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1, INTRODUCCION 

Debido a la importancia que tiene el lavado de los filtros en una 

planta potabiliz•dora y a la falta de un método de lBvado bien 

definido para realizarlo se desarrolló el presente tr&~a1o con la 
finalidad de contribuir al estudio de esta importante op~rac16n. 

Un lavado mal efectuado trae por consecuencia las an~malias 

sicuientes: 

- pérdidas de material filtrante. 

- acortamiento de la& corridas de filtración. 
- desacomodo de la grava. 

En especial. la pérdida del medio filtrante se ve retl-:;ada sobre 

el rendimiento pues los a6lidos salen más pronto por el eiluente 
durante el lavado acortando la duración de las c·:irridas v teniendo 

que reponer periódica•ente la altura inicial del lect1i:i. 

De acuerdo con la SARH, la metodología actual de disen~ d~ filtros 
no contempla con suficiente detalle el cilculo del sistema de 
lavado. En especial, la determinac16n de los gastos de los fluidos 

por emplear en función de las caracteristicas del lecho no está 
bien definida y seria recomendable contar con ecuaciones para 

ello. Durante el lavado de un filtro intervienen varios aspectos, 
entre los cuales 1e encuentran los sieui~ntes: 

1. Distribución de los fluidos de lavado. 

2. G•sto de loa fluidos. 
3. Tipo de medio. 

4. Duración del lavado. 

El objetivo principal de la investi~ae16n es analizar ~n un filtro 
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piloto tre• diferente• tipo• de bajo drenes v concluir por medio 

de un e•tudio funcional aobr• las ventajas v desventajas de cada 

uno de ello•. Para tal efecto la presente 1nvesti1aci6n toma como 

base Principal el deaarrollo de un modelo matemitito, para 

determinar la p•rdida del aedio durante el lavado, as1 como 
co•parar trea aiatemaa de distribución : losas porosas. espreas de 

cola lar1• Y falao fondo tipo Leopold. 



FUNDAMENTOS INICIALES 

2.1 ANTECEDENTES 

La filtr•ci6n e• una op•raciai unitaria por medio de la cu•l •e 

obtiene la separación mecm\.n1ca de dos fases <solido y liquido>, 

utilizando un medio poroso. 

La finalidad del filtrado es 1• separ•cion de sólidos o bien la 

clarificación de liquido•. De•pu .. de hacer pa•ar durante cierto 

tiempo un influente •l ... dio poroso ae satura de material sólido 

al llegar a esta punto ea necesario renovar l•• condiciones d• 

porosidad inicial, esto se obtiene por medio del lavado dal 

medio. El lavado del f1ltro tiene como obJetivo deshaogar los 

huecos del lecho poroso. 

El lavado de un filtro depende, en prim!r lugar, del tipo de 

filtración que ae haya realizado. Se tienen, • ••ber, dos casos: 

lavado para filtro& lentos y lavado para filtro5 r~idcs. En los 

filtros lentoB se aplica un l•vado superficial por medio de 

dispositivos mecinicos, o bien, el raspado de la capa auperior y 

5U almacenamiento p•ra reposición posterior de la arena. En los 

filtros ripidos <• los que se refiere el pr•sante estudio) el 

lavado se hace con agua o con agua y aire, •n ambos casos sa 

introducen los fluidos en sentido ascendente. 

En cuanto a la forma de lavado existen do• ;rand•• escu•l•ss La 

americana y la europea. La prictica americana s• car&cteriza por 

utilizar solam•nte agua, a altas velocidad•• con expansiones d•l 

lecho de aproximadamente 50% 1 por lo que el consumo del liquido es 

importante. Sin embargo, estudios recientes 

desprender la pelicula de sólidos formados al 

mencionan para 

rededor da las 

particulas de arena y evitar la formación de aglomeradoa as 

necesaria la fricc1fln entre ellas. Situacic">n que s~lo sa lo;ra con 
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expans1ones del 15 al 25% pero con las cuales no es posible 

arrastrar la totalidad de los sólidos retenidos hast• la parte 

superior del filtro para que salgan. 

En cilimb10 1 la prA.ctica europea se basa en la ut1l1zaci6n de aire y 

ai;¡ua combinados a velocidades menores y con e):pans1ones m.i.::1m.:is 

del 30%. La tendencia ~ctual indica un claro predominio de est.:i 

escuela. 

La operac: 1 ón de 1 avado del filtro se c:omp l 1ca aún m.ls, por que un 

buen lavado requiere, aparte de un suministro de un fluJo 

adecuado, la distribución uniforme de a9ua y de ~ire, de m~nera 

que no e::1stan gradientes de velocidad a lo lar90 o ancho ael 

f1ltro. S1tu¡;;c16n q1..-1e es m1..•y d1flcil de cbter.e,- e~ l,;i ~rá-:t:c.;., .:i­

que un fluJo completamente un1for·me ~e se lc9r·a n1 en un tuco 

CFIG 2. 1). 

FIG 2.1 Distribución d• velocidades en un tubo (Al y en el felso 

fondo de un filtro con per·foraciones <B> • 

Los dispositivos e>:i sten tes para la distribución de a9ua ylc. aire 

son muy variados y la información en ID que un d1se"ador se debe 

basu· para su selecc16n "" proporcionado? por los propios 
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proveedores. O~ ahi que se caresca oe un anál1sis crit1co y no 

co11,promet 1do sobre las ventaJa.s e :.nconveruerites de ca.d<a uno de 

~llos.. F'or· ello en el presente trabaJO se pretende comparar tres 

t1pos de falsos fondos de los mAs comunes en las plantas 

potabil1::adoras. De ellos, es necesa1·10 sef"i:alar que tanto la los• 

porosa como el falso fondo Leopold son d1fic1les de adqu1r1r en 

México. Sin embarqo sus aparentes ventaJas lbaJO costo y facilidad 

de 1nstalac16n para el primero y la fama de una buena cperac16n 

para el segunde) los hacen particularmente interesantes como tema 

de anál1s1s comparativo con las boquillas de cola larga, de amplio 

uso en nuestro pais. 

2.2 00;n1vos 

El objetivo de 6ste traba.Jo es el de anali:::ar en un 'filtro peloto 

tres tipos de bajo drenes y concluir por medio de un estudio 

funcional sobr·e las ventajas y desventajas de cada uno de el los. 

Para su retll1::ac16o se estudiarán los bajodrenes t1p·o espreas 

microrranuradas de cola lar9a, tipo Leopold y placa porosa, y se 

anal1~ar4.n con tres granulometrias diferentes y tr""es distintos 

espeSores de lechos filtrantes para cada granulometr1a. 

Los sistemas de lavado a anali:ar ser.in: 

Agua 0n1camente 

A9ua-a1re, agua 

Se var1ar~n los gasto!:i de retrolavado de los 1luidos hasta obtener­

el óptimo, mismo que se observar~ dependiendo de la expansión del 

lecho. Al mismo tiempo se variari. la repartición del aQua en el 

falso fondo cuando se requ1era observandose la efic1enc1a del 

lavado en la e~pansi6n producida. De los resultados obtenidos de 
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expantoi6n durante el lavado, se compararán con criterios de 

autores recono·c1dos y se determinar.i. el modelo que mi.s se a.juste 

al comportamiento. 

Tambi6n se efec:tuarA la medición de la cantidad de la arena 

perdida, por efecto de lavado de los filtros y que caracterist1ca 

del lavado fua la q..., la ccasion6. Se regis\rar4r\ la• perdidas de 

carga para el paso por el medio filtrante del a9ua, aire y 

agua-aire durante cada ensayo. 

2.3 ALCANCE 

El alcance de este estudio involucra la adecuación de un filtro 

piloto el cual debe tener pt"eparaciones y accesorioto para simular 

los fenómenos que suceden en un filtro prototipo y poder asi 

llevar a cabo las determinaciones anotadas en el apartado 

anterior, los re~ultados de los ensayos servi.ri.n para 

considerarlos en los proyectos de filtros prototipo. 
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a, llECOPILACION DE INFOIUIACION 

El lavado de un filtro tiene por objeto remover los Bólido• de los 
cranos y dilatar el lecho para •acarlo•. El flujo de 11u1 y/o aire 

debe •er euf iciente para realizar las funciones •nteriore1 pero no 

debe ser tan crande como para desacomodar la capa de cr•v• o ••car 
el medio filtrante por la canaleta recolectora. Ea decir, la 

velocidad de operación 
Beaudry (198~). se~ala 

controlar el proceso es 

debe 
que 

el 

permanecer entre ciertos limites. 

el parámetro m'• adecuado 

porciento de expansión del 

calculado mediante la ecuac16n: 

Lo - L 
E • (3.1) 

L 

donde, 

E porciento de expansión 
L espesor del lecho, m 
Lo: espesor del lecho durante el lavado, m 

pira 

lecho, 

Es costumbre aceptar como expansión minimb del lecho 15?. y se 

prefiere operar dentro del intervalo de 20 a SO~. 51 ee excede 

este limite se perderá arena por la canaleta recolectora, se 

desacomodara la crava y disminuir~ la eficiencia del lavado. 

3.1 Problemas de operación generados por un mal lavado. 

Como proceso unitario, la filtración del acua con•ta de dos 
etapas: una de ensuciamiento del medio y otra de recenerac16n del 

mismo. La primer• determina baaicamente la calid•d del efluente y 

la segunda la cantidad de acua producida. En consecuencia, la 

eficiencia de un filtro es función de ambas. La practica ha 

demostrado que la operación de lavado de un filtro lleca 

perjudicar enormemente 11 eficiencia clob•l del proceso. Entre los 
principales problemas 1eneradoa por un mal lavado •e encuentran 
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lo• aicuientes: formación de aglomerados, aerietamiento del medio 

y p'rdidas de arena. 

3.1.1 Formación de aglomerados. 

cuando un filtro ha funcionado durante largo tiempo y no ha sido 

lavado correctamente los sólidos retenidos se aglutinan con el 

medio filtrante formando aglomerados. Tradicionalmente estas 

formaciones han recibido el nombre de bolas de lodo o de barro 

como traducción al término "mudballs"; sin embarco, se considera 

que el término aglomerado los describe en forma más precisa y por 

ello se emplear~ en este texto. El tama~o de los aclomerados va 

desde 1 a 10 cm; su densidad es generalmente menor a la del medio 

por lo que se acumulan en la superficie dejando pasar a los 

sólidos por el efluente. Para detectar este problema se recomienda 

efectuar en forma periódica un an~lisis eranulómetrico de la 

superficie hasta l~ cm de profundidad. La muestra se tamiza en 

mallas del No. 8 v 10 y se calcula el porciento en volumen que 

ocupan los aglomerados retenidos. La calidad de la arena se 

establece según la TABLA 3.1, proporcionada por Baylis. 

TABLA 3.1 Calidad del medio filtrante 

~ de aglomeradros Closificaci6n 

o.o a 0.1 Excelente 
0.1 a 0.2 Muy bueno 
0.2 a 0.5 Bueno 
0.5 • 1.0 Regular 
1.0 a 2.5 Mediocre 
2.5 a 5.0 Malo 
>5 Muy malo 

La eliminación de los acloaerados se efectúa mediante; 

- un lavado a alta tasa auxiliado con agitación aec~nica, 

- recribar la arena, o bien, 

- efectuar un lavado quiaico. 
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En este Olti•o cuo oe emplea •º"" t l o 2 ll), cloro 1200 300 
mc/ll o cloruro de 1odio t2lll y es necesario mantener la solución 

en contacto por lo menos dos horas antes de ereetuar un buen 

enjuacue. 

3.1.2 Acrietamiento. 

Como resultado de un lavado deficiente ee forman aclomerados de 

gran tama~o que producen un a&rietamiento del medio. Al filtrar, 
el acua atraviesa por las fisuras y sale con un alto contenido de 

sólidos suspendidos. Para solucionar este problema se aplican los 

miamos remedios que para la formaci6n de los a1lo~erado1. 

3.1.3 Pérdida de arena. 

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

- el empleo de castos muy elevados 
- canaletas,.de recolección muy bajas 

- modificación del peso especifico del medio 

- movimiento de la cravilla soporte que hace que la arena. se 

escape por el fondo. 

En este caso, se ha recurrido a reponer el medio cada vez que la 

altura del lecho disminuya en un 10 a lSll. 

3.2 Lavado de filtros. 

De acuerdo con Cleasby ••al (1975), loa prin6ipales problemas 

relacionados con el mal lavado de filtros se deben a : 

al La diversidad tanto de los tipos de medio empleado• como de los 

dise"ºª de filtros 

.g. 



bJ Los bajo drenes pare la distribución del aire que requieren un 

di~e~o mÁs complicado. 

Asimis~o. Cleasby se~al8 que el lavado con flujo ascendente de los 

filtros a velocidades de flu1d1ficaci6n no es efectivo por su 

principio mismo ya que al no ocurrir colisiones entr~ las 

partlculas se pierde el poder de limpieza por abrasión. 

Desde el punto de vista teórico, Amirtarajah <1972>. demostró que 

varias de las propiedades hidrodin~micas tienen un valor máxime 

cuando la porosidad es aproximadament~ de 0.7. Sin embargc•. las 

propiedades a que hace referencia <turbulencia, ~rans!erencia d~ 

C6lor y de masa y el mezclado) ~ienen una men~r capacidód d~ 

el1minar los s611dOE en comparación al provocadc· por las 

col1s1ones entre par~iculas. 

~leaeby et al, l1975J se~alan que la mejor forma de comprobar si un 

método de lavado es eficaz consiste en efectuar el estudio sobre 

un efluente de tipo biólogico ya qu~ éstos son muy diticiles de 

realizar. L~~ au~ores desarrollaron por ello una comparaci6n con 

un efluente de este tipo entre tres tipos de la1ado: 

a> Lavado con agua a 49.6 m/h durante s min. 
b) L~vado con agua a 48.6 m/h y 73.2 m/h de aire durante S min-

e> Lavado con introducción sup~rfi~ial de agua a ~76 Y.N/m 2 a 

kN/m2 (40 a SO psigl durante doE minutos antes de introducir 

a 48.6 m/h durante 3 min. 

Los resultados se muestran en la TABLA 3.2. 

·10·-
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TABLA 3.2 Resumen de los reEultados obtenidos por Cleasby •t al, 
( 1975). 

TIPO DE LAVADO 

PARAMETRO AGUA SOLA AGUA Y AIRE AGUA CON 
COHB!NADOS TORNIQUETES 

Prueba de abrasi6n 
ml/g 33.7 9.0 11. 3 

<antes del lavado> 

HUt11ero de ciclos 
de lavado s 3 2 

SS desprendidos en 
el último ciclo 
g/ft 2 de area &7 17 2~ 

Cant1d&d total de 
sólido= desprendí-
dos mg/l 883 161 228 

Prueba de abras ién 
después del lavadc· 

ml/f 15.~ l. 9 .2;.9 

Las conclusiones obtenidas del estudio fueron las siguientes: 

lJ El peor método resultó ser el que sólo emplea a~ua ya que E~ 

forman aglomerados dentro del medio y en las paredes del filtro. 

Además, se forman grietas en el medio. 

2) El lavado con introducción auxiliar de agua en la superficie y 
el que emplea agua y aire simult~neos son comparables. Aunque par& 

la adaptación de las plantas existentes en los Estados Unidos los 

autores recomiendan el de lavado auxiliar superficial. 

3) En cualquier caso, se establece que como minino se expanda el 

lecho un 25~ para permitir la salida de los sólidos. 

3. 2. 1 Métodos de lavado,. 

3.2.1.1 Lavado con acua solamente. 

Este m6todo es el más antiguo y se aplica mucho en plantas 

potabilizadoras. El procedimiento consiste en su~iniatrar una 
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cantidad de asua suficiente para producir una expansión entre 20 

y SO?.. Si se utilizara la expansión óptima establecida con el 

criterio de Amirtarajah, resultarta que las velocidades deberian 

aumentar en un 80~ a 100~ causando pérdidas del medio y desacomodo 

de la cama soporte. Aparte de que ello i•Plica el uso de una 

cantidad importante de agua. Por tanto, ae aconseja tener una 

expansión inferior al so~. aunque el filtro casi siempre queda 

sucio y se forman aelo•erados dificiles de eliminar. 

En cuanto a los criterios encontrados en la literatura el inter­

valo para las velocidades con s6lo agua oscila entre 19 y 60 m/h 

(0.316 y 1 m/min). Con el ae~alamiento de que a velocidades bajas 

es conveniente auxiliarse con aire para el desprendimiento de 

sólidos y que velocidades elevadas <alto grado de 

fluidificación) se pierde el efecto de limpieza por falta de 

abrasión entre los granos <TABLA 3.3). En cuanto expansiones, 

éstas van desde 16 hasta 75~ CTABLA 3.~}. 

Como se mencionó, Amirtharaj&h (1972), encontró teóricamente, que 

las mejores condicionet de lavado se daban con expansiones 

elevadas ya que el esfuerzo cortante producido por el agua se 

encuentra en su valor máximo. Sin embargo, los conocimientos 

prác~icos han hecho que este intervalo se acorte al ya se~alado 

de 20-50~ de expansión (Cleasby et al, 1977 y auereshi, 1982). 

La FIG 3.1 presenta una gráfica que determina la expansión del 

lecho filtrante en función del paso del agua. 
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FIG 3.1 Selección de la velocidad de lavado en función de la 
expansión del lecho filtrante CQuqye,1987), 

3.2.1.2 Lavado con agua y lavado superficial. 

Se lleva a cabo por medio de torniquetes hidr~ulicos, colocados en 

la parte superior del filtro. El lavado comienza con la 

introducción de acua a contracorriente para obtener una expansión 

del medio filtrante del 20 al 40~. Despu•s. se hace que los 
brazos del torniquete empiecen a girar (por la introducción del 

agua) manteniéndolos en movimiento por un minimo 3 min. 

Este lavado se emplea mucho en Estados Unidos, Cleasby ~t al 

(1975), recomiendan mantener los torniquetes funcionando durante , 
~oda la operación y que se haga la fluidificación completa del 
medio. Adicionalmente, seftalan que para medios múltiples se pueden 

colocar torniquetes en las interfases. 
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3.2.1.3 Lavado con'a1re y a1u•. 

La técnica de l•vado basada en el empleo de aire y agua •e adoptó 

desde el inicio de la dóeada de los sesentas. Para medio• simples 

se provoca un intermezclado que es benéfico para la filtración 

pero que requiere un enjúague a una velocidad menor que la de 

fluidificaci6n para sacar las burbujas de aire retenidas. En 

cambio, si se aplica en lechos combinados se provoca 

de los medios por lo que el enjuague debe ser 

fluidificación para estratificar. 

el mezclado 

velocidad de 

Existen dos opciones 

a) Lavado previo con aire.­

sólidos en una primera etapa 

se baja el nivel del aeua en 

debajo del medio y se hace 

En este método se desprenden los 

al introducir aire. Para el lavado, 

el filtro hasta unos eentimetros por 

circular aire a presión a una 

velocidad se~alada en la literatura entre 16 a 90 m/h {0.266 a 1.s 

m/min) . Una vez que se han aflojado los sólidos (3 a 10 min) se 

introduce agua a una velocidad de 12 a 55 m/h (0.2 a 0.917 m/min) 

con el objeto de expander liceramente el lecho y sacar los sólidos 

del filtro (TABLA 3.~). Los intervalos m~s comunes de aire aon de 

15 a 30 m/h y de agua de 12 a 18 m/h. 

Con arena fina C0.45 a o.SS mm), se recomienda bajar el nivel del 

agua por debajo del nivel superficial del medio filtrante (Cleaeby 

et at, 1975), Una vez hecho esto se introduce agua, hasta llegar a 

5 cm por debajo de la canaleta, después de lo cual, el acua o el 

aire debe pararse. Para la arena de 2 a 3 mm se emplea 2.44 m8 /h 

de aire por m2 de filtro combinado con acua de 14 a 22 m/h. En 

ambos casos se ~mplea un enjuague final con agua para expulsar el 

aire atrapado en el medio. 

-16-



bJ Lavado con aeua y aire simultáneos. 

Primero se introduce agua contracorriente hasta obtener una 

expansión del 10 al 15~. Posteriormente. se inyecta aire razón 

de 1~ a 3& m/h por un lapso de Z a 3 min. Se suspende el !lujo de 

air~ y se aumenta la velocidad de agua desde 36 ~6 m/h. Una 

derivación del método anterior consiste en bajar el nivel del agua 

unos centirnetros por debajo del nivel del medio filtrante, e 

introducir aire entre 15 a 36 m/h durante un tiempo de 3 a 5 min 

Y posteriormente aiua de lB a 36 m/h, hasta que el agua alcance el 

nivel de las canali:::tas de lavado. momentc.• en e.l cuál. Ee Euspende 

le iritrc•ducción de aire para evit;,r li:i ~éJ•didc de arer.a. 

El rn~tcdo de lavado con agua aire simult~neos ha Eidc• 

de~arrolladi:· t-f:isicamente por los europeos y se ha adoptad-:,, en 

otr~E raise~ detido a su tuen rendi~iento. Co~siste en introducir. 

en una primera etapa, aire y agua al mismo tiempv <TASLA 3.61. La 

velocided del a~ua OEtila entre 10 y ~o m/h t0.16 y 0.66 m;min¡ y 

la de aire de 20 a 146 ro/h C0.~3 v ~.43 m1rnin) . La dureci~n es 

v~r1~ble efltre 2 v JO minutos. ~iendo loE m~s usu&le~ de ~ 

min. En une segund~ etapa .. EE: introduc€: sólo a.rua cor1 el C•bjeto di: 

s&car loE ~ólidos desprendidos asi c~rno las burbujaE de aire 

atrapadas en el medi~. 

J.2.1.~ Lavado para filtros con doble o triple medio filtrante. 

Se introduce aire a Unéi tasa de SO b 90 m/h por 3 a 5 min. Después 

s~ ajusta el gasto hasta. alcanzar una velocidad tal que se 

produzca la fluidificación cnormalmente de 36 a SS m/h), para 

expandir y reeEtratificar el medio. 

En la TABLA 3.7 se presenta un resumen de los intervaloJ se~alados 
en la literatura para los diferentes métodos de lavado. 
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TABLA 3.7 Intervalos de la vedo sella lados en lb 11tereturti 

HETO!X> vacua V aire Duración 

in11un m/min min 

Sólo agua 0.32-1 

Aire seguido lo 0.27-1.5 3 - 10 

de agua 20 0.08-0.9 

Aire y eigua lo 0.17-0.B 0 . .33-2.4 - 10 

simult~neos 20 0.17-0.8 

v, velocidad 

3.2.2 EiEtemar de distribución y recolección. 

f'eira e-fectuar el lbvado e>:ist'::'!n diversos tipCls de bEs.iodrenes cuva 

función es distribuir los fluidos cya sea el agua o el aire) y 

recolec t.:sr el agua filtrada.. 

Los beijodrenes m•s comune~ se listan en la TABLA 3.6. 

TABLA 3. B BAJODREllES COMUNHEUTE UTILIZADOS 

l:i) Tuberi as perfc•réldaE 

Con grava. 

Con bloques tipo Wagner y grava. 

Con boquillas. 

b) Falsos fondos. 

Tipo Weeler. 

Tipo Leopold. 

Boquillas microranuradas. 

e) Losas porosas. 

~.2.z.1 Falso fondo tipo Leopold. 

1 
EE un sistema de distribución modular cuyo principal distribuidor 

es la Leopold Company. se asegura que distribuye uniformemente 

tanto el agua como el aire en longitudes superiores a 35 m. 

Específicamente, el módulo que emplea agua Y aire se denomina del 

tipo Lateral-Paralelo-Dual. Est~n divididos en dos compartimien-
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tos: el inferior que •irve de conducto de di1tribuci6n P•r• el 

ecua Y el superior, coaun1cado con el inferior mediante un orifi­
cio de una pulc•d• de diámetro que es para el aire. Con este tipo 

de bajodrene• se puede disminuir el eopesor de la crava (FIG 3.2). 

