determinante para
lograr cierto porciento de expansidn es 1a altura del lecho, es
decir, a mayor aliura la velocidad de agua requerida para lograr
1» expansién deseada es mayor, aun en el valor minimo del
porciento de expansién (3%) (ver TABLA B.1 v 8.2).

Esto resalta al observar cualquier gar de ensayos donde la
variable sea la sltura o espesor de lecho y los demas parimetros
permanescan constantes. Por ejemplo en los ensavos uno v dos de la
TABLA 8.1, al aumentar la sltura del lecho de ¢.70 a 1.00m, 1la
velocidad requerids para lograr la pisma expansion se incrementa
de 20.16 a 48.50m/h y la pérdids de carga en las espreas aunenta
de 6.16 a €6.00 cmca, respectivamente. En cuanto 8 la velocidad
podemos decir que, al ausentar 30cm 1a altura del lecho, ests se
incresenta a mis del doble y, con lo que respecta a 1las pérdidas
de carga, éstas aumenten mis de 8 veces su valor. Los demis
resyltados varian de manara sezejante. Con lo antes expuestc se
nota claramente la laportsncia del espesor de lecho con respecto a
la expansién. Este resultado es interesante ya que en la
literatura no se menciona qQue el eapesor de leche influya en la
expansisn.
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ThELA 8.1 Fesultados de [a operimentacidn con espress
) Bétoado oe lavatio con At

a.8) Ensayos para tres factores en tres niveles (mooelo lintal)

(endiciores eperivenitaler Fesulteder esperimentaler
t 3 \
L) Alturr ol Tama%o efective  Evpansitn  Fércion ok Gaszc Velocided el
lechs 103 de )& arers [} cirgs wemsi! {lsg- el

e lie espreas

1 0.7 04 3 B.1s iy 20
z 1,04 nis ¥ 5.0 €5 43,8
K] 6.7 0.80 3 8.1¢ W 20,7
‘4 1.90 0.80 3 6.9z 9,30 52,06
H 070 0.4¢ 15 .30 Foit 49,30
[ 1,00 0.4 13 17,60 14,50 . AL
7 [N/ 0, % 19 .0 hab 4030
& 1.0 0,86 19 170.66 14,50 3147
9 0.8% 0.69 1n B4 £.15 A5,z
10 ) 0.65 0,65 Lou 3.4 815 45,62
4] 0.6 0,65 i 3.4 815 4460
12 0.85 0,65 11 .4 8.15 45,62

Fara trformscion subre coeficientes Ge unifordidad consultar le TalBLH 7.2

El #ooelo exige 2 exictentia ok corridas adicaonales, las que s¢ uestrin en ot
ersayos ¥ & 12 y cuyc-resultado es simlar, ests coracterfstica es vahida pars

sy,
S 2 0 gy
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[AELA ©,2 fResultadcs de Jh experidentacion con gspreds

8,20 Ensayes para tres factoces en Cinco nivelles (wodelo no hines))

fondicionts experimentaler Resultagos erperisentales
L Sy
N3, Wtrs gl Tesofic etective  Exsantifn  Férdide oe  Gaste  Velozidad oe)
fecho @ oz §» wrva [+1] carga (owal i1 gz wh

o B2r eserest

1 [ B0 0.48 J 8.1¢ % €
7 1,60 048 ¥ (LA (3 43,82
3 0.7 0.8 3 8.6 L 8.
4 L0t 0.80 K 63,90 §.3 S2.0
¢ 0.7 4 9 2.2 il 40,30
3 100 (A 1§ 176,00 14,5 &7
7 0.7 0.80 19 2.2 7.2 W
¥ 1,80 0.€¢ 1 70,00 14,50 .47
9§ 110 0.65 11 Q.40 1.0 $2.14
i 0.66 0.6% B CAK 520 5,01
i 0.83 090 i 3. raLs 33,49
1 0.8% .40 11 4120 860 45,14
1 0.85 09 u 95,20 13,20 23N
14 [ 3] 0€5 z wH SN NS
1M 0.85 .63 I} 3.4 8.15 45.62
1 0.65 0.€5 1 3.4 818 45,82
i 0.5 063 1 B A 43,62
1® 4.85 0.6 3] U B.1% 45,62
19 8,85 €5 11 Hd 6.5 45.2
o [3:~] 067 i M 615 “.60

fara infermacidn sobre coeficientes de uniforaidad consultar 1o TARA 7.2

€1 wodelo @219¢ 1a existencia de corridas adiciorales, 195 aue se moestran en Jot
entayss 9 a 12 y cuvo casultado s mamilar, ests caracterlstica ec valids para
lag TP 9.1 a 5.4
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8.3.1.1 Distribucion de la arena debido al lavado

La distribucién de arena es homogénea por corrientes que se
generan con el flujo del agua, lo que permite un mezclad: de la
misma, aun con la expansién del lecho. Asimismo, casl no se
desacomods el lecho de grava.

8.3.2 Lavado con aire - agua

En los ensayos de lavado con agua-aire, la pérdida d= arena
aumenta considerablemente al incrementarse 13 velocidad del aire y
en particular, cuando se combina con velocidades altas de agua.
Las mayores pé&rdidas de arena se registraron con la arena m&S
pequeffa TE 0.48 y con una mayor altura del lecho. Sin emtarge, <on
la arena grande TE 0.8, con diferentes alturas (0.7 v 1 m), los
volumenes de arena perdida con velocidad de agua y aire altas (45
Yy 50 m/h respectivapente) son muy similares (ver TABLA 8.3 y 8,4)
Las menores pérdidas de arena se obtuvieron con:

~ velocidades de aire y agua bajas (18 y 18 m/h) ¥y con arena grande
(Te 0.8) se pierde entre 40 y 100 ml de arena;

~ tamaMfo de arena medio (TE 0.65), velocidad de agua media (32.5
m/h) y velocidad de aire m{nimo minimorum (2 m/h), s= pfoduce un
volumen de arena de 300 ml;

- velopidad de agua baja adn cuando la del aire sea alta (18 y 50
m/h respectivamente} y arena grande (TE 0.8) el volumen
perdido va de 320 a 350 ml;

- tamaffo de arena mis grande (TE 0.95) y velocidades de agua Yy
aire medios (32.5 y 34 m/h) el volumen perdido fue de SO0 ml.

8.3.2.1 Concentracién de arena a lo largo de la columna de agua.
Durante el lavado con.alre-agua se crea gran turbulsncia en la

superficie del lecho filtrante debido, principalmente, a que la
burbuja de aire al encontrar menor resistencia durante su
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THAA @3 Fesultados e 13 wperIBentacicn con 5Preas

br Wetods de lavade con aguataire

b.1) Ensayos para custro factores en tres niveles (ensiyos linesles)

Loraicicrns

Mo Veloctdad del Velocidad del
aire inth

38 is/h!

1 18
z [¥}
) 18
4 47
H 1
6 LY)
7 18
& .4
4 /B’
19 47
n 18
12 47
13 18
14 42
{5 18
16 47
17 32.5
1e 32,5
19 3.5
20 2.5

Para inforsacidn scbre coeficientes de uniforaidad consultar 3 TABLA 2.2, /
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Altura del
tecte tm)

.70
&%
0.7
0.7
L
1.00
1,00
1.0¢
0.7
9.7
070

T

.

7 mgntales

Temafo afective  Arena perdith
de 18 arend dutente af lovess

im

.48
0,4
0,48
0,48
0.42
0.48
0,48
8.4z
.60

LLLsIRRRERR

Pooeppeoece

1%}

516
3,460
0,900
8620
2,208
20,190
6,500
3,000
b, 040
1,500
0,376
6,000
0,100
7.500
0.3%0
LTS
2,70
2,70
2,7
2,70



TAELA G4 Resultados de i ecperimertaciin con esereat.

b.21 Entayos pard cuatre faziores en c3rco riveles fentayor ro Dineilen)

Lorsieitent 1Dar 19t leg Fecultagae exzerimrtaler
r Ll S =
LY Veloridad del Velocidad ded  wlturi dei  Tewsfo elective  drene peronde
ryz vk stre ikl leche: (81 d& I8 areee durarte ef lavado
iray (311
1 H3 18 6.7 [ X1 0514
2 47 12 6% 447 3080
3 18 % .76 G4 0,306
4 . 4 b 6.% [+ §.£5%
H 13 16 1.06 0,45 2,266
& 47 bid 108 0,43 25,100
7 18 54 1,80 b4 4,56
[3 47 50 1,90 e 3¢, 000
H] 3 38 0,76 6,80 0,040
0 4 18 0.7 V.80 1540
11 18 % 6.7 [%:13 . 374
12 4 5 [ 0,85 §, 009
13 {3 i 100 8.8 G308
u LY 1@ (8 o8¢ 7,500
15 it 5 190 (84 %0
i6 LY £ 1.8¢ 050 1756
1?7 £1LS ko 0,85 68 16,400
16 35 k] 9,85 9,65 3,600
4] k78] (3 4,65 s 6,80
20 s 2 89 0,65 £308
2 35 M 0.95 465 4,500
2 s k] .55 0.5 1490
3 3.5 W 6,85 9% 0500
K] 38 K 0.85 4% $.600
I] 73] k. 4.8 h.gs 7%
2% a5 A (81 065 2,750
0 .Y i 6.8% .65 275
2 %5 K] 3.865 0,45 2,750
sl 35 ] 0.8 065 274
3 35 ] 0.85 0,65 27
3 325 o] b.&s .65 2.7

Fars tnforsactdn eobre coeficientes de «rglomdad consultar la TASLE 7.2,



ascenso. revienta cerca de la superficie proysctands material
filtrante a diversas alturas sobre el 1lecho filtrante. Este
fendneno se {lustra en la FIG 8.5, donde se observa que el T.E.
de la arena es el factor de mavor influencia en la distribucidn v
en segundo término las velocidades de agus v aire emplzsadas
durante el lavado. En este sentido se observa que la menor
concantracién de arena en la columna de agua se obtiene a  menores
velocidades de lavado de agua v aire y se incrementa en forms
considerable al aumentar la velocidad de lavade con agua. Esta
concentracién disminuve a los 30 cm de altura sobre la superficie
del lecho filtrante a concentracicnes por abajo de 50g/1. Por otra
parte 1a influencia de la velocidad del aire es mavoer en la arena
de menor tapaffo efectivo . Las condiciones exparinentales
referentes al TE, espesor de lecho y velocidad de los flufidos de
lavado se presenta en las FIG 6.6 a 9.8.
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Concentracion de arena (9/1)

A T.K. .49 A T.E. 0.8
sa) Espesor del lecho = 1m VELOCIDADES DE LAVADO (m/h)
cu = 1.44
AGUA - AIRE
5..‘ 18 18
L.
.
2a)
10
a I— vy
ia 20 38 4 S8 o

Altura sobre el l&écho filtrante (cm)

FIG 8.7 Distribucibn de la arena a lo largo de la columna de agua.
Falso fondo: espreas.




-g8-

Cancentracion de arena (g/1)

je8) O T.E. 0.4 A T.E. @.8
134 Espesor del lecho 1m i
isa|  Coeficiente de unifornidad 1.44 VELOCIDADES DE LAVADO (m/h)
110 AGUA - AIRE
100} 18 S0
.
1Y
-1}
S8,
a8
38
an
1%
[y
b e 20 3 40 £ [
Al‘rturn‘sohre el l’echo G‘iltrante (cm)
FIG B Distribucién de 1a arena a 1o largo de wna columa de agua .

Fhlso fondo: espreas.




B.4 Modelacisén naLemstiga para el falso fondo con espreas

8.4.1 Lavado 5610 con agua

Con los reuultadoi- obtenidos del 1lavado E6le con agua. e
construyeron dos modelos {uno lineal y otro no 1lineal) para 1la
pérdida de carga a travéds de las espreas y el gasto d= lavade en
funcién de las variables esperimentales de tal manera que resulten
ser las variables dependientes. A continuacidn se presentan los
resultados.

8.4.1.1 Modelo para pérdida de carga.

El modelo que mejor se ajusta es €1 no lineal el cual se presenta

en la ecuacién 8.1

hf = 0.1630(Vagua)* ®™* (8.1)
donde,
ht : pérdida de cargs a través de las s press
microrranuradas (cmca).
V : velocidad (m/h).

8.4.1.2 Modelo para gasto

De manera similar al caso anterior se obtuvo un modelo que predice
los gastos necesarios para lograr una’ cierta expancidn con las
condiciones dadas de arena. De acuerdo con la teoria, la expansién
de la arena es 1independiente del. espesor del lecho. Esto se
‘relaciona favorabilemente con los resultados encontrados ({TABLA
8.5 ) ya que se observa, que para los modelos estudiadcs el que se
ajusta mejor es el no lineal. S1 se observa la ecuacidén 6.2 ee
notari que no existe el térainc que involucras el espesor del lecho
unicamente. Este parametro solo aparece cuando esta combinado c¢on
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otro parimetro o elevado al cuadrade. de tal manera qQue su
importancia dentro de un resultado obtenido 2 partir de la
ecuacidn es poco significativa.

TABLA 8.5 Anilisis de variancia para el modelo de zasto

MODELO VARIANCIA
Media % variancia 11,1579
Modelo lineal 7.3300
Modelo no lineal 0.4198

G = 0.289 + 0.499°TE - 0.199% EXP + 6.4407L% -2.731 * TE?
+ 0,007 * EXP® + 2.B04°L'TE + O0.411°L*EXP - 0.036*TE*EXP

donde, (8.2}

G : gasto, l/h

L : espesor del lecho, m

TE: tamaffo efectivo de la arena, om
EXP : expansién del lecho, %

8.4.2 Lavado con agua vy aire

8.4.2.1 Volumen de pérdidas de arena como variable depandiente

Para el lavado con agua ajire se hizo el anilisis de variancia para
tres modelos, es decir, para la media, un modelo lingal ¥ uno ne
lineal. La variable dependiente fue el volumen de arena perdido
durante el lavado. Las variables independientes fuercn la
velocidad del agua, la del aire, el espesor del lecho v el tamaRo
efectivo de la arena. La TABLA B8.6 presenta 1los resultados del
analisis de variancia para dada modelo. Como el modele ne lineal
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fue el que tuvo una menor variancia es el que s presenta a
continuacién (ecuacién 8.3).

TABLA 8.6 Anilisis de variancia para el lavado con agus vy alre

HMODELO VARIANCIA
media * variancia 66.750
modelo lineal 24.319
modelo no lineal 9.471

Va = 48.921-0.8B09Vagua - 0.311Vaire -115.82L -0.568TE + 0.008Vagua
¢ 0.00052V3irs + 55.66L% + 19.35TE® - 1.292E-5VagusVaire
+ 1.265Vagua®l - 0.783Vagua'TE . 0.093Vaire*TE
- 0.471Vaire®L ¢ 0.0065L*TE
(8.3)
donde,
va : volgmen de arena perdido durante el lavado. 1
Vv : velocidad, m/h
L : espesor del lecho, m
TE : tamapo efectivo de ia arena, mm

8.4.2.2 Pérdidas de carga como variable dependiente

Para este falso fondo se obtuvieron dos series de ecuaciones para
determinar la pérdida de carga a través de las espreas. Una serie
se hizo al mantener el flujo de agua constante, ¥ la <tra.con el
flujo de aire constante. Es importante hacer notar quz se observd
una influencia mucho mis marcada sobre 1la pérdida de carga al
variar la velocidsad del agua que la del aire. Lo anterior se puede
constatar en las ecuacionas obtenidas, ya que, para el caso en el
que Be mantuvo 18 velocidad del agua constante, la relacidén
encontrada  fue 1lineal, mientras que para el caso del aire
constante, la relacién fue no lineal. A continuacién se2 precsentan
las sarien de ecuacicnes obtenidas:
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alPérdida de carga a través de la losa con fluje de agua constante
a.l Velocidad de agua: 18 m/h

ht = 0.4701Vaire ~ 2.174 (6.1
donde,
hi : pérdida de cargs, cma
V : velocidad, m/h

8.2 Velocidad de agua: 30 m/h

ht = 0.3311Valre -~ 26.10 (8.5)
donde,

ht : pérdida de carga, cna
V : wvelocidad, m/h

a.3 Velocidad del agua: 47m/h

ht = 0.3809Vaire ~ 62.55 {(8.61
donde,

ht : pérdida de carga, cma
V : velocidad, m/h

b} Pérdids de carga 2 través de la losa con {flujo de aire
copstante

b.t Velocidad de aire: i8m/h

hi = 0.04225{Vagua)* P** (8.7}
donde,

ht : pérdida de carga, cma
+ V : velocidad, m/h
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b.2 Velocidad de aire: 33 m/h

ht = 0.2023(Vegua}'' 24° (8.8)
donde, .
ht : pérdida de carga, cma
V : velocidad, m/h

b.3 Velocidad de aire:50 m/h
ht = 0.7591(Vagua) ' 207 te.9)
donde,
ht : pérdida de carga, cma
V : velocidad, m/h
b.4 Lavado sin aire
hr = 0.163(Vagua)* *" 18.10)
donde,

hi : pérdida de carga, cma
V : velocidad, wm/h

8.4.3 Conparacién de resultados experimentales con los no
incluidos en la modelacidn matemitica
Los resultados no incluldos en la nmodelacidn matemitica, fueron

ensayos adicicnales que sirvieron como puntc de geferencia para
detersinar ls exactitud del modelo.
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8.4.3.1 Método de lavado con agua

En la TABLA B.7 se presenta la comparacién de los resultados
experimentales con los determinados con el model:s matemitico.