FIG 3.2 Falso fondo tipo Leopold 

Los mOdulos Leopold son resistentes a la corrosión debido al 
polietileno de alta densidad con que est•n fabricados. Tienen 

orificios de 6.3 mm de di•metro espaciados cada s cm. Cada 

pesa aproximadamente 6.B k& (15 lb) y mide 30.46 cm (12 

~~~ 

in) de 

alto, 27.94 cm (11 in) de ancho y 91.44 cm (36 in) de larco. Se 

instalan uni•ndose con 1rapas especiales de tal forma que se 
impidan fusas (de agua o aire) en l•• uniones aún cuando se 

desalinien hasta 2 en una Junta. 

La alimentación lateral debe tener una 1ecci6n transversal de por 

lo meno1 387 cm
1 

(60 in
2

) para aaecurar velocidades bajas del acua 

y aire de l•vado. Por cada 9~0 cm" (1 rt"J de filtro se requieren 

dos orificios para el acua de 1.91 cm (3/4in) de diámetro y cuatro 
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para el aire de 4.8 mm (3/16 in) conectados al compensador 

alimentador lateral, respectivamente. Estos orificios 

aproximadamente 15 cm de p~rdida de carga a velocidades de 

y al 

producen 

lavado 

de 37 m/h de agua. Los orificios para el aire producen Pérdidas de 

carga de aproximadamente 7.ó cm para velocidades de SS m/h. La 

descarga del flujo al filtro de agua y aire se lleva a cabo 

mediante 23 orificios de 6.3 mm de diámetro por cada 930 cm2 de 

filtro. 

El sisteraa de bajodrenee debe ser 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 5?.. La pérdida de carga total es de 30 a 

SO cm. 

Mayor detalle sobre la instalación 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 ptOrundidad en la cual se 

atornillan las boquillas,cuyos diseMos son muy variados (FIG 3.3). 

Las espreas están provistas de ranuras, a 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 compa~ias europeas. 

FIG 3.3 Hodelos de boquillas 
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De acuerdo con los fabricantes, muchas boquillas son dise~adas 

para disminuir o incluso evitar la grava y por ello sus aperturas 

de distribución son muy finas provocando que se taponen con 

frecuencia. Su colocaci6n es según las instrucciones del 

fabricante y debe colarse la losa especificamente para este 

propósito. 

Son de plistico y tienen dos orificios: el primero loc•lizado en 

la parte inferior para la entrada de agua y el secundo, m~s 

peque~o, que est~ en la parte superior, para el aire. El aire hace 

bajar el nivel del agua en el falso fondo o los laterales y as! el 
agua entra por el orificio o ranura que estA en el v~stago. cuando 

el espacio entre boquillas es 1rande Ca partir de 20 cm) se crean 

zonas muertas. Como resultado la velocidad del flujo en ciertas 

zonas se incrementa durante el filtrado arrastrando finos hacia el 

sistema de distribución. En la FIG 3.4 se muestran las boquillas 

cola larga De1remont. 

3.2.2.3 Losa porosa. 

Desde 1943 existen en Estados Unidos las placas porosas como 

sistema de distribución. Lae losas se fabrican con gravilla de 

7/16 1n (1.1 cm> a 1/32 in C0.06 cm> y concreto. Su manufactura se 

realiza en tal forma que mantenca una gran cantidad de huecos en 

la pl•c• y es l• elevado porosidad lo que distribuye el aire o el 
agua al pasar a trav•s de ella. Adem~s. en el caso del aire la 

porosidad de la placa hace que se formen peque"as burbujas 

Entre sus ventajas se tiene que se colocan fAcilmente y que la 

pirdida de carsa es menor que en otro tipo de bajo drenes debido a 

la mayor &rea con que cuenta para el paso de los fluidos. Su 

precio es haJo y su fabricación sencilla. Las desventajas de la 

losas son que sus poros se tapan con el tiempo y adem's son 

quebradizas. Por otra parte. la distribución aleatoria de los 

huecos provoca un comportamiento diferente en cada una de las 

losas fabricadas, formando corrientes preferenciales y zonas 

muertas en el filtro. (FlG 3.SJ 
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FlG 3.5 Losa porosa 

La marca Carborundu~ esta compuesta de granos relativamente 

grandes de 6xido de aluminio mezclado con cer&m1ca y fundidos a 

120o0 c. Vienen en tama~os estandares siendo las mas comunes de 30 

Y. ~(1 cm. se ccilocan sobre soporte~ met4licos o de concreto a una 

altura de 20 a &O cm. 

3.2.2.4 Gravo 

Los brit4n1cos acostumbran distribuir el aire mediante la capa de 
grbva . En ocasiones, emplean tuberías separada9 de ag~a y aire. 

la distribución es buena, pero segun Cleasby "' al ( 1975)°, se debe 
a la menor cantidad de aire empleada (20 a 27 m/h contra 37 a 49 

mlh. en la prActica americ~na). Por otra par~e. los europeos han 

encontrado que las tasas de aire empleadas en EUA mueven la 

cravilla de 2 a 3 mm por ello Baylis propuso una capa soporte con 

graduación en doble sentido. 

3.3 Caracterlsticas del medio filtrante. 

El medio filtrante debe ser tal que, 

al Desde el punto de vista de filtración 

- Detenga los fl6Culos con poca compresion poro facilitar el 
lavado y evitar la formaci~n de aglomerados de lodo. 

- Retenca el mayor volumen posible de fl6culos sin obstruirse. 

·27· 
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b) Para el lavado es recomendable que: 

- Se limpie f~cilmente y quede libre de fl6culos 

- Permita el paso del acue con suficiente velocidad para quitar 
los sedimentos sin perder arena. 

- Tener una densidad tal que no fluidifique durante el lavado 

En la pr•ctica se debe locrar un compromiso entre estos 
requisito&, en especial, en lo que se refiere al tama~o de la 

arena. 

3.4 Efecto de la temperatura. 

La temperatura afecta la viscosid&d del agua de manera que la 

expansiOn obtenida del lecho para una velocidad dada del agua e~ 

variable. con agua fria es necesario disminuir el gasto mientras 

que con agua caliente la cantidad de agua empleada es mayor. Para 
calcular la variacion de la velocidad en funciOn de la temperatura 
se emplea la ecuacion siguiente 

V1:T: • :: V: (3.2) 

donde, 
v,,T,: velocidad del agua a la temperatura deseada 
v, velocidad del agua a 1e0c 
o factor de correcc10n 

El valor de o se presenta en la TABLA 3.9. 

TABLA 3.9 Valores de o para la correccion por temperatura 

TEMPERATURA DEL AGUA, ºe o s 10 25 30 

FACTOR DE CORRECCION,o 0.84 0.89 0.93 1.0& 1.10 

Fuente: Beau ry, 1984 
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3.S Durac16n del lavado 

Durante el lavado. la turbiedad del asua ~ue s&le dism1nuve 

prosresivamente. Un lavado completo 1mpl1caria l~ salidó del agua 
sin turbiedad. Sin embar10. se considera que desde ~l punt~ d~ 

vis'ta ec6no111co una turbiedad de salida de 75 un~ es c 1:onveniente 

1 Beaudry, 19841. 

3.6 P•rdida de careo durante el lovodo. 

Lo p•rdido de careo de un lecho fluidificado es const•nte e i1uol 

a 

hL • 

donde, 

p. - p 

p 
C 1-f 1 L 

hL : ••.la ~rdida de caria. mea 
L eape1or del lecho, m 

f porosidad del lecho, adimensionol 
p. densidad del material filtrante, c/ml 

p densidad del a1ua, 1/ml 

3.7 Exponsi6n del lecho durante el lavado 

'3 .31 

En función de la velocidad ae tienen las sicuientes ~cuaciones 

pora el c~leulo de lo expans16n del medio ICEPIS. 19731: 

f'o 

D.41 
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donde, 

& expansión, ad1mensional 
Va velocidad ascendente del agua. m/h 

Vs velocidad de sedimentación de la parti~ul&. m/h 

Po porosidad inicial del lecho, adimensional 

.. Po 
llE . 

"º 
donde, 

'-E porciento ele expons16n 

Po porosidad inicial del lecho 

"º porosidad promedio del lecho expandido fmavor intormae16n en 

el capitulo 111. 

3.8 Dictamen 

Como conclusión de la recopilaci6n efectuada se pued~ establecer 

lo siguiente: 

1. En cuanto a eficiencia de lavado y cantidad de agua empleada# 

los m9todos que conaideran el uso de aire son mejores. 

2. No existen criterios bien determinados sino que los intervalos 
recomendados son muy amplios, existiendo 11 mi tes má¡-:imos que 

llegan a ser siete veces el mínimo. Esto hace que al introducir 

agua y aire simult~neos existan grandes posibilidades de perder 

medio filtranteo de acelerar su desintegración. 

3. No se tiene información confiable sobre la efici~ncia de los 

diferentes tipos de falsos fondos. Sin embaz·go, se puede: 

establecer para los qie se consideran ~n este ~studio. lo 
siguiente:: 
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Las loaaa poro•aa tienen fama de ser quebradiza~ Y de que se 

tapan con facil,Jdad. 

Loa f•l•o• fondo• Leopold tienen menor probabilidad de 

taparse que las boquillas por que sus aperturas son de 6.3 mm v al 

parecer su funciona•iento es bueno. 

La• boquillas tienen una alta probabilidad 

debido a sus peque"ªª aperturas y a la eliminación 
de obstruirse 

del lecho de 

grava. Adem~s. si se colocan con espaciamientos superiores a 20cm. 

generan zonas muertas. 
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4.- AllllCllACIOM DEL FILTRO PILOTO 

4.1. Descripción 

En loa laboratorios del Instituto de Ineenierta se encuentra un 
modelo f1sico que fue eapleado para simular ~l ~omportamiento de 

un filtro (Vidale• et al (1979), v Jon¡uitud et al fl~8011, V que 

tiene las caracteristicas necesarias para emplearlo en el presente 
estudio. El modelo tiene de 0.60 m de ancho, 1.10 m de lar~o v 2.3 

de alto. Mayor detalle se encuentra en la FIG 4.3. Tres caras del 

tanque (B, e y O) •onde li•in• calvanizoda de 4.7ó mm de espesor 
y la cuarta CA) de acrilico transparente de 2.54 mm de espesor. 

1.91 m de larco y 1.1 m de ancho. La cara A permite realizar 

inspecciones visuales del medio v de la distribución del a~ua v 

del aire IFIG 4.21 

4.2. Adaptaciones 

En la cara B se coloc6 otra placa de acrílico transparente de 3Bcm 

de ler10 por 10 ca de ancho y un foco de 40 watts. Esta mirilla 
sirve para observar las condiciones bajo el falso fondo. En la 
misma Cara B, se instalaron una serie de pie:ómetros sostenidos 

sobre una plAca rectan1ular de madera de 3. 09 m pc·r o. 6 m. forrada 

con papel milimétrico. Se colocaron 4 piezómetros v un manómetro 
de mercurio, eatd último con una de sus entradas a s cm de la base 

del filtro para el ca•o de falso fondo Leopold v a 42.5 cm para el 
caso de espreas y loaa porosa CFIG 4.1. 4.3 v 4.4). La segunda 
entrada ••ta colocada a 57.5 cm de la base del filtro. dicho 
manómetro se ocupa de realizar mediciones de prueba ~on los tres 
tipos de falso fondo, loa piezómetros de a1ua se colocaron a 0.87. 

1.14, 1.32 v 1.65 •a ·partir de la base del filtro. 

La car• izquierda del filtro (C), tiene en la parte Eup~rior un 

vertedor rect1n1ular cuva• dimensiones son de o.54 m de larso. 
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Este vertedor recolecta el agua d• r•trolavado v la env¡a 

& un t•nque. El sistema de drenaJe est' const1t.uido por una 

canal et• d•l fi lt.ro c::iue recibe el agua del vertedor y tiene do~ 

salidas1 i..'n• al t•n~u• de •lm•c•n•miento v ot~r• t.l siste1n• d• 

alcantarillado, controlando la sal ida por medio de v4lvulas 

conectadas.• la tubería de fierro t;alv•niz.•do d• '3.'5 ir1 de 

diámetro. Se colocó otr• ul id• de lt. ct.nt.lett. he.ele. •I 

'!edirnentador Para recolect•r la ~rent. P•rdidt. d1.w¡,,nte el l•v•do. 

Se c.1.,er1ta con un tanque de •lmacenamtento de a91..1a. cont~i.1tdo con 

Pl•i::• met,lica d• 4. 76 mm de •t:P•sor v \.tn• c•pacid•d de 1~00 l 

ai.proximadamente. Si.•s dimenEione$ son1 1.29 m de •ncho. 1,9 m de 

lar'"go y 0,75 m de altura. El ob.1eto del tatique es recibir y 

a lm11c•n•r el il9t.'• que •• emplea d1.1rant• el lavado. 

El t&ln~•Je doe illlmacenamietito se cor1ectd a dos br.•mba.s (';, Hp v 7Hp. 

n1:spect1v•rnente) y tfsta~. •su vez, con el filtro, por medio de 

t~bo d• f1•rro 9alvt.nlze.do de 5.0S cm d• diámetro. A lo 

la tt.1berfa se coloc•ron v'lvulas de control de flujo. 

•st1.1d10 s• trabajó ~-~to •n circuito cerrado como en 

con la red de distribucidn de ai;ua Potable de e.u. 

lar90 de 

D'-1r'"•tite el 

comb1nac16r1 

El 119ua d• lavado se alimentó por i.1n sistema q'-1• constt d• dos 

bomba'! centrifu9a-s1 la primera de ~ Hp (12.~ 1/s v 25tn de 

capbc1dad y car9a mtxima respectivamente> v la seo;unda de Hp 

114.5 l/s de cape.cldad v 30m de ct.r9t. m.,_lme.>. Ambt.s bomb•• son 

t,rif,sicas, con 1000 rp1n v con voltaJe de 220/440. Se t.d•Ptó un 

sistema de prot•ccidn elfctrica acondicionado con un redstato que 

imF·id• que la bomba sufra dalio por r.obrecalent•mi•nto o 

sobrecar9a. 

Para medir el -;asto de ao;u• se instald una pl11ca de orificio en el 

centro de la tuberla y un rot4metro con escale de O • 1~ lis 

gre.di.1ado cada ~ l /s, El rot..,metro est• con•ct11do 

fl.nt;es: v de~Pllf'I de l" placa de orificio. 

La alimentacidn de aire a presión se reali'Zd con un é'ómPl'esor de 
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5 HP de potenc1&. con un t&n~ue de 302 1 de capcic1dad q1 .. ~e <S:::ntre-;;ai 

to la "Salida d'!:l tanqu4!: 12~9/cm2 • Par·a la ti.iboe:ría d<:!l ~ire ::e i.tsó 

PVC h1drá1.1l 1cc1 de 1. 9 cm de diámetro. Paro med1 r el 9:.st:o d-:1 a11"<S::: 

se empleó • .. m rot,metro. 

4.3. Espec1f1cac1i:'lno::"! del rnater1i"1l y eq1,.,11po 

empleados ¡:.ar-¡;,, ra adecua•::lón 

4. J. 1. Al 1mo:=ntac16n del a91.1a. 

a> Línea de al imer1tac1ón 

Se •.•t1l1.:orc1n 2 sistemas de al1mentac1ón: 

Red de dí~t-r1t1uci6n de agua Pi:•table 

direct•mente al filtro 

de i:·.u. conecta.da 

- T•nque de almacenamiento conectado a las bombas de 5 HP y 7 Hp, 

re~pectivamente. 

Los acciones. efectl.1adas p~ra conectar los si~ternc..s fueror11 • 

- Cambio a tubería de 2 in de d1,rnet.ro, con accesorios y válv1.1l&.s 

- Colocación de placa de orificio y rot,metro para medir el 9astc• 

del aq•..ia 

- Manten11n1ento ger1eral de las bornbas. de 5 Hp y 7 HP 

b> Tanq1.1e de almacenamiento de a9~1a de lavcido 

84 Preparó medi11nte las ~i91.11entes ac:cione!;z 

- PerforaciM de 4 in de di"1letro par• la línea de succión de la 

bomba die 5 HP 

- ColocEi.t:ión de tuber'• de fierro 9alvanizado por encima del 

+:.anr.::iue hacia la borntia d19 7 Hp. 

- Puit•.1r~ del ti-.nque de. alm111cenc.miento 

- Colocación de mampara P&rfl evitar salpicei.d•.u-eis de ag1.1~ 
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4. 3. 2. Al imentaci6n del aire 

Para. adecuar el fllt.r·o. ~e colocó el siguH:nte eq1 . .npo y mat;eriele~ 1 

- L!nea de &llm~r·.t:a-:1&1 con tubir=r-!a de PVC de 3/4 ir1 de di~met.rc•. 

vilv1..1lEis y accesoric•s 

- Man6rn€::tr·o Bo•.Jrdor1 de 4 in de di.i,metro cc•n escala de: O a.. 4 ~~9/cm1 

- Rotámetro para aire Ca~-0-Flo. con escala de O a 45 Pies cóbicos 

por min•.1to. 

4.'3.3. Filtro piloto 

Las acciones real 1zadais f•.1eron1 

- MEo.ntEm1miento generei.l del ct.1erpo del filtro <limpie:::•. pintura y 

S43:llado> 

- lnst&l&ción de mirilla de acril ico transparente de 10 PC•t" :')8 cm 

en el falso fondo del filtro 

- ln:;tadaci6n del sistema de ih1minación del falso fi:•11do 

- Colocación del tabl•ro de Pl•z6metros 

de merci.1rio. FIG -t.1 

Se midió directame:nta la velocidfld del e.gua como la distancia 

recorrida. por 1• mismil dentro del f1 ltro entre el tiempo, y el 

gasto se calc•.116 cor1s1dférando el .i,rea del f 1 l tro (0. s-:- 1. 09 

0.6'431 m2
J. Estos valores se compararon ci:•n li' lectura del 

1·0:-t~rnetro. corno se muestra en la TABLA 4.1 

Proc:edimiento1 a) S• marcaror. dos altura.~ en la Parte mi_s •Ita del 

filtro con un intervalo de 0.30 rn. b> Se f:'t.HtO en funcionamiento el 

~tstema. ·e> Uni!I vez que el nivel d~l 1191.1a llega a le. pr1meri't r11arca 

~• pone en marcha el cronórnetro v se detiene cuando l leq;. a la 

se9•.1nd¡,. Cilct.1los1 Difer•r1ci11s de m•rce.s 

0.3(• rn ~· 0.6431 1n2 = o. 193 m1 

-39-

(l. 30 rn. Vol•.irnen1 



lkEILk 4.1 

No, 

5 
6 
7 
0 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
10 
19 

TABLA 4.2 

No. 

1 
2 

4 
5 
6 
7 
e 
9 
10 
fl 
12 
13 
14 
15 

En l• FIG 

tALlBRAClON l>EL ROTAMETRO 

Lect• . .ra 
en el 

rot!m@tro 
l /s 

l. o 
l. 5 
2.0 
2.5 
3.0 
3.5 
4.0 
4.5 
5. o 
5.5 
6.0 
6.5 
7.0 
7.5 
e. o 
e.s 
9.0 
9.5 

10.0 

Tiempo 
ei-1tr·e 
marcas 

" 
118.9 
86.2 
63.5 
50.2 
49.6 
44.3 
41.3 
39.2 
35.7 
32.7 
32.2 
27.0 
26.2 
25.0 
23.0 
22.1 
20.0 
19.4 
10.4 

FlUJO 

l/s 

l. 62 
2.24 
3.04 
3.31 
3.89 
4.'.l6 
4.67 
4.92 
5.40 
5.90 
5,99 
6.94 
7.3€. 
7.72 
8. 3;t 
e.73 
9.65 
'?.94 

10.49 

Velocidéld 

m/h 

9. 08 
12.53 
17. 00 
1$.56 
21. 77 
24.38 
26.15 
27.55 
30,25 
33.03 
33.54 
18.85 
41.22 
43. 21) 
46.% 
40. €:7 
54.00 
55. t_.7 

58.70 

CALIBRACION DEL ROTAMETRO <REPETICIONl 

Lectura 
en el 

Tiempo 
entre 

rot1rnetro mil reas 

Flu.lo 

1 /s s l /s 

3. o 51.0 3. n 
3.5 45.8 4.21 
4.0 42.6 4.53 
4.5 39.7 4.06 
5.0 36.6 5.27 
5.5 34.9 5.53 
6. o 31.5 6.12 
6.5 29.7 6.50 
7.0 26.8 7.20 
7.5 25. o 7. 72 
e.e 24.1 e.01 
a.5 22.1 0.11 
9.0 20.3 9.52 
9.5 20.2 9.55 

10.0 10.0 10.n 
4.5 se mugstra la 9rif1ca de la 

Velocidad 

rn/h 

20.05 
23.58 
25.35 
27.20 
29.51 
30.9'5 
34.29 
36.36 
40.30 
43.20 
44.81 
48.:n 
5.3.31 
:S3. 47 
E·ü. oi:1 

lectura del 

contra la v•lOcidad del a9ua. 
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4.5 Colibración del Rot~metro de Aire 

Para facilitar la operación se construveron eráficas que 

relacionan el a••to del aire medido en el rot~metro en pies 

cObicoa por •inuto) con la velocidad de paso en el filtro. va que 

éste es el parámetro de base. 

CHculoa, 

1 rt• 
mm 

60 min _l_h_ 
0.02832 m• 

rt• 

__ 1 __ 

0.6431m2 

donde 0.6~31 m2 es el área del falso fondo dentro del filtro. 

Con el factor de conversión obtenido. de contruvó la TABLA 4.3 v 

la gráfica de correlación que se presenta en la Fl(; ~. 6. 

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

Flujo del aire 

ft 1 /min 

1 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
35 

-42-

Velocidad 

m/h 

2.642 
13.211 
26.422 
39.633 
52.844 
66.055 
79.266 
92.477 
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5, ESTllDIO DE ALTER.HATIVAS 

5.1 Analisis y descripción de las variables experimentales. 

5.1.1 Descripci6n general de las variables 

Las variables que se seleccionarán para el estudio por su 

importancia en la operación de lavado son: 

- Caractertstica• de la arena Ctama"o efectivo· v coeficiente de 

uniformidad) 

- Espesor del lecho. 
- Velocidad de los fluidos solos v combinados. 

- Tipo de falso fondo. 

- Procedimiento de lavado (secuencia) 

Otros datos experimentalea que se tomar~n en cuenta son: 

- Oiatribuci6n de las corrientes en el lecho empacado. 
- Distribución de la• corrientes sin empacar el filtro. 

- P6rdidas de carca a trav6a del falso fondo. 

- P6rdidas de arena durante el lavado. 

- Prea16n de entrada del aire de lavado. 

- Can~idad de acua utilizada. 

Los par1metros que se mantendrán constantes son: 
- Superficie del lecho. 

- Altura de la canaleta. 

- Loeal1zac16n de los piez6metros. 

- Tama~o de las particulas del medio soporte C~ravillal y altura 
del mismo. 

En este reporte, se tiene un gran número de f~ctores que 

intervienen (Velocidad de agua (3), velocidad de aire 131. TE <3l, 

H (3) v las réplicas necesarias para obtener el error experimental 

(3ll, por lo que, •n forma directa, aon 2~3 el número de unidades 

experimentales. Como no es posible efectuar es~ númsro de 
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pruebas, 5• seleccionó. un di~•"º experimental ~ f&ctor1&l con n 

variables y varios puntos centr&les para obter1er 1::. s1.,PiE:rfic:ie 
respuesta c:orrespondi•nte. De este. manera el r1úme1·c mi,:!1m.:1 de 

experimentos ~eri de 31. 

f'&.rll •v&luar la rep&rt1c16n del iui-e·dcntro del te;.r,qq.e; se h;.ri•"'I 

pri.Aebai: s1n medio filtrar1te. n partir d;a: o::sta·:: Pl"Ueba.z ~e­

obtel"1drá1"'l datos sobrE: l• forma v d1recc16ri d.:: le.::: ci:·rrient.e~ d~ 

aire. asi corno del t&.m•"o de burb1.ua P•I"& dE:l t•ó1odrél"• ut1 llz:&dc. 

Cuando '!.e hii-;& pasar agua de lavado a tre.v&s d.:l fal.zc· f•:.nd·:O 5.€: 

rnedit·1 1.ina Pórdida de c•r'i1a cause.da. por la r1.::~1ztenf'.:1c.. r-11.,-:! OPC·n~ 

el f1l}so fondo al pa~o del a9u1i y 111re:. Lei P~1·d¡.je., d-E:: c:-1··~= 

depende de la velocidad del fl•.,id•:a de l&v:.d•:a la..: 

cc..r1acter1stic:as. tan:ro dá-l falso fondo ·:.:orno:- rjel fl11tdc .. (i.:. .. ·o ..... 

parirnetro dt: disefto-.es muv irnportar1te ya ~lle de: el lio .j._:pe1tdi:: l¡,. 

potencia de la bomba y del soplador'. 

!5.4 Descripción de lo'S E111"1savo~ • 

. 
Los ensavos se c:lasi fican en tres •¡ar1u-1d•s. 9n.1po:. de &.cue1·do con el 

failso fondo ~•l•ccionado <sis.tema de distrib1..1c161-.> z 

a> Losa porosa 

b) Espreas microrranuradas lcola lar9& t•e9rQ<11ont) 

el Módulos tipo ~•opold. 

1ntrodi.1cir útticament• aire no s;;a: obáet·vea r11n-;:1Un -s-f-:..:1 ..... í-s-i-:·. l.l 

le.vade• c:or1 a9ua y 1dre las velocidades del &'-'lu;. r·c·r· --!.tudu1 .::o;:rán 

18, 30 y 47 m/h t0.30, o.~o v o.78 m1m1n1 v l~E d~l f11·~ d~ 1~. 

33, y ~o m/h l0.3. 0.55 V o.e1 m/min>. E1"'1 el C~LO d~ l~~~d: ~61~ 

con ·~ua se'tomarl como criterio. mis que l• veloc1w~c. el por 

ciento de expansión. Los valor•• de e>:~ar1a16r1 'l::.riarán ert f1.u"ic16r1 
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d-:1 t; iPe• de falso fc•r1ck• .::1npleado. Mayor det~l le se presento o::n los 

·=aPitulos 8. 9 y 10. Asimismo. para ·=eo.d~ t.1po ;je lc.vc.do se 

co:ir1z.idet"&rán tres tarnaf"íos efectivos do? medio <o.8. 1).65 v 0.48 

! O. O~ en cad& t~mo.f1o) y para c~dc. tipo de medie• tres espe:.-:·re:s 

<0.7, 0.8'3 y 1.0(J rn>. 

En la TABLA 5. 1 se presenta 

rea.l1:ót"án F•a.1·a el lav&do sirn•.~ltáneo con a1r.::: y ag•.ia. En la TABLA 

5.2 se Presento los experunent;..os paro el lavado COI'\ a9•.1a. En la~ 

TABLAS 5.3 y 5.4 se pr-:.sentil. cado. case• para mo•j.:::lc-.c16r·1 no. l1n.:::ol. 

Los ensayos se: presentan en la fc•rma c:od1f1cadea. La r1otac16t'\ 

empleada signific:a: 

- 1.682 1 valor mir11mo rn1n1morwn 

- 1 valo1· mir'\1mo 

valor •=er1t ra 1 

+ 1 1 valor 1niximo 

+ 1.682 s Valor miximo ma)(imorum 

: feri6meno o.t:.servado 

TABLA 5.1 ECUACIONES PARA TRES FACTORES 

MOt>ELAClON LINEAL 

No, )(1 X2 )<:) 

l -1 -1 -1 
2 +l -1 -1 
3 -1 +l -1 
4 +l +l -1 
5 -1 -1 +l 
€· +l -1 +1 
7 -1 +l +1 
E< +l +1 +1 
9 o o o 
10 o o o 
11 o 0-- o 
12 o o o 
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y 

Yl 
Y2 
v: .. 
Y4 
Y5 
Y6 
Y7 
Y8 
Y9 
YlO 
Yl 1 
Y12 



TABLA ~.2 ENSAYOS PARA CUATRO FACTORES EN TRES NIVELES 

MODELACION LINEAL 

N<>, XI X2 X3 X4 y 

1 -1 -1 -1 -1 YI 
2 + 1 -1 -1 -1 Y2 
3 -1 +I -1 -1 VJ 
4 +I + 1 -1 -1 Y4 
5 -1 -1 •I -1 ;s 
6 +I -1 • 1 -1 YO. 
7 -1 +I + 1 -1 Y7 
8 +I +I +I -1 ve 
9 -1 -1 -1 +1 V9 
10 +I -1 -1 +! VIO 
11 -1 + 1 -1 +I Yll 
12 +I +I -1 •I Yl2 
13 -1 -1 +I • 1 Vl3 
14 +I -1 +I +I Yl4 
15 -1 +I +I +I VIS 
16 +I +I + 1 +I VI!· 
17 o o o o Yl7 
18 o o o o Yl8 
19 o o o o Yl9 
20 o o o o V20 

TABLA 5.3 ENSAYOS PARA TRES FACTORES EN CINCO NIVELES 

MODELACION NO LINEAL 

No. XI X2 X3 y 

-1 -1 -1 YI 
2 +I -1 -1 Y2 
'.) -1 +I -1 Y'.3 
4 +I + 1 -1 Y4 
s -1 -1 +I V5 .. +1 -1 +1 'f/i. 
7 -1 + 1 +I Y7 
8 +1 +I +I Y8 
9 -!. 682 o o Y9 
10 +1.682 o o YIO 
11 o -1.0.82 o YI 1 
12 o +1,682 o Yl2 
13 o o -1. 682 Yl3 
14 o o •1.682 Yl4 
15 o o o Yl5 
16 o o o YIG 
17 o o o Yl7 
10 o o o VIS 
19 o o o 'v19 
20 o o o Y20 
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TABLA 5.4 ENSAYOS PARA CUATRO FACTORES EN CINCO NIVELES 

MODELACION NO LINEAL 

No. XI X2 X3 X4 y 

1 -1 -1 -1 -1 VI 
2 +1 -¡ -1 -1 Y.2 
:• -1 +I -1 -1 Y3 
4 +1 +¡ -1 -1 Y4 
5 -1 -1 +I -1 YS 
6 +I -1 +I -1 Y6 
7 -1. •I +l -1 Y7 
e +I +¡ +I -1 ve 
9 -1 -1 -1 + 1 V9 
10 +I -1· .-'l +I Vil' 
11 -1 •1 -1 +I Vil 
12 +I '+ 1:·'. ·'-1 +I Vl.2 
13 -1 -1.''• ·.+l +I Vl:l 
14 +I -1 +1 +I Vl4 
15 -1 + 1 ·' -.+'I +I VIS 
16 +I •I . +I +I Yl6 
17 -2 o '·· ·''.O o V17 
18 +2 o o o Vl8 
19 o -2 o o Vl9 
21) o •2 o u Y20 
21 o o -2 o YZl 
22 o o +2 o Y2:? 
23 o o o -2 V23 
24 o o o +2 Y24 
25 o o o o Y25 
26 o o o o V26 
27 o o o o Y27 
29 o o o o Y28 
29 o o o o Y29 
30 o o o o Y30 
:H o o o o V31 

En las TABLAS 5.5 .. 5.9 se presentan los valores sin codi fic:=iir 

se emplet.r~n "'n cada. ensayo. Las 

codi ficaci6n son1 

ce H • 6.6667 H - 5.6667 

ce TE = 5.9924 TE - 3.9235 

e:c•.1ac i ene=: 

ce Va9 v 0.0690 V~g - 2.2414 

ce Var = 0.0625 Vai - 2.1251) 
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TABLA 5,5 ENSAYOS PARA TRES FACTORES EN TRES NIVELES 

MODELACION LINEAL 

No. H TE Ex V 
m mm ), 

1 0.7 0.46 E,..ftM.n Y1 
2 l. o 0.46 E><Min Y2 
3 0.7 o.eo E><tn\.n Y3 

1.0 o.eo Exrm.n Y4 
5 0.7 0.46 Ex,.... Y5 
6 1. o 0.46 Ex-.. Y6 
7 o. 7. o.eo Ex"""' Y7 
a l. o o.eo Ex,.... ve 
9 o.as 0.6~ E:>1:,...d V9 
10 o.es 0.65 Ex,,_d VIO 
11 o.es 0.65 Exmad Yll 
12 o.es 0,65 EX11*d Yl2 

TABLA 5.6 ENSAYOS PARA CUATRO FACTORES EN TRES NIVELES 

MODELACION LINEAL 

No. v .... V•l H TE V 
m/h m/h m mm 

1 IB 1e o. 7 o.4e VI 
2 47 16 0.7 0.40 Y2 
3 18 50 0.7 0.40 Y3 
4 47 50 0.7 0.40 Y4 
5 1e 16 l .fJ 0.40 Y5 
6 47 10 l. o 0.40 V6 
7 16 50 l. o 0.40 Y7 
e .. 7 50 l. o o ... e ve 
9 10 18 o. 7 o.eo Y9 
10 47 16 0.7 o.eo VIO 
11 18 50 o. 7 o.eo VII 
12 47 50 0.7 o.ao Yl2 
13 18 19 l. o 0.81J Yl3 
14 47 18 1. o o.ao Vl4 
15 1e 50 1.0 o.arJ Yl5 
16 47 50 l. o o.ao Yl6 
17 32.5 34 o.es (1.65 Vl7 
10 n.s 34 o.as 0.65 Yl8 
19 32.5 34 o.es ·o.E-':i Vl9 
20 32.5 34 o.es 0.65 Y20 
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TABLA 5.7 ENSAYOS PARA TRES FACTORES EN CINCO NIVELES 
MODELACION NO LINEAL 

No. H .TE Ex y 

1 0.7 0.40 ExrMn VI 
2 1.0 0.40 Ex•n Y2 
'.l 0.7 0.00 E•'mi.n Y'.l 
4 1. o o.ªº EY.mln Y4 
'5 0.7 0.48 EYmo.x Y5 
6 l. o 0.40 Ex,_. Y6 
7 o.7 0.00 Ex._. Y7 
a 1.0 0.00 E:<"""' ve 
9 1.1 0.6'5 E:.emed {9 
10 0.6 0.65 Ex,,..d YIO 
11 0.05. 0.90 Ex.-d YI 1 
12 0.9'5 o.4o E.><1Md V12 
13 O. S'5 o.6'5 EXMCUC MCl)t Y13 
14 o.0s 0.65 Exmt.n lftLn Yl4 
15 o.as Q.65 E><med Yl'5 
16 o.as 0.65 EXrMd Yl6 
17 0.95 0.65 Exmed Yl7 
19 o.as 0.65 Ex,...d VIS 
19. o.es 0.65 Ex,...d Yl9 
20 o.e5 0.65 Exmed V20 
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TABLA 5.8 ENSAYOS PARA CUATRO FACTORES EN CINCO NIVELE'O 
MCt[•ELAC ItJtJ NO LINEAL 

No. Vag Va1 H TE 
1 18 18 0.7 o. 48 

:< 47 18 o.7 0.48 
3 18 50 0.7 0.48 
4 47 50 o.7 0.48 
5 IB 18 1. o 0.48 
6 47 18 1. 0 0.48 
7 18 50 1. o o. 4•2 
8 47 50 l. o 0.80 
9 18 18 0.7 o.so 
10 47 18 Q,7 o.so 
11 18 50 o.7 o. 80 
12 47 50 o.7 0.8(1 
13 18 18 1. o o. 80 
14 47 18 1.0 0.80 
15 18 50 1. o o. 80 
11$ 47 50 1.0 0.65 
17 61. 5 :;4 ú.85 0.65 
18 8.5 34 0.85 0,1$5 
19 32.5 66 0.85 o.~:. 

.20 32.";. :? 0.85 (1,65 
21 32.5 34 o.·:is 0.65 
22 32.5 34 o. 5':1 0.9'5 
23 32.5 34 o.es 0.35 
24 32.S 34 o.a~ 0.6~· 
25 32.5 34 o.es 0.65 
26 32.5 34 0.85 0.65 
27 32.5 34 o.es 0,65 
28 32.5 34 0.85 0.65 
29 32.5 34 0.85 0.65 
30 32.5 34 o.es 0.65 
~H 32.5 34 o.as 0.65 

Las ecuaciones que se aJ1..istar~r1 son las siguientes: 

Lavado con a.91.ia: 

hr= bo + b1 <H> + b• <TE> • b• <Ex> 

G = b• + bs <Hl + bo <TEl • b? <Ex> 

Laviotd•:o con a ir& y ~·;i•.ic-: 

Vó. = b4 + bs <Vag) + bo CVa.1) + b7 (HJ + b1 CTEJ 

dond-:: 

Vat t:!.l vol Limen d'i' arena perdida ·jurl!.nte el lavado (rnl >. 
•-ir: Ja P6rdida .je CC\r9Ct a trco.v6s del falso forido Ccmca) 

y 

Yl 
'(2 
Y3 
Y4 
Y5 
Y6 
T7 
Y8 
Y9 
YlO 
VII 
Yl2 
y!) 

Yl4 
Yl5 
Yl6 
Yl7 
Yl8 
(19 
Y20 
Y21 
Y22 
Y23 
Y24 
Y25 
Y26 
Y27 
Y2B 
Y29 
Y30 
Y31 

(i : ga~to n.;:c:e::.ar-10 PE-r-a 109r-ar i.ma c1~rtei exr:-a111ti6n <lis> 
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6, ARRAllQUE 

6.1 Preparación de la arena 

Se trat6 de consecuir arena que cumpliese con los tamaNos 
requeridos por el diee"o de experimentos. Sin embar~o. ésto no fue 

ficil va que pocas ca•a• cuentan con el material adecuado para 

preparar arena con caracteristicas tan especiales. El proveedor 

seleccionado tiene su banco en Tarandacuao, Gto. En la TABLA 6.1 

•e muestran las caracteristicas de las arenas adquiridas. 

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

Arena 1 

Arena 2 

Arena 3 

TE 
o . .:.e 
0.80 

o. 77 

cu 
1.44 

1.60 

1.BB 

A partir de ellaa •e preparó el material de la TABLA ó:2. Para 

cada tamaMo de arena el volumen cribado fue de 1 m3
• 

TABLA 6.2 CARACTERISTICAS DE LA 
TODA LA EXPERIHEHTACIOIL 

TE cu 
0.35 1.49 
0.40 1.49 
0.46 1.44 
0.65 1.60 
o.so 1.60 
0.90 1.42 
0;95 1.-40 
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El rendimiento obtenido en la preparación fue del 90% v se 
requirieron para ello. so horas hombre. 

6.2 An1lis1s de las arenas empleadas 

A le arena preparada, ae le realizaron analisis de solubilidad en 
HCl y NaOH, de p6rdidas por isnición y se les midió la densidad 
real y aparente para determinar la porosidad. Los resultados se 
presentan en la TABLA 6.3, en donde se observa que sólo la arena 

de 0.48 mm no cu•ple con la calidad exicida para filtros, pues 

tiene pérdidas por isnición auperiores a la recomendada de 0.7ll Y 
solubilidad en HCl y NaOH cercanas a la máximas recomendables, que 

son de 5 y 2' respectivamente. Esto se debe, probablemente. al 
contenido de materia orgánica o compuestos inestables 1oo·c y 

solubles en HCl y NaOH. Las técnicas analíticas se presentan en el 

anexo c. 

TABLA 6.3 RESULTADOS DEL ANALISIS DE LA ARENA 

Taaarro e.u. Solubilidad Pérdida Densidad Densidad Poro-
efectivo HCl NaOH por real aparente si dad 

mm 30ll lOll ignición g/ml g¡ml 
r. 

0.48 1.44 · 1.0 l. 7 1.5 2.39 l. ~9 0.40 
0.65 L60 0.2 0.9 0.2 2.50 1.50 O.tt2 
o:ao 1.60 0.2 0.7 0.3 2.50 1.46 0.42 

A pesar de que la arena no cumple con todas las especificaciones 

que propone el CEPIS 11976), se decidió emplearla. de acuerdo con 
la SARH, ya que ea uno de loa proveedores que mAs se usa. 

6.3 Protocolo de operación 

1. se instala el falso fondo en estudio. 
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2. Se realizan pruebas de distribuci6n de agua v aire para 

verificar que no haya fusas de agua del falso fondo. 

3. Se empacan 7.5 cm de espesor de la 1rava de 1/4-1/~ in. lueeo 

7.5 cm de la crava 1/8 - 1/4 in v finalmente la arena deseada a 

la altura correspondiente en función del experimento. 

4. se lava la arena con objeto de eliminar particulas de 
densidad aenor (basura, hojarasca). la primera vez que se 

utiliza esa arena. 

5. Se establece la alimentación del agua de lavado a la velocidad 

de experimentación .. 

6. Se establece la aliment~ción del aire. fijando la velocidad con 

el rotámetro. En este momento se inicia la lectura del tiempo. 

7. A 1.5 minutos, se toman las primeras muestra v lectura de las 

pérdidas de caria en el falso fondo v en lc•s pie::ometros. Las 
tres alturas de muestreo 1 según la altura del lecho. en 
porciento de espesor de lecho y en metros son: 

1 

2 

3 

0.55 

ll m 

111· .&1 

136 . 7& 

198 1.09 

O.&O 

" • 
93 .5& 

117 .70 

173 1. 04 

Altura del lecho lml 

0.70 0.85 1. 00 

ll .. ll m ll m 

&& .4& 3& .31 16 .16 

8& ,&O 53 .45 30 .30 

134 .94 93 .79 64 .64 

8. A lo• 3 minuto• •e cierra la v~lvula del aire. 

1.10 1.15 

ll 111 ll m 

5 .06 1 .01 

18 .20 13 .15 

49 .54 43 .49 

9. Pasados 4.5 minuto•, ae repite la toma de muestra v la lectura 

de la pérdida de carca. 

10. A los 6 minutos se cierra la valvula del a~ua v termina la 

corrida. 
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11. La arena que sale del filtro se colecta en el s~dimentador v 

se lleva al laboratorio para efectuar los onálisis corres~on­

dientes Can~lisis eranulomQtricosl. cuando lo muestra es 

suficiente para llevar a cabo an~lisis granulométricos. éste 

se efectóa, en caso contrario, únicamente se clasifica la 

arena por medio de dos mallas. 

La diferencia con el protocolo para el lavado sólo con arua es que 

en este caso no se establece la alimentación del aire. 

6.4 Ensavos preliminares 

6.4.1 Corridas de filtración 

El objetivo de esta sección fue probar la diferencia entre el 
lavado de un lecho sucio y el lavado de un lecho limpio. Para tal 

efecto se al1aent6 una solución preparada con arcillas v 

coaculante (con el fin de simular acua con sólidos suspendidos). 

con la avuda de un tanque de alimentación situado por encima del 

filtro. La velocidad de filtración empleada fue de 2.e m/h 

teniendo un tieapo de duración de corrida de una hora. 

6.4.1.1 Lavado del medio 

Cuando el filtro estaba sucio se procedió a lavarlo con el método 

de aeua 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 móvil. 

A las muestras tomadas se les determinó su tamaHo promedio. Se 

re1istraron ademis, las pórdidas de carea ocurridas durante el 

lavado v al final del mismo. 
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A alcunas de las muestras de la arena colectada se les realizo la 
prueba de abrasi6n. Esta consiste en agitar la arena con cierta 
cantidad de agua durante 5 ain y despuós medir la cantidad de 
aaterial desprendido. 

6.4.2. Resultados de los ensayos preliminares 

En la TABLA 6.4 se auestran los resultados obtenidos para las 

•isaas condiciónes de operac16n con v sin ensuciamiento del 
filtro. 

TABLA &.4 RESULTflOOS DE LOS ESTUDIOS CON LOSA POROSA COll '{ SIN 
EHSUCI~R EL MEDIO !TE • 0.48, CU • 1.441 

COHDICION ESPESOR VELOCIDAD VELOCIDAD PERDIDAS TE cu 
LECHO flGUA AIRE ARENA hr 

cm m/h 111/min m/h m/min l mm cma 
Hedio 70 18 0.3 18 0.3 0.770 0,45 1. 42 52.0 
limpio -- 18 0,3 -- ---- ---- ---- 50.5 
Hedio 70 18 0.3 18 0.3 0.544 0,46 1. 40 55.0 
sucio -- 18 0.3 -- ---- ---- ---- 50.0 

hr
0 

perdida d• caria •n la losa y en el lecho 

Coao ae observa casi no hay diferencia entre ellas. Esto se 

atribuye a que los flóculos formados no alcanzan a adherirse al 
~edio. Aa1, los resultados obtenidos en este estudio podr~n 

aplicarae a filtro• aucioa, siempre v cuando la densidad del medio 
no se modifique por la preaencia de fl6culos. 
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7. EJIPERl..:llTACIOR C~N LOSA POROSA 

7.1 Colocl!.ci6r1 de la losa y arrranque 

7.1.1 Materiales empleados y construcción de la losa poros~. 

La losa porosa uti 1 izad• en este estudio fue f&br icad,a eh el 

ln~tituto de lti9en1eria de la UNAM <Vida les, 1979). A contir1U&•=i~1 

se dan las especificaciones seguidas en su construcción. La 
9ravi l la empleada para su preparación t.en1a un di~metro entre 

0.79 v 11.10 mm , de forma irreg•Jlar y color oscur-o. Para la 

fabricación de la losa, se lavó la 9ravilla y Pc•z.t..:rii:11·rn-:nte se 

cr1b6 hasta conse9u1r un tamaf{o '.Jn1fonne d-:: €-mm de diámetro. 

El ciemento utilizado fue del tipo con resistencia normal. Se 

t~ti l izó una cantidad~ de 200 k9 de cemer1to por m11 de 9ravi l la de 6 

mm dff diámetro. 

La cimbra se construyó de madera da Pino. formada por 1.1r1a tabla 

inferior con paredes laterales:. El curado se realizó a base de 

ag1.,a y duró 28 di a:t. 

La dosi f1ccic16n de los componentes para.. obtener 1.1na losa de '5'9 )~ 

1(19 cm f1.1e l& s191.uent4!1 

~r&vi l la: 

cemer1to: 

ag•.1ci.: 

37.44 k9/ los&. 

6.40 ~t9/ losa 

4.10 1/ losa 

La PrePci.rac16n soe: hizo en une revolvlli!:dora con '=l!.Pacidaid de 1/2 mª 

deposit:.ánd·~se:- en st.1 interior los mciteri•les e;-. el si9r..uente orden: 

9rav1lla, cemer1to y agua. Se mezcló d1.u·ant:..e 3 min•.1tos, •. ::ontadc0:: a 

partir de la introd1.1cci6n del último in9redi.;r1te. 
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l>esF·u.:ts de 24 horas del colado se inició el cura.do d~l cc•rlcreto 

rnadiante rie90 tres veces al d1a. 

La losa &si prieparada tiene l1na resistencia a la compresión (/' I 

de 9€..Z4 k9/ crn2 v resistencia a la flexión de 13.4 kg/cm2• 

La poros1d&d de la los• res1..1lt6 de: 0.34. Esta se calculó 

exper1ment&lment~ d1vidi9ndo el volumen de la 9rav1lla en la losa. 

medido por el volt.unen die ag•.1a desplaz•do por l&. misma, entre el 

volumen total de l& losa t109 X 59 x 5 cm). 

7.1.2 An~l1z1s econ6mtco de la losa pot·osa. 

La construcción de la loser. porosa tiene corno principal ventaia q1.1e 

incluye m&ter i~les de bajo cos.to. Por otro la'do. entre st.1'5 

principales desven~ajas. se er1cuentran el costo de la mano de obr"a 

Y st.1 fra9i 1 idad.:·,. .. La losa porosa reqi.liere de ciertas 

caracterist.icas como son1 uniformidad en cuanto a la distr.ibución 

de la gravilla y necesidad de cierta porosidad, de tal manera que 

permit~ un flujo uniforme &l he.cer p11sar loz. fluidos de lavado a. 

trav•'i. de el la. 

Los prir1cipalez materiales ernpleados durate si..1 constn.1c:c16r·1 fi.1eron 

lo'!. si9•..1ier1tes: 

Material Cantidad tm1 

Gravillét 58.5 kg 

Cemento 20.0 kg 

El costo tot.al de la losa fue de f750 000.úú MN (precio de 1988) 

~ste costo incluyó la mano d• obra y el d1set(o. 
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7.1.3 Co1ocac:iór1 de la losa porosa dentro del filtro 

La losa se instaló en el )nterior del filtro coloc~ndola 

directarnente sobre c•.,at..ro ingulos peri f'ricos <FIG 7. 1). C:omo 

soporte se introd•.1jeron dos soleras de fierro de 2 pulg&das de 

ancho v 1/4 de pulgar.da de espesor. La 105& :.e atortn 116 las 

soleras val cuerpo del filtro mediante tornillos de 1/4 de 

p1.1l9ad& de diimetro, espaciados cada 5 cm. Una vez fijad& la los& 

s• procedió al ••l la:do m•diante si 1 icón. SQ d•jó secar d•..irante 24 

horas y se comprobó que no h1..1biera fU·i1ilS. Par• 4'sto 3i!- 1ntrodUJO 

ague. v aire a l&s velocidades m~s altas con que •e iba a tt·abaJar. 

Si se observaba f1.,gas de aire, se de.Jaba s•cer nuevamer1t:.e, ~r1tes 

de se:l l&.r. Este Procediento se repitió hasta que no q•...tedaron 

f1.19as. 

7.2 Inspección visual de la distribución de los fluidos. 

Es importante seftaJar que en ausencia d•l medio filtrante la 

distrib•..1ción del air:~ .es muy h•tereo9•1ea. El 111rie tiende a sal ir 

preferer1cialmente por los dos extremos laterales de la losa 

forrnar1do en el centro una zona muerta. donde pr~cticamente ·no pasa 

el aire, Vidales <1979> encontró que no importa donde est• 

localizado el punto de inyección d• aire. va que. al introducir 

'1stl!!' de ·manera longit1.~din&l. tambi., se observó una zona m•...terta en 

el centro del filtro. 

En las FIG 7.2 v 7.3 se observa la influencia de 111 velocidad d•l 

a9ua Y del aire. resp~ctivamente. Se encontró que al aumentar leo; 

veloc1da.d del agua v rnar1tener la del aire constante se horno:-9en1z!t 

Ja distribución de a-;1ua sobre la losa. dlsmim.1ye .al f:.am&fto de 

btwb•.oa y a 1.1m•r1ta la caida de Presión. En i::uento a la zcir1a m1.,ertai 

se obset·vó que lista P'!rmanece Pr.icticamoante de tam&f'{o constante 

<FIC; 7.21, 

Por otro lado. al aumentar la velocidad del aire y rnanten"::!r la dE!l 

ei9•..1~ se '!nr.:ontró que tant.o !'a. zona rni.,erta local izada ~~1. el •:U>?rPo 

del f1 l tro <A> como la del fondo <B> se reducen. La caidc- de 
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pre•1ón per•anece prict1caaente constante <TABLA 1.11. A parte de 
ello. con veloc~dad .. alta• de aire eso m/h. 0.83 m/minl ae 

obaervó la foraación de un pequefto colchón de aire de 
aproximadamente 1 e• de espesor por debajo de la losa. la hr a 

trav6• de e11a tuvo un valor de 3 cm de columna de acua, en ese 

mo•ento, las velocidades dé acua utilizadas como constantes fueron 
18, 30 y 47 m/h re1pectivamente. 

Una condición que presentó buenos resultados. en cuanto a 
1 

distribución del a1ua y del aire. fue al usar una velocidad de 
aire de 34 m/h y 30 a/h de acua C~IG 7.2 y 7.31. Estos valores no 
se estudi~ron con el filtro eapacado. 
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• • • 

rnala buena 
16 m/h 47 m/h 

Vista d' Plantas 

- Intensidad de fh.1.io de t•r.1rt••.da: Ll 

FIG 7."2. tnfh.1-enc1a de la velt.:icid&d del a91.1t- • V41.r•= 18 rn/h =et.e 
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mayor < lÓmmJ 

.. 

,. 
) .. ti ... . t-

•e • 

C&ida de pre"iión pract1c:amente cte. 

1e mth Vel~cidad del aire 47 m/h 

Vista de planta: 

- Inten~idad de: fluJo de burb•..1jas 
mayor menor· 

Flú 7.3 Influencia de la veloctd•d del ¡,,ire:. Vatw~ 30 m/h :scte. 

E11 l&. TABLA 7.1 se o:•t•serva la )-1r <cmi:a> • t.rav.:ts de la losa poroseo. 

para las dtferent-=s cr.mdic1ones d• operación °ta:st.ud1adas dw·ant.e la 

in'5p11tcci6n Yi'E-u&.l. Loz r"'li!!$•.1lt:~dos -:i•.•• presenta la TA1~LA ?.1 son 

adacionale:s Y• que se hicieron l:'n iM.t5encia de lecho. 

-63-



TABLA 7. 1 he a trav6s de la losa porosa en ausencia de lecho 

(ensayos adicionales, método agua-aire s itr1u l tá.neos t 

Va.gua. Va.i.r• hr 

•/h m/h eme.a 

18 18 3.0 

18 33 3.0 

18 50 3.0 

30 18 4.5 

30 33 4.5 

30 50 4.5 

47 18 9.0 