TABLA 8.7 Comparacién de los resultados experimentales con los

Teéricos?*
No. TE espesor lecho Vagua hiteorico hiexporimantat
[ 1] cm msh cm om
1 0.8 0.7 32.16 38.22 35,35
2 0.8 0.7 67.50 122.50 119.68

B8.4.3.2 Método de lavado con agua y aire
En la TABLA 8.8 se presenta la comparacién de los resultados

tedricos con los experimentales para las corridas que no se
incluyeren en la modelacisdn matematica.

TABLA B.8 . Comparacién de 1los resultados teédricos con los
experimentales para el lavado con agua v aire.

Corride Vagua Vaire Espesor de lecho TE h!\-or;cc. hiexperim.

a/h n/h cm mm cmca cmca

1 32.5 18 0.70 0.80 35.83 35.36

30 18 0.70 0.80 30.69 29.92

3 24 24 0.70 0.80 19.92 20.40
.!1 ht tedrico se obtuvo al alimentar los rarimetros

experinmentales al modelo y el hi experimental se obtuvo a partir
de los ensayos con las espreas.

Como se puede obsevar a partir de 1la comparacién hecha, los

fodelos matemiticos se ajustan bastante bien, siende la mixina
desviacién de alrededor de 2.5%.
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8.5 Dictamen

Cuando se utilizan espreas como falso fondo se obtiens una mejor

reparticién del agua y ajire en el lecho. Otra de sus ventajas
que se adquieren en Mgxico fiacilmente. E1 probl=ma principal
las espreas es qua se tapan con la arena v/o sblidos de
filtracisén, lo que dificulta el lavado y sumenta las pérdidas

es
de
la
de

carga. Ademis debe considerarse que se requiere construir una losa

para su instalacién.
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9O, RESULTADOS Y ANALISIS DEL FALSO FONDO LEOPOLD

9.1 Instalacidn

Para instalar el fondc Leopold, primero se eleve 5 cm la base del
filtro mediante una plancha de ladrillos, dejando en la parte
central un canal para conducir el aire y el agua de lavade.

Se introdujeron dos unidades de fondo Leopold al bajodren del
filtro como se muestra en las FIG 3.1 y 9.2. Los fondos Leopold se
unieron entre si mediante & bandas elisticas de hule laitex.
utilizando como empague entre los fondos una placa de unicel de
2.5 cm ¥ placas de 5 cm dé agpesor en los contornos adheridos a
las caras internas del filtro mediante silicén. Finalmente, se
¢clocs un bastidor de madera para dar mayar rigidez entre el
4nguls de acero que delimite el bajodren v el fondo Leopold.

9.2 Inspeccisdn visual de la distribucién de los fluidos
¢on fondo Leopold

Antes de empacar el filtro, se observéd la distribucién del agua en
el filtro con el falso fondo Leopold. El agua se distribuye en
forma Homogénea vy no se apreclan corrientes importantes de agua.
Se observa que la distribucién es regular a través de todos los
orificios.

Cuando se aplica agua-aire a bajas velocidades (<20 m/h), se
forman corrientes por los extremos del falso fondo, pero a medida
que se incrementa la velocidad del aire {(»20 m/h), se homogeniza
la distribucién v el tamafo de burbuja.

En cuanto a las pérdidas de carga registradas para el f{ondo

Leopcld. en diferentes condiciones de velocidad de agua y de aire,
gse determind que la pérgida de carga se incrementa en forma

-96-



-L6-

Vertedor de agua

Empaque de unisel

109.5

Zona por donde fluye agua y aire

%

Canaleta de lavado X

M,‘
2 ¢
¥o¥;

o E Soporte del falso fondo (ladrillos®

(3 cravitta

X

) 4

X

2K

X

4
X

SOOK

X

X
X,

22

KK

X,

X

\q E Lecho de arena

AR
I\I\I\I

Angulo de ace

S
o I\’\,\’\

Blogue Leopol

Entrada de aife

Entrada de agua

fommmme 109, Smmmnaf

Entrada de aire ENtrada de agua

Vista frontal del filtro

FIG '9 .1 Adaptacién del ‘falso fondo Leopold. Acotaciones en cm,



59.5

I isel
15 [ vertedor T B ereeave deunise
E Soporte del falso fondo
{ladrillos)
—_

— Gravitta
18
27

o

O iy
VANV
NN BN

|

FIG 9.2 Adaptaci6én del falso fondo Leopold. Acotaciones en ca.



logaritmica al incremento en la tasa de lavado con agua como se
observa en la FIG 9.3.

9.3 Resultados

9.3.1 Lavado con agua

En 2] método de lavado con agua, se observa que el tamafio de arena
es la variable que determina la velocidad de agua necesaria para
obtener cierta expansién. Para tamaffos efectivos mayores, la
velocidad necesaria es mayor, sin que 1la altura del lecho sea
significativa. En este caso no existe una correlacién definida
entre velocidad del agua v pérdida de carga. a través del falso
fondo TABLA 9.1 v 9.2.

9.3.1.1 Distribucién de la arena debido al lavado
Como se observa en la FIG 6.4, se forman tres corrientes de

ascenso y dos de descenso en las que el mpaterial circula y se
mezcla homogéneamente entre las partes superiores y las inferiores

principales
I trayectorian

Fondo Leopold

FI1G. 9.4 vCorrientes generadas con el fondo Laopold
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T4 9.1 Fesultador de [2 woerimntacin con falsos fondos Leoscold
3 Mtoko O land: con apa
a.l) Ersayos para tres foctores en tres niveles (ansayos para el sodelo lireal)

Londiciones everinertales

Resultados erveridertal es

™~ 1
. Altwrs cel  Tmmlo efectivo Eowsifn FMircich dr Sasto  Velocicad del
lacho () e 12 arera 1] arqaieacal  (lrs)  agus (e/h)
o el falso
fondo -

] 0.7¢ (X1 3 19.04 &L ]

K 160 0,48 3 &% 47 3]

Kl (/] 0,60 3 26,40 7% 3,10

1 Lo 0.8¢ 3 40,80 ERT 3. 7¢

H [Teld (3] 15 785 kAU bXR

[ 100 9,43 13 45 8.8 8.%

7 [N/ (%17 1% €3.5: 1708 W,

8 100 6,80 1§ 15,92 W70 en

] .85 0.8 1 81.60 9.6 Se 90

10 0.85 2.45 " 81.£0 %10 50,9

1 0.65 0.65 1 61.60 §.10 90.50

12 0.87 0.65 " £1.60 910 0,9

Fara informacidn score coeficientes de wntforaided consultar Ja THIA 7.2
E] modelo exige la exiztencia de corridas adiciorales. estas se suestran en los

onayes § a 12 y curos resultados son simalares. Esta afirmecidn o valide para
log TARAS 10.2 @ 10.4.
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TALA 9.2 Resultados de Ja wxperieentacion con fondos Leopald

4.2) Ersayos para tres factores en circo naveles (ermayes pira el modele oo linesd?

Codiciores _espeéripentales Resultados 1eentales
S | I—'———m___—'l
No. Alturs vel TamaPc efectivo  Exparmitn  Férdice e Gasto  Velocioed del

locho () de s arera @) argaiozs) (171 apa (/)
el falsn
fongs
1 0.70 0,45 3.00 15.04 €20 .70
2 1.00 0,45 3,00 2% 400 6,31
3 [ 0.86 3.00 24k 7 43,10
4 Lo 0.80 .00 40.80 9.60 53.74
$ 0.7 (R 19,00 IS XY 5390
[ 100 (X 13.00 164,55 2,60 19,26
7 T0.70 0.60 19.0¢ €392 10 ¥3.06
3 106 9,50 13.00 165,30 1.7 62,27
§ 1t 065 109 3.3 7.0 4.1
L] 8.80 0.65 11.00 3.6 913 LA
n 0.8% 0,90 R Y 2L I .66
12 0.85 0.40 11.00 1.60 77 43.10
13 0.8¢ 0.4% U485 8.0 11,3 63.2¢
14 .65 0,65 2.45 1.70 5.00 s
1% 0,55 0.65 11,66 €160 9.10 e
16 0.8% 0.65 11.00 Bl.60 .44 50.%4
17 0.8% 0,6% 11.00 81,60 g0 09
18 0,85 0.65 1n.a 81.60 ¥4 50,84
19 0.9 0.63 11.00 B1.60 9.10 SU, %4
o 0.8 0.65 100 Bl.66 .10 .94

Fara informecion wbre coaticiantes de wniforsicas consultar Ja TARA 7.2,
£1 mocelo exa9e 13 existencia de corridis adicionales, estas se auectran on los

asayor 9 2 12 v cuyos resultadas son thm. Esta afirsazién es valide pars
los TRLAS 10,2 a 104,
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Con estes fondos se observd que existe un desacomodo de la grava
debido & que los orificios de distribucien de los blogues
Leopold son grandes. Esto provocd que en clertos sitice el agua
pasara en forma directa del bajodren 8l lecho de la arens,
- alterando la distribucién de las corrientes de agua. Ademas, al
términe de cada lavado, por estos mismos sitios, la arena pasa al
bajodren, aumentando as{ las pérdidas de arsna.

9.3.2 Llavado con agua-aire

Nuevamente, el factor predominante en la pérdida de arens es la
velocidad del asire, en particular cuando se combina con
velocidades de agua altas (47 y 61.5 m/h). En este casc, también
influye el tnmﬁno de 1a arena ¥ la altura del lecho, pues los
mayores volumenes se perdieron con lam arenas pequefas (TE D.48) v
con las mayores alturas de lecho {1 m), Sin eabargo, con TE V¥
alturas de lecho medios (0.65 y 0.85 mm, respectivamente}, cuando
se utilizaron los valores miximos maximorum de velocidad do agua vy
de aire (61.5 y Gefj/h de cada unco), las pérdidas de arena fueron
considerables.

Las menores pérdidas de volumen de arena se obtuvieron con las
sigulientes condiciones:

- valor de velocidad de aire minimo minimorum (2 m/h});(50 ml}

- valores minimos de velocidad de agua (18 m/h} y de aire (18 m/h}
combinados con arena grande (TE ¢.8) y altura de lecho 0.7 m:
(50 ml de arena)

- valores medios en tamafio de arena (TE 0.65}. altura del lecho
{0.85 m), velocidad de aire (34 m/h), pero con el valor m{nimo
minimorum de velocidad del agua (3.5 msh): (100 ml de arena}

- con arena grande (TE 0.8}, en las diferentes condiciones, c<on
excepcién de la combinacién con velocidad del agua y del aire
maximos {47 v SO m/hy: (de 50 a 550 ml de arenal

- Finalmente, an condiciones medias generaleé. donde TE e 7.%5,
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T 9.3 Rerultados de 1a experiemntacitn con falso fondo Lepoid
b1 Mitodo de Java® cov dpa-dare

b.i) Erayos para custro factotes en tres niveles (ensey2s pare el wodelo linaal)

Laonds c1oret wperimentales Resultasos experimnteles
L Ll i
. Velociged Oel  Veiociced del  Altuwra del  Tamaio efective  Arend perdida
wa ik wire /n Jezhots) o6 lu areratan  dutante e} lavado
1)
H 16,00 18 0 f.40 1,156
2 42,00 18 .70 0.48 2,500
3 16.00 56 6.7 0.4 37
4 42.60 S6 0.7 0,45 12,080
H 18,00 18 106 1,45 1.5
€ 47,60 18 1,00 0.45 14,000
7 18,00 5 1.%0 b4 £.500
8 42,00 50 100 0.4 43,000
b] 18,00 18 6,70 0.82 8,05
1 42.06 18 0.76 880 0428
[H 18,00 5¢ L2 0.60 6. 400
12 47.00 0 0,70 0.80 16300
13 18.00 1€ 1,06 0.8t 0.100
14 47,00 113 1.60 0.80 0.55¢
15 18.00 K] 500 [A:13 0,505
16 42.00 S 1.00 0.80 15.000
17 ko8 M 0.85 0.65 1.0680
18 32,50 ] 0,85 0.65 1,000
19 2. k] 0,88 0.65 1,000
¥ 2.5 M 0.8 0.65 1.000

Fara inforsacidn sobre coeficientes de uniformided consultar Ia THLA 7.2
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TARA 9.4 Resultedes ou 1o eperiomntacién con falso fondo Leopnld

b.2) Ensayos Fara custro fectorss en cinco niveles (ensayos para el eodelo ro lineal)

Condiciones ecer isntales fesultados exerimentales
r a1
o, Velocidad del  Velocicad del  Alturs el TemaPo sfectivo wea perdica
apa eih) nire (a/h} leshols) oo | arerateml  gurante ol lavado
i
1 16,00 I 0,7¢ 0,45 1L 1%
2 4.0 18 0.7 0.48 2,500
3 18,00 0 0.70 0.48 I
4 a6 i 070 0,48 12,068
H] 16,80 ] 1.0 0,48 1,800
3 47,00 18 1,00 0.48 14,000
7 15,00 bl 1,00 0,42 £,500
[} a6 50 1,00 0.4 45,000
9 18,00 16 27 0.60 0, 0%
10 42.00 1% 0.70 0,60 0.420
1" 16,00 50 270 0,80 0. 400
12 42,00 % 0.7 0,60 19, 39
13 18,00 1% 1,00 0.80 0.100
14 47,00 16 1,00 b 0.5%
3 8,00 £l 1,00 0.6¢ TS
1% 47.00 50 1,00 0.89 13.000
17 61,50 M 085 (X3 17,%00
18 2.5 E] 0.63 (K] 2,100
15 rA ] &% 0.8% 2.6 14,006
i % H 0.8% 0.65 0. 0%
2 i M 0,93 0,63 A%
2 .9 M 0.9 0,63 1.400
2 .50 M e 0.9 2.50
U 2.5 k) 0,85 [1%;] 1,860
el 2% k) 0.6 (X% 1680
% 2.9 k) 0.65 0.63 1,900
2 0.5 »* ne 0.63 1,000
8 n.% M 0.8 065 1,000
Fe] n.% H (X ] 0.¢5 1,00
3 .5 ] 0.83 0.6% 1.000
3 2,% k. 0.85 0,65 1.000

Para inforsacidn scbre coaficientes de uniforsided corsultar Is TARA 7,2,
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la a2ltura del leche es de 0.85. la velocidad del azire de 34 m/h
vy la del agua 32.5 m/h, las pérdidas de arena, ( 1 1 se
consideran aceptables, debido a que se observa que sen un 2.27
del valor maximo de p¢rdida de arena, (4.5 1) TABLA 9.3 vy 9.4,
Para determinar la ecuacidén que represente el fenémeno de lavado
se realizé un conjunto de ensayes, (entre  estos 1a repeticion
experimental del punto central a condiciones experimentales
medias). Los resultados expe}inentales coincidieron para todes
los casos por ello los ensayos 9 a 12 tienen el mismo resultado.

9.3.2.1 Concentracién de arena a lo largo de la columna de agua

La forma en que se distribuye la arena se ilustra en la FIG. ¢.5

a 9.7 donde se puede apreciar la influencia en la distribucién de

arena debido a las diferentes tasa de lavado de agua v aire. Se
observa que la menor concentracién de arena se obtiene a menores
velocidades de laquq y se incrementa al aumentar la tasa de
lavado de agua. La influencia de la velocidad de aire es mayor en
la arena de menor tamako efectivo.
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9.4 Modelacién matemitica para el falso fondo Lecpold

9.4.1 Lavado sdlo con agua

Al igual gque pafa 2] falso condo con espreas, se contruyeron
cuatro medeles (dos lineales v ctres dos no lineales) pava =1 casco
de perdida de carga como variable dependiente y el otrec para gaséo
como variable dependientz. A continuacién se presentan lcs
resultados.

9.4.1.1 Meodelo para pérdida de carga

La ecuacién obtenida para determinar la pérdida de carga a <través
del falsc fondo, es la siguiente:

nt = 5.697 gt TIM0 " * Vogua (9.1)
donde,
ht : pérdida de carga., cm
Vv : velocidad, m/h

9.4.1.2 Modelo para gasto

Este modelo predice el gasto necesario para legrar una cierta
expanéién con las condiciones de arenas dadas, Come se puede
observar de los resultados del analisis de variancia (TABLA 9.5)
el modele qQue mejor se ajusta es el no lineal. La ecuacidén 9.2
representa al modelo encontrado.

TABLA 9.5 Anilisis de variancia para el modelo de gasto

MODELO VARIANCIA
Media % variancia 12.0397
Modelo lineal 2.7682
Modelo no lineal 1.4149
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G = 3.238 - 0.01S'TE - 0.601" EXP + 0.329'L? +0.365 * 7TE*
+ 1.546 * EXF® - 0.004'L*TE + 2,566¢L'EXP ~0.738¢TE'EXP
(9.2)
donde,
G : gasto. 1l/h
L : espesor del lecho, m
TE: tamaffo efectivo de la arena, mm
EXP : expansién del lecho., %

9.4.2 Lavado con agua Vv aire

9.4.2.1 Volumen de pérdidas de arena como variable dependientas

Para el lavado con agua aire se hizo el anilisis de variancia para
tres modelos. es decir, para la media, un modelo lineal v uno no
lineal. La variable dependiente fue el volumen de arena perdido
durante el lavado. Las variables independientes fueron la
velocidad del agus, 1la del aire, el espesor del lecho v el tamatn
efectivo de 1a arena. La TABLA 9.6 presenta los rercultados del
analieis de variancia psra cada modelo., Como el modelo no lineal
fue el que tuvo una menor variancis es el que se presenta a
continuacién (ecuacién 9.3).