47 33 9.0 

47 so 10.0 

7.3 Resultados de la operación 

Debido a la !ra1ilidad de la losa porosa no fue posible realizar 
todos loa ensayo• previsto•, por lo que únicamente se efectuaron 
un total de 10 ensayos (ocho con agua-aire y dos con sólo agua, 

TABLAS 7.3,7.4). !atoa resultados se presentan en su totalidad en 
el ANEXO D. 

7.3.1 Distribución de la arena debido al lavado 

En la TABLA 7.2 .. obaerva que al aumentar la velocidad del acua o 
del aire el ta••fto efectivo de la arena encontrada en la 
superficie del aaua, varia. Esto demuestra que al aumentar la 

velocidad de loa fluidos la arena se expande en forma irregular. 

Cuando ae ha1a rererencla a la concentración de arena se deberi 
asuair que es la cantidad (en peso) de arena que se encuentra 

auapendida en el a1ua a un determinado espesor de lecho. la cual 
ea determinada para cierto• puntos de muestreo localizados en 

funciAn del ~ de eapeaor de lecho. 
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Condiciones experimentales 

lorr1da TE Espesor V agua 

11 

2 

2 

3 

3 

4 

4 

5 

6 

7 

7 

0 

e 

mm 

0.48 

0.46 

0.40 

0.49 

o.-1e 
o.<10 

º·"ª 
0.40 

º·"'ª 
0.48 

0.40 

0.40 

0.40 

0.40 

0.40 

cm 

70 

70 

70 

70 

70 

70 

70 

70 

70 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

·m/h 

1e 
1e 
te 
te 

IEI 

17 

17 

47 

47 

10 

10 

47 

47 

47 

47 

V aire: 
1 

m/h 

10 

18 

50 

50 

50 

10 

10 

50 

50 

10 

50 

10 

10 

50 

50 

{111.tos de la muest.rc:t 

TE Conc. Altura 
e o.renol 

11\M 9/ l ..-. led·1•:-

o.so 
o.so 
o.so 
o.so 
o.so 
O.<IS 

o.so 
0,44 

0,40 

0.37 

0.42 

0.46 

0,46 

0,46 

0.-14 

1.94 

S.46 

46.Z 

52.e: 

41.Sl 

2.77 

13.43 

13.02 

36.91 

'i'.01 

18.54 

14,34 

21.16 

39.73 

S3,67 

~6 

134 

86 

66 
134 

86 

134 

86 

e.4 
64 

64 

JO 

64 

JO 

Con respecto • la concentración de l• eren• encontrada .,.. la 

parte superior del filtro dut"ante •l l11vado, se obs•n,.• lc1 zt91.Hente1 

- al a•Jment.ar en 161X 1• velocid•d del a9ua <d• 18 a 47 m/h) v 
mantener la del air• constant9 ( 19 m/h). la coric~ntraci6n de la 

arena aument• en ~7.3X (de 1.9 a 2.a 9/lJ~ para el espesor de 

lecho d• 70 cm y 60Y. para •l esP•sor de lQO cm. Asi, e mavor 

espesor mavor probabilidad ~e perder finos. 

- Al 111.tm•ntar la veloc:idl\d del aire en 177:1. <de 18 • 50 m/h). v, 
mantener constante le d•l agua <10 m/h) l• concentrac:16n de la. 

ar·et'la en l• superficie dial a9ua 111..mi.•nt• en 233S}; <de 1.9 Et 46.2 

9/1', pa,ra el e$pesor· de 70 cm, y en 100 Y. pillrll -el es.pesot• d-a 100 

cm. 
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Como se, puede observar, la velocidad del aire tiene un efecto 
mucho mis marcado que la velocidad del a~ua sobre la expansión de 
la arena, resu~tando que ea el aire el que propiciar~ más 

facilmente la P*l'dida del aedio. Esto indica que durante el 
lavado, la velocidad del aire debe permanecer alrededor del valor 

recomendado para evitar crandes pérdidas de arena. 

Por otro lado, a partir de los resultados se infiere que 
velocidades altas de asua y aire favorecen un meJor lavado de la 

arena del filtro; •in embarco. existe mayor riesgo de perder 
arena. De hecho, a partir de velocidades de aire tan altas como 50 
m/h se tiene hasta &5.070 l de pérdidas del total del empaque. 

7.3.2 Lavado con acua y aire 

Para el estudio del lavado con aiua-aire se encontró que al 

aumentar la velocidad del aire la cantidad de aren& qu~ se escapa 
aumenta. Las p'rdidas fueron muy importantes para los ensavos con 

100 ca de espesor de lecho y a velocidades altas de a~ua y aire. 
donde en los tres minutos que duró el lavado combinado se llegaron 
a perder hasta 65.07 l de arena. 

Taabión se observa en la TABLA 7.3 que al aumentar la velocidad 

del aiua o del aire, el taaa"o efectivo de la arena perdida 
aumenta. aientraa que el coeficiente de uniformidad disminuve. 

Coao ae nota en la TABLA 7.3 la Pórdida de carea en la losa porosa 
auaenta al aer aayor la velocidad del fluido; sin embargo, ésta es 
pr~ct1eaaente la •i•ma al lavar con aaua-aire combinados 
enJuacar con a1ua. Bato quiere decir que el efecto de la 

que al 
pérdida 

de caria a travóa de la loaa por acción del f luJo de aire es 
ain1mo. 

En la TABLA 7.3 no ae incluyen los valores de expansión debido a 

que en el casa de lavado con agua-aire simult~neos. la e~pansién 

presenta valorea indefinidos. 
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TABLA 7.3 Result•doa d• los estudios con l& losa porosa 

Arene TE e 0.48 mm. CU ~ 1.44 

Lavado con 11-;1,.H,.-e.1re <1min) v er111.1ague con e-91.111. <:~rnin> 

Cond1c1or1es e.-<Perimentales Resultados e:<Per i rnenf; a 1 e~ 
<c•racter!~t1ca~ de la a.r~n~ 
pi:rd1da d1 .. irante el lavadi:•> . . . 

CORRIDA ESPESOR VELOCIDA[• VELOCIDAD PERl•H•AS TE CU h¡ 

2 

4 

5 

6 

7 

8 

LECHO AGUA AIRE ARENA Lecho V 

rn 

70 

70 

70 

70 

100 

100 

100 

100 

m/h 

18 

18 

16 

18 

47 

47 

47 

47 

lj 

1Er 
18 

18 

47 

47 

47 

47 

m/h 

18 

50 

10 

50 

18 

50 

18 

so 

0.77 

4,75 

2.75 

13.34 

21.11 

7.98 

65.07 

10311 

porosa. 
rnm crnao 

0.45 l.42 52.0 

50.-;. 

0.46 1.:n SS.O 

52.0 

0.46 1.41 66.0 

t.5. (1 

0,48 1.38 63.0 

62.0 

0,39 1,53 69.0 

60.0 

0.46 1.44 70.0 

68,0 

0,46 1.43 84.0 

77,0 

0.51 1.33 85.0 

83.0 

"Los d11tos sobr• h1 aren• corresponden a l• muestra tornada de la 

arena perd1dG d1 .. wante el 1 avado 

Al lavar con agua t10 Zl!t perdió arena. H•.•bo • .. m rnov1m1'9:nt•:i de la 

9rav1ll~ de 114-1/8 in, e ~artir d~ velocidades de 34 m1h de 

eg•Ja y como era de eiaPerarse, la p9rdid• de carga en el lecho v 
loul pc•rosa. a1.1mllinf:.6 al aumentar la velocidad <TABLA 1o4J. 
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TABLA 7.4 Lavado sólo con a1:ua. 

cu • 1.32 

CORRIDA T.I. ISPISOR VELOCIDAD TIEMPO PERDIDAS h! 
# LECHO AGUA ARENA lecho loea. 

poroaa. 

•• ca m/h 11in cma 

9 0.48 100 35 8 º·ºº SB 

10 0.48 100 SB 8 0.00 65 

7. 3. 4 Movimiento de ia 1r•villa. · 

En 1eneral al aumentar la velocidad del agua o del aire. la 

gravilla soporte se desacomoda, mezcl~ndose en algunos casos con 

la arena, esto-sucedió a p•rtir de velocidades de 30 m/h de aire 
con 18 m/h de a1ua En la FIG 7.4 se observan los cambios 

sufrido& por la crava y eravilla al aumentar la velocidad del 

lavado. 

7.4 Resistencia de la losa. 

se colocó la losa porosa directamente sobre el falso fondo del 

filtro sostenida únicamente por seis soleras Ccuatro en su 
periferia y dos transveraalesl. Después de 15 ensayos es 
preliminares y 10 de reaultadosl de lavado y a una velocidad de 50 
m/h de aire y 47 a/h -(0,78 11/minl de agua se produjo su ruptura. 

La placa quedó prácticamente desintecrada en siete trozos y 
faltando por realizar 24 ensayos. 
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v acua • 18 m/h 

V aire = 18 m/h 

V a-eua • 18 a/h 

V aire • SO m/h 

FIO ?.4 Hov1•1ento de la grava y la sravilla. 

7.S Hodelación matemitica. 

Con obJeto d• obtener una ecuación que relacione la velocidad del 
asua, la del aire, el e•peaor del lecho y el tama~o de arena con 
la cantidad de arena perdida, ee obtuvo un modelo lineal a portir 
de loa datos eKperinentale• recabados. Los datos usados para la 
construcción del •odelo ••encuentran en la TABLA 7.5. 

-69-



TABLA 7.S Datos usados para la construcc16n del modelo. 

No. Vogu .. Vislre Ta.ario de arena Espesor de lecho volurnen 
de a.rene 
pudtdci 

•lh •lh •• cm l 

1 lB 18 0.48 70 o. 770 

2 lB so 0 . .48 70 4.7SO 

3 47 18 0.48 70 2. 750· 
4 47 so 0.48 70 13.340 
s 18 18 0.48 100 2.830 

6 18 50 0.48 100 21.110 
7 47 18 0.4B 100 7.900 

8 47 so 0.48 100 6S.070 

El análisis de variancia di6 los resultados presentados en la 

TABLA 7.6. Como se observa, el modelo que mejor se a1usta a los 

datos experimentales es el no lineal el cual se presenta en la 

ecuación 7.2. 

VA =s S.597 - 2.9E-7 ªV11.9ua. - 3.086'Va.ir• - 0.6919L 0.465 1 V~uc 

0.0154 Vllra 0.0029 1 L2 0.0245 1 Va.gua. 1 Va.~r• ,. 

donde, 

VA voluaen de arena perdida, l 

L eapeaor de lecho, cm 

V velocidad, m/h 

TABLA 7.6 An•lisia de variancia para la losa porosa 

HODILO 

Media :!: var1anc1a 

Modelo linHl 

Modelo no lineal 

--70-

variancia 
457,40 

386.91 

18.S2 

17.2) 



Para el caso de la p•rdida de carca Vidales ~t ~l f1979l 

obtuvieron la ecuación 7.3 para el paso del agua a través de la 
losa porosa utilizada en eate estudio. 

• hr • p v' [ 
1 v• V 

1555.54 - 24.32 - • 0.18 -2 - 6.59 
V V E-4 ~ + 1. 25 E-6 ~ 

- 1.07 E-9 f..+ 2.66 E-3 ~ J 
V V 

donde, 

hr : pérdida de caria, cm 

p aasa especifica del agua, 1.a1/ cm• 

v viscosidad cinemitica del a1ua, cm2 /s 
V velocidad del a1ua. cm/s 

17,3) 

7.6 Dictamen de lo• métodos de lavado con la losa porosa 

Como ae pudo observar en los resultados, la losa porosa presenta 

una muy mala distribución de los fluidos, sólo a altas velocidades 
de a1ua y aire (47 y SO a/h, respectivamente) la distribución 
mejora¡ sin embarco. a esas velocidades existe una pérdida 

considerable de arena. Lo anterior es debido a que al fabricar la 
losa porosa el concreto no se distribuye homgéneamente, lo que 

ocasiona que en al1una• zonas exi•ta una mayor porosidad que en 
otras . Ade•i•, e•ti el probleaa de la fra1ilidad de la losa. Para 
evitar que 'eta sufra rupturas es necesario colocar debajo de ella 
una placa de concreto perforado o alcún otro soporte. 
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B, IEllLT4DOS Y AllALIIIS DEL F4L80 FONDO CON ESPRE48 

8.1 Instalación 

Se construyó una loaa de concreto reforzado d~ 0.6431 m2 de 

superficie (59 cm por 109 cm1 y S cm de espesor. La losa tiene 32 

orificios donde se colocaron unos conos que sostie:nen lei.s espre:as. 

Mayor detall.e se encuentra en las FIG 8 .1 V 8. 2 

Se aold~ron unos in1ulo• de acero al falso fondo del filtro y 

sobre ellos se atornilló la losa, quedando a 43.5 cm del fondo. 

Con el objeto de sellar herméticamente el conjunto, se utilizó 

silic6n. 

8.1.1 An~lisis económico de la losa con espreas 

Durante la construcción de la losa con ~spreas se utilizaron 

materiales disponibles en el mercado. Su construcción tiene como 

principal inconveniente el tiempo de secado del cemento que es 

aproximadamente de 20 dias. La losa de cemento ésta formada por 
varilla metálica de fierro recocido y por una serie de conos 
<de material. plástico) ambos fundidos a la plac,a de cemento. 

Los pincipales ~ateriale• que ae utizaron durante su construcción 
fueron: 

Material 

Cemento 

Varilla para eonatruec16n 

Conos de plistico 

Espreas aicrorranuradas 

Silic6n 

1 Cantidad/m1 

117. kg 

12.511 

so unidades 

SO unidades 

6 tubos JOOcml c/ul 

El costo total de la loaa fue de $ 1 600 000.00 H.N. (pr~cio de 

1988), ~ste costo incluye la •ano de obra v el diseffo. 
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e agua T Canaleta de 

109.S 184. s 

Vertedor IL 
t- 54 --.----· 

Cuerpo del • 
• 
• 

.!., Angulo de acer~WW 
Y' ( 1in X 1in) 

43.S 
Cono de sujeci6n 

- Bajodren '· 

1 
Entrada de aire ntrada de agua 

~ Placa de concreto 

Q •4Z.s 

~ Mirilla 

FIG 8 .1 Adaptaci6n de las cspreas al filtro. Acotaciones en cm. 
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8.2 Inspección visual de la distribución de los fluidos en espreas 

Previo al empaque del filtro, se realizaron observacionds sobre la 
forma de distribución del aire y el agua en les espreas. Asi se 

constató que 

velocidad en el 

distribución del 

el acua aale en 

intervalÓ de e 

aire se observó 

forma 

a so 
que 

homogénea a cualquier 

m/h. En cuanto a la 

se distribuve en forma 

preferencial por la• eapreaa de loa extremo•. hasca velocidades de 
20 m/h, a velocidades mayore•. la salida del aire se da a cravés 

de todas las espreas con tamaftos de burbuja regulares. 

Para la distribución del a1ua y aire en forma slmult~nea. se 
encontró que al aumentar la velocidad del agua y mantener la del 
aire constante, •e disminuye el tama~o de burbuja. Por otro lado, 

al incrementar la velocidad del aire Cmás de 20 m/h sobre la 

velocidad del aaua, no 1•porta de que velocidad Ee trat~) se forma 
un colchón de aire de aproximadamente 25 cm de espesor, por debajo 
de la losa. 

En cuanto a la• 1>4rd1daa de earsa reaistradas para las espreas 
(sin. tomar en cuenta el empaque de grava y de arena>. en 
diferentes condicione• de velocidad de a1ua y aire, se pudo 
deter•inar que la p~rdida de carga se incrementa en forma 
proporcional al incremento de la tasa de lavado con acua a una 
velocidad de aire constante coao se observa en la FlG 8.3. Ademas 

se tiene que el incremento de la velocidad del aire a una tasa de 

lavado (con a1uaJ constante no modifica sustancialmente la pérdida 

de carca IFIG B.4). 

-75-



¡ 
~ 
>-
-8 ,g 
o 

' ~ .... 
'i' ,.. 

' u 

' u 
" 
3 • 
~ 
111 
CI 

1 

a 
llo 

PEHIDA DE CllllCA A FLUJO DE AlllE CllltSIAHIE 

A AllllE A 18 otl'h 

0 AllllE A 511 .Vh 

Area de filtraci6n • 0.6431 m
2 

Nímero de espTeas • 32 

. 
A AlllE A 33 .Vh 

LllUADO SIH AllllE 

17 (1 1 ¡3 ¡5 21 il 3'1 33 35 3·1 35 41 43 

TllSll DE LAVADO COH AGUA <.Vh> 

:541.495 

FlG 8, 3 Pl!rdida de cat'l'a en las espreas nediante el lavado con ap:ua-aire 
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8.3 Interpretación de resultados 

8.3.1 Lavado con a1ua 

En el método de lavado solo con agua no hay pérdida de arena. por 
lo que el objeto de los exP.,rimentos se enf~có a determinar la 
velocidad de lavado requerida para obtener cierta expansión del 
lecho aai coao las P6rdidaa de carga. 

En lo• ensayos de lavado con aaua, el factor determinante para 
locrar cierto porciento de expansión es la al~ura del lecho, es 

decir. a mayor altura la velocidad de arua requerida para locrar 
la expansión deseada es mayor, aún en el valor minimo del 
porciento de expanai6n (3~) (ver TABLA 8.1 y 8.2). 

Esto resalta al observar cualquier par de ensayos donde la 
variable sea la altura o eapesor de lecho y los demas par~metros 

per•anescan con•tantea. Por ejeaplo en los ensayos uno v dos de la 
TABLA 8.1, al auaentar la altura del lecho de 0.70 a 1.oom, la 
velocidad requerida para loarar la •1••• expansión s~ incrementa 
de 20.16 a 48.50•/h y la p6rdida de caria en la• espreas aumenta 
de 8.16 a 68.00 c•ca, r .. pectiva•ente. En cuanto a la velocidad 
podeaos decir que, al auaentar 30cm la altura del lecho. esta se 
incre•enta a •is del doble y, con lo que respecto a las P6rdidas 
de caria, ••tas auaénten aj.a de 8 veces •u valor. Los dea's 
reaultadoa var1an de ••nera se•eJante~ con lo antes expuesto se 
nota clara•ente la 1aportancia del espesor de lecho con respecto a 
la expansión. Este reaultado ea interesante ya que en la 
literatura no se •enc1ona que el espesor de lecho influya en la 
expanS16n. 
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llofu;s.I Rtsult.tb! dt h l'.IJllt'l'ISlttcl(fl con HPTHt 

11 l'ét.odo Ot ltvtdo cor, l'J.ll 

a.11 Ensaros Ptrl trn fw:torll en trt! n1vtlH 1mooelo hNill 

lc-rdiCltr'ltt t411T11t1'ttllU ro~ultt-dc'! t4'trJltl'•hlu 

"'· tllton Otl Ta~1'-:i tftct.1vc. E.~m:1Ór1 ffrd1a1 Gi: Gcicc ~tloc1d~~ O:! 

lKti:· tli dt h trtr.i ti.1 CfTS• tCf.Cil 111!' i?R r'I• 
tn ht twrHr 

0,70 0.41 8.lt5 ),7(' 2V.71 

1.00 ll.48 t·~.(I{! e.1~· H.E't 

0.70 o.eo a.11 3.lú 2ú.71 

1.00 o.eo 63.92 ~.lo ll.06 

0.70 o.4< IS l1.~(f 7.~c 40.3(· 

1.00 0,4! ¡; m.oo 14,5-0 ~?.17 

0.70 O.% 19 21.lO 1.t(I 40.)(• 

1.00 MO I! no.;o 14.50 a1.11 

o.as (1.6~ 11 ~7.44 e.11 45.E~ 

JO o.as 0.65 11 ll.44 8.15 45.f2 

11 O.iS 0.65 11 31.44 &.15 45.6: 

12 o.as 0.65 11 ll.44 8.15 45.!2 

hra 1rifora1c1&-. lo:brt cothc1tr.tt1 Ot 1111fc.r11dilr.I consulhr h lAa..t... i,t, 

El llOGltlo t.1.191 11 t.i.U:ttr1cu Ot corradis ad1c1nles, ht u !t -st.rar. tri iot 
ll'IHYoi 9 i lí y CWC··rtsultlóo 11 llllhr, titi Qrl':ttr'5l1Ci 15 vtlldii ~lri 
In TA!l.AI 7.1 a 9.4 
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tAEUS.2 ~ltl~t Clt 1' f"Pt'r11tnt1c1ci\ Ce-\ tsr>ttl! 

1.t1 Enuyot s-an trtI ftcWtt. tri c1r(.o ruvelJEE l~lt> no hnt1ll 

r-~~Cl°'!!t. -~r!~..1!!!1 Rtlulta'°' f'Ptr1W1talH 
r 

M>. m ...... 1 T .. 1~· dtctivo E~1n11& F'Ífdldi .. 6H\C· Vtl~t(l¡<j dt) 

ltd".o lll di h 1rtr11 !ll t1rti (OV.i.• Hit) 19'J! •'h 
trrll!!UHf.H 

0.7\l 0.4S 8.1€ J.1; 20.11 
1.00 o.4! 6!.l-0 i.~o 4,,e~ 

O.N o.so e.16 J.7D 20.11 
1.00 o.ei ¡ 63.91 9,;;~ S1.0t· 
0.10 \\.4~ 19 27.2~ 7,;, 40,)0 

¡ 1.00 0.4! 11 170.DO t•. ~.{. ¡;,1i 
7 O.JO o.so 19 21.20 1,1(• 4(•, :~ 
8 1.00 o.eo I~ m.N• 1'4;,5(1 8J.17 
9 1.10 D.65 ll ei.40 11.10 62.14 

10 o.60 ti.i~ 11 21.7i l.~ it.U 
11 o.e; o.90 11 Sl.<-4 7.H ll.19 
1; 0.85 º·" 11 61.20 MO <i.1.4 
1) o.es ~.i~ l4 95.20 IJ,lO llo'!O 
14 o.es 6.(5 l 28.:< 1.7(< 31,!ó 
15 o.es o.65 11 39.44 e.is 45.62 
lf o.es o.is ll 3!.44 8.15 45.6t 
17 MS D.65 11 l'l.44 8.ll 45.62 
lf o.es o.1: 11 J!.44 8.1!· 45,!í 
19 0.85 9.6~ 11 Ji.44 6.15 45.!2 
20 (1,{6 0.65 11 3;,44 !.ll •~.iz 

hri 1rikrliClÓl'I sobrt CDtfiCIW!tM dt 1,1\lfOftidlld Con!Ult&r lt TASI.A 7.2 
El eodtlo e)'J~ 11 ticutencu di corrtdu 1<:11c1or.1.lt!, lis u. H -..e:str1r. en lat 
nty,s 9 11 12 't cvvo rtsultado ts 111il1r, t!.U caracttrllttc1 r.. v1hdl Plrl 
lu 1w; 9.1 , 9.4 
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8.3.1.1 Distribucion de la arena debido al lavado 

La distribución de arena es homocénea por corrientes que se 

ceneran con el flujo del agua, lo que permite un mezclad·:· de la 

misma, aún con la expans16n del lecho. Asimismo, casi no se 

desacomodó el lecho de grava. 

B.3.2 Lavado con aire - agua 

En los ensayos de lavado con atua-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 pérdidas de arena se registraron con le crena más 

pequeNa TE 0.48 y con una mayor altura del lecho. Sin embargo, ccn 

la ar~na grande TE o.e, con diferentes alturas (0.7 y m), los 

volúmenes de arena perdida con velocidad de agu~ Y aire altas (45 
y 50 m/h respectivamente) son muy similares tver TABLA 8.3 y 8,4) 

Las menores pérdidas de arena se obtuvieron con: 

- velocidades de. aire y acua bajas (18 y 18 m/h) y con arena grande 
(Te 0.8) se pierde entre 40 y 100 ml de arena; 

- tama~o de arena aedio {TE 0.65). velocidad de agua media (32.S 

m/hJ y velocidad de aire mínimo minimorum (2 m/h), se produce un 

volumen de arena de 300 ml; 
- velo~idad de a•ua baja aún cuando la del aire sea alta (18 y so 

m/h respectivaaente} y arena grande {TE 0.8) el 

perdido va de 320 a 350 ml: 
volumen 

- tama~o de arena m•• 1rande CTE 0.95) y velocidades de a1ua y 
aire medios (32.S y 34 m/h) el volumen perdido fue 1e 500 ml. 

B.3.2.1 Concentración de arena a lo largo d~ la columna de agua. 

Durante el lavado con .aire-agua se crea gran turbul-enc ia en la 
superficie del lecho filtrante debido, principalment~. que la 
burbuja de aire al encontrar menor resistencia durante su 
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b.IJ Ens1yos Ptrl eu1tro factores"' trH nivtlll ln&}'O'S hMlle5t 

srptr t!Jf!lhlu 

No. V1loc1da~ dtl Vtlornlo~ dtl Altura dtl 
1'1.11 11/hl ltd'f.t 111 

li IE (.,7(1 

47 li 0.70 
ló 511 0.10 

' 47 511 0.10 
5 ló I& 1.00 
6 47 18 1.00 
7 18 511 1.00 
& 47 50 1.oc 
j ¡ 18 18 0.70 
li 47 18 O.lo 
11 I& 511 0.70 
12 47 50 0.70 
ll I& I! J,0(' 
14 47 18 1.00 
1~ 18 50 1.00 
16 47 511 1.00 
17 32.5 34 i.85 
1e 32.5 34 0.85 
I! ll.5 34 0.85 
20 32.5 34 0.85 

bs1,1Jt1prt Uf1'!"f'ltl}tt 
11 1 

T~ tftd.1YO Artrll perdida 
dt la areno ~tnt1 tl t1~1~:-

l•1 111 

~.4S (o,jl! 

º·'' l.W• 
0,4t- Co.%0 
0,48 ¡,¡¡o 

º·" 2.ZO~ 
O.IS 20.100 
D.4! 6,:.1)0 
o,¡¡ 34.oo; 
o.eo 0,040 
o.so 1,500 
c.eo 0.370 
0.811 &.000 
0.811 0.100 
0,8() 7.500 
0.8() 0.350 
0,811 7. 75Q 

0.65 2,)5(¡ 
0.65 2.™ 
0,65 2,)5(¡ 
0,65 2.™ 

Par1 mforui::1cii sctirt coef1c1tnlti dt 1111for1ldld ~ltar 11 ltiO 7.2. ¡ 
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fllf:.Ali.+ Atwltarm: tSe h f:ICPtflWotl~JOO COI'! t~H!. 

b,21 El'tHyos. ci&ra 04tr{I f•-:t'irH tr• cirr.o r.ivelt~ ltn!lW. r•:· hrcalt!I 

Cc,.ld1c1tnu t•titrl~.~•lt! F.ewlt¡~~El-l.fflW,tilE! 

""'· \ltl«:1d1'l dtl \l'dt<llJi~ dtl ~lturi dE:i linTI(> tfl:t¡y~ 4~Er.a ri:rOld! 
•?Je (tlhl Urt !p,ft,I ltó"G (ti ~ lllftf'rit dlnr1tt et lh·aX. 

1n.1 111 

I& I& 0.7•; 0 • .43 o.~it 
47 t< C.it ~ .. , :-. ti~~ 
I! ~ (1,7(• (r,'4: v.~,.~ 

47 ~~ O.?C+ 0.41 6.!~f, 
¡¡ I& 1.0i• 0.-4& 2.2N· 

6 •7 1e J.~{· º·" 20.lOO 
7 18 50 t.0(• ¡.,4; L"5~'.· 
6 41 ~ J.M 6.<4? )4.000 
9 18 ¡¡ 0.70 ¡.,90 (l,{¡.4¿1 

ID 41 ¡¡ 0,70 M-0 ll!-00 
ti 18 ~ (!, 7~ O.Si• (1,JW 
ll 41 56 0.70 o,¡; &.0úil 
l) ie IP 1.00 O.Ni (•.Jh 
14 47 11 1.00 (r.~~ l.511> 
15 ¡¡ :i'! 1.00 ¡.,e¡ 0.:-50 
16 '1 511 t.oi 0.0{1 7,750 
17 11.5 34 &.85 M5 16.400 
16 ),5 3' 0.115 0.65 ),400 
1! )l.5 66 o.~ O.E-~ 6,SQ·· 
20 ;¡,5 l o.es 0.65 (·,jüJ 
21 32.~ 3' M5 U5 4.~o~ 
22 32,5 34 0.55 0.15 1.~o 
23 31.5 )4 0.115 

··~ 
o.soo 

24 3¡,5 ll 0.115 0.:15 MOO 
~ Jl,5 34 0.115 M~· 2.751 
2i JM 3' 0.85 D.65 l. 750 
27 32.S 3' 0.115 0.6~ 1.1sv 

"' )2.5 34 o.as 0.65 2.lSO 
~ Jl.5 )4 &.~ 0.65 2.JSO 

'º )l.5 34 0.65 M5 <.m 
JI 32.5 34 o.~ 0,6j 2. 75~ 

~¡r¡ Jrift-11.1:1&, l®'t o;QrEflClt"ltt1 dt lr!Jfortlda-l CCW'i!Ulhr la T/63 7.l. 
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ascenso. revien~a cerca de la superficie proyectand~ material 
filtrante a diversas alturas sobre el lecho filtrante. Este 
fenómeno se ilustra en la FlG e.s, donde se observa qu~ el T.E. 
de la arena es el factor de mavor influencia en la distribución y 
en segundo término las velocidades de agua y aire empleadas 
durante el lavado. En este sentido se observa qu~ la ménor 

concentración de arena en la columna de agua se obtiene a menores 
velocidades de lavado de agua y aire y se in~rementa en forma 

considerable al auaentar la velocidad de lavad~ ~on agua. Esta 
concentración disminuye a los 30 cm de altura sobre la superficie 
del lecho filtrante a concentraciones por abajo de SOg/l. Por otra 

parte la influencia' de la velocidad del aire es maYt•r en la arena 
de menor ta=ano efectivo Las condiciones experimentales 
referentes al TE, eapesor de lecho y velocidad de los fluidos de 
lavado se presenta en las FIC 9.6 a 9.8. 
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t:. t.11: ••• 48.r\ A T,J:, e.e 

Espesor del lecho•1m VELOCIDADES DE LAVADO (m/h) 
cu • 1.44 AGUA- AIRE 

47 18 ___ I 1 .. 
' • ... 
• e 
t . 4 

"' • 'f' .. 
e o -G 
4 

b 
e • G e 
8 .. H , .• 48 ,.. • •• ., 

Altura sobre el lecho filtrante (cm) 

FI.G 8 • 6 · Distribuci6n de la arena a lo lar~o de la columna de 

a~ua. Falso fondo:espreas. 



A T,11:, 9,41 .t. T,E, 9.1 

Espesor del lecho • 1m VELOC!OADES DE LAVADO (m/h) 
cu • 1.44 

Ar.UA • AIRE 

18 

,.. 1 
, 

' 111 .., 

" e 
' t "' ._. • ' • .. 

e 
o ... 
! ,, 
e • u e 

" UI 
--:-1-- - ---
ae ~------ se •• ., 

Altura sobre el ltcho filtrante (cm) 

.FlG 8, 7 Distribuci6n de la arena a lo largo de la columna de agua. 
Falso fondo: espreas. 



' .. " 
" e 

5 
°' .. ':' .. 

e 
! 
11 

" .. .. 
11: .. 
11 
11: 

" 

_A T,E, 11.41 • T.1:. e.e 

Espesor del lecho lm 
Coeficiente de unifomidad 1, 44 VELOCIDADES DE LAVADO (m/h) 

AGUA - AIRE 

He. s. 
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íe a·e ,.. ll '11 

Attura sobre el lecho filtrante (cm) 

Distribuci6n de la arena a lo largo de ma col11ma de agua , 
Fhlso fondo: espreas, 
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B.& Kodelaci6n aaLem&ti:a para el !a~so fondo con espreao 

8.4:1 Lavado sólo con a1ua 

Con los resultados· obtenidos del lavado sólo con acua. 1e 

construyeron dos modelos (~no lineal y otro no linebll para la 

pérdida de carca a travee de las espreas y el casto d~ lavado en 

funci6n de las variables esperimentales de tal manera qu~ resulten 

ser las variables dependiente•. A continuación se presentan los 

resultados. 

B.4.1.1 Modelo para p•rdida de carca. 

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

en la ecuación B.1 

donde, 

hr 

hr • O .1630CV119ua.) 1' 971 

~rdida de caria a 

microrranuradaa (caca>. 
V: velocidad (m/hl. 

B.4.1.2 Modelo para 1aato 

(B.1 l 

de las 

De aanera •i•ilar al ca•o anterior se obtuvo un modelo qu~ predice 
los 1aatos neceaar1oa pa~a 101rar una· cierta ~xpans16n con 1•• 
condicionea dadas de arena. De acuerdo con la teoria, la expan•16n 

de la arena ea independiente del. eape•or del lecho. Esto •e 

·relaciona favorab'leaente con lo• re•ultado• encontrado• fTABLA 
8.S > ya qUe se ob•erva, que para lo• modelos estudiados el que 1e 

ajusta mejor es el no lineal. Si •e ob•erva la ecuación 8.2 •~ 

not•ri que no exi•te el t•raino que involucra el espesor del leeho 

únicamente. Este parimetro •olo aparece cuando est~ combinado con 
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otro par~metro o elevado al cuadrado. de tal m~nera que su 

importancia dentro de un resultado obtenido a partir de la 

ecuación es poco significativa. 

TABLA 8.5 An~lisis de varianeia para el modelo de ~ósto 

MODELO 
Media·± variancia 

Modelo lineal 
Modelo no lineal 

VARIANCIA 
11.1579 

7.3300 
0.4198 

O • 0.389 + 0.4998 TE - 0.199' EXP + 6.440'L2 -2.731 ' TE2 

+ 0.007 ' EXP2 
• 2.804"L'TE + 0.411'L'EXP 

donde, 

o casto, l/h 
L espesor del lecho, m 

TE: ta•afto efectivo de la arena, mm 
EXP : expansión del lecho, ~ 

8.4.2 Lavado con acua y aire 

0.036'TE"EXP 

(8.2) 

e.~.2.1 Volumen de P•rdida• de arena como variable dependiente 

Para el lavado con a1ua aire se hizo el an~lisis de varianeia para 

tres modelos, es decir, para la media. un modelo lineal y uno no 

lineal. La variable dependiente fue el volumen de ar€na perdido 

durante el lavado. Las variables 1ndependient€s fueron la 

velocidad del agua, la del aire, el espesor del lecho v el tamaMo 

efectivo de la arena. La TABLA 8,6 presenta los resultados del 

an~lisis de variancia para Cada modelo. Como el modelo no lineal 



fue el que tuvo una menor variancia es el que se ~resenta 

cont1nuaci6n lecuac16n 8.3). 

TABLA e.6 Analisis de variancia para el lavado e 0:m agua Y aire 

MODELO 
media ± variancia 

modelo lineal 
modelo no lineal 

VARIANCIA 
66.750 

24.319 

9.471 

Va • 48.921-0.809VGAJuQ - 0.311Va.lre -115.82L -0.668TE O.OOSVagua 

+ O. 00052V!ire + SS. 661} + 19. 35TE1 1. 292E-6VQ9u:sVQ~r• 
1. 265Vagua.•t. O. 783Vagua 1 TE O. 093V.:nte 1 TE 

- 0.471Valre•L + 0.006St. 1 TE 

donde1 

(8. 3) 

Va : volumen de arena perdido durante el lavado, 1 
V : velocidad, m/h 

L : espesor del lecho. m 
TE : tama~o efectivo Oe la arena, mm 

8.4.2.2 Pérdidas de caraa como variable dependiente 

Para este falso rondo •e obtuvieron dos series de ecuaciones para 
determinar la p•rdida de caraa a trav•s de las espreas. Una serie 
•e hizo al mantener el flujo de asua constante, y la otra.con el 
flujo de aire constante. E• importante hacer notar que se observó 

una influencia mucho •i• •arcada sobre la pérdida de caria al 
variar l• velocidad del a1ua que la del bire. Lo anterior 1e puede 
constatar en las ecuacionea obtenidas, ya que, para el r.aso en el 
que se •antuvo la velocidad del a1ua constante, la relación 

encontrada fue lineal, aientras que para el caso del aire 
conatante. la relación fue no lineal. A cont1nuac16n se presentan 
las series de ecuacionea obtenidas: 
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aJP~rdida de carca a trav~s de la losa con flujo de agua ~onstante 

a.1 Velocidad de agua: 10 m/h 

hr = 0.-4701Vair• - 2.174 

donde. 
ht pérdida de carga, ena 

V : velocidad, m/h 

a.2 Velocidad de agua: 30 m/h 

hr • 0.3311Volr• - 26.10 
donde, 

hr pérdida de carga, ema 

V velocidad, m/h 

a.3 Velocidad del agua: 47m/h 

hr • O .. 3809Vair• - 62. 55 

donde, 

hr p6rdida de carsa. cma 

V : velocidad, a/h 

(8.5) 

18.61 

bJ Pérdida de carca a través de la losa con flujo de air~ 
constante 

b.1 Velocidad de aire: 16m/h 

donde, 

hr p•rdida de carga, cna 

V velocidad, m/h 

.gz. 

'ª· 7 J 



b.2 Velocidad de aire1 33 m/h 

hr • 0.2023(Vo.gua.l 1 '!1'
0 

donde, 

hr P•rdida de car1a 1 cma 
V velocidad, m/h 

b.3 Velocidad de aire:SO m/h 

hr • 0.7591(VG.9ua.lª' 2º1 

donde, 

hr pérdida de caria, era.a 

V velocidad, m/h 

b.4 Lavado sin aire 

donde, 

hr P•rdida de carca, Clfta 
V velocidad, m/h 

(8,81 

18.91 

16.101 

B.4.3 Comparación de reaultados experimentales con 

incluidos en la aodelaci6n aatem~tica 

los no 

Los re1ultados no 1nclu1doa en la modelac16n raatem1t1ca. fueron 
ensayo1 adicionale• que eirvieron co•o punto de ~efer~ncia para 
deter•inar la exactitud del modelo. 
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8.4.3.1 H•todo de lavado con agua 

En la TABLA 8.7 se present.a la comparación de los resultados 

experimentales con los determinados con el modele· mat.em,itico. 

TABLA e.7 Comparación de los resultados experimenta le& ·:.on los 

Teóricos• 
No. TE espesor lecho VQgua. hfl•or ~ co hí~>:po1or i1n..ir.lol 

•• ca nvh Cll ~m 

1 o.e 0.7 32.16 3e.22 35.36 

2 o.e 0.7 67.50 122.50 119 .6e 

B.4.3.2 Método de lavado con agua y aire 

En la TABLA e.e se presenta la comparación de los resultados 

teóricos con los experimentales para las corridas que no se 

incluyeron en la •odelación matemática. 

TABLA e.e . Comparación de los resultados teóricos con los 

experimentales para el lavado con agua v aire. 

. 
Corrida VaguB Va.\ re Espesor de lecho TE hr \.•or¡,co 

•/h •/h cm mm e mea 
1 32.5 le 0.70 o.eo 35.83 

2 30 18 0.70 0.80 30.69 

3 24 24 o. 70 0.80 19.92 

. 
El hr teórico •• obtuvo al alimentar los 

experimentales al modelo y el hr experimental se obtuvo 
de los ensayoa con las espreas. 

Como •e puede obsev•r a partir de la 
aodeloa matemiticoa a9 ajuatan bastante 

desv1ac16n de alrededor de 2.s~. 
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B.S Dictamen 

Cuando ae utilizan espreae como falso fondo se obtiene una mejor 
repartición del aaua y aire en el lecho. Otra de sus ventajas es 
que se adquieren en México fácilmente. El problema principal d~ 

laa eapreas ea que •• tapan con la arena vio solidos de la 

filtración, lo que dificulta el lavado y aumenta las p•rdidas de 
caraa. Además debe conaiderarae que se requiere construir una losa 
para eu inatalaci6n. 

~5· 



9, RElllLTAllOI Y AlfALIIII DEL FALSO FOIDO LEOPOLD 

9.1 lnstalaci6n 

f'ara inst:üar el fondc· Leopold, primero se elevó 5 cm la base del 

filtro mediante una plancha de ladrillos. dejando en la parte 

'entral un canal para conducir el aire y el agua de lavado. 

Se introdujeron dos unidades de fondo Leopold al bajodren del 

filtro como se muestra en las FIG 9.1 y 9.2. Los fondos Leopold se 

unieron entre si mediante 6 bandas el~sticas de hule látex, 

utilizando como empaque entre los fondos una placa de unicel de 

2.5 cm y placas des cm d~ espesor en los contornos adheridos a 

las caras internas del filtro mediante silic6n. Finalmente, se 

ccloc~ un bastidor de madera para dar m~y~r rigidez ~ntre el 

ángulo eje acero que delimita el bajodren y el fondo Leopold. 

9.2 Inspecci6n visual de la distribución de los fluidos 

con fondo Leopold 

Antes de empacar el filtro, se observó la distribución del agua en 
el filtro con el falso fondo Leopold. El agua se distribuye en 

forma ttomog•nea y no se aprecian corrientes importantes de agua. 

Se observa que la distribuc16n es regular a través de todos los 
orificios. 

Cuando se aplica agua-aire a bajas velocidades (<20 m/hJ. se 

forman corrientes por los extremos del falso fondo, pero a medida 
que se incrementa la velocidad del aire (>20 m/hl. se homogeniza 

la distribución y el tamano de burbuja. 

En cuanto a las pOrdidas de carga registradas para el fondo 

Leopold, en diferentes condiciones de velocidad de agua y de aire. 

se determinó que la pérdida de carga se incrementa en form3 
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FIG •g .1 Adaptaci6n del ·falso fondo Leopold, Acotaciones en cm, 
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logar1tmica al incremento en la tasa de lavado con acua como ae 
observa en la FIG 9.3. 

9.3 Resultados 

9.3.1 Lavado con a1ua 

En el método de lavado con a1ua, se observa que el tama~o de arena 
es la variable que determina la velocidad de agua necesaria para 
obtener cierta expansión. Para taaa~os efectivos mayores, la 
velocidad necesaria ea aayor, sin que la •ltura del lecho sea 

sicnificativa. En este caso no existe una correlac16n definida 
entre velocidad del a&ua y p&rdida de ~area. a travá~ 1el fals~ 

fondo TABLA 9.1 y 9.2. 

9.3.l.l Distribuc16n de la arena debido al lavado 

Co•o se observa en la FIG 9.4, se foraan tres corrientes de 
ascenso y dos de descenso en laa que el material circula y se 

mezcla homocQneamente entre las partes superiores y la• inferiores 

L 
prLncLpa.lee 
l rClyeclori.o.• 

rondo Leopold 

FlG. 9.4 i:orri~ntes 1eneradas co:in el fondi:t L.-eopold 
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IMU q,J ~lt~ dt Ja 1.Gtr1.uc1M ccri falsos f(l"Ó)S ~Id 

11 ftitOOO ót )lñ® CC)'; IM 

1.IJ EMtyos Ptrll trtS ftct«H lr'I trts ntvtln (ntl"OS Pifl ti IOdtlo hNAll 

tordlClGM! t"Nf'Jwlf:dtt f(tsult1X1: tlMrlWd.lltt 

''" All\ra Otl l-1foct1vo ~·i!n fWdldo lit i11to V.loc1dld drJ 
l~ll) ~ ll 1r1r.a lll C&r9llca::11 (J11J 19Ji¡ (l/h} 

1n ti falso 
fel'do'· 

0.10 o . .; 19.0. !.20 

J.60 0.4& .lf.li6 4.70 

0.10 o.~ 2{1.40 7.7{1 

1,¡, o.e¡ 'V.€ü ;.fo 

~. 7P ,,,; 11 2!<.5' s-.~.c 

J.00 0.4. 19 Jfl.5' e.so 

0.71 c .. ,. JI tí.ti 17.76 

1.0~ o.eo ci u~.n J4.70 

e.es o.&5 11 SJ,U j,JI" 

JO o.1!5 0.!5 11 81.!0 9.JO 

11 0.1!5 0.6!1 11 BJ.&O 9.IQ 

12 o.e: 0.6!1 11 BJ.u 1.co 

hra Jnfonac:16n ICt>rt c0thc1.US dt wufora1dtd cCMUltlr 11 TtaA 7.2. 

EJ IOCitJo txitl 11 tx1!t.Y:11 dt corridas adlct<Nlts. tstaJ 11 Mitran tn Jos 
""""" 9 1 12 1 DIYOI rGi1lttdDs san 1111l1rn. Esta 1flftk1dr, t! ... ahdl Ptra 
111 ltall!i 10.2 1 IG.4. 
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TloU ~.2 llnultollos di JI _,,_..toca.-, t1'1 lorlllol l""°Td 

1.21 &1HYM ... ,. trts ftctOl't! en Clf'CO ruytJts (lrlSIYt'S Pfltl ti kdtlci M llflllJi 

CclriChClcrfl tMr1lfl'lt1Jts RtsuJt- m!;IMntlll! 

No. AJtur1 dtl l~· tff'ctJVO f~IÍW"l fircuar clt &utti Vtlco:1C1ee'dtl 
loch:>lol dt l11rtN 111 car91lc:r-1I 11111 1P 11/hl 

tn el f1Jso ,.,,,,, 
O.iO 0.4~ MD l!.04 1.20 34.70 
1.00 D.•6 J,o;, ~.5! •.70 u.i1 
O.JO o.eo 3.00 ~i·.·~ J, JO 43.J(i 
J.oo o.so J.00 •MO 9,60 5).J• 
o.w "'' J~.{•Lf ,~.~ U• ~.¡,, 

6 J,00 º·" H.00 164.S-5 ¿,6ll 0.16 
J ·o.JO G.óO 11.00 fl.9'Z J7, iO w.~& 
E J,(1G Q,fp H.~(1 H~.?; J•.70 6~.z~ 
! 1.1{1 O.ti J1,N1 3.j( 7. JU ''·'' JO o.~ Q.65 JJ.00 J.~~ !.13 5J,JI 

IJ o.~. 0,90 JJ.1'0 ).6~ I~. :>r ~.f! 

12 O.el º"º JJ,00 1.ev 7.70 4J.IO 
ll o.~ 0,6~ ¡4,45 UD 11.10 ¡¡,¡¡ 
1• MI 0,65 2.45 1.10 5.00 21.n 
15 0.'5 0.65 JJ.00 6J.6i' 9.10 ~~.:.; 

J6 O.S'i 0,65 11.00 !J,fO 9.10 51.~ 
17 o.es 0.65 11.00 81,60 i.10 5\>.!• 
JS O.S'i 0,65 JJ.~tl 81.60 1.10 5~. !i4 
1' 0.85 0.65 11.0D e1.~ 9.JD 51.~ 
;o o.as 0.65 JJ,00 61.~ 9,10 51.~ 

Pira 1nfort1tC1Ól"I sctil't cCllhciwitts dt P11Jfor11á1~ tor1Sult1r 11 lAll.117.2. 

El a':dtlo ex191 h tJ:Jlt.9'c11 dt corr1du tchc1onaJn, tRtl St &lt!trM'I tWi los 
9'\5610! 9 1 12 y cuyos rtsultad:rl 111'1 ~111J1rft, Elta 1hr1i::16'11s lr'tlldi 1>1r1 
Ju TAi.AS 10.2 • Jo,,, 
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Con estos fondos se observó que existe un desacomodo de 

debido a que los orificios de distribucion de los 
la 1rava 

bloqu"• 
L.eopold son crandea. Esto provocó que en ciertos sit1c•s el ac:ua 
pasara en forma directa del bajodren al lecho de la arena, 
alterando la distribución de las corrientes de agua. Adem~E. al 

tórmino de cada lavado. po_r estos mismos sitios, la arena pasa al 
bajodr~n. aumentando as1 las pérdidas de arsna. 

9.3.2 Lavado con acua-aire 

Nuevamente, el f acto.r predominante en la pérdida de arena es la 
velocidad del aire, en particular cuando se combina con 

velocidadea de acua alta• (47 y 61.S •lhl. En este caso. también 
influye el tamafto de la aren• y la altura del lecho. pues los 
mayores volümenes se perdieron con las arenas peQue"as fTE o.~8) v 
con las mayores alturas de lecho l1 m>. Sin embareo. con TE y 

alturas de lecho medios C0.65 y 0.85 mm, respectivam~nt~l. cuando 

se utilizaron los valorea •áHi•o• aaximorum de velocidad de a1ua y 

de aire ( 61. 5 y 6E.:'J1/h de cada uno l , las pérdidas de arena fueron 
considerables. 

Las menores pérdidas de volumen de arena ee obtuvieron con l~s 

siguientes condicione•: 

- valor de velocidad de aire mlnimo m1nimorum (2 m/hl:ISO mll 
- valores minimos de velocidad de acua 118 m/h) y de air~ 116 m/hl 

combinados con arena 1rande !T& 0.8) y altura de lecho 0.7 m: 
!50 ml de arenal 

- valores medios en taaafto de arena !TE 0.65). altura del lecho 
10.85 m>, velocidad de aire (34 m/hl, pero con el valor minimo 
m1n1morum de velocidad del aeua !3.S m/hl: 1100 •l de arenal 

- con arena crande <TE 0.8), en las dif~rentes condiciones, con 

excepción de la combinación con velocidad d9l agua y ~el aire 

máximos !47 v SO m/hl: (de 50 a 550 ml de arena) 
- Finalment~. ~n con11ciones m~~ias c~nerel~S. ~onde TE e~ c.~s. 
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IAIU q,¡ fltt:.tli.dos dt h t.r:Ptr19\ttc16'1 cori f1lso fondo lr.JPOJd 

t.I Mito® dt h~ cor, •-·urt 

b,JJ En-°..411'~ p11r11 a..tro factores .. trtt n1veltS lll'ISIY~! p1r11 ti IOdtlo hnull 

tcnhcttrWt tJM:nWIYll! Wlt.::kll bJltr11tntilts 

''" Vtloc:1i»d atl VtlocuS.1' dtl 41tura <ltJ Tltilño tftct1~ Artrl& Ptrdidl 

'"' 11/hl 
urt (1",1 )f'?lc.l•I dt h lftfllllll• ó.Jrln~ tl )hlO, 

111 

J&.00 Je (1, 7~ {;,4~ J,J5f¡ 
47.C10 " i'.70 0.48 2,5il0 
JUO 50 6.7& D.4< 3.~·(! 

47.D& 50 o. 7~ .... JM80 
Ji.(•(• Ji J,(1(1 (r,4:. l.9&; 
47.Do l! (,00 6.4~ 14.0CiO 
JUO 50 J.00 ME !.500 
47,00 50 1.00 0,48 45.000 
18.00 lB 0,)Ü G.eD t.050 

JO 47.0(• IS 0.70 O.BO o.m 
11 18.00 50 6.70 0,811 D.400 
11 47.0D 50 0.10 o.eo 16,JVD 
J) Ji.DO Ji J.~;. 0,8(. 0.100 
14 47.00 JE 1.00 o.eo o.~o 
15 JB.00 50 1.00 0.81• o.so~ 
16 47,00 5il 1.00 0.80 15.000 
17 )2.5!1 34 o.&5 0.65 J.O&I• 
18 J2.5il 34 o.es D.65 l.OJIO 
19 32.~ 34 o.es 0.65 J.006 
20 32.50 34 D.85 0.65 1.000 

Pir1 1nforuc1dn IW't CDthct.-Ml dt W1Jftn1dld tOl"lllollt.r 11 TliUI 7.t 
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TA!IUI q,4 Rtwltm Ot h •-•..,taci~ con ftllO fondo L-ld 

b.21 EM11yos nn c:u1tro ftttorn .... circo niwel11 l1nuyois "'ª ti r.dtlo rCJ hflMll 

Ccr'ld1c1cn1 tlf4"1Wlttln ~tsultldol 1~r1wit1!11 
1 

llo. Vtloc1dld 1111 Vlloc10td 1111 Altura 1111 T~tfll:hvo Arn ..,d1dl 
IP ltfh) 11r1 (1/hl lr.hoill di h., ... ,., ..,_anta ti lavado 

tli 

1&.Hi I! o. 7~ ~.~$ 1.110 
47.00 18 0.70 0.48 l.5110 
IU~ 50 0.10 0.48 3.bJ 
47,00 !·~ 0.10 0.4! 12.w 
li.00 li 1.00 D.41 1.910 
47.00 18 1.00 0.48 14.000 
ll,00 !' 1.01• 0,4; !.50( 

e 41.CO 511 1.00 0.4' 45.000 
9 l!.00 li 0.70 o.eo o.osv 

10 47.00 li 0.70 O,iO 0.420 
11 l!.00 50 0.70 0,80 o.400 
12 47.00 511 0.10 o.eo 10.310 
13 1;.o¡ li 1.00 O.ill. 0.100 
14 47.00 18 1.00 o.q, o.~o 
15 18.00 511 1.00 0.80 MOO 
¡¡ 47.00 50 1.00 o.so IS.000 
17 61.511 34 0.81 M5 17.5110 
18 3.511 34 o.81 G.65 0.100 
I! 32,511 66 0.81 0.6~ 14.000 
20 32.511 2 0.81 0,65 l.0111 
21 32.511 34 o.!'l 0,65 J.1110 
22 32.111 34 MI 0,65 1.400 
23 32.50 34 t.115 0,!'l MtO 
24 32.511 34 o.81 o.~ 1.llOO 
2' 32.llt 34 0.85 0,65 1.otO 
2! 32.111 34 0.81 0.!5 1.000 
27 32,511 34 1.85 0.65 1.000 
21 32,511 34 o.15 0.65 1.000 
29 32,111 34 0,81 0.!5 l.llO 
JO 32.511 34 o.15 G.65 1.000 
31 32.111 34 0,81 0,65 1.000 

Poro 1nl«MC1&. •~• coehmntts 111111tlor01dt~ CCJllUl\ar 11 TAi.A 7,2, 
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la altura del lecho es de o.es. la velocidad del aire de 34 m/h 

v la del asua 32.5 m/h, las pérdidas de arena. 1 se 

consideran aceptables, debido a que se observa que son un 2.27. 

del valor m~ximo de pérdida de arena, (4.5 11 TABLA 9.3 Y 9.4. 

Para determinar la ecuación que represente el fenómeno de lavado 

se realizó un conjunto de ensayos, Centre · est:os la repeticion 

~xperimental del punto central a condiciones experimentales 

medias). Los resultados experimentales coincidieron para todos 

los .casos por ello los ensayos 9 a 12 tienen el mismo resultado. 

9.3.2.1 Concentración de arena a lo larco de la columna de agua 

La forma en que se distribuye la arena se ilustra en la FIG. 9.5 

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

arena debido a las diferentes tasa de. lavado de agua v aire. Se 

observa que la menor concentración de arena se obtiene a menores 