TABLA 9.6 Analisis de variancia para el lavado con agua y aire

MODELO VARIANCIA
media + variancia 108.99
modelo lineal 46,127
modelo no lineal 18.69%
2
VA = 89.911 -0.779Vagua - 0.421Vairs -188.07L +7.810TE + 0.008Vagua
+ 0,00621V31s + 83.96 L? + 20.44TE'  -1.1978E-5VajuaValie
¢+ 1.313Vagua*L -  0.950Vagua’TK . 0.721alre ' TE

- 0.561Vuire'L + 0,0153L'TE
t9.3)
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donde,
VA : volumen de arena perdido en el lavado, 1
V : velocidad, m/h
L : espesor del lecho. m
TE : tamaf{o efectivo de la arena. mm

9.4.2.2 Pérdidas de cargs como variable dependiente

Se obtuve una serie de ecuaciones para determinar la péardida de

carga a través del fondo Leopold en funcidén de la velocidad del
agus,

Al variar la velocidad del aire, para una clerta velocidad de
agua, se observd que la pérdida de carga fue constante e igual o
mener a 10 cm de columna de agua (para velocidades de afre de 18 2
50 m/h). Por esta razén no se dan las ecuaciones de pérdida de
carga en funcién de la velocidad del aire,

A continuacién se presentan las ecuaciones obtenidas para pérdida
de carga en funcién de la velocidad del agua . Como se puede notar
los coeficientes son muy similares.

a. Velocidad de aire: 18 m/h

.. 729010 @ Vagua

h{ = 5.697 ¢ (9.4)
donde,
hi : pérdida de carga. cm
V : velocidad, m/h
b. Velocidad de aire: 33 m/h
bt = 7.092 e ¥ % 10 ¥ Vogue (9.5)

donde,
hi : pirdida de carga. em
V : velocidad, m/h
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£. VYelocidad de aire: 50 m/h

hf = 8.996 ¢
donde.
h{ : pérdida de carga, cm
V : velocidad, m/h

9.4.2.3 Modelo para pérdida de carga

En la TABLA 9.7 se presentan los

3.373 x 10 -'zVoguu

resultados del

{9.5)

analisis

de

variancia. Como se puede observar, el modeloc que mejor se ajusta
es el no lineal el cual se presenta en la ecuacién 9.7.

TABLA 9.7 Anilisis de variancia pa
carga.

MODELO

Media * variancia
Modelo lineal
Modele no lineal

ra el modela

VARIANCIA
2544 .13
1326.74

434,40

de

rérdida

hf = 46.903 + 0.431°L + 35.560°TE - 15.125° EXP - 58.606%L%
+14.126 * TE® - 0.037 * EXP® -30.132°L*TE + 22.516°L3EXP

+ 2.164°TE*EXP

donde,
ht : pérdida de carga, cm
L : espesor del lecho, n
TE: tamaffo efectivo de la arena
EXF : expancién del lecho, %
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9.5 Dictamen

Los falsos fondos Leopold tienen la ventaja de que los orificios
de distribucién son grandes ¥ no se tapan faAcilmente, sin embargo.
ésto mismo ocasiona pérdidas inportantesde arena por los orificios
del mismo. Para evitar esta situacién Be sugiere gque se utilice
un tamaio de grava mayor y aumente la altura del lecho scporte.
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10. COMPARACION DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES CON LOS
NODELOS REPORTADOS EN LA LITERATURA

10.1 Modelc de Cleasby y Fan.

Con objeto de estudiar la expansidén del lecho para las diferentes
condiciones de operacién se construyeron graéficas a partir de los
resultados experirentales. Los datos de laboratorioc se compararon
con el modelo de Cleasby v Fan modificado para granos no esféricos
v lecho no uniforme. esto ultimo quiere decir que 1los granos se
asemejan a2 una esfera imperfecta y que el lecho tiens una
distribucidn de tamafos de arena hecha al azar.

Este modelo utiliza los numeros adimensionales de Galileo y de
Reynolds. por medio de nomogramas se obtiene 1la porosidad de
lecho expandido. con 1la cual se calcula el porcentaie de
expansion.,

A continuacison se ejemplifica 1a utilizacién de este modelo para
el caso de 1la arena de 0.48 mm de TE. de coeficiente de
uniformidad de 1.44 y con coeficiente de esfericidad (Ce) de 0.8.

10.1.1 Ejemplo

El numero de Galileo ests dado por la ecuacidén 10.1i, Se calcula un

numero para cada diametro equivalente de arena tomandd en cuenta
las propiedades fisicas de la misma.

Ga = 3 Pm (pe - pa) (10.1)
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donde.

Ga : numero de Galileo

De : Diametro geometrico entre dos mallas consecutivas. m

em masa especifica del agua (101.48 kg st/m*)

s densidad real de la arena. kg/m’

pa : densidad del agua. kg/m’

u : viscosidad absoluta del agua (1.03 x 10'“kgls/ n? a 20 °C)

El numero de Revnolds esta dado por la ecuacisn 10.2.

Re = L2 De (10.2)

donde,
Re : numero de Reynolds
va : velocidad del agua, m/s
v : viscosidad cinematica del agua ¢ 1.01x10"°m%/s a 20 %c)
De : diametro geométrico, m

Como primer paso se calcula el diametro geométrico para cada par
de tamices consecutivos. Esto se ilustra en la TABLA 10.1

TABLA i041 Porciento retenido entre dos mallas consecutivas
Arena de 0.48 mm de TE. CU de 1.44
y porosidad de 0.40

mallas © % retenido De. mm
14-16 15.19 1.16
16-18 1.80 1.04
168-20 6.03 0.87
20-30 38.83 0.69
30-35 17.26 0.54
35-40 13.68 0.46
40-50 6.26 0.35
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Para construir la curva de porciento de expansion se calcula
primero el numero de Galileo (Ga) para cada diametro eguivalente
mediante la férmula 10.3. En seguida se calcula el ndmero de
Revnclds (Re) para diferentes velocidades de lavado (ecuacisn
10.2) . Con estes dos datos se 1ee en el nomograma adecuado.
dependiendo del coeficiente de esfericidad (FIG 10.1 a 10.4). el
valor de la porosidad expandida te ) para cada cedazo. Despuds,
mediante la ecuacidn 10.3 se obtiene 1la porosidad promedio del
lecho expandido de arena (ce).

1
~n
X+ (10.3)
€e = : - {tgn (s-n)]

donde.,
ce : porosidad promedio del lecho expandido
Xi : fraccién veolumen (o peso) de los granos de arena
retenidos entre dos tamices concecutivos
ci : porosidad expandida del cedazo

Con los datos de ce v de la porosidad inicial del lecho (Pe), se
calcula el porcentaje de expansidn {(ecuacién 10.4), Cleasby et al
11977y .

nE. 2Pl (1u.4)

donde.
®E : porciento de expansion
Po : porosidad inicial del lecho (para el ejemplo se utilize
el valor de 0.4
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En las TABLAS 10.2 a 10.9 se presenta el resultado de los calculos
para cada par de mallas del eiemplo. Para este caso se& tiene 1lo

siguiente:

Y

Los calculos

exnpleados (0.48.

s5e

S o= it 110.5)
n

ST = £ 5 (10.8)
[ Y

repitieron para los tres tamafics de arena
0.65 v 0.80 na de TE) v. en el caso de la arena

de 0.48 se varic ademss el coeficiente de esfericidad (0.7, 0.8 v

0.9).

TABLA 10.2 Calculo de la porosidad expandida para el cedazo
14-16 con Des1.16mm. Arena de 0.48 mp. Ce = 0.8.

{m/h)

10
20
25
20
40
80

Ga = 20753

Re i Si

] 0. )
3.17 0.29 0.21
€.35 0.36 0.24
7.93 0.39 0.25
9.52 0.42 0.26
12.69 0.43 0.27
25.39 0.56 0.35
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TABLA 10.3 Calculo de la porosidad expandida par el cedazo
16-18. Arena de 0.48 mm, Ce = 0.8. De = 1.04

Ga = 14956
v Re el S
0 [} 0 o]
10 3.17 0.33 0.03
20 5.96 0.40 0.03
25 7.12 0.42 0.03
30 8.54 0.45 0.03
40 10.30 0.49 0.04
80 22.77 0.59 0.04

TABLA 10.4 Calculo de la porosidad expandida para el cedazo
18-20. Arena de 0.48 nm. Ce = 0.8. De = 0.87

Ga = B755

v Re £i Si
o ¢ 0 7]

10 2.38 0.35 0.09
20 &4.76 0.43 0.10
25 5.95 0.45 0.10
30 7.14 0.48 0.11
40 9.52 0.51 Q.12
80 19.05 0.64 0.17
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TABLA 10.5 Calculo de la porosidad expandida para el cedazo
20-30 . Arena de 0.46 mm, Ce = 0.8, De = 0.69

Ga = 4367

v ke £ 8¢
0 0 Q ]

10 1.89 0.40 0.65
20 3.7 0.46 6.22
28 4.73 0.50 0.78
30 5.67 0.52 ¢.a1
%0 7.55 a.56 0.83
80 15.1 0.7 1.29

TABLA 10.6 Célculo de la porosidad expandida para el cedazo
30~35. Arena de 0.48 nam. Ce = 0.8. De = 0.54

Ga = 2093

v Re £i S84
4 o s} 0

10 1.48 0.45 0.31
20 2.96 0.54 0.38
25 3.70 0.57 Q.40
30 b 4l 0.6 0.43
40 5.91 0.65 Q.44
80 11.82 Q.90 0.62
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TABLA 10.7 Calculo de la porosidad =xpandida para el cedaczo
35-40. Arena de 0.48 ngm. Ce = 0.8. De = 0.46

Ga = 1294

v Re £i Sy
o] o] 0 0

10 1.26 0.50 0.29
20 2.52 0.57 0.32
25 3.15 0.64 0.38
30 3.78 0.66 0.40
40 5.04 0.69 Q.44
80 10,07 0.81 0.76

TABLA 10.8 Cilculo de la porosidad expandida para el cedazo
40-50. Arena de 0.48 mm. Ce = 0.8. De = 0.35

Ga = 570
v Re €L Si
0 o] 0 0
10 0.97 0.45 0.06
20 1.93 0.65 0.18
25 2.43 0.68 0.20
30 2.91 0.71 0.22
40 3.86 0.75 0.20
80 7.73 0.82 0.30
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TABLA 10.9 Expansion de la arena de G.48 mm

v 8T re %E

tm/h)

2 0.00 0.00 0.00
1% 1.64 a.39 .00
20 1.96 Q.49 17.64
25 2.14 0.53 27.66
30 2.26 0.56 36,36
40 2.29 0.58 42.85
80 3.53 Q.72 114.29

10.2 Resultados v discusion

10.2.1 Influencia del coeficiente de esfericidad

En ls FIG 10.5 me graficd el modelo de Cleasby para el caso de 1la
arena de 0.48 am. para tres coeficientes de esfericidad y para los
resultados experimentales. como se puede observar el modelo de
Cleasby no se ajusta adecuadanente a los resultados
experimentales. A medids gue la velocidad del agua ausenta las
curvas son més diferentes.

En este caso, el coeficiente de esfericidad que mas wse acerca a
los datos experimentales es el de 0.9, En la préctica en caso de
desconocer el coeficiente experimental se ‘tendrsn grandes
desviaciones entre 108 datos tesricos ¥ los experimentales. FPFor
ejemplo, para un Ce de 0.7 y arena de 0.48 mm. a 40 m/h de agua.
el método de Cleasbv predice una expansion de 65%, mientras gque en
la practica s6lo se obtiene 28%, es decir, 57% de diferencia.

Ast, el método de Cleasbv v Fan pars el cdlculo de expansiones se

debe usar con ciertss reservas, sobre todo si ne se determind
experimentalmente el coeficiente de esfericidad. s expansiocnes
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menores de 20% . que son las que se emplean c¢on frecuencia en
plantas potabilizadoras.

10.2.2 Influencia del falso fondo en la expansidn del lecho

Se graficé para cada tamafio de arena las curvas de expansion
experimental obtenidas paras cada falso fonde (FIG 10.6 a 10.10) v
la obtenida mediante el modelo de Cleasby v Fan. Se encontré que
se tiene una curva diferente para cada falso fondo. Esto es. 1la
expansion se modifica por las diferentes trayectorias de velocidad
generadas por los bajodrenes. Situacién que no toma en cuenta en
el modelo de Cleasby y Fan, y en general. la literatura. Se puede
afirmar que se obtiene una expansién diferente para una velocidad
dada con la losa porosa (FIG 10.6), el fondo Leopold y las
espreas. La curva tedrica que mejor se ajusta a los resultados es
con un Ce de 0.90 (aunque existen desviaciones significativas para
algunos casos). ¢

10.2.3 Influencia del espesor de lecho en la expansién

Como se observa en las figuras 10.6, 10.7, 10.9 v 10.10, 'al
aumentar el espesor de lecho, el porcentaje de expansién logrado
con la'niu-a velocidad disminuve. Estc es, a mayor espesor de
lecho se tiene menor expansisn para la misma velocidad. Asf, por
ejeqplo. para el caso de la arena de 0.80mm de TE, para el fondo
Leopold, a S0m/h. se tiene una expansién de 5% para un espesor de
0.70m v de 2% para 1.00m de espesor. En cuanto al modelo de
Cleasby. se observa que éste se ajusta satisfactoriamente para 1la
arena de 0.80mm de TE a 1.00m de espesor de lecho.
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10.3 Ecuaciones para predecir la expansioen de la arena

Como el modelo de Cleasby v Fan no se ajusta a los resultados
experimentales. a continuacion se presentan las ecuaciones
obtenidas experimentalmente. Estas ecuaclones son para la
expansion solo con agua va que al usar agua v aire la interfase no
3€ aprecia por la gran turbulencia.

a. Arepna de 0.48 mm de ramafo efectivo

a.1 Losa porosa:

1. P42S

% Expansién = 0.018 (Vagus) (10.7}
donde.
Vague : velocidad de agua, m/h
a.2 Espreas:
% EXpansicn = 5.33 % 10 " (Vegua)® ' (10.8)
donde,
Vaguo : velocidad de agua, m/h
., &.3 Fondo Leopold:
e ] 2,9
% Expansidn = 3.13 x 10 (Vagua) (10.9)

donde,
Vagua : velocidad de agua. m/h

b. Arena de 0,65 nm de tamafo efective
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b.l Espreas:

% Expansidn = 6.44 x 10 > (Vagua) ™ ®%7 (10.10}
donde,
Vagua : velocidad de agua. m/h
b.2 Fondoc Leopold:
% Expansion = 5.426 x 107" (Vagua)' %7** (10.11)

donde,

Vagua : velocidad de agua. m/h

c.Arena de 0.81 mm de tamafio efectivo

c.1 Espreas:

% Expansion = 6.386 x 1077 (Vagua)® %% (10.12)

donde.

Vnguo : velocidad de agua. m/h

c.2 Fondo Leopold:

% Expansién = 2.135 x 10 *(Vagua)® ®¢* (10.13)

donde,
Vagua : velocidad de agua, m/h
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1U.4 Comparacion experimental con la teoria de Fair v Hatch,

Faly v Hatch {1933) presentron la siguiente ecuacion para predecir
sl porciento de expansion:

he P - p
-~ " —Zp—n-f'.) (10.14)
donde.
h.. : perdida de carga para producir una determinada
expansion de lecho. m
P : densidad del agua, kg/m'
[ densidad de la arena. kg/m'
FPe : porosidad del lecho expandido (adimensional)
Le : altura del lechc expandido, n

Uns forma mas simple de expresar esta ecuacidn es la siguiente,
(CEPIS 1933):

va [ 7 §
[VE‘] - Fo
€L wm X *100 {10.15)

o.z2
Va
v [

donde.
€. : expansion del lecho para cada cedazo
Va : velocidad ascensorial de lavado, m/h
Vs : velocidad de sedimentacion de la parti{cula. m/h
Po : porosidad inicial (adimensional}
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10.4.1 Procedimiento de calculo

Fara obtener la expansioén se calculd el incrementc Gue proporciona
cada cedazo. tomando como base el andlisis practicado a cada tipo

de arena.

Para aclarar el procedimiento de calculo se muestra la secuencia
de operaciones aplicadas a la arena de 0.48mm de TE. El1 punto
inicial es obtener la distribucidn de cedazos & partir de un
analisis fisico de la arena.

Los resultados se muestran en la TABLA 10.10.

TABLA 10.10 Porciento retenido para cada cedazo.
Arena de 0.48 mm de TE, CU de 1.44

mallas fraccioen retenida De, mm
X
14~16 0.1519 1.16
16-18 0.0180 1.04
18-20 0.0603 0.87
20-30 0.3883 0.69
30-35 0.1726 0.54
35-40 0.1368 0.46
40-50 0.0626 0.35

El sipuiente paso es calcular la velocidad de sedimentacién. Fair
(1968), encontrd una expresidn para independizar Ve del diametro
de particula y la expressé como:

Priner término de la velocidad:

Va Ve (10.16)
[atsg-11v) *? Kz
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Segundo término del diametro:

3 d = Fud (10,17}

[ gisg - 1) proz
v b]

donde,
Va: velocidad de sedimentacien,

seg
€ : aceleracién de la gravedad, m/seg’
S¢g: relacién entre densidades del solido y del liquido,
adimensional
v : viscocidad, cm’/seg
Ks y Ka2: constantes

Si se conoce el término Kid = Xs., Be puede usar la figura 10.11 v
encontrar el valor de X2 = Vs/Kz para determinar Vs. Una vez
obtenido Vs se procede al c#lculo de (Va/\ll)"‘u y se aplica la
ecuacién 10.15 para cada cedazo de arena. En la tabla 10,11 se
presentan los resultados para la arena de 0.48mm de TE y una

velocidad de agua de 10m/h.