velocidades de lavado y se incrementa al aumentar la tasa de 

lavado de aeua. La 'influencia de la velocidad de aire es mayor en 

la arena de menor tama~o efectivo. 
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9.4 Hodelaci6n matem~tica para el fals., fondo Leo:•p•:ild 

9.~.1 Lavado sólo con agua 

Al igual que para el falso condo con espreas, se ccntruveron 

cuatro modeles Idos lineales v ctrcs dos nr:i lineales l para t:"l. e.ase• 
de pérdida de carca como variable dependient~ y el otro para gasto 

como variable dependiente. A continuaci6n se prir::se.ntan los 

resultados. 

9.4.1.1 Modelo para p~rdida de carga 

La ecuacién obtenida para determinar la pérdida de carga a través 

del falso fondo, es la siguiente: 

hr = 5. 697 e•· 7Z!h:&o -z • Vagua { 9.1) 

donde. 

hr pérdida de carga, cm 

V velocidad. m/h 

9.4.1.2 Modelo para gasto 

Este modelo predice el gasto . 
expansión con las condiciones 

necesario para lograr una 
de arenas dadas. Como se 

observar de los resultados del análisis de variancia ITABLA 

ci11?:rta 

PU"?:de 

9.5) 

el modelo que mejor se ajusta es el no lineal. La ecuación 9.2 

representa al model., encontrado. 

TABLA 9.5 An~lisis de variancia para el modelo de gasto 

MODELO VAR!ANCIA 

Media t variancia 
Modelo lineal 

Modelo no lineal 

12.0397 

2.7682 

1.4149 
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G • 3.238 - 0.0lS'TE - 0.601• EXP + 0.32~'Lª •0.366 • lE2 

+ 1.546 ' EXP' - 0.004'L'TE + 2.566'L'EXP 

donde, 

G casto. l/h 
L espesor del lecho, m 
TE: t.amarto efectivo de la arena. mm 

EXP : expansión del lecho. ?. 

9.4.2 Lavado e~n arua v aire 

-0.736 1 TE'EXP 
19. 21 

9.4.2.l Volumen de pérdidas de arena como variable dependiente 

Para el lavado con agua aire se hizo el análisis de variancia para 
tres rnodeloe. es decir, para la media, un modelo lineal v un~ no 

lin~al. La variable dependiente fue el volumen de arena perdid~ 

durante el lavado. Las variables independientes fueron la 

velocidad del acua '. la del aire, el espes<'r del lech<' v el tamaP!'O> 
efectivo de la arena; La TABLA 9.6 preeenta los re•ultado• del 
análisi~ de variancia pera ceda modelo. Como el modelo no lineal 
fue el que tuvo una menor variancia es el que se presenta a 

continuación !ecuación 9.31. 

TABLA 9.6 Análisi• de variancia para el lavado con agua y aire 
MODELO VARIANCIA 

media ± variancia 
modelo lineal 
modelo n~ lineal 

106.99 

46 .127 

19.69S 

VA • 89.911 -o. 779V.igü¡¡ - 0.421Vatrw -180.0?L +7.810TE + 0.009Vllgi.i<l 

• o. 00621 v~Lr• .. 83. 9€i L 1 20. t.4TE1 -1. 197'3E-~V·J·~U-31Jollloi 

0.950Va9ua'Ti O. 73ll/11lrG'TE 

19.J) 
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donde, 
VA : volumen de arena perdido en el lavado, l 

V : velocidad, m/h 

L : espesor del lecho, m 

TE : tama~o efectivo de la arena. mm 

9.4.2.2 Pérdidas de carca como variable dependiente 

se obtuvo una serie de ecuaciones para deterainar la pérdida de 

carga a través del fondo Leopold en función de la velocidad del 

aeua. 

Al variar la velocidad del aire. para una cierta velocidad de 

aiua. se observó que la pQrdida de carca fue constante e igual o 

menor a 10 cm de columna de a~ua (para velocidades de air~ de 18 a 

SO m/hl. Por esta razón no se dan las ecuaciones d~ pérdida de 

carga en función de la velocidad del aire. 

A continuación se presentan las ecuaciones obtenidas para pérdida 
de carga en función de la velocidad del agua . Como se puede notar 

los coeficientes son auy similares. 

a. Velocidad de aire: 19 m/h 

donde. 

hr pt;rdida de carca. cm 

V : velocidad, •/h 

b. Velocidad de aire: 33 m/h 

h( s= 7. 092. e"· l':Q >t: 10 ¡Z Vcgua. 

don1'?. 

h~ p~rdida de carga. r.:m 

V velocidad, m/h 

-112-

(9.4) 

(9.5) 



c. Vel..,cidad de aire: 50 m/h 

hf • e. 990 e•· •75 • 'º -; v"'l"º 

donde. 

hf p.Qrdíd~ de carga, cm 

V : velocidad, m/h 

9.4.2.3 Modelo para pérdida de carga 

(9.6) 

En la TABLA 9.7 se presentan los resultados del análisis de 

variancia. Como se puede observar, el modelo que mejor se ajusta 

es el no lineal el cual se presenta en la ecuación 9.7. 

TABLA 9.7 Aná.lisis de variancia para el modelo:• d.t? pérdida de 

carga. 

MODELO 

Media ± variancia 

Modelo lineal 

Modelo no lineal 

VARIAHC!A 

2544 .13 

1326.74 

434.40 

hr ~ 46.903 + 0.43l'L + 35.560'TE - 15.125' EXP - 58.606'L1 

+14.12&' TE2 
- 0.037' EXP1 -39.132'L'TE + 22.516'L'EXP 

+ 2.164'TE'EXP 19. 7) 

donde, 

hr : pérdida de car¡a, cm 
L : espesor del lecho, a 

TE: tamaN~ efectivo de la arena, mm 

EXP : expanEi6n del lecho, ~ 
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9.5 Dic~amen 

Los falsos fondos Leopold tienen la ventaja de que los orificios 

d~ distribución son grandes y no ee tapan ficilmente, sin embargo. 
ésto ~ismo ocasiona pérdidas importantesde arena por los orificios 

del mismo. Para evitar esta situaci6n se sugiere que se utilice 

un tamaHo de grava mayor y aumente la altura del lecho soporte. 
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10. COMPARACIOH DE LOS RESULTADOS EXPERINE:HTALES CON LOS 

lllODELOS REPOllT AllOS EN LA LITERA TURA 

10.1 Modelo de Cleosby y Fan. 

Con objeto de estudiar la expansión del lecho para las diferentes 

condicione• de operación se construyeron 1r•f1cas a partir de los 

resultados experiaentales. Los datos de laboratorio se co•pararon 
con el aodelo de Cleasby y Fan aodif icado para 1ranos no ear•ricos 
v lecho no uniforme. esto Oltimo quiere decir que los 
asemejan a una esfera imperfecta y que el lecho 

distribución de tama~os de arena hecha al azar. 

crano• se 
tiene una 

Este mod~lo utiliza los nOmeros adimensíonales de Galileo y de 

Revnolds. por medio de noaocramas se obtiene la porosidad de 

lecho expandido, con la cual se calcula el porcentaje de 

expansión. 

A continuación se eje•plifica la utilización de este modelo para 

el caso de la arena de 0.48 mm de TE. de coeficiente de 

uniforaidad de 1.44 y con coeficiente de esfericidad !cel de o.a. 

10 .1.1 EJemplo 

El n~•ero de Galileo est~ dado par la ecuación 10.1, Se calcula un 

nómero para cada di•metro equivalente de arena toaandb en cuenta 

las propiedades fisica• de la misma . 

• 
Ga • ...Q!._ pm !pe - pel ,,• 
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donde. 

Ga numero de Galileo 

De Diametro ceome~rico entre dos mallas consecutivas. m 

pm masa especifica del a~ua (101.48 kg s 2
1m•1 

ps densidad real de la arena. kg/m
9 

pa densidad del agua. kg/m• 

µ : viscosidad absoluta del agua tl.03 x 10- 4v.g,s/ m2 a 20 ºel 

El numero de Revnolds esta dado por la ecuación 10.2. 

Re• VavOe (10.21 

dond~. 

Re n~mero de Revnolds 

Va velocidad del agua, mis 
v viscosidad cinem~tica del agua e 1.01x10- 0 m2 /s a 20 ºel 
De diametro aeom•trico, m 

Coao primer paso se calcula el diametro eeométrico para cada par 

de tamices consecutivos. Esto se ilustra en la TABLA 10.1 

TABLA 10.l Porciento retenido entre dos mallas consecutivas 
Arena de 0.48 mm de TE. CU de 1.44 

v porosidad de 0.40 

mallas ll retenido De. am 
14-16 15.19 1.16 

16-18 1.80 1.04 

18-20 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 
Primero el número de Galileo 1Ga1 para cada diA.metro 

se calcula 

equivalente 

ntlmero óe 111ed1ante la fórmula 10 .1. En segu:da se calcula el 
P.e•1ni:•lds 1R'E::1 para d1ferentoes velocidades de lavado 1 ee"Jacion 
10.21 . Con estos dos datos se lee en el nomograma adecuado. 

dependienrjo del coefi~1ente de esfericidad IFIG 10.1 a 10.4>. el 

valor de la porosidad expandida 1c\l para 
mediante la ecuación 10.3 se obtiene la 

lecho expandido de arena <cel. 

cada cedaz.o. Oespud-s. 

porosidad pro~edio del 

donde. 

"º • [~. (10. 3) 

co porosidad promedio del lecho eKpandido 

X\ fracción volumen lo pesol de los cranos de arena 

retenidos entre dos taaices concecutivos 
&i : porosidad expandida del cedazo \ 

Con los datos de c. v de la porosidad inicial del lecho CPcl. se 

calcula el porcentaje de expansión !ecuación 10.41. CleasbY •t aL 

11977). 

donde. 

~ E • ~· _ - e~º • 100 \ l.U,4) 

~E porciento de expansión 

Po porosidad inicial del lecho Cpara el ejemplo se utilizo 
el valor de 0.41 
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En las TABLAS 10.2 a 10.9 se presenta el resultad~ de los c•lculos 

para cada par de mallas del e1emplo. Para este caso se tiene lo 

siguiente: 

'10. 5 l 

y, 110.&l 

Los c•leulos se repitieron para los tres tamaños de arena 

empleados fQ.qB. 0.65 v O.BO ma de TE) v. en el caso de la arena 

de 0.40 •e vario adeau el coeficiente de esfericidad !O. 7. o_.8 v 

0.91. 

TABLA 10.2 CAlculo de la poro•idad expandida para el cedazo 

14-16 con De•l .16••· Arena de 0.48 .... Ce • o.e. 
Ga • 20753 

V Re C\ S\ 

!m/hl 

o o o. o 
10 3.17 0.29 0.21 

20 6.35 0.36 0.24 

25 7.93 0.39 0.25 

30 9.52 0.42 0.26 

40 12.69 0.43 0.27 

80 25.39 0.56 0.35 
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TABLA 10.3 C~lculo de la porosidad expandida p~r el cedazo 

16-18. Arena de 0.48 mm. Ce= 0.8. De= 1.04 

Ga = 1495& 

V Re "' s~ 

o o o o 
10 3.17 0.33 0.03 

20 5.9& 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 

BO 22.77 0.59 0.04 

TABLA 10.4 Cálculo de la porosidad expandida para el cedazo 

18-20. Arena de 0.48 ma. ce = o.a. De = 0.87 

Ga . 8755 

V Re "' 5, 

o o o (J 

10 2.38 0.35 0.09 

20 4.7& 0.43 0.10 

25 5.95 0.45 0.10 

30 7.14 0,48 0.11 

40 9.52 0.51 0.12 

80 19.05 o.&4 0.17 
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TABLA 10.5 calculo de la porosidad expandida para el cedazo 

20-30 Arena de 0.46 ..... Ce = o.e. De = 0.69 

Ga = 4367 

V Re "' St 

o o o o 
10 1.89 0.40 0.65 

20 3.77 º·"6 o. 72 

25 4.73 o.so 0.76 

30 5.67 0.52 0.81 

40 7.55 0.56 0.63 

60 15.1 0.7 1.29 

TABLA 10.6 CAlculo de la porosidad expandida para el cedazo 

30·35. Arena de 0.'-8 aa. Ce • 0.8. De • 0.54 

Ga ~ 2093 

V Re "' St 

o o o o 
10 1.46 0.45 0.31 

20 2.96 0.54 0.36 

25 3.70 0.57 0.40 

30 4.44 0.6 0.43 

40 5.91 0.65 0.44 

80 11.82 0.90 0.62 
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TABLA 10.7 C.\lculo de la porosidad ~xpandida para el ceda::o 

35-40. Arena de 0.48 mm. Ce = o.e. De = 0.46 

Ga . 1294 

V Re ~· s. 

o o o o 
10 1.26 o.so 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 0.44 

80 10.07 o. 81 0.76 

TABLA 10.8 CAlculo de la porosidad expandida para el cedazo 

40-50. Arena de 0.48 ... ce,.. o.a . De = 0.35 

Ga • 570 

V Re '" S• 

o o o 
10 0.97 0.45 0.06 

20 l. 93 0.65 0.18 

25 2.43 0.68 0.20 

30 2. 91 o. 71 0.22 

40 3.86 o. 75 0.20 
BO 7.73 0.82 0.30 
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TABLA 10.9 Expansión de la arena de o 48 mm 
V sr Ce r.E 

tm/hl 

o 0.00 o.oo 0.00 

10 1.64 0.39 0.00 

20 1.96 0.49 17.64 
25 2.1• 0.53 27.66 

30 2.26 0.56 36.36 
40 2.29 o.se 42.65 

M 3.53 0.72 114.29 

10.2 Resultados v discusión 

10.2.l Influencia del coeficiente de esfericidad 

En lo FIO 10.5 se crar1co el aodelo de cleaabv para el caso de la 

arena de 0.~8 ••· para tres coeficientee de esfericidad y para los 
resultados experi•entalea. como ae puede observar el ~odelo de 
Cleasby no se ajusta adecuadaaente a los resultados 

exper1•entalea. A aedida que lo velocidad del a1ua aumenta las 
curvas son••• diferente•. 

En este ca•o. el coeficiente de esfericidad que mas se acerca a 

los datos experimentales es el de 0.9. En la pr•ctica en caso de 

desconocer el coe!iciente experi•ental se tendran grandes 
desviaciones entre loa datos teóricos y loa experi•entale•. Por 
ejeaplo. para un Ce de 0.7 v arena de 0.4S mm. a ~o m/h de aaua. 
el ••todo de Cleasbv predice una expansión de 65~. mientraa que en 
la pr4ctica aólo se obtiene 2B~. es decir. 57~ de diferencia. 

Ast. el m•todo de Cleasbv v Fan para el cAlculo de expansiones se 
debe usar con ciertas reservas. sobre todo si no se determinó 

experiaental•ente el coeficíente de esfericidad. a expansiones 
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menores de 20~ , que son las que se emplean con frecuencia en 

plantas potabilizadoras. 

10.2.2 Influencia del falso fondo en la expansión del lecho 

se graficó para cada tama~o de arena las curvas de expansión 
experimental obtenidas para cada falso fondo <FIG 10.6 a 10.10> v 

la obtenida mediante el aodelo de Cleasby v Fan. se encontró que· 

se tiene una curva diferente para cada falso fondo. Esto es. la 
expansión se aodif ica por las diferentes trayectorias de velocidad 
generadas por los bajodrenes. Situación que no toaa en cuenta en 

el modelo de Cleasby y Fan, y en general. la literatura. 
afirmar que se obtiene una expansión diferente para una 
dada con la losa porosa CFIG 10.6), el fondo Leopold 

Se puede 

velocidad 
y las 

espreas. La curva teórica que mejor se ajusta a los resultados es 

con un Ce de 0.90 (aunque existen desviaciones significativas para 
alcunos casos J. 

10.2.3 Influencia del espesor de lecho en la expansión 

10.9 V 10.10, al Como se observa en las fisuras 10.6, 10.7, 

aumentar el espesor de lecho, el porcentaje de 

con la misea velocidad disainuye. Esto es, a 
expansión losrado 
•ayor 

lecho se tiene menor expansión para la misma velocidad. 
eje~plo, para el caso de la arena de o.eomm de TE, para 

espesor de 
As!, por 

el fondo 
Leopold, a SOm/h. se tiene una expansión de S~ para un espesor de 
O.?Om v de 21. para 1.oom de espesor. En cuanto al aodelo de 
Cleasbv. se observa que éste se ajusta satisfactoriamente para la 

arena de O.BOmm de TE a 1.oom de espesor de lecho. 
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Altura del lecho 0.70m. Losa porosa. 
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FIG 10.9 Expanéi6n del lecho en funci6n de la velocidad del agua para diferentes falsos fondos. 
Arena de 0.80mm de TE. CU•l.60:,..Altura del lecho 0.70m. La linea punteada indica 

extrapolaci6n del intervalo. · 
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10.3 Ecuaciones para predecir la expansión de la arena 

Co~o el modelo de Cleasbv v Fan no se a1usta 

experim~ntales. a continuación se presentan 

ob~enidas experimentalmente. Estas ecuaciones 

los result.ados 

las ecuacione9 

son para la 
expansión sólo con agua va que al usar agua y aire la in~erf sse no 
se aprecia por la aran turbulencia. 

a. Arena de o.~B mm de tam~~o efectivo 

a.1 Losa porosa: 

'· Expans ton (10.71 

donde. 

Vo.guG velocidad de agua, •lh 

a.2 Espreas~ 

(10.Bl 

donde. 
velocidad de agua, m/h 

. a . .'.l Fondo Leopold: 

!10.91 

donde. 
Va9uG velocidad de agua. m/h 

b, Arena de 0.65 •• de ta•a~a efectivo 

.¡34. 



b.1 Eapreas: 

~ Expansión 6.44 X Hl-!SíV:i.gua.1•· OP? 110.101 

donde. 
Va.gua. velocidad de agua. m/h 

b.2 Fondo Leopold: 

(10.11) 

donde, 

Vel9ua. velocidad de agua, m/h 

e.Arena de 0.81 am de tamaffo efectivo 

e. 1 Espreas: 

~ Expansión cio.121 

donde. 

velocidad de agua. m/h 

c.2 Fondo Leopold: 

(10.13) 

donde, 

Ve1.9ua. velocidad de acua, •lh 
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tü.4 Comparac10n experimental con la teor1a de Fair y Hatch. 

Fair v Hatch 11933) presentron la si~uiente ecuaciOn para predecir 

~1 porciento ~e expansión: 

clonde. 

hL 

P.- p 
--p- <1-P•I 

perdida de e.arca para producir una 

expansión de lec.ho. m 
p densidad del acua, Y.g/m• 

p• densidad de la arena. kg/m8 

<10.14) 

determinada 

Pe porosidad del lecho expandido tadimensionall 

t..• altura del lec.ho expandido, m 

Una ror•a m•• si~ple de expresar esta ecuación es la siguiente, 

ICEPIS 1933): 

donde. 

"" 

e~ : expansión del lecho para cada cedazo 

Va velocidad ascensorial de lavado, m/h 

110.15) 

Vs velocidad de sedimentación de la partícula. m/h 

Po porosidad inicial CadimensionalJ 
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10.4.1 Procedimiento de calculo 

Para obtener la expansión se calculó el incremento que proporciona 

cada cedazo. tomando como base el análisis practicado a cada tipo 

de arena. 

Para aclarar el procedimiento de calculo se auestra la secuencia 

de operaciones aplicadas a la arena de 0.48am de TE. El punto 

inicial ea obtener la distribución de cedazos a partir de un 

an~lisis físico 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 

14-16 

16-18 

18-20 

20-30 

30-35 

35-40 

40-50 

fraccion retenida 
x. 

o .1519 

0.0180 

0.0603 

0.3883 

0.1726 

o .1368 

0.0626 

De. mm 

1.16 

1.04 

0.87 

0.69 

0.54 

0.46 

0.35 

El siguiente paso es calcular la velocidad de sedimentación. Fair 

(1968), encontró una expreaión para independizar v. del di~metro 

de partícula y la expresó como: 

Primer término de la velocidad: 

v. v. (10.161 

fg1se-llvJ Kz 
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Segundo t•raino del di~metro: 

[ 

gCSgo - ll 1t/Z 

---,.....,,:-----[ d • K•d 

donde, 

Va: velocidad de sedimentación, ca/•e1 

e : aceleración de la 1ravedad, a/aeg1 

( 10.17) 

59: relación entre densidades del Sólido Y del liquido, 

adiaensional 
v : viscocidad, cm1 /aes 

K1 y Ka: constantes 

Si se conoce el t•r~ino Ktd = Xi. se puede usar la figura 10.11 v 

encontrar el valor de X2 = Vs/Kz para determinar Vs. Una vez 

obtenido Va ae procede al cAlculo de <Va/Va>º· 22 y se aplica la 

ecuación 10.15 para cada cedazo de arena. In la tabla 10.11 se 

presentan los resultado• para la arena de 0.48mm de TE y una 
velocidad de asua de lOm/h. 

TABLA 10.11 c•lculo del porciento de expansión para une velocidad 

propuesta de 10•/h 

Hallas Kad V Mi.X" 
Ca/ae1 

14-16 27.38 17.93 0.00 

16-18 24.SS 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 

1\ E • 9.60 

El mismo procedimiento se repite para la• velocidades de 20. 25. 

30, 40 v eo. de tal manera que para cada una de estas ~ltimas se 

obtenga el porciento de expansión total. La misma secuencia de 
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FIG 1O.11 Gr!lfica propuesta por Fair para el cálculo de la velocidad de sedimentaci&t. 



los restdt.11.dos rno'!t:rados en la tat•la 10.12. 

TABLA 1fJ.12 Cálculo del porcient;.o de o::xpans16n pesra las: arenas de 

IJ.48 y 0.80rn1n de TE. 

V ~;E /;E 

(rn/hl TE=0.48 TE•0,80 

3.19 9.54 0.0451 

2.86 10. 51 0.0600 

2.3·~ 12.:•2 o. oz:,.·:t 
1.89 15.22 o. 1924 

l.48 19.02 0.1076 

l. 26 22. oe. 0.0992 

0.97 28.13 0.0587 

10.4.2 Cornparación de los resultados e>:Pe:rimentilles con los 

teóricos 

,! 

Como se PL•ede ob~'é~var en ias FIG. 10.12 y 10.13. exi!"t.e 

diferer1ci11. entre los resL1ltados experimentales v los to:6ricos 

obter1idos con el modelO de Fair y Hatch. Este hechr.:• se t-,ot:a 

sobretc•do para la ~rena 0.48rnm de TE <ZO/. de diferencia>. Para el 

caso de. la arena de 0.80mm, la diferoancia no es tan marcada-. cuando 

se trei.bEd6 con espreas (aproximadamente lOX de diferen4=ia>. pero 

para el fondo Leopold los resul t.ados t.e6r icos se alejan bastante. 

Se P•.1ede conch.nr que este modE:lo debe tornarse •:on cierta:: 

reservCl!s. 

10.5 Complementacióri de las eci.taciones para la p6rdid& de ca1·9a 

L:ss pérdidas de carga durante el lavado dependeri,r1 dll! le 

fh.ndificac16r1 de la arena. Para su cilculo ser! necesarir.:• conoce!" 

la v~locidad rninima de fluidificaciót·1o E=:ta es posible c.E1l•=•~la1·1a 

media.rite lit ecuación 10. 18. 
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FIG 10,12 ExpaniH6n del lecho en funci6n de la velocidad para diferentes falsos fondos. 
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Vm 

dondir.!!. 

V•nr 1 velocidad minima de fluidificación. rn/t"t 

d 1 di,iinet.ro de la pa_rticula. mm 

pe v p.. 1 d•nsidad del sólido y del liquido, 9/cm1 

µ : viscocidad. centipoises 

< 10, IS> 

Antes de que ocurra la fluidificac16n. las p6rdidas de car-;1a se 

Ciil.lculan por medio de l• ecuación de Fair y Hatch para o;iranos no 

esf•r1cos de diimetro no uniforme v estratificad·:is (ecuación 

10.191. 

h • ~ ~ tl-Po>
1 

36 

9 Po1 Ce1 

donde, 

h z perdida de carga. m 

f': coef1c1ente de ...._oseny i9•.al a 5 

v 1 viscocidad del agua, rn2 /d 

-a 1 ace:le:ración de l& gravedad. m/d2 

Poi Porosida..d del lech•:i 

Ce1 factor de forma <0.75> 

L : espesor de 1 eche.•. m 

Xu porcer1taje de arena t·eterüdi'I entre dos mal las 

du 0j1,ime:t.ro promedio. m 

Va: velc•cidad de lei.vado. rn/d 