TABLA 10.11 Calculo del porciento de expansicn para una velocidad
propuesta de 10m/h

Mallas Kad v ALiXi
cn/seg
14-16 27.38 17.93 0.00
16-18 24.5%5 16.73 0.03
18-20 20.53 13.86 0.21
20-30 16.29 11.47 2.77
30-35 12.75 8.38 2.28
35-40 10.86 6.69 2.74
40-50 8.26 5.50 1.57
% E = 9,60

El mismo procedimiento se repite para las velocidades de 20. 25,
30, 40 v 80, de tal manera que para cada una de estas Wdltimas se
obtenga el porciento de expansidn total. La misma secuencia de
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eperaciones T2 S19ue para la arenx d2 O0,80mm de TE cobtzmendoze

los resultades mozkradeos en la tabla 10,12,

TABLA 10,12 Calculo del porciento dz expanizidn Fara laz arenaz  de
9,42 y 0.20mm dz TE.

v %E %E

(n/h) TE=0. 48 . TE=0.20
3.19 9,54 0.0451
2.86 10. 51 0.0600
.33 12.32 0.023%
1.89 18,2 0.1924
1.43 19.02 0.1076
1.26 22,06 0,0992
0.97 28,13 0. 0587

10,4,2 Comparacidn de los rezultadoz exrperimentales con loz
tebricos

Como se pucde ob%éFvar en 41as FIG. 10.12 vy 10.13, existe
diferencia entre loz resultados experimentales v los tedrices
obtenidos con el modald de Fair vy Hatch. Ezte hecha se nota
zobretcedo para la mrena 0.48mm de TE (20% de diferencia)., Para el
caso de.la arena de 6,80mm, la diferencia no es %an marcadz cuando
ze trabajéd con ezpreaz (aprovimadamente 10% de diferencia). pero
rara el fordo Leopold los resultados tedricoz ze alejan bastante.
Se fFuade concluir que este modelo debe tomarze con ciertaz

rezervas.

16.5 Conmrlementacidn de las ecuaciones para la pérdida de carga

Laz pérdidas de carga durante el lavade dependerin de la
fluidificacidn de la arena., Para su cilculo seri necesaric conocer
la vzlecidad ninima de fluidificacidn., Ezta es pozible cxlcularla
mediante la ecuacidn 10.1&,
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N A ¥ 3 - 0. ra
Ve 22,12 % d . -(E(ﬂ pev) (10,19
o
donde,

Vit ¢t velocidad mninima de. fluidificacién, m/h
d diaﬁetro de la particula, mm
ps ¥V oL 1t densidad del 3élido y del lfauido, a/cn?
d4 ¢ viegcocidad. centipoicses

Antes de que ocurra la fluidificacién, laz pérdidas de carqa ze
calculan por medio de la ecuacién de Fair vy Hatch para 4rarez no
esfgricos de didmetro ro wniforma y estratificadosr (ecuacidn

16.13),

. Py ? ~ N
h [ _f'v Va (1-Po) 36 L ndlx; (10.19)
9 Po® cel? e

donde,

h 1 perdida de carga, m

f': coeficienta de koseny iaual a S

vt viscocidad del agua, ni/d

a1 aceleracién de la aravedad. m/d?

Po: porosidad del lecho

Ce: factor de forma (0.75)

L : espesor de lecho. m

Ais porcentaje de arena retenida entre doz mallas

di: didmetro promedic, m

Va: velccidad de lavade. mn/d

Dezpudz de la fFluidificacién, las pérdidaz de carqaa permanscen
constante, Estaz 32 pueden calcular por medio dz la 2cuacidn 10,

&
20
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Rue % la‘ecuacién propuesta por Fair y Hatch, donde la hp € una
funcidr dat la longitud del leche erpardide, la densidad del aaus,
la densidad de ta arerna v del ezpazor del lecho,

iR (git 1ML S~ 1) (1-Pel (10,29)

dondes

hy t pérdida de cCargs para producir una déetermninads
expansidn de lecho. m

st ! evpansidn en cada cedeazo (adimensional)

XL 31 fraccidn de arena retenida entre dos tamices
consscutivoes (adimensiconal)

Pe ¢ porozidad del lecho expandide (adimensional)

Sy ! relacidn entre lx densidesd del =zélide vy l» del
liquida (adimensional)

L ¢ altura del lecho, m

Loz resultados obtanidos para les arenas de 0.48 y 0,80mm de TE
=z muestran en la TaABLA 10,13, La velocidad minima de
fluidificacidn para la asrena de 0.42mm fue de 9.é6m/h y de
24.4m/k para 1a arena de 0.80mm.
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TABLA 10.13 Pérdida de carga utilizandc el medelo de Fair y Hatch

Vel rtcm) b (cm)
m/h TE=0, 42 TE=0,80

Q 0.00 0.00
2z .50 -

4 16.90 -

] - 10.20

6 25.40 -

8 33.80 -

9 38,00 -
10 57.78 -
15 57.78 20.40
20 $7.78 30.60
25 57.78 40,80
30 57.79 55.13
40 $7.78 5%.13
=1 57.78 55,13

Al hacer una comraracidn entre loz resultados experimentales y los
encontrados a partir de la ecuacidn (FIG. 10.14 y 10.15). se nota
que hay una ligera diferencia, vya que la pgrdida de carga
experimental toma valores mis pequefos a una determinada velocidad
miertras los valorez tedricoz aumentan conforme aumenta ia
velocidad, hasta llegar a un punto donde la pérdidad de carga se
vuelve constarnte vy los valaresz sexperimentalas superan 3 los
tedricos. En general, las curvas tebricas siguen 1z misma
tendencia que las erparimentalec.

18.6 Expansidn cusndo ze utiliza agua-aire

Durante el lavado con adua-aire ze pudo observar qus la expanzidn
s@ produjo en forma descordenada dabido a que las burtuyas de aure
qQue en un 1Nfcic son pequeNas tiendan a  juntarsze, lDezpuézs de

recorrer una peauela diztancia se forman cumuilos de twurbujss  de
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FIG 10,14 Pé€rdida de carga en el lecho en funcién de la velocidad, Arena de 0.48am de TE.
CU=7:44, Altura del lecho 0.70m, Comparacifn de la teorfa de Fair y Hatch con los
resultados obtenidos con espreas y falso fondo Leopold. Las lineas punteadss indican
la extrapolacién del intervalo.
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obtenidos con espreas y falso fondo Leopold. Las lineas punteadas indican la extrapo-
1acién del intervalo.



aire. que se elevan pasando a través del medio filtrante
provocando que la arena de la superficle sea arrastrada hacia 1la
canaleta de lavado después de que la arena se desprende de la
burbuja por efectc de la gravedad, llegan mas burbujas desde abaijo
para mantener suspendida a la arena que se desprendio, de tal
manera que siespre hay un intervalo donde la arena esta suspendida
moviéndose en desorden debido al efecto del aire.

Puesto que la arena desprendida desde la superficie del lecho sube
y baja sin cesar, es dificil determinar cual es la maxima
espansidn, sobretodo si pensamos que el 1limite de 1la expansio¢n
mixima se mueve continuamente, en este sentido al comparar el
fendémeno con los ensayos para agua solamente se pueden distinguir
dos tipos de expansiones: la expansidn con un lavado agua-aire, de
forma desordenada., sin tener un limite definido v la expansien con
8610 agua que es la que ya se conoce Y a la que se hace referencia
normalmente. Debido a que la expansién provocada por un lavado
agua-aire depende en gran parte de la apreciacisén visual de 1la
persona que este operando el equipo, se decidio que no se tomarén
en cuenta los datos de expansion obtenidos para los ensayos con
agua-aire ys que producirian resultados erroneos.

10.7 Pérdida de carga provocada por el aire al paso a través del
medio filtrante.

Se realizaron pruebas de flujo de aire con velocidad de agua igual
a cero, las velocidades que se utilizaron fueron 18, 33 y 5Som/h.
el objeto de las pruebas fue el de medir 1la pérdida de carga
provocada por el paso del aire a travée del lecho, debido a que el
flulido es un gas, las perdidas de carga registradas son
practicamente nulas.

Durante la experimentacion se compars la diferencia en perdida de
carga a través del lecho cuande se inyecta al mismo tiempo

-148-



agua-aire y agua solamente, el resultado de la comparacion de esto
fue que la diferencia en cuante a pérdida de carga a través del
lecho para ambos casos fue despreciable.

10.8 Comparacidn de 1los resultados experimentales con los
resultados que proporcionan los provedores.

Durante la experimentacidn se midié la pérdida de carga a través
de las espreas por medio de un manémetro diferencial, colocado
antes y despuss del falso fondo, las lecturas se realizaron de tal
forma que la velocidad del agua se varfio mientras que la velocidad
del aire se manten{a constante, Se dié inicio con velocidad de
aire de cero vy el intervalo de velocidad de agua varie¢ de 0-47m/h.
después se cambio la velocidad del aire a 18m/h y se mantuvo en
ese valor mientras que la velociad del agua se llevo de 18 a
47m/h, la misma operacion se repitic para las velocidades de aijire
de 33 y de 50m/h. Posteriormente se tomo una velocidad de agua de
cero y se hizo variar la velocidad del aire en el intervalo de
0-50m/h, similar al caso anterior se manejaron diferentes
velocidades de agua constante, estas velocidades fueron 18, 30 vy
47m/h, para cada una de estas gse utilizaron valores de 0-50m/h
para la velocidad del aire, 1los resultados experimentales se
muestran en las FIG. 8.3, 8.4 y 9.2,

Para hacer una comparacien entre los resultados experimentales vy
los que presenta el fabricante Be realizaron graficas de la
pérdida de carga en funcidn de la velocidad del agua (ya que para
el caso del aire la pérdida de carga fue despreciable) FIG.10.11,
se puede notar que los resultadcs proporcionados por el provedor
se ajustan satisfactoriamente a los encontrados experimentalente
{con una desviacion m&xima del 13%).

Para los falsos fondom tipe Leopold hav una diferencia marcada
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entre los valores experimentales vy los reportades por los
fabricantes, cuando se manejan velocidades de agua xmayores a 20
m/h, para estas velocidades la perdida de carga =2n los fondos
Leopold son hasta cinco veces menores FIG 10.16.

10.9 Altura de la canaleta en funcién de los parsmetros
experimentales

Durante los ensayos de lavado se tomaron suestras a diferentes
alturas scbre el lecho filtrante, con el fin de simular el uso de
una canaleta movil. Se dispuso de tres posiciones distintas,
dependiendo del espesor del lecho, de tal manera gque se pudiera
determinar a partir de los resultados cusl fue la concentracién de
arena para cada punto de muestreo, como funcién del espesor del
lecho.

Las muestras fueron tomadas en botes de un litro, durante cada
ensayo. Una vez tersinado el ensayo se procedié a sacar la arena y
a practicar el andlisis correspondiente para determinar el TE v el
cu.

Cuando se utilizé solo agua paras lavar el lecho filtrante, las
pérdidas de arena fueron desprecisbles de tal manera que la altura
de la canaleta solo debe tomar en cuenta la expanslon méxima.

Cuando se utilizo el método agua-aire, se encontré que la altura
de la canaleta depende principalmente de la densidad de 1s arema
utilizada, asi, 1la arena de nenor densidad tiende a quedar nas
tiempo suspendida.

La concentracion de le arena por litro a una determinada altura
sobre el lecho, reflejs la pérdida de srena que se tendrad en cads
operacién de lavado. Entonces para determinar la altura de la
canaleta bastari establecer para que condiciones se tienen las
concentraciones de arena menores.
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FIG 10.16 Pérdida de carga en el falso fondo en funcién de la velocidad. Arena de 0.80 y
0.48mm de TE y CU de 1.44 y 1.60 respectivamente. Altura del lecho 0.70m. Comparacién
de los fabricantes con los resultados obtenidos para las espreas. La linea. punteada
indica extrapolacién del intervalo. La curva experimental es promedin de las dos arenss.
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Para el caso de espreas se tienen las caracteristcas siguientes:
Para poder concluir cual es la mejor altura para obtener la menor
pérdida de arena se prepararon las tablas 10.14 y 10.15.

TABLA 10.14 Pérdidas de arena con un solo parametro variable a
condiciones m{nimas usando espreas.

Variable experimental Valor de la altura recomendada
variable

Velocidad del agus, m/h 47 sayor a 1.34 veces el
espesor de lecho

Velocidad del aire, m/h $0 1.34 veces el espesor
de lecho

Altura del lecho. m 1.00 0.64 veces el espesor
de lecho

Tamafio efectivo, mm 0.80 1.34 veces el espesor
de lecho

TABLA 10.15 Pérdidas de arena con un solo parsmetro variable a
condiciones afnimas usando falso fondo Leopold

Variable experimental Valor de la altura recomendada
variable

Velocidad del agua, m/h 47 1.34 veces el espesor
de lecho

Velocidad del aire, m/h 50 0.64 veces el espesor
de lecho

Altura del lecho, m 1.00 mayor a 0.64 veces el
espesor de lecho

TamaRo efectivo. mm 0.80 1.34 veces el espesor
de lecho
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ze tiensz pora &) caso de. las egpreaz  ias  Siguientag

concluziones:

1.~

Coazndo

mane)sr  graralometrf{ass paguelas £0,42mm)

y
velocidades: altaz de agua (47m/t ), wne altura de 1,34 vecez 2]

fd
W

pezor de lecho produce wuns pérdrda menor al 9% d= la  aren

o

o

otal.

Cuando la velocidad del agua cea  aproximadamente 18m/h o
menos, baztard una altura de 0,64 vecez el espesor de lecho
para terer una pérdida menor al 5% de la arena total,

Con cualauier granulometria entre 0,4% y 0(.50mm de TE vy a
velocidades sltaz de airz y agua (S0 vy 47m/ih  razpectivamente)
te debe colocar la canaleta a wna altura surerior a 0,64 veces
] especor del lecho

Para grarvlometrfaz grardes (0.20mm de TE), wurna altura de 1,34
seces @l eipezor del lecho zerd zufizients pars temer péraldez

e

2% al 9%, re importa Que 22 utilicen velocidades de  agus
y dz aire grandes.

La variacién de la velocidad del aire e influye

s1an1 Ficat fvamente en [3 alturs de 3] Zirzleta  cuando

le

compara con la velocidad del agua vy el TE.

Al utilizar falze fonde tipo Leopold zZe tigne qQued

1.-

Cuando la altura scbre el lecho 23 1,34 vecu:z el eszpezor de
lecho, lac pérdidac de arena son mencres al S¥% de la arena
total, no 1mporta que se use granulometria peausfa, mientras

que las velocidades del agus y aire se mantengarm en 1Sm/h.

Las pérdidaz mis grandesz de arena se tienen con la combinacidn

dz velocidades altaz de aire y agua (TAERLA 10.3 vy 10.4),

Cono en el cazo de laz espreas a velocidade:z sltez d

k)

aguz

(47, les pédrdidas de arena =2 1ncrementan,
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11. CONCLUSIONES

A  continuacién se presentan las conclusiones del estudio,
obtenidos a partir de los resultados de los ensayos realirados,

~Distribucion de las corrientes de agua y aire

La mejor distribucién de aire y agua, en cuanto a forma de la
burbuja y direccion de las corrientes, se obtuvo con las espreas.
Con el uso de fondo Leopold y la 1losa porosa se observe una
distribucién muy heterogénea, caracterizada por corrientes
preferenciales en los extremos. Para homogenizar estas corrientes
Be requiere el empleo de velocidades de lavado de agua Y aire
superiores a los 30 m/h para ambos casos.

-Pérdida de carga a través del falso fondo

El sistema de distribucién que opuso mayor resistencia al paso del
agua fue el falso fondo con espreas que registré pérdidas de carga
de hasta 80 cmca, mientras que el fondo Leopold presentd valores
de 56 cm para una velocidad de agua de 47 m/h y la losa porosa de
tan solo 16 cm para la naisma velocidad. Por otro lado, loms
tres sistemas de distribucisn se comportaron en la misma forma
respecto al paso del aire, donde el 4incremento en la tasa de
lavado de aire no representd un asumento sustancial de 1la peérdida
de carga (menor de 10 cmca en el caso mas desfavorable). En dste
altimo caso s& obtuvo una relacisn lineal entre las variables y la
pérdida de carga. En contraste, cuando 1la velocidad del agua
vari¢, el comportamiento observado fue no lineal

Adicional a lo anterior Ee encontr® que las espreas tienen otra
desventaja ya que éste sistema se ensucia u obstruye facilmente,
oponiendo mayor resistencia al paso de los fluidos y por lo tanto
mayor pérdids de carga.
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En cuanto a la losa porcsa aunque produjo los valeres mas bajos de
pordida de carga, presenté como gran inconvenicnte su fragilidad,
va gue no se puede utilizar en forma confiable con tasas de
lavado, de agus y aire, superiores a los 35 vy 50 m/h,
respectivamente.

-Perdidas de arena durante el lavado

Durante el 1lavado con agua vy aire se perdieron volumenes
diferentes de arena en funcién de la tasa de lavado de agua y
aire, el T.E. de la arena, el espesor del lecho y el tipo de
bajndren utilizado. Para cada caso fue descrito un modele que
permite estimar los volumenes de arena perdidos durante el lavado.
Sin embargo, estos modelos no consideran todas las variables que
intervienen, como el caso de la temperatura, por lo que Sseria

recomendable estudiar su influencia.

Un anAlisis general de los resultados determiné que el empleo de
la losa porosa fue el menos recomendable, pues durante el lavado
se 11ég¢ a perder hasta un 10% del total de la arena del leche
filtrante mientras que (bajo las mismas condiciones velocidad de
agua y aire de 47 y 50 m/h respectivamente}, con el uso del fondo
Leopold y de espreas se perdid, en promedio 7 y 5%
respectivamente.

-velocidad de lavado.

En el empleo de agua y alire simultaneos se debe considerar que la
velocidad de lavado de agua es la principal causa del acarreo de
araena y que la altura de la canaleta de lavado o8 de particular
importancia cuando se trata de minimizar las pérdidas de arena.
En funcién de los resultados obtenidos se recomienda que 1la
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canaleta de lavado se cdloque 70 cm por encima del lecho
filtrante, o en caso contrario seguir las siguientes
recomendaciones:

Para tener pérdidas de arena menores al SR% del total del lecho
a) Espreas

vVagua altura
‘m/h veces el espesor
lecho
Para arena entre 0.48 y 0.6mn de TE “7 1.34
8 0.64
b) Leopold
Vagua altura
m/h veces el espesor
lecho
Para arens entre 0.48 y 0.68ma de TE a7 1.34

En cuanto a la.velocidad de lavado se toma como criterio que el
volumen perdido de arena sea inferior al 1 % del volusen total del
lecho por lo que se recomiendan los siguientes intervalos

Arena Velocidad de agua Velocidad aire
m/h [ T4)]

0.48 18 a 25 18 a S0

0.65 18 a 35 16 a SO

0.80 18 a 40 18 a S0

-Expansidn del lecho de arena

A partir de los resultados se pudo constatar que el modelo de
Cleasby y Fan no se ajustd al obtenido en la practica. Lo anterior
se debe, principalmente, al desconocimiento del valor exacto del
coeficiente de esfericidad de la arena empleada. Por ello es muy
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importante que al aplicar este modelo, se determine el wvalor de
dicho coaficiente.

Se observe, ademds, que para cada falso fondo se obtuvo una curva
de expansisén experimental diferente; es decir, la expansidén se ve
afectada por las trayectorias de velocidad generadas en cada falso
fondo. Por lo anterior se sugiere el usc de 1as ecuaciones
experimentales encontradas para el calculo de la expansi¢én de 1la
arena a través de los diferentes falsos fondos.

Finalmente, ge& encontrd que la velocidad del agua es la variable
que mis afecta la expansién de la arena.

-Analisis de los costos de los bajodrenes utilizadoes

Tomando como base los costos de 1los falsos fondos el mas
recomendado desde el punto de vista econdmico es la 1lcsa de
espreas debido a que su construccisn es sencilla y ofrece la
vantaja de que se puede construir de las dimensiones  que se
deseen. El precio de construccién es el doble que la losa porosa
pero éste no es un factor desjicivo ya que al tener mayor
resistencia nmecanica que la leosa porosa, se puede utilizar durante
un tiempc largo, mientras que en el segundo caseo, es comun que las
losas porosas se rompan durante la experimentacién o que no se
obtengan de la manera deseada debido a errores en el procedimiento
de construccién. Otra ventaja es que si alguna esprea se dafara
80lo hace falta reesplazarla por una nueva. Por su versatilidad la
losa de espreas as mis facll de colocar y de sellar gque las dos
anteriores.

La losa porosa ofrece como principal desventaja su baja

resistencia mecanica tanto en la manipulacidén como en la operacién
lo que presupuesta varias losas para un conjunto de ensayos.
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El bajodren que ofrece mas desventajas econémicas es el Leopold
debido a que se tiene que importar ademis 1a instalacién se debe
construir en referencia al tamafio de 1los blogues vya que estos
estan prefabricados en una medida estandar, de tal manera que se
puede acondicionar un filtro para qué funcione con espreas o con
losa porosa pero es mucho mas dificil acondicionalo para que
funcione con bloques Laopold.
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ANEXO A TECNICAS ANALITICAS
1. PRUEBAS SE SOLUBILIDAD
1.1 Solubilidad en acido clorhidrice
a) Equipo: estufa, matraces, balanza analitica
b) Procedimiento:
- Se lava una muestra de 10 g con agua destilada, se seca a 103°¢c
en la estufa durante 24 horas y se pesa (a).

Se sumerge la muestra en solucién de HCl al 30% (en volumen),
diluyendo 4 volumenes de HCl en 10 de agua destilada.

- Se deja reposar la muestra 24 horas, entre 18 y 20°C
Se seca, se lava con agua destilada, Be seca y se pesa de nuevo
(b)

¢) Calculo

% soluble = ";b x 100

1.2 Solubilidad en hidreéxido de sodio
a) Equipo: estufa, matraces, balanza analitica

b) Procedimiento:

' - Se lava una muestra de 10 g con agua destilada, se seca a 103°C
en la estufa durante 24 horas y se pesa (a).

- Se sumerge la muestra en solucién de N3OH al 102 (en volumen),

~ Se deja reposar la muestra en la solucién durante 24 horas,
entre 18 y 20°C

- Se seca, se lava con agua destilada, se seca y se pesa de nuevo
(b)
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) Caleulo

% soluble =

a-b&
) x 100

2, IGNICION

&) Equipo:r Balarzs arel{tics, cirsula de porcelara. moafle,

dezecador.

b) Procedimienteo:

Se pore & peIo conTterte uneg cdFzule ar porcelane Colocgnoola &n
le mufle & 700°C

Se lava y zece 20 2 de muestra

Se coloce en 1s cirzula ¥y =z pezb {ar

Se mete & le muflz durants 1 here & 700°C

Se enfria e«n el deseceder haste tempersturz anmtaerte vy se pess
ruevemerte (b

) Calcules

% perdida por ignicion = a-b x 100
a

3. DENSIDAD REAL

)} Procedimierto:

L& muestra ze lave vy se zecs & 130°C durante Z4 horas, Sa Pess
una cantidad de arera (pa) y ge¢ hierve en 100 ml de ague
destilada durante S min, con el fin de expulsar el atre retenido
dentro de los poroc.

Se peze un matracz aforado (pm?

Sz enfr{ia l&a mueztra vy ge 1ntrogduce &l matraz, se s#fora con agus
deztilada y ze vuelve z pezer (pf)
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Peso del agua = pf - pm -

Volumen del agua =

Volunen de la muestra CuomJ = Volumen aforado Cvad - vo

bDensidad Real = EZ
om

4. LENZIDAD AFARENTE

z) Frocedimierto:

pa

Peso del agua
Denstidad del agua

- Le mueztre £e lave y e zec: & 130°0 durente 24 horaz.

- S oerfriz le muezteoa

<
"
"
-
2
o
b
K
@

aalt e y e deds le maeztve Fzermter 2 2u forme

rete ezlente, G &) Ve, um

o

LR th)

la certidzo J& zrene Zonten 3z

) Calcuwios:

e Frot

Densidad Aparente = g2

€. FOROSIDAL

#) Procedimentc

- Se Lore e veluman de mazztra (VUM,) vy se €

y Te& vitlelve & pecar (kg

) Celaulesz

eca

Vel

dor pequefos gulpez en &) fonde perz

durarte 24

L del cgua

(par

horas

1. Se determirz el volumen zeco de la muestra (Vg & partir ded

Peso eco (Mo y 2] pe:z: ezpecifico (o
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i

. El volumer de vecios Vy se obtiene reztandc el volumen nedide
(V.M. ) oe) volumen secec (Vg)

Vv = V.M., - Vg

w

« E) vzlor ne la porczidad eg le relaciédre 0e  volumenr de
entre &)1 voluren theoldo

vacfos

poreostdad =
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ANEXO B. Curvas granulométricas
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AMLISIS GRANUILORETRICOS
HOJA DE DATOS

= 2n o 5 st w owmstd 2 em g8 =293 % )
3 3z S S 222 66 8 8 8
e F=t b 1w -
— - : =
= L— %o ma BE e
T u
U .
X . o
= s - F #
> t i e 1
=it = ¥ :
t © : ;
3 = ¥ 1
: LN, :
B P == =
& =
e
ot wnit, o X : le_( Coef. unif. = 0. =¥ REETIEE
1S 1,42 e
Tomahe efectivo = 1 T = Tamaho efectivo »
0.65 oY = w. 0.90 iz .
R | KX 3
65 & e~ & . ddds e & & <
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AMLISIS GRARILOMETRICOS

VO3 DE DATOS
LA S P 3 5 st e mm
s o S
100 T -
Sl N o o
— e, M : = U
93.35 3 97.45 143 6
89.63 096 18 92:9" g
B3.78 om0 20 88.63 ) 0
57.36 055 3w = 76.26 055 3w
Mdese 3 =7 851205 3
N.0900 w 4 SESEaSSIST : 20.53 ouz w0
2.02 021 0 z 101 ooy &
e, vntf, = 2 o) X Coef. yntf. »
1497 i X 1.49
Tomate efectivo = 1 Tamato efectivo =
0.4 e o, 035
1% 4 5 =
i s °- o

o1~

1 1.0

0.98
0.0
)
0.%
0.42

2.297

gz

L




ANALTSIS GRANILOWETRICOS

HOJA OF DATOS

(24 LY [ = o 2 en 28 3 £ g
4 S 22 e s ° < 3

90.25 168 g0 '™ - = z

716000 G F B R &

52.32 115, 1 Y t

— T T X L

384110 g = =

2123996 = :

10.0% om0 pEEER 5 :

2.u X 1= srh Z

0.00 o50 35 oo e 3

= Couf. unit. ¢ 20 =
ot 1.42
v = Tamsto efectivo = -
2 f ¥
: = o » 0.48 B 2 anr »,
] S < 3 ST
- s o s eSS a & o 3

S



T ..

82,0116
7413 14t

40.89 1.9

Tasato efectivo =
0.95

-TLl-

ANLISIS GRARILONETRICOS
WOJA DE DATOS

T

FEEELTTEY

LT

Coef. untf. »  Wd—e

FEETES

s Temato efectivo =

: =

- N . E | -,
T = NN & & a
) 3 . ddddd e &
Arena. 0.95



ANEXO C. Programas de computaciodn
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16 0L

i0 FEM ATUSTE LINEAL LE LUATFOD YARIABLES
30 FRINT “NUMERD LE ENSevn’
40 INPUT N

S5 DIM O EiM), XOU, ALINY,
20 DIM SuMOLn)

79 JFEN"IV.R1, 'AsAALEZR”

Ni. A3LNS L ¥AINY L YUNY . WAIN) . YEXP (N}

#3 IF EOF 1y THEN 1230
100 INFUT 1. I(1), X14I), M2(1). X3 .RX4(1),YII)
119 NEXY 1

120 CLOSE %1

L3 FOR Is) TO 1

140 FRINT 10Irg #1103 X2:I)t ABCII 14441y e v (I

1en NEXT 1

160 FOK 131 T N

170 ABvI) =4
130 NEMT 1

tHf FOR 1=} TO
LU0 SUM(IV =0
240 NEST 1

Toa FUF st TOoN

LR EE T IR R T &
S0 SUM 2 aGUMELS e
TEA UM ESUM (R e (]
L Bt 3 E3UMA) o X0 (L) $AI I

270 SUM(S)=SUMT + 40 (1) *X4(T1)

280 SUM(E) 3SUMIE) #X 1 (1) 2

290 SUM(7) =GUMT) +¥1 (1) #3421}

JUG SUMIB) =SUM(S) #X1 (T} #x3(1)

310 SUM(9) =SUM(F) +X1 (1) ¥X4L(1)

320 SUMC10)«SUMIL0) +%2(1) *X2(I)

30 SUMI11)=SUMEL1) ¢ K2 (T eR2(])

J40 SUMIL2s3BUM L2 ¢ X2(1) ¢ 4]

RO CUMIL 0 sSUM 13«31 3D

L OBUMILS, sSUML4) « XTI 04Ty

170 SUMIIT)IaSUMLLS) s XA (]) o XALT)

380 SUMUEIsSUMTTE) « X0 oY (1)

0 SUMUI T ESUMILT) e AL (1) 4V LT

400 SUM(13)3GUMIBY+ K1) *v(])

410 SUMOIP 2SUM LG + 43t 2y (D)

A20 UMD =SUMIDN s K41V 4y (1)

430 NEXT 1

440 FOR [=3 TG 20

A4S0 PRINT "SUM(":13")=“3oUM(T)

460 NEXT I

470 REM FORMACION LE LAS ECUACTIONES

450 LIM ALE, D), VU5 BYIS)

430 ACL. 1) ESUMILY: ACL.2)=GUMI2) 1 ALL, J)sSUMIS): ACL,4)e SUMI4,: AL, S5)=SUMIS) 1 &
Tely=oUMlE) )

T00 AL ESUMIZET ALY, 2)ESUMIS) T AL2,3)e5UMI7): A(2,4)s SUM(B): A(2.5)=5UM(F):
BY(Z)eSUMLL T

T10 A3, 1 ESUMLD) s AC3,2)sSUM(TI AL3,3)sSUMILO) s A3 4) =SUMELL) s A3, 5)=SUM12)
tBY (3 =5UMI1E)

S0 AT 1) ESUM 1AL, D) ASUMIB) 1A(4, O =SUMIT1 ) A4, 4)2SUMIT I s AL, 5 =3UM 141 1 8Y (
4y =3UM1%)

AS 1 ESUMOS L ANE, D

9
>

SUMIF) tALS, I1aSUMILIZ2) 1 ALS, 41 =5UMI14) 1ATS, S sSUM1S) 1 Br
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TyESUM(ZY,
540
S60
©79 L=ds Z=ly H=O: TEQ:=D

S50 TF Z.sN] THEM #30

S0 Lale]l 1MAMEATS(ALLYY

690 Ilely Z=2+1

10 FOR Ta2 TO ey

£20 IF ABStA(I,L) ) MAY THEN MAA=AES(A(I, 1)) ICsI
£330 NEAT

£40 FOFR k=] TO Nt

L0 ATsA(L. K

SED etb bR {IC,E
670 AtIC»HmAT

£30 MEXT ¢

63 AT=HY (L.,

700 BYL)*BY(IC)

710 BY(IC)=AT

It MEHel 1 NRsNL-H
730 MAsAH, M

740 IF MacH>U THEN 76
750 :
Tea FOR TasH T rig

770 AtH, Ji=G(H, I MR

780 NEWT f

720 ©=SGNLAIH,H) )

500 BY(H)}®BY (M} /MA

%10 FOK I=1 TO NR

820 MUsA(I+H, M)

B30 O=SGN(AR(IeH, M)

840 IF 0O=0 THEN 960

2%0 IF 6sQ THEN 870

BED IF S<0 THEN 920

B70 FOR J=1 TQ NI

530 MtIvH, J1sQ(H, J) " (~119MU+A(I+H, ])

870 NEAT J

900 BY(I+H)aBY (K) *MU* (-1) ¢BY(I+H)

910 GOTO 960

%20 FOR Jx1 TO Ni

G306 AtIeH, J)sA(H, JI®MUALT¢H, )

740 HEXT J

S50 BY (1¢H) =BY (H) *MU+BY 1 1oH)

960 NEAT 1

970 AOTO S20

380 HaHel

990 MARA(H,H)

1000 IF MA» < 0 THEN 1030

10310 BEEP: PRINTNO EXISTE SOLUCION UNICA“
1020 END

1030 AK HY =sAH HY /MA

104G BY(HisBY (H, /MA

1050 FPRINT “MATRIZ ESCALONADAY

1060 IF TEOQ«Q GOTO [090

1670 FRINT® HU E<ISTE SLul JON UNICH'

1020 END

1090 XtN1)sHyY iNYY

1100 FOR f=1 10 KNi-t

DE GALSS-JGRDAN

0
GLTO 520
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1110 LeNp-Te Ried

1120 FOR Jey T

RISKIs@iL LeD)ozeLed

NEWT

YLy E B il -RID il LD

=7 RE-Y I

0 PRINT >'ILUCIE'N CEL SISTEMA®

TOFCR 1z OB

FRINT TAE(S: "I 3lsi"r="g

1200 FRINT USING "RESURSR.SER":4(1)

210 NEXAT I

ML) ASHMIL) ALY CSUMIZY e 2) SSUMT) # 2 (4} ESUM(4) +:( (S A SUMIT)

et EZ)ASUMAEY X (I S SUMITV 41 A) 4 SUM() + (TS ASUM ()

ZIAZUMCTI A3 ASUMOL0) «Z14) *SUMEL1 +X (S *5UM{12)

1250 Bt 3 SSUM(E) K3 ASLMIL 1 /(30 $QUM(13) ¢ K (51 *SUMLILaY

1240 B«ﬂs~\1:~»um he FEUM LI 4/t 3) SIIMOT2) + K(4) SSUMC14) +31(S) $SUM(1T)

1270 PRINT “COMPROBACION": BY1:BY2:BYJ;Rr43BYS

1280 PEM SUMA DE CUADRADOS

H FIZYee ma17,

F ' 3) $SUM (1)

Fad, MY
“m

Bl=
YMESUM(1E1 /N
FOR I={ TO N
JoSUb L1 = SUM21Y o (Y (D) -YMI T2

NEZT 1

FPRINT "VARIANCIA DE Ys": SUMI21)

FOR 1217 T 20

SUM(22) sSUMI22: ¢Y L]}

NEXT 1

YO=ESUM(ZZ) 74

FRINT “YO="y3YU1 PRINT “YMs"gYM

o FOKR 1at7 TO 20

SUMZ ) e3UMIZ3) + (Y (1) -YB) "2

€O NEST 1

PRINT "L& SC POR FALTA DE AJUSTE DEL AJUSTE DEL ERROR CENTRAL ES“%
REM SC POR FALTA LE AJUSTE
SCFA=IUMIZ1) -3IMIZ3) ~SCEB1 -SCE2-5CP3-SC B4

FRINT "Lia S0 FOR FALTA DE AJUSTE DE v ES™:t SCFA

FEM CALCULC DE LOS CUADRADOS MEDIOS

CMFA=SCFA/LD

PRINT “EL CM DE LA FALTA DE AIUSTE DE ¥ ES": CHMFA

CME=SUM 270/ 3

PRINT "EL C(H DEL ERROR EXPERIMENTAL DE Y ES"3 CME

FeCMFR/CME

FRItD #= 17

REM CAL.CULO DE LA VARIAMCIA DEL MODELO

FOR 1=1 TO N

VEXF 1) =it ) el 2) #7011 e X U3 *RZOL) ¢ R () RT3 (T) +X(F) e x4l

NEZT 1

FR f2) TOOH

SUMII4, =SUMI24) s (YAIV-YEAP (1Y 7 L

NEXT I

VARMESUM (Z4) / (N-1)

FREINT LA VARIANCIA LEL MODELD E3
ki

JBD:USCEAISUEY
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L0 s

< REM SUPERFICIE RESFUESTA N LINEAL PAFA CUATRO VARIABLES
30 PRFINT "NUMERO UE ENSAYOS™

40 INPUT N

SO LIM LIND E0 N2 LD GHZOND OXIIND L XA INY LY UND LW IND o YEXP(N)
£ DIM SUM2u0 .