(10, 19> 

l 1espu4os de la f1'.1idifi·cación. las Pérdidas de car9a permanecen 

consta1-.te. Estas se p1..1eden calc•.1lar por medio de 111 eci.1ao::161·, 10.ZtJ 
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·~ue es la ecuación ~·roP1..1e:st:a por Fair y Ha.to:h, dond• la hL es une. 

func:16r1 d~t la lor,-;aitt.1d del lecho eY.pandid.o:•, }f\ densidad del ag1 .. 1ei., 

la denstd~d de 1C1. arer1a y del E:'5.P6SOt' del le.cho. 

(10.2Q) 

P9rd1da de c:ai.r9ai. p¡.ra. Producir 1.1na. 

exp&ns.16n de lecho. m 
¡;l e:v.Pt.nsión en c:ada ciedezo <adirn•nsional) 

fra~ci6n de erena retenida entre 

consecutivos <adimensional> 

dos 

P. porc.1s.idad del lecho expandido <adimer1sionE<ll 

ta.mices 

s. re!ac1ón ent.r• lll d•nsid•d del sol ido y l• del 

liquido C•dímension•l> 

L i!llt1 .. wa. del lecho, m 

Los resultados. obtenidos i:iara l•s a.r•nas de o."49 v o.somm d• TE 

se muest.ran en la TABLA 10. 13. Le. velocida.d min1rn11 de 

fluí di ficac:ión P•r• la •r•n• de 0.-4$mrn fue de 9. ~m/h v de 

24.4rn/h p;.ra la &rena de o.aomm. 

-144-



TABLA 10.13 P6rdid• de cu·911 ut i l i:rando:· el modelo de Fa1r y Hc.tch 

Vel hL.lCm) hi.<cm) 

m/h TE•0.48 TE.•0.80 

o.oo o.oo 
2 8.50 

4 16.90 

5 10.20 

6 25.40 

8 33.80 

9 38.00 

10 57.78 

15 57,78 20.40 

20 57,78 30.60 

25 57,78 40.80 

30 57.79 55. 1'3 

40 57.78 5':.i.13 

80 57.78 55,13 

Al hacer una compar.ación entre los resultados •~periment~les y los 

encontrados a partir de la ecu~cidn lFIG. 10.1~ y 10.15>. se nota 

que hay una. 119era difet·encia, ya que la pctrdida de carg,a 

experimental toma valores mis pequeftos e una detarrnínad& velocidad 

mientras los valores teóricos aumentan conforme a1.amienta la 

velocidad, hasta l le9ar a. un pi.mto donde la párdidad de cat·918 se 

vuelve cot"lstarite y los valores ex.per tmentales ~uperain a los: 

teóricos. En 9eneral. las curvas teóricas siguen l&. 
tendencia que las ey.perimentales. 

10.6 E~Pansión c1.1&.ndo se t..1tiliza agua-aire 

misma 

t11.1rar1te .al lavado con e91ja-a1re se pui:lo ob-servar q1..1e la e.··panz1ér1 

se produjo en form• de!iordeneda debido a q1.1e la'!. bw·t-i.uas de au·e 

q•Je: er1 un 1t1icio son pequefta5 tiend1tn a .i•.1nt::.ars<e. l•e:sp1.1•s de 

rlll!:cor·rer 1.1na peql..ltft• distencia se forman cum1~1los de t 11.1rb1.1je..-z de 
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aire. que se elevan pasando a trav•s del medio filtrante 
provocando que la arena de la superficie sea arrastrada hacia la 

canaleta de lavado después de que la arena se desprende de la 

burbuja Por efecto de la cravedad. llegan más burbujas desde abajo 

para mantener suspendida a la aren6 que se desprendio. de tal 

manera que aiea:pre 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 máxima 

espansi6n, ~obretodo si pensamos que el limite de la expansión 

mAxima se mueve continuaaente, en este aentido al coaparar el 

fenómeno con los ensayos para agua solamente se pueden distinguir 

dos tipos de expansiones: la expansión con un lavado agua-aire, de 

forma desordenada, sin tener un limite definido v la expansión con 

sólo agua que es la que ya se conoce y a la que se hace referencia 

noraalaente. Debido a que la expanaión provocada por un lavado 

aaua-aire depende en gran parte de la apreciación visual de la 

persona que este operando el equipo, se decidio que no se tomarAn 

en cuenta los datos de expansión obtenidos para los ensayos con 

agua-aire ya que producirian resultados erroneoe. 

10.7 P•rdida de carga provocada por el aire al paso a través del 

medio [iltronte. 

se realizaron pruebas de flujo de aire con velocidad de a1ua igual 

a cero, las velocidades que se utilizaron fueron 18. 33 y SOa/h. 

el objeto de las pruebas fue el de medir la pérdida de carga 

provocada por el poso del oire a través del lecho, debido a que el 
fluido es un aas, las pttrdidas de caria registradas aon 

practicamente nulas. 

Durante la experimentación se co•paró la diferencia en pérdida de 

carga a través del lecho cuando se inyecta al mismo tiempo 
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agua-aire y agua solamente, el resultado de la comparación de esto 

fue que la diferencia en cuanto a pérdida de carga 

lecho para ambos casos fue despreciable. 

10.8 Comparación de los resultados experimentales 

resultados que proporcionan los provedores. 

través del 

con los 

Durante la experimentación se midió la p4rdida de carga a travt6s 

de las· espreas por •edio de un manó•etro diferencial. colocado 

antes y despu•s del falso fondo. las lecturas se realizaron de tal 

forma que la velocidad del acua se vario •ientrae que la velocidad 

del aire se manten1a constante. Se dió inicio con velocidad de 

aire de cero v el intervalo de velocidad de agua varió de 0-47m/h. 

después se cambio la velocidad del aire a 18m/h y se mantuvo en 

ese valor •!entras que la velociad del agua se llevo de 18 a 

47m/h, la aisma operación se repitió para las velocidades de aire 

de 33 y de SOm/h. Poaterioraente se toao una velocidad de agua de 

cero y se hizo variar la velocidad del aire en el intervalo de 

0-SOa/h, similar al caso anterior se manejaron diferentes 

velocidades de asua constante. estas velocidades fueron 19~ 30 y 

47m/h, para cada una de estas se utilizaron valores de 0-SOa/h 

para la velocidad del aire, los resultados experimentales se 

auestr~n en las FIG. 8.3, 8.4 y 9.2. 

Para hacer una comparación entre los resultados experimentales y 

los que presenta el fabricante se realizaron ~rAficas de la 

p4ordida de carga en función de la velocidad del asua (ya que para 

el caso del aire la ~rdida de carsa fue despreciable) FIG.10.11. 

se puede notar que loe resultado• proporcionados por el provedor 

se ajustan satisfactoriamente a los encontrados experimentalente 

fcon una desviación aAxima del 13~). 

Para los falsos fondos tipo Leopold hav una diferencia marcada 
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entre los valores experimentales v loa reportados por los 

fabricantes, cuando se maneJan velocidades de agua mayores 20 

m/h, pera estas velocidades la ~rdida de carga en los fondos 

Leopold son hasta cinco veces menores FIG 10.1&. 

10.9 Altura de la canaleta en función de loa 

experimental ea 

Durante los ensayos de lavado se toaaron muestras a diferentes 

alturas •obre el lecho filtrante, con el !in de siaular el u•o de 

una canaleta aovil. Se di•PU•o de tr•• posicione• di•tintas, 

dependiendo del e•pe•or del lecho. de tal ••nera que •e pudiera 
deterainar a partir de los re•ultado• cual fue la concentración de 
arena para cada punto de muestreo, como función del espesor del 

lecho. 

La• auestraa fueron toaadae en bote• de un litro, durante cada 

ensayo. Una vez terainado el ensayo se procedió a sacar la arena y 

a practicar el an•l1ai• correspondiente para determinar el TI y el 

cu. 

cuando se utilizó solo acua para lavar el lecho filtrante, las 
pfrdida• de arena fueron de•preci•bl•• de t•l ••nera que la altura 
de la canaleta solo debe tomar en cuenta la expan•ión a&xima. 

cuando ae utilizó el ••todo a1ua-a1re, •• encontró que la altura 

de la canaleta depende princip•l•ente de la den•idad de la arena 

utilizada, ••1, la arena de menor den•id•d tiende a quedar ••• 
t1e•po •u•pend1da. 

La concentración de la arena por litro a una determinada altura 

sobre el lecho, refleja la p4trdida de •r•n• que •e tendrA en cada 
operación de lavado. Entonces para determinar la altura de la 

canaleta bastar• establ~cer para que condiciones se tienen las 

concentraciones de arena aenorea. 
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Para el caso de espreas se tienen las caracter!stcas siguientes: 

Para poder concluir cual es la mejor altura para obtener la menor 
P4"rdida de arena se prepararon las tablas 10.14 y 10.15. 

TABLA 10.14 P•rdidu de arena con un solo parametro variable a 
condiciones m!nimas usando eapreaa. 

Variable experiaental Valor de la altura reco•endada 
variable 

Velocidad del agua. •/h 47 aayor a 1.34 veces el 

eapeaor de lecho 
Velocidad del aire, •lh 50 1.34 veces el espesor 

de lecho 
Altura del lecho. m 1. 00 0.64 veces el espesor 

de lecho 
Taaaño efectivo, mm o.so 1.34 veces el espesor 

de lecho 

TABLA 10.15 P'6rdidaa de arena con un solo parAaetro variable a 
condiciones a1ni•aa usando falso fondo Leopold 

Variable experimental Valor de la altura recomendada 
variable 

Velocidad del a1ua, •lh 47 1.34 veces el espesor 
de lecho 

Velocidad del aire. m/h 50 0.64 veces el espesor 

de lecho 
Altura del lecho, • 1. 00 ••Yor a 0.64 veces el 

-pe•or da lecho 
Tamal'lo efectivo. mm o.so 1.34 veces el espeaor 

da lecho 
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1-1;;1. s~ tii:ne P&ra el casi:• de liEls espr-<eiil.S 4o.s s191..11ent.es 

conclusiones: 

1.- (1,?ndo ze maneJ~n 9ranulometr1~s (f).48mm) y 

veloc1dade3 alta! de a9•.Ji:• <4frr,!I·,;. •.,na altw·a de 1.84 Yeces el 

e;,pesor d'S' }eChO prc•d'ACe t.Ana p6rdlda menor al 5;,. de ló !lrl!:r1& 

total. 

2.- C1.1ondo lai •.¡eJoc1dea.d del &9lAéil sea aprc•-(irnea.dilrnente t8m/h o 

rnenos, bastar~ unai •lti.Ar• de 0.64 veces el esPesor de lecho 

paro tener una p(trdldél menor al 5% de la arena total. 

J.- Con cualqu1~r 9ranulometria entre 0.48 y O.&Omm de TE y a 

velocidades. ;;ilti:l.Z de aire y agi..'e:i <50 y 47rn11·, respect1vc-.rnen+:e> 

se debe colocar la c~nalet& a una altura superior a 0.64 veces 

el espesor del lecho 

4.- Para g:r;;inulc•rMtt ... r{il.'::: 9rar1des <0.80rnm de TE), 1.m;;i nlt:.t.ff& de 1.84 

;e-:.e:: el ~'.ii::·e~r:·r d~l lei=h<:.r o,.;.1·á "E•.1f H:1er1te ~·ar.:. t:en-::=r ~ér 1.J1de-::: 

1n-:1-..:·1·es eil ';.i;, r·ro:. lrn~·c•rta q1..~e s.: ut1l1cen -..~l·:ic1dades de ~'3u~ 

y de aire gr~ndes. 

5.- LA variac16'"i de la velocidad d ... ! aire 1nf'luye 

~1~n1'1~~t1v~m~nt~ ~n )? ~¡~,,~? de ?l ~~n?I•+:~ cu~ndo ze l~ 

compara con lC'-1 velocidad del aguil y el TE. 

t.- Cuando la altura sobre el lecho es t.34 vei=es el espe:E.or de 

lecho, las P6rd1d~s de .J.r&tia son menores al 5:-; de 1.:o ar-ena 

total, no 1mportil q1Je se use 9ren1..'1ometr1a pequi:"ª' m1i&ntras 

que las veloc1d.,des del aguar y aire se mantengar. en 1.Sm/h, 

2.- Las p(trd1d.:..s m~s grandes de arena se tienen con la co:imb1nc.C1Óf'"'l 

de voalocidades alt.ss de aire y agua <TA~LA t~1.:~ Y 10.4). 

3.- Como 9n el caso de lc..z espreas. a velocidades =-ltéoZ de agua 
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..i, - Piar¡; 9rair1•.1lc·mo:tri:is gri!1"1•jez 1(). SOrnm>. li-= i:·érd1d.;.~ de a.reria­

~or• di;:.spro:c1able::.~ e)·.epto c•~neondo ~e t11'°'r1eJc-.n .,1álc•res: e;.:;tremos 

de .;.gu¡. ¡ ~1 re la. Pér•Jldio de arer1a -=~ m¡.•;i:·r· .al 5~-;. 
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11 • CONCLUSIONES 

A continuación se presentan las conclusiones del estudio, 

obt~nidos a partir de los resultados de los ensayos reali=ados. 

-Distribucion de las corrientes de agua y aire 

La aeJor d1•tribuci6n de aire y agua, en cuanto a forma de la 

burbuja y dirección de las corrientes, se obtuvo con las espreas. 
Con el uso de fondo Leopold y la loea porosa se observó una 

distribución muy heteroe•nea, caracterizada por corrientes 
preferenciale• en loe extremo•. Para homogenizar estas corrientea 
se requiere el empleo de velocidades de lavado de agua y aire 

superiores a los 30 m/h para ambos casos. 

-P•rdida de caria a trav•s del f alao fondo 

El sistema de distribución que opuao mayor resistencia al paso del 
agua fue el falso fondo con espreas que registro p•rdidaa de carca 

de hasta eo caca, mientras que el fondo Leopold presentó valores 
de 56 ca para una velocidad de asua de 47 m/h y la losa porosa de 

tan solo 16 cm para la aisma velocidad. Por otro lado, los 
tree sistemas de distrib'uci6n se comportaron en la misma forma 

respecto al paso del aire, donde el incremento en la tasa de 

lavado de aire no represento un aumento sustancial de la p•rdida 
de caria (aenor de 10 caca en el caso m•s desfavorable). En .. te 

altimo caso se obtuvo una relación lineal entre las variable• y le 
pérdida de carga. En contraste, cuando la velocidad del acua 

varió, el comportamiento observado fue no lineal 

Adicional a lo anterior se encontró 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 p6rdida de carga. 
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En cuanto a la losa porvsa aunque produjo los valores más bajoE 1~ 

pérdida de carga, presentó como gran inconveniente su fragilidad, 

ya que no se puede utilizar en forma conf i3ble con tasas de 

lavado, de agua y aire, superiores 

respectivamente. 

-Pérdidas de arena durante el lavado 

los 35 y 

Durante el lavado con acua y aire se perdieron 

50 m/h, 

volúmenes 

diferentes de arena en función de la tasa de lavado de agua y 

aire, el T.E. de la arena, el espesor del lecho y el tipo de 

bajodren utilizado. Para cada caso fue des~rito un modelo que 

permite estimar los volúmenes 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 seria 

recomendable estudiar su influencia. 

Un anAlisis general de los resultados determinó que el empleo de 

la losa porosa fue el menos recomendable, pues durante el lavado 

se ll~gó a perder hasta un 10~ del total de la arena del lecho 

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 perdió, en promedio 7 y 5~ 

respectivamente. 

-Velocidad de lavado. 

En el empleo de acua y aire simult~neos se debe considerar que la 

velocidad de lavado de aaua es la principal causa del 

arena y que la altura de la canaleta de lavado es de 

importancia cuando se tr'ata de minimizar las pérdidas 

acarreo de 

particular 

de arena. 

En función de los resultados obtenidos se recomienda que la 
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canaleta de lavado se coloque 70 cm por encima del lecho 

filtrante, o en caso contrario secuir las sicuientes 

recomendaciones: 

Para tener p6rdidae de areqa menores al SI del total del lecho 

a) Espreaa 

Va su a altura 

•lh veces el espesor 

lecho 
Para arena entre 0.~8 y o.eam de TE 47 1.34 

1.8 0.64 

b) Leopold 

Va1ua altura 
m/h veces el espesor 

lecho 

Para arena entre o.~8 y 0.8•• de TE 47 1.34 

En cuanto a la.velocidad de lavado se toaa como criterio que el 

volumen perdido de arena sea inferior al 1 ~ del volu•en total del 
lecho por lo que se recomiendan los s11uientes intervalos : 

Arena Velocidad de aaua Velocidad aire 
m/h •/h 

0.48 18 a 2S 10 a so 
0.6$ 18 • 3S 18 a so 
0.00 18 a 40 18 • so 

-Expansión del lecho de arena 

A partir de los resultados se pudo constatar que el modelo de 

Cleasby y Fan no se ajusto al obtenido en la practica. Lo anterior 

se deb~. 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 apli_car este modelo, se determine el valor de 

dicho coeficiente. 

se observo, ademis, que para cada falso fondo se obtuvo una curva 

de expansión experimental diferente; es decir, la expansión se ve 

afectada por las trayectorias de velocidad generadas en cada falso 

fondo. Por lo anterior se su1iere el uso de las ecuaciones 

experiaentales encontradas para el cAlculo de la expan•iOn de la 

arena a través de los diferentes falsos fondos. 

Finalmente, se encontró que la velocidad d~l aaua e1 la variable 

que mas afecta la expanaión de la arena. 

-Analisis de los costos de los bajodrenes utilizados 

Tomando como base los costos de los falsos fondos el aaa 

recoaendado desde el punto de vista económico es la losa de 

eapreas debido a que su construcción es sencilla y ofrece la 

ventaja de que se puede construir de las dimensiones .que se 

deseen. El precio de construcción ea el doble que la losa porosa 

pero éste no es un factor desicivo ya que al tener mayor 

resistencia mec•nica que la losa poro••· se puede utilizar durante 

un tiempo lar10, mientras que en el sesundo caso, es común que las 

losas porosas se rompan dur.ante la experi•entaeiOn o que no se 

obtengan de la manera deseada debido a errores en el procedimiento 

de construcción. Otra ventaja es que si alsuna esprea se da"ara 

solo hace falta ree•plazarla por una nueva. Por su versatilidad la 

losa de espreae ea ••• r•cil de colocar y de sellar que las dos 

anteriores. 

La losa porosa ofrece como principal desventaja su baja 

resistencia mec~nica tanto en la manipulación como en la operación 

lo que presupuesta varias losas para un conjunto de ensayos. 
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El bajodren que ofrece m~s desventajas económicas es el Leopold 
se debe debido a que se tiene que importar adem~s la instalación 

construir en referencia al tama"o de los bloques ya que estos 

estan prefabricados en una medida estAndar, de tal manera que se 
pu~de acondicionar un filtro para qué funcione con espreas o con 

losa porosa pero es mucho •ik.9 dificil acondicionalo para que 
funcione con bloques Leopold. 



12. BIBLI OGRAFI A 

A11irtharajah A. (1985) "The interface between filtration and 

b&c~washing"/ ~ater Research Vol. 19, No.s. pp se1-sse 

Amirtharajah A. y Cleaaby J. L. 11972), "Pred1ct1ng Expansion of 

filters durinc Backwash", Journal o! American Waters 

Assoc1at1on, Vol &4 (1),Jan 

Works 

ASTH (1973), Standard Method Test for Sieve or Screen analysis of 

fine and coarse aecregates, Anual Boo~ of ASTH Standars 

Cleasby J., Arboleda J., Burna D., Prendiville P. y Savage E. 

f 1977) ''Backwashing of granular fil ters". Water Research Vol. 69, 

flo 2, PP 115-126 

Cleasby J., y Lorence J. { 1978) "Effectiveness of backwashing for 

wastewater filters''. Journal of the Enviromental Encineer 

Oivisíon. Agosto, pp 749-765 

Cleasby J., Stangl E y Rice O. ( 1975) "Developments in Bac
0

kwashing 

of granular Filters" Journal on the Enviromental Engineer 

D1vis1on. EES, pp 713-727 

Cleasby J. y Woods C. {1975} "Inteimixing of dual media a.nd 

multimedia granular filters" A.W.W.A. Vol. 67, No 4, April, 

pp 197-203 

Cornet J. C .• C 1981) "Considérations de génie chimiqu"? sur les 

différents modes de lavage des filtrl11 rapides" La Technique de 
L'é~u et de L'aEsainissement, No 412, Avril, 7-23 pp 

Francois R. y Van Haute A. (1985} ''Back~ashing and conditionin~ of 

a deep Md filter". Water Research. Vol 19, Ni:i 11, pp 1357-13-62 

-161-



Hirsch A. t 1968; "Filt.~r Eack\.l'ashing test and upflow equa:lization" 

Journal of t.he Sanitary Engineering Division, ?roceedincs of ~he 

An:-erir:.an Society of Civil Eng!neers Vol 94, Hti l, pp 129-146 

Hsi1Jng Y.".lu-Ying ( 1974) "Det'=roining Specific D~posít. by 

BaeY.washing T~chniqué" Journal of the Enviromental Engineer1ng 

Olvision. EE2 pp 353-3&1 

Johnson R. and Cleasby J. 119óól "Effeet of baek1Jashin on fllter 

effluent qu~lity ... Journal of the Sanitary Engin<e<ering Division. 

Proceedings of the American society of Civil Engineers. Vol 92, 

No l, pp 215-229 

Leopold "Why air/\.later backwash system". The Leopold Dual Lateral 

Air wash underdrain 

Ouaye B. ( 1987) ºPredicting optiraun backwash rates and expansion 

of multimedia filters" Water f<esearch Vol.21 No 9, pp 1077-1067 

-162-



ANEXO A. T•cnic•• anallticas 
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ANEXO A TECNICAS AHALITICAS 

l. PRUEBAS SE SOLUBILIDAD 

1.1 Solubilidad en .t.cido clorhldrico 

a) Equipo: estufa, aatraces, balanza analltica 

bJ 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 sumerce la muestra en solución de HCl al 301. {en volumen), 

diluyendo 4 volúmenes de HCl en 10 de agua destilada. 

- Se deja reposar la muestra 24 horas, entre 19 y 2o·c 
- Se seca, se lava con agua destilada, se seca y se pesa de nuevo 

(b) 

e) Calculo 

'" solubL• ~xlOO a 

1.2 Solubilidad en hidroxido de sodio 

a) Equipo: estufa, matraces, balanza analltica 

b) Procedimiento: 

- Se lava una muestra de 10 g con agua destilada, se seca a io3•c 
en la estufa durante 24 horas y se pesa (a). 

- Se sumerge la muestra en solución de NaOH al 10?. Cen volumen), 
- Se deja reposar la muestra en la solución 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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c1 C•lculo 

2. l(;NIC ION 

&) Equtpor Bal•r·1zai •r1•lit1co. cti=isula de porc•l•r111. 

de~ec¡.¡dor. 