70 OPEN' L".®1. "A1HANLESP"

o FOR 121 TO N

30 IF EQF (1) THEN 130

100 INPUT #1,T(1).X1(1), X201, R3(1) . X4{1). ¥(I)
110 NEXT I

120 CLOSE w3

13 FOR I=1 TO N

140 PRINT I(I)sX1(I)5:22(I)sXICII1R4(IIsY(I)
190 NEXT 1

160 FOR I=1 TO N

179 X0(1) =1

130 NEXT I

190 FOR 11 TO 150

200 SUM(I}=0

210 NEXT 1

o220 FOR I=1 TO N

30 UM sSUM L e R0LTr 2

240 SUM(2)sSUM(2) +H0 (1) #X1 (1)

250 SUM(3)sSUM(I) +AU {1} OX2(1)

Z60 SUM{4)2SUM(4) +X0(1)4X3(1)

270 SUM{S) sSUM(S) #X0 (1) *X4(1)

280 SUM(6) aSUM(E) +XO (126 (X1 (1) "2)
270 SUMI7Z)=SUMI7) +X0 (1) (X211 "2)

200 SUM(8) =SUM(3) +X0 (1) *(X3I(1) "2}
310 SUM(9) #6UM(F) +X0 (1) * (X4 (1) "2)

220 SUMIL1Q)=SUM{10) ¢XD (T} *X1 (1) *X2(])
330 SUM(11)=SUM(11) +X0 (1) *X1(1)eX3(I)
340 SUMU12)=SUM(12) +X0{I)#X1 (1) #KA(T)
350 SUM(13)=SUMEI3) ¢XOLT) #X2(I) *W3(I)
360 SUM(14)3SUM(14) X0 (1) *X2(I) ¢X3(I)
370 SUMI1S)=5UM(15) +XO (1) ¢ X3 (1) *Xa(1)
380 SUM(16)=SUMILE) eX1 (1) "2

390 SUMLLIT7) 3SUMLLT) +X1 (1) eX2(1)

400 SUM!I18)=SUMI13) +X1 (1) *XI(I)

410 SUM(19)=SUMU19) +X3 (1) +X4(1)

420 SUMI(20)=5UM(20) ¢X1(I)"3

430 SUM(21) =SUM(Z1) +X1 (1) «X2(1) "2
440 SUM{22) =SUM(22) X1 (1) *X3(T) "2
450 SUM(23) =SUM(Z3) +X1 (1) eX4(1) "2
460 SUM(24) wSUMI24) +X1 (1) ~26X2(1)

470 SUM(2%) sGUMI2S) +X1 (1) ~2¢X3ILT)
480 SUM (240 sSUMI26) +X1 (1) ~24X4(T)

490 SUM27)=0UM(S7) ¢ X1 (1A KZUT) $ 43T
SO0 SUM22) =3UML23) +X1 (T} ¢ 42(1) ¥X4(T)
< SUMEZH) =GUM I sI0 + 1 11 FXRIT) XA (T)

UM CZ 1) #2101 #2230
T2 UM 320 e 42010 03T B B
SUM OB SSUM I e N1 ¥R N2
BUMC34) =SUM LIS, 2 73 .
S LTS =ELIML 3T) (1) #2031 -2
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S0 SUM(DBE) =St Je s +Z(d ) 3]
S0 SUMY A7) ESUM 3T e LD 20K (D)
E00 SUM I sSUMOEZ) ¢Z (L) ¢ (1 vy
610 SLM{T EUL IR DREEES g
E20 SLIMEAD) =SUM&C) + %2 (1)
SI0 IIMCIL S AUMISTr e R L)
540 SUM(4) =SUM(42Z) +
LT AWM A RAUM{d Y. .
€60 SUM(44/ =50M(43) +A3(1) #4511,

670 SUM{4S) sSUMI4S) *XI(I)*+X1(I) "2
6ED SUM(46) =SUM46) ¢X3(1)¢X2(I)"2
€90 SUM(47)xSUM(47) «43(1) "3

700 SUM(48)=SUMI45) I)exacl) 2z
710 SLIM(49)=5UM4F) +XxI(I) eX1 (T)eX2(])
720 SUMISH: sSUMD0) ¢25(1) "20X1 (1)

730 MO 3 2UMISE) e 3 (1)KL Ty #KA ]
740 SUM(SZ)=SUMISZ) ¢XI(1) 2 X2 (1)
790 SUM(SH) sSUM(ST) +XZ(1) 44 (1) *X3(D)
250 SUM(S4) sSUMIS4E) +Y4 1) ¢¥3(1)1 72
770 SUM(SS)aSUMISS) +X4(1) "2

T80 SUM(SEG EIUMITE) ¢ 31T 4¥(I) 7
730 SUN STiaSimMiETZr e g Ty
Z00 SQUMITI =SlmuLE, G T4y 90T
Bi0 SUMIS9) =SUM 1SS +X4(1)-
SO0 CUMIEN sStIM ENY+2aiT)e¥ T
<30 >ummu~>umenw4-x,- ‘1\1»~ 31
240 SUM =SUM(ET) 474 (1) 20 K1 (1)
350 5'JM(:-JI"*UP‘<€JD'T.J(IY“’...(l)“(:‘(I)
BEV BUMIEH) sSUMI64 ) o XZ 1) 43Ty 2
870 SUM(S5)sSUM(6%) +X3(X)eX4(1) "2

BB0 SUM(L6) «SUMIEL) «¥1(1)174

B90 SUM(E7)eSUM(67) ¢ X1 (1) "2eX2(1)1~2
F00 SUM(LH) MSUM(£5) +X1 (1) "2 XI(I) T
D10 SUM(69)sSUMI69) ¢ X1 (1) 24 X4()) "2
920 SUM(T0) *SUMLT0) + X1 (1) 34X2(1)

F30 SUM(7E)=SiUM(780 X141 39X3(T)

“40 SUMI72)35UM172) *X1 {137 3%%4(1)

950 SUM{TI)=SUM{TIN ¥ (I) 20424 1) *X3(])
F60 SUM(74) sSUM 743+ (17 A SR C IS e
F70 SUM(TS) sSUMETS) ¢ X1 (T1-2¢43 (1) X4 (1)
30 SUMI7E) sSUMIT76) ¢ X2(1) "4

990 SUM(T73=SUM(T77) ¢<2(]) ~2%K3iI1"~2
1000 SUMLI79) aSUM(T7Er s 4211y 2 X472
101G SLME79) =50M %) ¢ X2(1) ~3¢K1 (1)
1020 SUMIB0) =SUM(S0) +XZ (1) ~20X L (11 4341)
1030 SUMREL) aSUM (A1) +X2(I)"2¢X1 (1) *x4(1)
1040 SUM(E2) =6UM(BZ) +XZ (11 ~3*X3 (1)

1050 SUM(Z23) sSUMIBT) +42(1)~34XK4 (1)

1060 SL'thh'SIJM a4)+#2¢1)” Al exadly

N

-
AR NS W)
AR US TR <18 ¢
3eRL4L;

PE2 SR SR CES §)




23y
1240
1250
{260
1270
1280
1290
1300
1330
1320
1330
1340
1350

1
1
luu
140
1430
1440
1450

1460
1470
14380
1490
1500
1510
1520
1530
1540
1550
15€0
1570
1580
1590
1500
1nin
1620
1630
10,40

1650

(15
1560

Pl 3SUML20) (D, Vs

1270
(71

SUM A =BG vdd g
SUME4) 25UM B4 e 0T R YREES ¥)
y =SUM (5 1y (R SRVSED ¥
S IERIULTETSRPMEES S REIFS S8 81
SLIMEPTY=OUM I P70 o5 (1) 24201020l
EL BRI FET SRS S R XD S R
SUME39) sSUM LS X1 FRMEYD PR

LA UL EEL LR R UEEES ER SR P15 SR A WS S -1 ¢
EIISTIRESTTLUISDINEVANS S R0 SRS S S SR TR
SUM(102)s5UM102) +KL (1) *#X2(1) s¥1 (1) *14t ]y
SUMLI0N =SEM eI 63) ¢¥ 1 (T ¢XTCT) TAZLT) #2341
SUM{104s33LIM 104) 421 (T *R2 (T a¥2(T) *xA (L)
SUMILO5) =SUMLIMA0 + 41 (1,0 2(1)*234T) L)
SUM Ly *=SUMLuer 421 L) (S ERIRNS AR ¢
SUM I3 07) =3LM107) +21 (1) [SSRVINSTRAMIELS §)
SLUM. 103 LML) e (10 2201 01201 ¢ KT
SUMCL10%) =SUM(109) 441 (1) *XI(T) $X2(T) 444 (1)
SUM(110)25UMC110) ¢¥1 (1) *RI () ® 301y *:a ()
SUM(11113GUM111) +X1 (1) $VaTy e (T 441y
SUME12)38UM(112) 4X) (1) 4X4(I) ¢ X2 (1) *XKI(T)
SUMIT1I3)=SLIM{113Y K1 (T) *X3(T) K2 (T) 4y
L ER SRS UL AN B P IES D SRLY L XS SR A YN 1)
ESLERB-RESSIL RS L YRS SIS T S BNATS S VD §)
SUM(116) 25UM(116) +%21D) $X3 1) *HZ (D) 4rd I
amMi117 XMy A»wry\'.4:t):yq:x\~yatx1
ISETRETLISSE-IRY.7AS FRECED SRS S A )
SUH\I19)35UM(11910ﬂz(11’X4(I)'X1417'X4(I)
SUMEI2r 2QIIMOL S0 ¢ 30]) P 240D vAD (D) $ X4 (T
VLIRSS FELTLISPIRREANERREND &

SUMILZ2) =BUM122) +X1 (I eV D)

SUMI123) =QUM129) + 42 (1) eV (1)

SUM(124) =SUM(124) +£I(I) oY (I

SUMCI2%) =SUMLL2Z5) «XAa(I) * V(1)

SUM(126) *SLIM{126) +X1 (1) ~2eY ()
SUMI127)35UME127) + A2 (11 ~20 7 (1)

SUM(128) sSUM(129) +/3(L)24Y (D)

SUML127) sSUMI129) + X411 2V (1)

SUMA130) =SUMI130) ¢ X1 (1) *X2(1) *Y(])
SUMEII1)=SUMIT A1) X1 (1) eH3LT) YT
SUM{IIZY =0UM L2 ¢¥1 11 #X4(T)*Y (T}
SUMC132) =SUM (1333 + X201 ¢ 43<(D) ¢ ¥ (T)

SUM 134 =5UM 1 24) «X2Z(I) ¥4I 4Y (])
SUM(1T35) =SUM (135 ¢ AU 44T 2 ¥ (1)

NEXT 1

FOR I=1 TO 139

PRINT “SUM("3It") =" SUMT)

NE®T 1

KEM FORMACION DE LAS ECUACIOMES

DIM AO1%.1%) . Y015, B(15)

AL L ESUMIL ) gA(L, 2

v

AL I eSUMILLYEA(L, L

Y PAR S LKL S S RN Y G- {]

MIZ Ly ACZ.EY=0MIZE
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SUME2Y 1 ACLL. 3 =SUMII) 1AL,
P ESUMIA s (1, 7)#3LIME7) il 3 2SUMLBI 1AL, 9

UM IE s A(S. D =SUM U1 7) 1 A2, 4)=5UMI13) s ALZ
VA2, 9 28UMI2T A LZ 1M =
HO2 01 2SUMZ51A(2 1 2) =SUMIZ6) A2, 1) =3UM(Z7) A2,

4)33UM () 1AL, 5) aSUM(S
FEOUMLT SACLL 10D =5UM (L0,
D1SUMCI2) 1AM, I SSUMIT I 1AL L) =SUM (34 T ACL, 1S) =5UM

14) =528 s A,

11A(1.6

Gr=SIM LA




SUM(44) 2k
1) ESUMaT rtsl Y
Vimtd 1S ERUMLSS,

Srasum-S5r3A

. o ESUM 150 rals, ’§UM' "l'xu(-t 4
Y. £ 3TiM (45 “JM 4‘»:%(4 TEGUMIAT A1, ) =5UM
Presu 900 i TIMISY FUm
17604y 41 % llrsuM'S)xA(S.L; QUH(19'XA(J 31 =300
) M(SEIIALS, 7)5SUM(57:ALS. Z) =3UMiSTI T A(S
1) eSUM 1)1l D12 5GUMIED 71&".\4)’SUMAF()xnt=vl4)
171“ A6, 13E5UM 6 TALE 2)a3UMIZO) T ARG, 313CUMI33) 1AL6. 4)-~UM(45)2Q4
B EQUMUEE) TALE, T 3SUMISTHITALE. 8) sSUMLE) A6, 9)
l)r%‘JK'7llxA‘S-l2v=$IJM172 I1A6.14)
1720 At7.1)250Pt7 sL07.2) SUM{Z4 AT . 4=
7

CESUMIE T4
M(731:A07,1
MU

M58 A
IMUBE) s R(E, 1R 3DUMIBT) sk, 1

UM aS) a4
(8,6 35UMi53) 1 A8, 7) =SUM(77) 1AL 2, £ sSUMIBT) s ALE, ¥
113SUMIS3) 1 A(G, 12)2SUM B9 1/ (8. 1) =SLMI30) 1 AR, 14 UM(FI TALE, 1) =SUM(32)

1740 §1%.01, =SUM U0 s ALY, 2) =SUMIZTr 1A, ) =5UM 369 36119, 4) =3UMAZ) 1iv: MASR g
F.6) 2SUMIER) 1AL, 7IESUM T 1A, B) s3UMIZE) 1 AR, 9 =SUM(III 1 AL, 10 =<UM(Q4)*AxQ 1
12y =GUM ) 1RF.1T UMIT) LA, 1)
t1rsacsn Sm i 3 -
MATOY ALY T =2M - o =3UMLES) b Lo,

11y azumalInl) sARY, l‘IISLIMMOZJ'r\\lU 13)=“UMHUJI.A(10 l4)->'.|M(104)
2OON106.19)25UM10%)

1770 AC11. 1) =5UMALE) 1AL, 2)=SUMIZSI3ARILL, 3)2SUMI3BIACLL, 41 =30M(50) 3A(11. 5, =5UM
(B1)1AT1.E)FSUM(TIIIAILL, 7)sSUMIB0) s ALLL,5) sSUM(BE, tALLT. Y =SUM(FS) T ALLL,. 10} =SU
MO0 1AL 1) SUMIL06)sACLE, 12)3SUMIICBT)SA(LT.13)=5UML108)1A(1],14)35UM(109)
1780 A(11.1%)s5UM(110)

1750 AL12.1)=5UM(12)3A012,2,35UM(26) : A2, 2) =5UM(3P) 1AC12,4)=5UM(S1) 1AL12,S)=5UM
(EZ)1A(12,6)56UM(T72)1A(12,7)25UMIBL)IAN12,8) =SUMIBY)I1A112,9)=SUM(96)1A(12.10) =5U
MUI02)3AUIZ, 11135UMI107)3A(12, 321 =SUMEI11)sA12,13)2aSUM112):AC12, 14, =5UM(11 )
1800 ACI2,15)85UMI114)

1810 A'13.1)1=5UM(I3)1A(13,2)3SUM(27) $A(13,3)=5UM(40) 3 A(13,4) =SUMIS2) 1A (13, 5) =SUM
(EF A1, £)=5UM(73)1A113.7)=SUMIB2) 1 ALL13, B)=SUM(F0V TATL3, 9) =CUM($7)3A(13, 10 25U
MO0 2 ACL3, 1 H3SUMII03) tATEID 1Z)3SUMLI12Y5A013,13) sSUMI115) 1AL, 14)36UM(116)
1E20 AL13.1585UM11T7)

1330 ALla.p)=SuMIl4)sALa SSUMI2B)1A(14. ) =5LIM(41) 1ALE4,4)=SUM(S31A(14.5)=5UM
(€3 3AC14. 61 =50M(74) 1 4114,7)=SUM(B3) 1AL14.8) sSUM(91) 1 AR(14, %) =SUM(3G) sAL14,10) 35U
MO04)AM14. 11 =3UMI109) 1 ACI4.12)=SUM(113)1AL14, 13 =SUMIL115) s AL4,14) =SUM(S1&)
1840 AC14,15aSUM119)

1850 A(15,1)=SUMUIT)sAM1S, 2)26UMIZP) tA(15, 3) =SUM(42) 3A(1S.4) =SUM({S4) 1A(1S.5) =5uH
‘.5)”1(1,A.J)‘bUH\75"A(14.7n-¢UM(B4Jz(i(lf) B8)=SUMI9ZI1R(1S.91*5UM(99) 1A (15, 10) =5U
MU3105,sAL1S. 11 =SUMII0N:AN1T,12)=SUMII14)3AC1S, 13 =SUMII1T7) ALY, 14)=25UM{119)
1260 AT1T, 15 =5UMI120)

T2PT0 FOR Il TO 1S

it 120¢1)

LIM G S

(R
18%0 NEXT |
190 REM METOLO POR GAUS- JORLAN
1910 N1=1S :
L=0:l=1 1H=03 TEDSD
IF Z,=N1 THEN 2330
LEL+ 11 MAX=ABS (ALL.L) )

1

IC=L:Z
FoF 1s2 TO 11t
IF GBA &0, L1 oMAX THEN MAXSABS(AT. 1)t 1051

NEAT 1
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O
26%9

2430
2440
2450
24€0
2470
24N
FLEL]
2500

2500
500
2540
2550

FOF ¥Fmy 16 g
23 LI R
RRE MUY SR S A
ACIC. =AY
HEXT ¥
fTxEL)
Puorspln,
B0l =nT
Hepe lgHFaNl-H
MazhatH, H)
IF Ma’ 0 THEN 2110
Zelets TED=1l: GOTO 1930
FOR 12\ T0 14}
AlH, JIsb(H, J1 /MR
NEXT I
TETGH A, H) )
BUH) 2BH) s 19h
FOR I=1 TO Nk
Msl(len, H)
O=sSGN(A(T+H, K1}
IF O=0 THEN 2310
IF 5e0 THEN 2Iin
IF &0 THEN .7
FOUR Jei TO N1
RAIT4H, Jrsa(H, e (-1 *MUA(T+H, I)
NEXAT )
BlleHI sp(H) OMUS (-1} sB{1+H)
GOTO 2310
FOR Je1 70 Nj
ALTeH, Jr=AlH, J)*MULA(T+H, 5)
NEXT J
B(IeH) «B(H)*MUB(TI+H)
NEXT 1
G070 1930
H=H+1
MAZA(H, H}
IF Mac .0 THEN 2380
BEEPIPRINT “HO EXISTE SOLUCION UNICA®
END
ACH, H)=A(H, H) /MA
E(H)=B(H) /MA
BEEP: FRINT "MATRIZ ESCALONADA"
1F TEO=0 THEN GOTO 2440
BEEP: PRINT "ND EXISTE SOLUCION UNICA™
END
KANL) =B (N1)
FOF Ia] TO Ni-1
LeN1-13y Rls0
FOF J=1 70 1
KlaRlsatl.LeJ)sriLe )
HEXT )
ZlLrsiptls-RID/ZALL. LY
NEXT 1
REEF: FRINT "SOLUCION LEL SISTEMA"
FRINT
FOF [=1 TO Nj
FRINT Tabtr "< 113 )=y
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OOFRINT i)

SETs NENT T

CEA0 B4R ) ASUMET e Dy S D e O aBUM LI e 30 EUM ) ¢ Sy I RUM L) 4G YSUMEE)

ETIABUM 7l R NOUMIE) eR R ASUM T 0 G g0 X IV eSO 2 SUM L) vl

DrANMEL IO 00 142 R0ME1 A+ (1T P SLM YTy

AR AT L B RPN - UL A LS g L] IR AR RS RS AT RN I E RS YR I 1

CLEZBY 4 - 70 A ST L AR AEY YOUM (222 +KAD) SSUM(ZDr 2101 $SUMZ4) 2201 13 45UM 2D #0120 ¢S

UMEZE) 47 33 SUMIZT )+ X214 4QUMIZE) + X (15 $SUM (2%

ZENT Peocr s PV AGUMIT 9 T D) SUM T A {3) EUM TN X (A ISUM (I 4K S 45N« D2+ (£) 4SY

MaIBI4ACT) ASUM (D1 S X (B Y IUMITS) D ASUM U6 « X (1O CSUMII22 X L1 YSUMIDR) v X (12295

SHET 3T 420 120 PSUMAL) ¢ £ (14) ¢SUM &10.000 15) $SUMIAT

2640 BYS- 0] YSUMLI) XU S 1E LI VS LY 450 ) SSUMIAT) #- (T TEUMIA) X (6 1OL

KRR STR P AR IR LR A TR I AR A AR TE ITIARNER ORIV EE TR R VAR D LR RUL IR 18 SRR

OMSSE 1 AU CTZ) X1 9 ISUMIS T v CSLM (S y

OB R VUMD e e D) YRUMEIF 400 CELM IR 4T (A1 €SNI X (S 1 SLMIST) +5LE) Y51

WS #7207 SUMCRD) 4R (E) FSUMITR) ¢IILF) $EUMCSS, v D) SSUIMLI0) 45{11 1 POLIMLEL S 471(12) %0

L2/ 0173) POUMEB 4 (34 PSUMIBS v (1S YSUMET)

A0 BYGRACIY SSUMIE) X (2) 1SUMI0) 2 (31 1 SUM1IID) 4 X (4) $SUM4S) + X 15) 1EUM(S6) +4(6) *SU

PLOEE) ¢RIV 1SUMIET) A (5) $SUIMIEE) 42 (T) VSUMIET) ¢ W (307 YSUM (701 4K (1) SSUMT[) +X{12) ¢S

UME22) 4% 01 3) *SUM(73) #¥ (14> *SUM(74) ¢ K(15) 4 SUMI?S

EAN BYZe (1 ORI T e (2 VAU T 6T ) PEUMA D) ¢ L3 TSUMIGE) VLS 4ELIM(ST7) ¢1I(E) *SU
RN RV SRS ol G : M EBL) 40 ([ 2 e T

R L R P SR L K | ST EX

AL ASUMABY ¢ R IZ 4SUMIL 3) 45UM (IS 4 < (A 1SUM IS} K (B QUM IBE) 4R (£ 45U

PSR eV (T CCUIMITT) Y I3 CSUMIBS) «2(F) TSUMIBE) ¢X (10 PSUMISTY 24 (1 1) 4+ 3UM(BE) + X (12) 95

UMIZ32) 44030 4SUMISN) vX (14) *SUMTI) o X 115) $SUM(I2)

SEEQ BYPE 1) OSUMIS) X (2) SSUM 2T} ¢ XV ASUMI36) +X (41 ¢SUM(4B) +X(5) *SUM(SF) 4N (6) *&U

MIEY) +X (71 45UMLTE) ¢A(E) ISLIM(BE +XIFI SSUM B2 X 11 0) *SUM(T4) 4XT1 1) *SUMIS5I 4 A(12) vS

TIMEAGY $X (10 SUMIRTI+¥ 134) TSUMIISI «X (19) *5UM(99)

ZE70 BylO=zilo CSUMCIO) 41442 ¢SUMIZA) ¢ X (3) ¢SUMITT) 4 X (421 SUNM(4F) X (T ASUMED) ¢X16) 4

BUMCT0) 4X (754 SUMCTI) 434 (E) #SUM(BT) +X (D) SSUM(I4) +/4(1D) *SUMILBO)I4XF11) *SUML0L) +X(3

21OUMIL10Z) +X 1T $SUMCI0TI) +>114) *SUMCINA) + 1 (1%) +SUM(105)

ZHER) BYI1 =13 45UMUI 1) 4 A (2 +SUM(2%) 42 (3) $SUMCRB) o7 (4) *SUMITO) + 1 {B) *BLIMIGL ) +X(6) *

TUMETEY $XET7) OSLIM(B0) ¢ X () SUM(23) +X(F) $EUM(FT) +10(103 YSUMIIUT) +X (11 ¢OUMEI06) +XK (L

FHUMINT IR PSUMIBY +X(14) 4SUM(10F) X (15 YSUM(11C}

£ BYIZXKOI Y PEUMLSE ) 4L A SUMCZEY 421 {3) PEUM (IR 4 X (4) TEUM (ST 4K (T #SLIMIE2) ¢4 (53 4

SUMZZVAACTIISUIMI8Y ) 1A (E) *SLIE JACIIASUMIDE) «X (10D ¢SUMTI02) +X (L1 1ELM (107D eX (1

TANEBUR )L eI 3N ASUMTLE2) 014 SSUMIT LI 4K (1T $SUMI114)

700 BY L3201 OMIMULD $X {2y $SUM(27 €A 3) $SUM(40) ¢5.(4) ¢SUMTIS2) 1 (S) {SUMIET) X (6) ¢

SUMED 37 o572 SSUMITT) s 0 4SUMSN ) +5{D) ISUMIFTI X 10D *OUMIT03) + 1 (1] ) 4DUMILGE) #2401

SUIsUM A1) X1 QUMOE IS #0140 1SUM 1162 4.¢(15) +SUM1I T

IO BY148 1y VUM O 20T CSUMIZE) 4 X (3) tOLIM A1) 4 X () CSUM(SI) +X1S5) *SUN(E4) X (6) *

{79 42 (7 SLIM(E T PASUMCTL) 220 3) VAUMORED 4K (10) SSUMIL041 4K (11D 1SUMIL109) +4()

PGUMCII3 1T 4SO L EE) #1014 SGUM(T LB e Xt I PSUMOT IS

IODN BYISIKCL) 4SUMEIT) 4021 1SUMI29) 4 X () 1ELIMCAT) ¢ 14) $SUMISS) + X (5) *SUM(6S) +X (63 *

RUCTS) $X47) PSLIMURA) o X (D) SSUM (D21 () $SUMIPH) #2010 YSUMIION) R (11 45UMIL10) +X(2

IraUMOLIA 4 P KSUIM T 71414 SSUMIT L) +AC1S) *SUM (120}

L72Y FRINT “COMPROBACTONT 1 BY 1t EY2: BYQ 1 BY41BYSiBYC: BY 7 BYS1BYR 1 BY1 0 BY1 11 BYL2¢ BYY

BY14s 1S

TR0 REM SUMG LE CUADRADUS

U740 SCBIsAtZ) $5UML22)

2790 SCRIRKCS 40UMII23)

L7040 SCBIBK (41 45LMIL24)

1770 STB4sR (G YLUN12%)

QUFTIRSCELYRCB2 ¢ QLRI+ SCRY

0 FRINT “SUBI="390Bly “SCH2="1SCB2¢ "S0BJ2"3; 20831 "SCh4="15CB4s "SCPO=“1SLPO

WLOOEA (1H4SUMTIT I e X (A1 4SUMTIZEI 4R (T FSUME TR0 #X () ¢QUM 128 431(R) 4SUM I EF) +
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SATOYASUMEII0) e (11) 4SUM 110 ¢ I0EZ) S SUMOLIZ) 2K (I ESUMLT 330 oK (142 4SUM(1234) ¢ (1)
3011350 - (03
z FRINT
e zUM
2230 FOR 1s) TO N

2240 U132, BILMEIE) e (Y 11 =yr, L

2550 NEAT I

Zeel PRINT "SUMA TOTAL DE CUADRADOS PCR FALTA DE AJUSTE FOR Y="i1SUM{136)

2870 FOR 1=2% 70 33

ZEBO SUM(137) =SUMI137) «7 (1)

2890 NEXT 1

2900 YOeSUM137) /7

Z¥10 PRINT "YOe'1¢0

2920 FOR Is25 TO 31

2930 SUM(132)aEUM 1% )¢ Y (1) =Y0) "2

Z34) NENT

29%0 PRINT “LLA &0 POR FALTA DE AJUSTE DEL ERROR EXPERIMIENTAL ESs"1SUM(122)
2960 REM SC POR FALTA DE AJUSTE

2970 SCFACSLIMI136) -SUM(13%) -SCPO-8CS0

2980 PRINT “"LA SC POR FALTA DE SJUSTE LE Y ES"1SCFA

2390 REM CALCYULO DE LOS CUADRALOS MEDIOS

000 CMFARSIFAZLA

3010 EMEDE3CPIs 4

3020 CHMSOa9CS0/4

3030 FPRINT “"CMPQ="iCMPOt “CMSO="1CMSO

3040 PRINT "EL CM DE LA FALTA DE AJUSTE DE Y ES'i1CMFA

3050 CME=SUM(138) /6

3960 PRINT "EL CM [EL ERROR EXPERIMENTAL ES"3CME

2070 F=CMFA/CME

3080 PRINT "Fa"3f

3090 REM CALCULO DE LA VARIANCIA DEL MODELO

3100 FOR 1« 1 TO N -

3110 rERF(IIEX11)eX(2) X1 (T)#X(3)¢K2(T) +X{4) ORI(T) ¢X(S) * XA (I} +X{E6}¥RL (1) "2+X(T)*
K2(ID 24 XK(E) *RI(T) ~24 X (F)OXA(II 20K (10) ORI (T) *X{TI X (1 1) eXP(T) *XRICII e R (12244141
YAGAT ) 42 (1I)SXD2(T) s RICII R (142 ¥ 2(T) * X4 (1) +X (15} *RI(T) e X4 (])

3120 HEXT I

3130 FOR I=1 TO N

T140 SUM{140)=SUM(140) ¢ (Y(I)-YEXP(1)) "2

3150 PRINT"Y{("1Is ") ="t YEXP(I)INEXT I

3160 VARMsSUM{140) /7 (N-1)

3170 PRINT"LA VARIANCIA DEL MODELO ES"tVARM

3180 END

LR
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LS

FEM MUFERFICTE FESPUESTA N0 LIMEAL

FRINT "NUMERD E ENSA (DS

NPT N

DIM O ZANY XL N L CZENY CWIIND LY (N WA CND L YERP (M
LM SuMan

OFEN Iv.8L, TATANLLED™

FOR i=1 TO N

IF F ey THEN 130

INFUT B, 110721000, RZUD) R3(T 0 Y (T WXET)
KET 1

TLOE K1

Fisk sl T
PRINT USING
NE.T 1

I=1 TON
=l

NEXT

FOR 1x1 TO 20
SUM(l) =0

HET

FLE1
(81 LR SAUED S

timel UMEZ X0 D) ¢ (D)

SUM{A) sSUMI ) eXH(T) e X2(1)

SUM 3 SLIMI4) +XKO(I) #1231

SUM D sSUM (D) ¢ XN (1) *{X1 (112}
SUMIG) =SUM(S) ¢Z0{11 % (X2/]1)"2)
SUM 7)) = SUM(7 4 X0 (1) # (231D " 3y
LB ESUMIE) 930 (L) ¢ 4L (T3 8 K2(1)
ERARRARLTESRSUND S AP RS SR I1P 8
SUMCI) =SUM10) KO (T) 4AZ(T14X301)
SUMCEL) =9UMLL g 401 (T) "2

QUM L2 SUM12) 241 (1) *42(12
SUMELS=3UM 120+ T 421

SUM T4 sSUM14) «¥ 3 (1) -3
SUMLS) xSUM IS+ (1 4¥2 D

S CIE I =StM (1€« AT (D) €43 2

GoSM LT s BIMAE T e XE cT 2N
SLM1B = oUM 8 4L (T ZeNTLT)
ECLER IRV ER I RES WD SRIAS SRF TS )
SLM I Gl D -

[ RN R E RS SR 16 )
LICLEPRGERINL R KIS S RPN S S 104
SUM(Z3s =SUMI I 41203

SUM24) 2GUM(24) o X2 ) ¢X3(I) "2
SUM I LS) UM (25) 422 (1) 471 (1)
SUM(ZE) =GUIM . 26) +X2 (1) #¥) (1) *
SUMALTY REUMIZT) oD (TN 404 0

"ARB. BRBTI 1D AL (T LKL 2310 YD)

Sz L Ayennly
QM- 2%) REKTS R FS TS D
SUM 30 2SUM (300 +,5301) CRE(I 7 2

SUM Y = 50M )0 e 3T 0TI T
UM{TZee 2aly e st 420D
SEUMRE (I T T e T
IR FIZED 0TI
259 =SUM1L35) ~4
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Mol Zergel I
ATPRY SRVALS i tiad
PAY Zewi Il
3 . IR IENS RS SEPAEI RS PRESES 4]
£20 :uﬂ‘-wnaumum,q 111 ZeXZilyery X
30 UM EEUMGL el 4

£AT SUMISI) aSLMIdI il Ty L3l

LS50 SUMATIASMIET) 2 ¥ (T 234X vA2 1)

££0 SUMIS sGUMISa) « 21 20 (15 43¢0 T -

ETS SUMIAS) sSIMIIT, o AL L) Lv A2 Tt AT NI

£80 SUMISSr=cimid o3 ]y 3

£%0 SUMI47)s s Zex (13 6¥2LT)

THE DM DAL TRID

7IG EELEREFERSI AT S PR S SR o4 D SRS 102

MOSD) ESUMISHY e (0L (T3 0021001 T

RISSURIIL HAPRYS NS SR 2B S RIS RS SR T =1 3]

740 SUMIT2) sSLMUSZ) oX) (1) AX21 1) *RTD eXBIT)

SUMCSI) #SLM(D3) ¢ O (THeM3 (1) ~2

SLMAUS4) mGUMIS4) o111 (1) 0¥ (I o¥2(1) ex3(T)

SUMSS) = SUMISS) ¢ XTI eR3(T )2

EUMOSE) aSUMIESES N1 114X (T)

LISV REETR TP R RS SRR ED &

SUMSTaEiumiTi s Tolr ity

SUM (ST =2SUM ISR 30T S (D

SUMIA0) *SUMTEN) ¢ 4L €107 Z22Y (I

B30 SUMIL L xSUMIEL) +KZ(X) ~20¥ ()

240 SUMIA2) sSUMIEDY s X (I 7 20711

850 SUMIET)I sSUMIED) +X L (L) XZ(1oY (I}

BLE SUMIES) sSUMICAY o X1 L)+ X3 TreY (T

A70 SUMISS, =SUMIES) + /(L) 31TV LTY

220 HEXY 1

890 FOR I=) TO €%

SO0 FRINT “SUMI“vig") s e 5UMT)

WIn NEAT I

770 REM FORMACION LE LAS ECUACIONES

920 DIM 430,10/, Y10y, BLI0}

G40 ACL. LI ESLMILI A1, 2)a0UMI2I3AE, I osSUMI3I 1AL, 4)=SUMLISItALL, Sy aSUMIS)IATL. 6

2SUMIL ) AL, 7Y s2UM T 1AL B TSUMIBI 1A (L. F) =SUMIT) 1AL, 10 25UM 10D

50 A2, 11 ESUMIRITA(Z . 2) =SUMILT ) s A2, 3/ =SUMCI2) 1A A1 =SUMII ] s AL, ) =SUM 14r 370

2o ESUMUIS) 1At 2, 7 2SUMIIEY S AL R a5UMII 7 s AL, ) sSUMLIBY 1AL 10Y 25UM T 7!

350 AT L2 ESUM D TALI I RSUMITI LA u:SUH(’O)ln(J A xSUMIZLITALS, Sy sQUMIZI 2 At
3.6 =TIMIZ2Y) 143, 7) £ SUMIDS 1 R(3. -,«-sumz_mm:s PrEGUMIZEI JA I, 10 =SUMITT)

'170 B, 11 TAUMA) A 21 eSUMITIIN 1h A, D FSUM T TAL, A1 =SUMIZEI tA (S, T #3UMI2%, 1 &1

4,61 =0UMII0) 1 G, ) TSUMEL T TR &) xS Unlaz'xﬁ(—l FrESUMIIZ) s A1, 10 =5UM L)

G980 A5, 1) =SUMISITATS, 21 =SUM1421R(S, I sSUMI22) 1 ALD 41 2SUMI23) 1A (5, 5) 2SUM 2SI 1A

B, 6) =SUM 34 'ﬂ("‘.7l-‘UM(:?)!ﬁl;.BJISUM(DG)xA(‘!»,?)ISUH(39HAl.;.lOIﬂbUH(-ﬂU

320 ACE, 1) *SUMELIATA. 2)sSUMTIS) 1A(E, 3) sSUMIZ2)1A(6, 4) 3SUM(INI LA (6, S) 2SUM 361 1AL

£, 150UMI41) A6, Th = SRS AEUMIAD) TAL, 3 SOUM(44) tATE. 10D #SUM 4D

1000 AFT7 4y eSUMET ot T D REUMAIE) T AT, X SUM R4 IRCT. 9 S RIMO T 2R 7,

UMOSL s A7 252008 34 T, 80 =2 8T) s (7,5 sSLIM IS nxm7 1) €L w3

YOO AT 1 EAUM B ANE D ERUM LT AU, 3 IBUMILS a

LrESHMdTA T RS T M7 2atS, Cradm S0 s AlE

(AL ACH Y eS T Al D =3 ¢ PRI, X aRUM L6

TrEEUM L) 2rUG G S5UN Sl ie by S
EEE R R M2 Zegme T A 33 DS AL ELT Sl
R A R LAY =

<

EZeghrn DoadoMeSa il 0 33
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103 FOR Is3 TG 30
Bil)soUM SSe1.
NET 1
FEM METODLD POR GALUS-I0PDAN
Hi=1d
Letr s tmz0: TECSO
1F Z.sN1 THEN (430
LelsltMa=SBS{ALLY)
10=L3Z220)
FOR 122 TO Hi
IF AES(ALI.L)) -MAK THEN MAX=ABSIA(I.I))1 ICel
NEAT 1
FOR V=l TO Ny
ATl
ALy v2ALIC. Y
1120 ALIC.ro AT
1130 HEAT ¥
AT=R(L)
DL =ErI0)
BUICY=AT
e itz -H
© Mg b,
¥ 1 IRHEN 1270
Z=Z+1: TEO=13 GOTO 1100
FOR J=H TO Ny
AL ) =i A, 1) Mk
1230 NEAT J
1300 S=SONCAIH.HY Y
1310 BCH) sBUH) /MA
132v FOR I=1 TO NR
1320 MUzhAcIeHHY
1240 O25GN(RCTIH.HY
IF G=0 THEN 1470
IF S=0 THEN 1230
IF S<0 THEN 1420
FOR 3=) TO Nt
AtT+H. J)2AtH. 14 (-1 ) *MU+ACLH, )
1400 NEXT B
1410 BAT+HY 2B (R, tMU (=12 +B(I+H)
GOTS 1470
FO® J=1 TO My
ALTH TrsatH, TotMigs StTeH, 30
NEST T
Brler=BUH) *MUSBLIH)
NEMT I
AOTO 1100
H=H+y
Masi (HOH
IF MAL 0 THEN 1590
BEET FRINT “h ENTS
END
AH H: shvd H) I MA
E(H-=BIH S A
EEEF: PRINT "mMATRIC
1F TEO=0 THE!. Ak
ELEF: FRINT “NO EY
1510 END

SOLLC 0N LINICAT

ALONADAY

1oaht
ISTE SOLLCION URICk™
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SANT sBate)
FOR I=V 7O
LeH1=Ts 2ien
FOR ey T2
FIaRTeh L Letiey o).

rEsT !

k) s Bl R ALY

1830 NEY'T 1

1700 BEEFs PRINT “SOLUCION DEL SISTEMAY
1714 PRINT

FOR I=] TO Ni
FreXtT TaptSe i tgleraats
"RARRE L ERI NI

HE¥T 1
ooREM ot LE CUADFADCS
SCH1= /(2L £7)
SCEZ=Y (31 *SUM(58)
SCBIa¥, %)
SCPOSSCH+SCHLPSCRT
FRINT "SCB1="1SCBl) “SCB2s"3SCHZy "SCHI="1SCB3E “SCPOs“3SCFO
U1 ASUMIDEY s 2 (S)ECUMEN) +X(6) *EUMEL T ¢4 (7)) *SUMIEL) +XIZ) SSUMIET) ¥ () ¢
UMieD) - COUMOZE) ~ 20 /N)
Eryolhl

D FOR I=1 TO N
SUM(7135UMe7) s\ YIT) -YM)- 2

NE¥T 1

PRINT "SUMA TOTAL DE CUADRADGS POR FALTA DE AJUSTE POR Y="{SUM(67)
FOR I=1% TO 20

SUMEE; = SUM L) o (1)

0 NEXT 1

YO=SLIMIGEE) /&

PRINT "vQ=' YO

FOR I*§% TO 20

SUM L) sCUMED) ¢ (Y(1)-YD) "2

NEXT L

PRINT “LA 5C POR FALTA DE AJUSTE DEL ERKOR EXPERIMIENTAL ES="1SUM(€9)
REM SC FOF FALTA DE AJUSTE

SCFRA=SUM (671 -SUM L) -5CPO-SCSO

FRINT “LAa SC POR FALTA DE SJUSTE DE Y ES”3SCFAR

FEM CALCULS DE LOS CUADRALOS MEDIOS

CMFRaSCFA/Y

CMFO=SCRO/3

CMS=SE S0y o

FRINT “CHFOs"1CMPO; "CMSO="31CMSO

PRINT “EL (M DE LA FALTA DE AJUSTE DE v ES'1CHFA

CME»SUM(A%) /S

FRINT “EL CM DEL ERROR E/PERIMENTAL ES"3CME

FeCMFA/CME

FRINT "Fz"3F

FEM CALCULDT DE LA VARIANCIA DEL MODELO

Fiof. 121 TO N

-3 2% SRR SR PRI RS SR TS PRPA-AS SRFARARNNIS SRS TR SRS SRV LT NI REFES § MUt
DR NAT- SRS NP AR PNES SRENC TR NE SRR oTR S RS AP TR IED S R 2 L) 8

FHINT ¢¢ elevsz 't E FLIaNEST T

FOR [=1 T0 K

2870 SLM {7 =3UMIT0. e vy LT - yED

(B S IR
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E0n PRINT
eslip END

9 VARMaSUM 7000 -1

“LA VART&NC IR TEL MODELO ES' @ VARM
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i fus

20 TEM GURCRFICIE LE RESPU

A LINEAL

I PRINT  BUMES & UE ENS/ 03’
40 INFUT N

LOhY L N L MZONE L MIUIND L Y (ND L WALND T L YERP (M)

"ATALEC™

91 IF EOF (1, THEN 130

140 INPUT 81, I(I), K14(I). X2(I), 3(I), Y(I}, WX(I)

130 NEXT 1

120 <E WY

130 FIF 1=1 TO N

140 PRINT USING “SR&, 883"y I(1), XKI(I}, X2(I), X3(I). v
1506 HENT 1

160 FOR I=y TO N

170 ¥0(1)=}

180 NEAT I

190 FOR 121 TD 24

Z00 SUM(I) =0

216 NEWT I

s FoR I=g TON

30 SUM 1) mEUME e 1

240 SUM(2)=SUM(Zr + A0 (1) v X1 (]
250 SUM(3) 2SUMI3) ¢34 T ¢¥2(T)
260 SUM (43 250N 4) +M0(1) ¢ X3(1)
270 SUM(T) sSUM(S) +x1 (12 4X0(I)
280 SUM(6)=SUMIG) +/1 (1) 2

230 SUM(7)=SUM(7)+ K1 (12 9¥2(1)
300 SUMIL) =SUMIB) ¢ X1 (1) *XI(T)
310 SUM{TsSUMIF) 4 XL (D) *60(1)
320 SUM(10)aSUMIL1D} +X2(I)*X1 ()
TIN SUMIL1) ESUM(1])#X2Z(132
340 SUM(12)=SUM(12) +X2<(I) *43(1)
IS0 SUM13) =SUM1 3«13 (D) *X0U(D)
360 SUM(141eSUM(14) ¢XILI) 1
J70 SUM(15) =SUMI1S) +¥3(1) ¢
380 SUM(16)=5SLIM(1E) 41TV T

390 SUM(17)=SUMLL 2y ¢ X0 LT YL

SUM(18) =SUM(13) +41(T) oY I)

SLIM(13) aSUMI1F) +X2(T) ¢ Y L)

UM 20) sSUM(20) +xITTI 7 (1}

NENT 1

FOR I=1 TO 20

PRINT “SUM("113")="sSUMIT)

NEAT I

REM FORMACION DE LAS UNIDADES

UIM Atd.4), X4y, Br(d), L(4,4). Ui4,4). YFU4), XFid)

ALl D M3 ACE. DY =SUMID) s AL 2)=SUM(3): AlL,4)= SUM(bs BY (1) =3UM(L17)
A(2,1126UMS 1 A(Z.2 =SUMIA) 1 AL2.3)=5UMI7) s A(2,4)s SUMIS: BY(Zi=3aG
AL, 1) =SUM(R) s AT =SUM(10): A(3.3)*SUM(L1)t A(3,4)=5UM(12): BY(3)=SUM(L19)
GO 1) ESUMIS ) 4G4, 2 a5UMI14): AC4,3)=5UMI15): Af4,4)=CUM16) 1 BY (4)=5UMI20)
REM METONQ PR FACTORIZACION

FEN FORMACTON DE L NG 7 DUNLIE

FUR I=1 To 4

FOR 125 T 4

Lol Tean
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1E2D
1130
1139

FOR Ix1 TO 4

LiI. el

WEXT T

FUR 12} 7C 4

I A SR |

PRINT "Rt sl . "t ia"1Ail,])
NEXT J

PRINT “BY("3I3")="tBY(I)

NEXT I

Lil, =4, 10

FOR I=2 TO 4

LI, D s il/UL 1)) (AL, 1)~ (LT, 20402, 1) «L (T, 310U, 1) +L (T, 4) % U4, 100
WEXT 1

U2, 25 (1/L1{2,2) 1 (A2, 2) = (L (2,11 *U(1,2) 4L (2, 317U (2. D) +L (2,41 %U(4.23 1)
FOR I=3 TG 4

LIT.2)S01/U2. 200 (R(T, Z)- LT 1V OIE 20 4L i1, ) RU(R.2) 4L (2. 4) ¢UL4. 22))
NEXY 1

FOR Je3 TO 4

WO rs e L/l 2o Y ALZ T =L 1) el 3 e L2, 203 1+ L 02, 4)2003, 1))
Ne. 1T g

FOR J=3 10 4
e TimeysLe
NEXT J

L4, 31 (1/U(3,3) )8 (A(4,3)-(L{4,1)%UC5,3)+L(4,2)%0(2,3)+L(4.4)%U(4,3)))
U4, 412 (1/L (4, 4)) ¢ (A4, 4)-(L{4,1)%011,4)+L(4,2)00(2,4) +L14,3)%J(3.41))
FOR I=§ TO 4

FOR J=1 TD 4

PRINT "Le®sIs . "tJe™iem (1, Jbs “Ut"eIs g Js ") ="y WL ])

NEXT J

NEXT I

REM CALCULO DE v

TFigraBy (L1, 1)

YFA2) = (BY(2)~L(Z, 1) YF (1)) /L (2.2}
YF(3)®BY(3)-L(3,1)4YF(1)-L(3,2)8YF(2}

YF(4)=BY(4)-L (4,1)¢YF(1)-L(4,2)*YF(2)-L (4, ) PYF(3)

FOR I=1 TG 4

FRINT “YF("y1s™rm s YF(I)

NEXT I

REM CALCULD DE XF

YE A =yF(4) /U4, 4

A3V E (YR U3 =U(3.4) VUF(4)) 703, 3)

SR ()= (YF(Z)-UL2,3) oxF(3)~U(2,4) *XF (41} /UL2,2)

HE (1) e(YF (12 -UU1,2) *XF(2)-U(],3}¢XF (I)-U(1,4)8xF (4))/U(1,1)

PRINT " LOS VALCRES DE LAS INCOGNITAS *

FOR 1=) TO 4

PRINT * Fivzliie s F(I)

NEXT 1

BYT=XF (1 0SUM (12 ¢ F (2)9SUM (21 ¢2F (3) 1SUM(3) ¢XF (4) $EUM (43

FE (1) $ELIMES) €6 F (25 45UM(5) +XF {3) 9SUM(7) ¢ 4F (4) 4SUMIR)

F L) OUMER) P () 4SUMCIO) ¢XF S 4SUM 1]y +HF (4)SLUMI12)

ciF i M1+ F 2 SGUM 1 3) 2R (T VSLIM I 1S) 4 MF () $SIM 1€

C BritBYZeBrxrAYs

COPAIB I (LI D UL D oL (3, 2V 002, D) 4L (3. 4) YL, ) 1)
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D150 B1Y=SUM1T) /UML)
V160 FRINT "Biva"1B1¢
170 B2ZYSSUM 1S (SIMIL)
1180 PRINT "BZv="{EB2Y
BIv=30
FRINT "B3Y
HAYSGUM 20
I
KEM 1MAa LE (UQDRADO%

SCB1=¥KF (2)s5UM(13)

SCBZ=F () *5UM(19)

SCBILIF (4) 1SIM (0

PRINT "SCB1e1SCB1e S0B2s "s6CEI "GCRI=" 1GR3
YM=SUM(1T7) /N

FOR 1=1 TON

SUM{21) =5UMIZL) = (741 =1M) 2
B 0 NEUT
1320 PRINT “VARIANCIA LE Y=" USING "®K&.R88": SUM(21)
1330 FOR 1=7 Tu il
1340 SUMIZII=SUMIZ2)+Y (I)

AL
FRINT (0=
FOR 129 70 12
It o-tgm
NEXT I
FRINT "LA S0 FOR FALTA [E AJUSTE DEL AJUSTE DEL ERROR CENTRAL ES"; SUM(23)
FEM SC POR FALTA [E AJUSTE
SLFA=SUM(Z1) -SUM{23) -SCB1 -SCP2-SCB3
PRINT "LA SC POR FALTA DE AJUSTE LE Y ES"t SLCFA
REM CALCULO DE LOS CUADRAIOS MEDINS
CMFA=SCFA/S |
PRINT "EL CM I‘E LA FALTA DE AJUSTE DE Y ES"1 CMFA
CHE=SIM(23) /3
PRINT "EL CM DEL ERROR EXPERIMENTAL DE Y ES": CME
FICMFQ/EME
PRINT "
REM CALC“LD DE LA VALIDEZ DEL MODELD

FOR I=1 TO N
YEXP (LY aXF (1) #¥F (2 V1 (1) +¥F (3) 4X2(1) +XF (4) ¢XA(])
NEXY L
FEM CALCULD LE LA VARIANCIA
FOR I=1 TO N
SUM(24) =5UM(24) + (Y (I)-YEXP(I)) ~2
1990 NEXT 1
1600 VARM=SUM{24) 7 (N-1)
1610 PRINT "LA VARIANCIA DEL MODELO ES": VARM
11220 END

JTIRNIPES SN2 B
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