b) Proced1m11f:,.1tc0 : 

ff·Uf !fo• 

- &e F-or·1e éi poi::::o cc•n:rléot·1tE: •.meo c~1=·~ule. o~ P·:•rci:lanc- c·:.loc,inool& er·, 

l• mufl~ ~ ?oo•c 
- Se l•v~ y ~~~E> 2ú ? de mue~trh 

- Se colocEt ~r. Jo c~r.·:::t1leo y ~e po:s:Eo (a1 

- Se rt1&t:i: él lf' rr•.1fh· d•.wiont.;,. l 1"1C•1'E- é- 7oo•c 
- Se enft·ia. •n el d~s.ec1idc:·r· hfostE>. t.E:mpe:rEot1.1rc-. •mt0 1er1te y 2'.e pesñ 

t'1U~VfoFriE:t"1t;E: lb) 

e> C•lculc•s 

a - b --ª--. 10(1 

;,1, - !>ENSII,AIJ RE.:.L 

&) Proced1miet·1to: 

- LA muestra se lt..vc. y se ZE:Co é- 1: .. o•c durante 2"4 f·ic•ras. Se pes• 

1.1na.. cantidild de Eo.rena (pa) y se hierve en 1iJO ml de •9UE< 

d•1.tilf-\da duraritE: 5 rn1n 1 cor1 el fin d~ exp1.'1f:ar el 111rE: r•te11ido 

dentro de l 01¡. F•Orot:. 

- S~ PE:Zé:. U11 Mf,i:ra: a.fC•féo.dC• tpm.) 

- 9~ er1fri& le.. Jnll<i:~+;.r¡. y El! lr1trc1 dl..tCE: ltJ Mf,t.r1tz. SE: ¡.forc;i., C'=>t"l iit~·.1¡. 

des.ti ladc. y -¡,e vuelve- z. Pf:Et-r <p/> 
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Vol\llM'n de la mu•stra Cum.> = Volum.8'n aforado Cva) - vol del a(tUa 

e-J frr;.i:edJ11i1e:1·1t.c•: 

.. LEo 1111..1•:ztré z.e lE-<./Eo y =..;: ::i:c.~ ~ 1:ic1•c dtffeonte 24 hcoraz, 

-:,.:. e-t·,f,·1:- leo m1.1>:!::t··e-" ;i;,. ~rt:1·i:·•j1_,.:~ C:o w·1¿. p1-.;.t .• ;t? 9r=-•:l.1eodeo. -s.~ 

f•·:i1f.r. y s...;:- lj.;Ji.· leo 11 ... .;-;:t.1·:- ?-Z'!.-t'•teor· ..:-" :.•.1 f-:·r·tnC:o neot.1.J1"éd. :;1 e:¡ 

n':>:~~.,.,·1c•. ~e d¿.r·. do:·! r::~r.:1'.1-::f'I.;.•-: sic·l~·O:'! er·. ;:) fc•ndc·. r:·?I'& q1..1e la 

D<Pnsi.dad Aparente = ~ 

~> Proced111i1ento 

- &é- l•.:·1•,é-. 1.1n vi:·lum.::r·, de. rf'•.1.:::tr;;. <V.M,l y ::e seceo. dw·ante 24 hori!.s. 

y ... ~ -..•1..1lel v~ & s:-etat· (l;ir; 

b} (é-lCl'1C•S 

1. S<e determJnE< el vc•}1_;ir.en :::e·:eo de: l~ rn1.1ett.re- (VGl a.. Pl'!rtlr del 

pe::o zecc· ~VJi;;J y el pe::::.:• e-;:pe.:1f1co tpa• 
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... 

~· El vol'.ltl'•er, tjE: vot.:ic~ Vv ~e ·:>t•tl<a"r"1ili:: re~tz..n-j~ E:l volumen rnE:d~do 

(V.M.~ del vol1J1r•er'1 SE:CC· lV•> 

Vv = V.M. - Va 

\'v 
poros(dad = 

V.M. 
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ANEXO B. Curvas aranulom•tricaa 
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ANEXO C. Programas de computación 
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Jí• t:L-: 
~!') PEJ'I i:..TIJ~TE Lll~E~L !•E í# 1Ji:.TFt:• 'J~PlA&LES 
30 H<Il<"t "tNMEF<O l•E Et6 .... , .::·:-" 
-40 lliWUT N 
~0 !•!M ¡·1H, XúO•). Yl'ti•, :1~1. Y.3Wi.Y4tNl. '/(N). WX<NJ. 'rEY.P(NJ 
6ü t>Jl'l -:-.IJP'\• 1íd) 1 
70 OPEN"!".;J, ·;.;i;A:...E-:;:;" 

;.J lF EOFtt1 THEI~ 130 
11)0 INFUT 11. Itl>. Xl (!l. >:2<IL X3tll.X•HlJ."f'(l) 
Jl:) 1-lE:-'.'l' l 
1.:c1 CLO~E ai 
1J11 F(·f< I•t 10 tl 
l-4f1 FF.INT 11111 ;...:1<11; X2~Ili t<!3(1l1:.-'.4(1>1'f<l) 
1":·r1 ND.T l 
16C• Fl)í< ¡ "'1 ro N 
170 X01I1•l 
130 HE:-·.t I 
';.r1 FOF- l • l 10 24 
;;.oo xi11 <11 •o 
: tr• U( 'T l 

::.:.p !•l ¡'\) fl 
".'!' ... ·1•1'SIY•Hl ·-:n•r:. 

." 4•J S*JM• ~I •SUM1.;.:, •.',tj( 11 1 X1 il i 

<::;1Jf"l1jl "'SUM1:~• +'-'J) ! 1l•X~l11 

:-L1!~ 41»-;)IJH'41•X0tll•l.3\l1 
270 SUMf'51•SUM(":d+·.i:o(l}•Y.4(ll 
1:01J SUM(6)•51JMt61+>-:tll>''~ 
~~I) S1JMl71=SUMt71+Xttll•i<2tll 
#"JO $UMC8)•SUMlBl+Xt<U•X3(11 
'JtO S1JMl9>•SUl'l<3>+X1Cl)•X4(11 
320 SIJM(lO>•SUM<lOl+X2<I>•XZIIl 
3'30 S!Jf'\(11} •SIJMl l l)+X~ll l •;..;31¡) 
)40 SIJM l l '2 1 "SUM f l Z 1 • /2 ( I 1 • ,.-;,4( I 1 
#J~·(• '-UHI i:~1 a$1Jl'1í i:o •?"3tll •>'.'3{11 
~ ~MI l-41 •SU:-1 ( 141 +,;..<')( I' •X4ll1 
:•71J SIJH 4 1":·) •SUM ( 1 '51 •X4 lI l •X4 tI l 
360 ;l)M \ 1 "·) • C:.IJM i 1f1 + :;,I) <l 1 'V< I > 
J~O ~IJf"l1\7).,S1JM'171•Xl!ll*VCll 
400 SU1"<tól•SUMllBl•XZIIJ•t1I) 
.;.1ú SUl"':•l';ils<;IJMll~ .. ,+/.)tll'Vtll 
..121) SUM':L'J •SUMi~fJ1 +X4(1 \•y \lJ 
·00 f-lF..Zl 1 
440 FOf< I•l Tú 20 
-4';.u f'R]Ul "SUM("~l1'')a'·iSUMtl1 

4?'J NEXT 1 
470 REM H•fiMACIOt~ t•E LA5 ECUACIONES 
4.SO LtlM ~H:.,'51. ('(":,¡ .BY15i 
_.,O H(l.ll•SUt'llllt tU1.21"SUM<211 All,)J•SUMl)l: A(1,4J• SUMl41: A<l.Sl•SUMt511~ 
, 1ll:SUMt.l61 
500 A·::.L~•SUMt2:11 At,..,2J•SUMl6lt A<2,31•~UM(7lt H<2,-41• SUf"l(011 foHZ.51=SUl'U911 
f.tí;t')•SIJM1171 
!'·10 Hi),l1•5tJMlJ11 A<'3,21•SUM(71t Al3,31•SUM110li At3."41='5UM\l11t A(J.5):SUM<1.21 
:f:l'r"l3>sSUM11b> 
.-.¿ol) At 4, t 1•SUM<4l1A14, ::1 .aSIJM!SI tA(4, )¡ •SUM( l t 1: A(4. 41•SUM~131: A~4. ~1 =~UM '.14) 1 é!V ( 
.o .. -;uM11st1 

..:.1'5, t 111.:;UM< St t A15.~) =Sl.;M\91 iA<S, 3> •SUMt 121 t A1'5. -41•&UM(14) t AIS,51•SUM(151: &f 1 
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:,Js-$1JHl~·J• 

~4 1) ~EM MEE·~•) I•E GHv;s- Je.;; [1AU 

'5~0 1"1 "'°!i 
~·70 L= 1J1 Z= ! 1 H=(11 TEO=O 
580 1'F Z ·•1·41 THEN ?8'Q 

L•L•l ,..,e;¡..:s.\!-S1i:o•L.LI l 
1·:.•L1 z .. z.1 
~"."1P T•: T".:t !/l 
!F" '1&S.14ll.LJ1'11AX THEN MA.-<•ABS<A<I.IJJ1 IC•I 
NE;'T I 
FOJ:;, J.•l TO Nl 
t.T•AIL.I<" 
~PL.t 1:;.111c.~·1 

"4 tlC .<'> •AT 
~lEi<T t 

AT•Bt ll.: 

é!Y•Ll•BY<ICJ 
BY <IC i •AT 
M=H• 1 1 UR•fJI -H 

730 MA•A(H,H1 
7<4ü lF MA( >O THEtJ 760 
7~1) :~:-·1: TEC•-='. ~ GC~Q s;o 
""'it J F~.R '-H T•) til 
770 MtH,J1•¡:.CH.Ji/MA 
713() NE'."f .T 
7;1(J ~"~r.N<A<H,HJ 1 
800 8'f <Hi •BY O·o /M 
810 FOR 1•1 TO Nq 
820 PIJ•A < I +H, HJ 
610 O•SúN<A<hH,HI J 
840 IF O•O THEN 960 
8!i0 IF 6•0 THEN 870 
8é0 IF" 9<0 THEN 920 
87(1 FOR J•l 10 141 
sao J..\ !•H, J ¡ s¡4(H. JI. c-1 '•MU+At!•H,JJ 
B~O ro1E;..;T J 
900 BY<I•HJ•BYCHJ•MU•C-IJ•BYU+HJ 
910 GOTO 1:160 
":i20 FOR J• 1 TO Nl 
930 Atl+H,JJ•A<H,JJ•Ml...l•A<I+H,Jl 
9<40 11€::-'.T J 
950 BYII•H>•&Ylro•MU•BY1l•H) 
960 NE:-:T t 
970 (,QTO o:.BO 
960 H•H+l 
990 M•ACH,H> 
1000 JF P1A) < O THEN 1 OJO 
1010 .9EEP1 f'RJNT"NO E>.ISTE SOLUCION UNlCA" 
l020 EN!1 
10)(1 AIH,Hl•M1H.H)tM'1 
t040 9YIH1•9l'IH,1"'A 
1050 PRINT "f"ATRIZ ESCALOt~AL>A'' 
10.i;.0 lF TEO•O GOTO 1090 
J(.7(1 F-filNT" Uf_, E.·:1.:..lE ~·ILLl(JON UNlC~' 

1 oev Et4l• 
1090 XllHi•~"t"1Nll 
l lOü F 1)H 1.,1 TO rH-1 
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l l !O L"Nl - !f ~¡s • 
i i;:o r._:::, Je 1 T•) I 
11)0 IU•RI•H•~·L•J>•X•L•J 
1 !40 .,_E'·"T J 
I!'::.'• >:1L1c:1flri~.·-fil)1:~1L ll 
11-:.01 t~E .·7 1 
l t 7u PRINT "$i)LuC ION l E.':.. :.1;TEMA" 
•• i:-r·r. :.>: ?•:• '5 
1~;-·r Fí-.!.NT TABi$1 ';l~"lt'"t 

1_:fJO f'fo.l!H ltSlNG "'s;llllWl.ll•":XCI; 
1::HJ NEXT 1 
1.:.:::0 0Yl .. ·.; ( l l •Sl.J"11 l 1,Z(2J ·~·IJt"l 1::) •f".• 7:1 'SUM()¡ •Y. !41 •S,1JMl4) •·<'.<'5·, •SUM1'5l 
l;. :iO f', . =,'.• 1 · • .;.1_1M1.::1 .·,.1;::¡ •S!JM<6) .. ·,, tJ1 • SUMl71 •r:t4) •':.1JMl8> •>'1~; •SUMt9l 
11.a ·, [<fj: 111 •;1_.M•.)1 .::CJ ·~Ur1(7) •l.i3l •SIJMI ¡1)) ti':t4) •SUMlt 11 •Xi'51 •SUflH121 
12c.o E-, ·t~ ... ; •S1J1"'<41•>.1:.' •SUMi&) •XI 31'0:-IJM•1 ¡' t~( !4'• •S 1Jfl'I( 131 •Xl5.1•91P<ll14) 
1.:.'".: •) B'f':·" ,.r 1t1•~UM·':1•>.(¡:1•SUflll;11 •'r'.1 }I • SUM ( l ZJ •Á t4l •SUM ( 141•;:1 Si •STJM ( l ':.l 
1270 f'F<lNT "CíJMPRO[•.:,CIOl~''t BV1tBY2tBY31EH41B't'5 
1 ::9íJ P.EM SUMA t•E ( UA[)RAIJOS 
1;;.:;o ;.CB1=/'.F'2)•~·;M1171 

l')íJ(I SC&;:r;.·r·:u•SIJM<IBI 
, :_ 1; ~•:El-'" · í • 4, • ~IJM '. 1 :, 1 

: :·I~ : - ·:-ti: .F' '~' •. '1· ~('1 

1):-1, F-;:'·INT ~(f!I• :_·t.·I: ·:,.;ei.:.:":S•:e:~·:.c&:.:··:i::P):"S(f,4":Sc;4 

: :O)ll t'"1tSlJM( lt.J/N 
! .-.sn FI)~ J"'l TO "i 
, __ ) ?IJ/•,¡;.11•SUM!211•(Yill-'f'Ml,._2 
t 3t-ú f,¡Ei<'.T l 
l "j7u f'RINT ··vARIA•fCIA DE 't'•": SUM~21> 
·-~~n FOP Js.17 TO ::c1 
1390 SLIM(221•5UP'IC2?•+Y<li 
!4íJO NEXT I 
t-410 YO.,SUr-l(::~l 14 
1420 f'f<INT "Y0•"1Yü1 PF<lNl "YM•"1YM 
1431'.:• FOR 1=17 TO 20 
1440 SUMt:.J1•;.UMl231•lY,ll-i01~2 
l 4~1'1 NC:~T l 
1460 PRINT ''LA se POP. FALTA DE AJUSTE t1EL AJUC:.TE VEL ERROR CENTRAL ES"I SUMt231 
1470 REf'I C:,C POR Ft1L TA t•E AJUST( 
14~(1 si:FA=.:..UM f .211 - :OUM ( 231 -sc&t -SCB2-$CB3-SCB4 
!4:.00 Pí<l?JT "LA :.e POR FALT"° l>E AJUSTE DE '1 ES"1 SCFA 
1 '::·00 PEM CALCULO ['E LOS CUAVRAtoOS MEt•IOS 
1":110 (MFA,,SCFA'L; 
l'!olO PRWT 'EL CM I•E LA F(;ILTA VE AJUSTE t>E Y ES": CMFH 
1 ;:.Jn CME;oSUM • 2:n 1 3 
1540 F'fo.INT "'EL CM VEL EfiROR EXPERIMENTAL tiE V ES"1 CME 

1'.:·":'.·0 FFH~r í·: :> 
1570 REM CALCULO DE LA VARIANCIA [)EL M0t•EL0 
152') FOF1. I:t TC 1'4 
15'?0 YE>-:P. 1l::;~·1) .. ;-: (2) •x1 <Il •X13J •xz1. Il •X(4) •>-:JU¡ +X(5) •i<:4tI1 
¡,.;v•J l~E: T 1 
161•.I •~•)R 1"1 TO 1t 
l• . .:o SUM1:.·--11:Sl•Mt.:'4••tY111-YEXP (! 1 , .. :. 

·~·2'1 ~~El'. T 1 
1.:;.:(I 1JAP.M•SUMt::41 I tl~-1) 
1.~l'.l H·INT'L.A 'JARJ+.~NCIA [•EL MOtiELO E·;"!VARM 

'( [1'[· 
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\l) t;L~ 

... :t• REM SLIPERFICIE RESFl.JESTH NI) LINEHL PA~·A CUATPO VARIABLES 
'3ü PPINl "NUMERO t•E. ENSAYOS·' 
40 INPUT M 
50 L•IM I<N1.·.1)Hü.X1•UJ,f~21N).>O<N>.X-4(N).Vi.NJ,WXltH, YEXP<NI 
i::o I•IM .;uM{2•J1.1, 
/O OPEN' 1",81, "HtHAULESP" 
.:1• Füft J:t TON 
;.o IF EOF < 11 THEf~ 130 
100 INPUT 1'1. t t.I> .Xl ll) .X2ll> ,)<3lll .X4UI .Yll> 
110 NEXT I 
1::0 CLOSE 11 
l 31J FOR I .. 1 ro N 
140 PRl"H l<Il 1Xl <IJ 1;!..,2(1) 1X3<IJ 1X4lI) 1YlU 
1 ':•0 NEXT 1 
160 FOR 1=1 TO N 
1 70 XO ( 1) s l 
100 NEXT I 
190 FOR 1•1 TO 1'50 
200 SUM 1 I> •O 
210 ND<T l 
;:.::u FOR !'"1 TO N 
:::io :;uM~ 1) ,.~UM' l' ·~WllJ' ... 
.240 SUN(.?)•$UM<.Zl•:·:oni•x1 ll> 
2'50 SUM l3) •SUM l3l •XO U l •X2 ll l 
260 8UM<4l=C:.IJMl4l•XU<I1•X3<II 
270 SUMl5)•SUMl~>•XOll>•X4lll 
:2'80 SUMl6l::1SUMlll+XOll>•lXI lll"2l 
290 SUMl7l.,SUMl71 •XO<l1 •0(2ll1"2l 
300 SUMlS)sSUMl8l•XOlll•0<3<Il..-21 
310 SlJM(91•&UMl9l+)(Ot11•(X4tl1"'2) 
320 $Ufltl 101•9UHl10) +XO lll •Xl lll •X2(1) 
330 SUM < 11) cSUM(l 1 l •Y.O ll> •Xl lI>•X3ll) 
340 SUM < 12J cSUM (12) +XO (! 1•XI<11 *X4 <Il 
350 SUM < 13J "'SUM 113) •:"'.O ll 1 •X2ll>•~:)11) 
360 SUM( 14> ::1SUM< 141 •XO ll) •X2lll •X4 <Il 
370 5UMll5)•SUM<l5l +XOCll*X3Ct>•X4<I.l 
380 5UMCIGl•SUMll6l+X1Cil"'2 
:390 SUMll7>•SUMtl7l+>~llll•X2lll 
400 SUM!16>.,SUMl1'3)•X1<Il•X3<Il 
410 SUMl1'S-ll=-SUMtl9l•Xl (ll•X41Il 
420 SLIMl20l•SUMl20l +Xl <ll''3 
430 SUfll <21 l i:SUM(:. t) +X 1<Il•X2ll1 ''2 
440 SUM122l,.SIJM\22l +Xl <11 •X3(tl "·2 
450 SUM 123> =SUM (2~1•r:t.ll1 •X4 ( 1>"'2 
460 SUMl24J •SUM<24l +X1 lII .... 2•X2lll 
470 SIJMl2'5l•SUMl251+XllU"·2 .. X3lI> 
48(1 SUM l2€- • •SUM \.261 •Xt C I> ,..z•:<4 ( 11 
491) >;UM CZ7l =SUM<~7> •r:1tll1:..:211 l •X3U1 
:..·OfJ SUM <28> =3UM 1.281 •Xl < I i '~~21!1 +'Y.4<1) 
":·1 (> SIJM12'.j) "'SIJMI ;.;;.¡·~a\ li t)nl.1) t ;.:4 (1) 

5:.•J -;.1_tM(.;fl1:0•:.IJM(30l•'1<;2lIJ·~2 

":',)1J SUM·Jl1:SL1Mt:•tl•.,21l)'~~:-11.11 

54n .;.dM1.:<~1=·3UM>321~r..::<II1 ·4(11 
':··~·•) Sl_lftl 1 :1')1 =SUM· :•)• +X:2 t 1 l -t')a ! l )"2 
5€·0 ·:.ur1!J4)cS•.!M<341•~~2(ll") 

57(1 SUM1:'":•• cS1_IM( .ie':•I +i<.2tl) •'.>;:)ll) · ';: 

-177-



~::~ú Sl1Ml3't.¡=:;.Ufri1)t_ •r'.¡1)1t,-4¡1. 

'590 SUM• _f?J =S'JM<:<7J •.·.:. .. r • 21:.0 CI1 
60r.1 SlJM1:.i.:-1 ~~.l_IM1)~1•í-::2111 ·~:¡ C1 ¡ •;.:~111 

610 si...11n·;,, =;.u..,,:,-~,·-~:::(!',, l 1I, •:..;4\I1 
-:.20 SUM t 4(1) •5UM (4(t) •' .. 2 ( l ¡ "2• :<s ( l; 
6JL' ;.1.1M•.4l J = ::01.JM141 > •;..:,Z: l!J ;:•· ... .4 '11 
640 SUM ! 4..:; •S.UM 142 ¡ •,<2 t l 1 '>"'.~ 1l1 •~A tl 1 
·- :., _; _.M · 4 :·, "~l_IM < .s :• · •. _. ( I 1 2 ' 
660 SUM1441 .:SUMC4..tJ •fl.':.ilIJ •X4tl1 
670 SU,.1(45J•SUMl ... 5J •XJUI •>-:1 (!J.-2 
t.60 SU"1 !461 cSUMl ... 6} +X31Ii •X2<Il"'2 
690 SIJM (471•S'JM147) • "".3 ( I l -3 
71.•0 SUM(48l•&UM14;1• ;:;.1Il•>t4tlJ"2 
71 O SIJM <•9 l •SUM 149) •XJ ( I) •XJ CI J •X2<1' 
720 SUM(5ü· .. SUMl5C11+;.t:,(ll 2•Xtlll 
!'30 ;.uM(~ll=~UMi'Sll•K.:1 1.IJ•1<l'l1•X41I• 

740 $UMIS::'.J•SUMC'52J +X:S<lJ'·2•X21ll 
7'$0 SUMC5:•;•SUMC53l•X2(11 •:,..:4(JJ•)-'.J(ll 
~'6ú SUM(0::.41•SU""(54)•Y4c!)+Y,:tiJ1--2 
no SUM15'5J•S.UM<'55J+X4tIJ~2 
780 SU"1<":·0:·•"-::UM\~•lJ+, ..ttl1"Y.l(ll"';: 
7joÍ) Si_¡r1 ';f•,.:.11Mf'57••'"4o!•t:,.:,:r¡J :· 
;oo ~"JMi":.;,.,-:.1_1M1':.ii.:-.1···1·11•.-:.t1, 

910 :,uM~~9; .. SUM\'5-:t••X-41IJ··:, 
~·::n c11M1€r1• .. .;t.1"1·€.01+'""A11) •xt 'T.• ·:- '!) 
ó30 :>uM1.t:.1J•SUM\6J1••.4•.l,•.d1lJ•.',.J1!1 
0<40 SUJltlC:I •SUMíi:::'.'.1 •:·4 IIl ..... 2•Xl tI) 
90::11 51_1M tf.)) •~UM1¿ j1•:'..sfI1 •--:¡ ( Il •"".Jf I) 
9(.0 6UMtt..4J =SUMt641•i",¿'l1 1 .'."41I1 ~ 

870 SUM16'5>•SUf'1(6~J+X:J(I>•X..f(!J"2 
eao SU,.1(66) •SUMl66J •Y.1 (ll ... 4 
990 SUM167J•SUMC67) +XI (1J.-.2•X2<I1"'2 
'900 SUM<6&1•5UMt.i;fd•:.<1<U "2•X:31IF':: 
910 SUM1691 "'SUMib9) +Xl lIJ ... 2•X4<I) ~2 
'920 SUMt7úJSSUM1?01•:·0 t!J"'3•X2(JJ 
9'30 SUM(71 J•-=-1.IM(71 l •::W:l ~lJ · .:;•>o:J<II 
9'40 5UM!721 •SUMt72J •Xl (l>'·J•X·Hl> 
950 SUMl7JJ "SUM(i'JJ H'l ( 11 ~2•'<2 1 Il •XJ ( I) 
960 SUMl?..tl sSIJMi 741•>:111 ;~ 2••:4: ll) •X41IJ 
·:oo SUM (75J •SUM ( 751 +Xl ( n --2•x3 ( I) •X4 ( IJ 
9ij0 S-UM176JcSUM<7.<:.l•X2lIJ""4 
990 SUM 1771•SUl"T<771 ·~·2 {! J "'2•X3 \ I 1 ""2 
1 (100 SUM t 7811 ::zSUM ( 781 •;...(211 J' 2' >í4 1 I l ..... 2 
1010 5Ul'l<79J=:..uM,7·~l•X2<Il )t;·;1 <11 
1020 SUl'l 180 J i:SU"llBOl •X2 ll) --2•x1 e!) ·;.~3.\l) 
1030 S.U,..,811 •SUMt81 J •X:;n!l"'2'X1 <I> •>'.41Il 
1040 SUMC8~l•SUMl82J•X2Cl1-"3•X'JCIJ 
J O~O SUM f83l ,,.51_1M 1a:•1 •1'2 ( I l ~3•K-4 < I J 
lOE·O Sll1'1t~4' =SUM •.84) +:-'..2(1) "L'iO 1Il•X4ll1 
1070 ?1J.'"l•::•,:.1i:s1.1M1:?51•~31J1 ·4 
1 (l.::·l• $1_11~ r8t • "St_IM • :i;, • •). ?I 111 2~:~4 1l1' ~ 
11190 .;.1_;Mt;..7>::--:.U~•.:·11•XJ<ll ·2•;.;t1l1•t{21ll 
11(1(1 ~.:J!•1::_.t-;1:-SUMt$8l+;":<·I> J•Xl!l; 
l l 1(1 -;..1.1M1 2°31 "-:31_1.''1· :·~t • 'j\!¡ 2•><11 I' t}-.;4 • !I 
11;.r1 St•Ml5'í• · ~:.¡_rM• ;-11 • •:.:·• ll :"•;.::~ 11 
11 :to .;1.oMI :.¡ ' - :")/~( "J! •,·:¿tj .• '4 :1 •;:: .. r' "Z 
t 14íJ SUt"•~-'41 ~-;.1JM19::• .. ;.D1I 1 · :~•;.·4tl1 
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11'3(• SUMt9~1=SIJMt':":'' •.-'.4•J., 
116(1 ;1JM(·;..41::SUM~': .. 41. ·•<It ·::•::1•!1• ·:.·ti 
1170 SIJM1:.0~.1 ::::SIJMC'S'".·· •,:4 · 1' .::•>:l • I 1 •/'.ltl1 
11,::11 sur~, :i¡;' =SL•M( :tt' ,.;;.; (!) :··~.1 ( I) 
11 ';!O SUMC-;,7) sSIJM 197, •.'~-< • !) '21 .•. ;; r 11 • ... :·t1 l • 
12or1 7UM•9.:;ti=SIJMí:<~H ';:,11)f >HI1 ) 
1:::111 su111;,91=SUM<?f~)+.-::n11•:<4il1 :-1 
1;-2n '=:1M 1·J·)·=~•.1~ t:i•:O•t.:1111•x2n1•"\ I 1 ''.21!1 
1.,!')•.' SUM(líJll"SUM(lt)11•:-'.líl1•}:::11i•:~lll•':'.:~11• 

1:!4ú SUM< 102~ •SUMl 1021 •Xl (!) •x2<1' •zt ( 11 •)~4 ( 11 
12'50 S.UM\ lú~) ='$1.IMI 1 o:n tY.l t J¡ •x::c l) •X2tll 1'·'.311' 
12!.0 SUMC 1041 '";1.1M1.1041 ti".l l Il •X2 <l • •>'.2i11'X4t11 
1::10 SIJM' t~1i:.1 ";u111 \ t f141•.<t11, •Y:: t 11 •:'31! >•;'A l.I 1 
128u Sltf1'.1Ut•l sSUMi lút: 1 •r.I (1 J •:·:)¡ I i •1.I ( ! '• ·'.)< IJ 
1::~n SUM1 l 07i '°':-IJM• tíl71 •i-'l 111 •i.3tl i •,-:1111 •; .;11 • 
l )íJú S•.JM· lf)(p =SU1'11 l•J2! ··.-:1íl•'/:•í11 t"2<l J "}.i;J (!> 

1 )1 O SUM( 10~1•SUM(109) •Xl (l ¡ •XJ ll l *Y.21 U' "0:4 lli 
l 3ZO SUM 11101•$UMl110> •Y.1 UI •XJ < It •:-:J1l1 ";;4 (JI 
13)0 SUM<l 111"-St'M 1 1t1 l +Xl (}) •v.11 'T) '"'1O1 t'.'4 (11 
1J4(i SUM0121sSL1Ml112J•X1 (l1•X"4ll1•.•G:lll•XJlll 
1 '30:.1) SIJMt 1111=Sl.lrlí11 Jl .;.(t '1) •¡.4 !l) ·~<2(1l•;·411) 
1 "-:,"' '$1Jl1• l J-t1 =SIJl<11 l t .. 1 • 'l • 11 •14 r !' ,.,.:,, I 1•;~4 1 11 

.~7.1 SIJt'1oll'3·"-:.1JM'1l':i•• :t11•.: . .:h1 t .:1~·'· )tl) 
1 J2 .. J &UMI l 16J .sSUM( 1161.;.;z111•X3111•:G~I11 •;..,4 ~11 
1 ~'?~t SIJM! 1171 :::SIJ~' 11 ~ · •'•:: '11 t'-'~i rt l •X".'<111' tY4 fl l 

.•_.;1 lt.:11::;UM11181•X¿,d,• .. ·~·l,1 _J.!1•,,4 ¡, 
141 O &Ul'\ll 19> •SUMI 1191 •i<'.2 tl l •X4ll1 •){311 l •><4 O l 
~~.:,í1 -:-uM112 111=SUM11:.•ll•~'.JCIJ 1 /4~!11;..::;i111 •x4n1 
14:,iíJ SUM· 1~11=SU1'1'.121l1'>·:(1 \ l) t, 11 • 
1440 SUM 11 ::·21"€MM<122) +r:1n>•y1l1 
14'5(1 SIJM11231•SUM<1:,.)1•X21l)'Ylll 
1460 SL•Ml124>1::SUM1124l-+1ncu•v11i 
1470 SIJM<1251•SUMtl2Sl•X4<l> 1 'il11 
1400 SUM<126>•SLiM<t26>•XI <U,....;:•y(l) 
1490 SIJM< 1271 =SUMt t27J +X2\l l "2• fil) 
1 '500 SUM< 1291 sSIJM ( 12.91 •1:3 (lJ "2*V ( 11 
1511) SIJMt 12911::SIJMt 1291 •X4 ll '~-z•v 11) 
1'320 SUMt l)QJ ::SIJMflJO) tXl (1J •X2(1J •y(Jl 
l~JO SUMt 131 >=SUMC l :~11 +."<111>•~:3lll •Vil> 
15"'0 SUM!l3ZlsSUMll32l+XI •lt'X"'<ll4YIU 
15':i0 SUflH l ))J •'3UM( 11:0 •i".2 Cl i •/.)l l l • J 11) 
1'56(1 SUMl 1341 =:.UMI l :14) +X2<11 +:-:.i (!¡ •v (11 
1'57(1 SIJM( 13'5J •SIJMI 13~·> +X) t l1 "X'4tl1•'f11) 
t '580 NEYT l 
1'590 FOR' 1=1 10 D5 
1600 PRINT ''SUM(";li"l="rSUMIII 
l •. l IJ t~E''.1 1 
1620 F<EM FORMACION C•E LA$ ECUAClOMES 
1630 tilM Aíl'e'•.151. y1151, Bt15l 
lt,..4'0 ~\ i t. 11 o:SUM< l ¡ ;;..í 1. ;;1 =Sl.IMt.21; A( 1.:•l .. SLIMIJI :Al 1, 41 =SUMt41tHIl,51 '"SUMC'5l tAC 1.6 
) "'SUMl6•: »l l. 7¡ ,.·::.lJM(.,1: ¡q l. ·3) •SIJMt81 rA ! 1.9 • =SUMt911A11. 101=SUM<10 • 
1650 ll( 1. 1111:S1..1M' 1111At 1.1 ::1•SUM~l2l1A(l, 131"'SUMI1:o1All.14l =::UMI 1411AI 1.151 =SIJM 
115• 
16f0 "4(2.. 1laSU!1(2J11.11::. 21=SUM(1(): Al::. 31::::S,l)M<171 ;A\2.4) :::SUMl.18) ;A(;;, 51 =SUM ( 1 ;•1: A 
• :: •• _.) 2 S1JM\.20I ;?> '::.. 7i =SUM 1:: 11: A(2.8' =SUM\::..1 :A (2,91 :oSUM<2~>: A\2:. 101=~UM·2·1 • 
l ·~·70 .... t 1. 11 > '"<::-UM <::511A <::. l 21:S1JMC::611A(.~.l3> =·3UMC2711A(,2,14l =SUM L78i :A(,2. 15~ =';Ut'1 
1;;;., 

-179-



lo:._,) ..... :.1 ::;IJl'l• ::;, l ... :'! -· =~,J~11r1 tA· ::-. 3. =S1,,.1M1:~(<• :"t:·. 4' .. ;uM• :q ':.:..•3.':·.• =S·JM' :~.::1 :f"\ 
·.~-=:•:.u.1-1 :•J1:M J,"'1=Sl_.!"1.:?4•:0..•~.~·=:-•.1M 1 .<'C-·:t:i;:•.!)=SLM :•O:i: .... ~J.l1J1"-$UM·:•71:~1).l 
1 • =S,.fMt );:., : M l !. 1 ;:1 =SUM{'Y•• tH t ~.o)· =SUr: ~·L• •: .._., :•, 141 =9.1M l4:, :H t ::<. l '::- • = ;!..l''1 • ,.:_. • 

.;,.;.o HI 4. l.> :S1)M 41: - ,.s ,;;, •SllMI 18 •: '-'(4. :·1 •SUM• )t 1 11-t\4, 4' =SLlM • 4:•1 :M (4. ';.) =SUM (441: ¡.., 
1 "· ¿' "'°='1.111,4'!" :; •. .1. 7) =SIJM •4€ 1 :'-t4.; • •S1JM147¡ :t-i1 ~. ·:-i1 =SU,...'4~1 z¡.;¡14. 1(1) "SUl'\(.l.!-1 ~~.14. l 
¡ 's-:0•-•'1· 5{J • :~ -t. i.:. : : JM(!:•l 1 :;..·4. 1:• -:-L1M1":;: • 1•''4. l "• =SIJM!':•)~ : .... •4. 1511:S1.IM•.S""1 
t "7<1IJ MI':.. l l 1:SUM!~l 1~ (!i, 2.1•SIJM(1911 A<5. ~¡ :.Sl.tM :3:.1: (., ~, 41=.::.UM1'44J:A1".: •• '51 "SLlfl"i 5';:-1:""' 

";..,-:;.¡ =S•JM <5611 A C'S, 7J •SUM<571: A •.5 ¿,, =-:.t..:M <58i: A('5, 9J =Sl..iM <5'?1: A• 5. 11.oJ =S'-""'6ü •: ¡::.(5, l 
11 •SUM • o;.11: ~ •5. 1:-1o:SIJf"I1E211 A'"5. 13) 2SUM' E :1' l A'5. 14> =:u~ •1:4 • :"" • :;. 1 '5) =$. ;•,(é'5, 
17111 4(6. 1) o:;.1_1M \~J 1 H<t. • .::1 2 -S•_IM <:::o' 1 Ali;,, 31 =Sl_IM;:331 zA l6. 41•SUM(45l1 A16, ':•! =Sl_IM\'56): A 
16 ,61,.S•.1Mt{6>1M t6, 7> "SUMC6711At6. 81 >=~UM~.;..¡:,¡ :A{é, 91 =SUMlf.'3'l :A 1€-. 1 Ol =SUM l 70> :A tt,. 1 
1) cS'JM • 711 1 A(~.12 • =SUM '721: ACf,. 131 a.;,U"1 · . ..,3, 1 A<6. 1•> =5UM !"'.¡:Ar¡_;. 1';.i :St.tM•. 7': 1 
t7:V ¡... t7. 11.:1:-.ul"17 : ... r"?. ::1=SUM12ti:A17. :~1 :;UM( :~•, 1A17. 4 1 =SL-'-1 • .;.; •:.:.. ( 7. 5, =SUM ~ ~"11: tt 
7,€ 1 .. S1.•M (¿71: Al 7. 71sSUMl7611H17, 81 &SIJM, 771:A(7. 91 =$1.IM i78• :Mt7, 1(1) =Sl.IM(7:0 1: Hi~. 1 

1, =-:.IJM !Et•': ... (/. t.:.• =:-.UM <et 1: (... t?. l 3l s~UM •,~;: J: Ai 7, 1~1=SUM1SI:•·:A1 7, l':· 1 ::;_.1_•"1Ce-4' 
l 7)íj HP~. 1 J =$UM t'2 11 Ata.:"; •SUM r:.;.:1 1.:.' a.) 1 =SUM~ :~5J 14• 3 ... ) s::OIJM<,-l7i: ~($, Sl = :ur<:i561: A 
16,6> •SUM168J :Al8. 7l =SUP1t7711 A ( ?. f • sSIJMi8':.i 1A18, '?l =;.UM03f) :Al8, l (t • =SU11 t871 :A •8. 1 
1J•SUM1ó'311 Ai8. 1~) sSUM ·.8911A18. 1 ::01 •SUM ( ;ioi 1 A<8. 14, =SUM(91t1A1e .• l5l •;UM(':i2J 
174(! f1• ~.1. 1 i:S'_•l'I ¡~.¡: i;t·;.,:;, •SUM12:, i 1 Ht9, "JJ ::iUM (36• 1.;19, ..\l "'3Llf"\(42.1: ¡., 3'. ~·· =~1~1M ,":.-~ •:?.. 
1·~.6) sSUMU~911At'l, 7J •SUM <7811 A<':t,81:c;UMl"2t·):C.19, Sil s:SUMt931: '4<'~. 10.' •SUM (94 l; C.\_::¡, 1 
1 1 =SUM' ;.o:. :H•':.. J;:> •SUMi "?o;,1 1A<9.13, =SIJl'l r·;i"'.'J: A r<:"t, 14 l :;IJf"- 1~2' :t.1-=.. ;':,) =<:-IJ~ i9:· • 
J 7";·•) .., l•·1 l '" :._,M(l(I) 1¡::.( 1rJ. _:., =$1JM1;:.:, :A 1 ". :11 ""$1.IM•.:•"'1: A• l•.1.-'' ::.:-1.tt''. ..;;n :~· '.1).".: 1:.;1_1M 
' ... // : .... '!(1. () .:::-•.1M17fJ 1 I ,:.¡' l t). /)=~!JI,, 1 ~:. : ~ l ¡_.. ·~, •SIJM127': ... ( 1 .... ·;., =-:UM '· ?4¡ zj'.,. 1•:1. 11J, =su 
1 ( 1 (,t!ll: A· l•J. 11l=~IJMI10111A< 10, 1~1•SUM11021: A( 1O,1 JJ cSUMI 1031:A<1O,14> =$UM( 104> 

-.,:(1 r,tJü.J5l•SUf'lt10~l 

177(1 Al 11. l l=SUM<l l l zAI 1 J ,2) o:StJM<2511H, 11, 3J aSUP11'3BI :Al 11,41:;.JMtS011A( 1 t.51:SUM 
í61) 1t1( 1 ! .€,) ,,.SUl'l<71l1AI 11. 71 •SUM!80l :At 11,81 •SUM<B8• :A! 1 t.9) =SUMl9~> :Atll .10) sSLI 
"11101J1A<l l .11 I •Sl'M(10611A<11, l2)=SUM1107l 1A\ 11.131=SUM1108'1A( lt, 14J 2 SUMl1091 
1700 Atl 1. 1'51 •SUl"\1110> 
1 7'?t..• A•.12. 11.:SUM<1211A112, ;:, =SUM(26 ! : A ( 12. 3J =SUM(39J :A ( 12, 41=SUM<51J1 ~ { 12.Sl =SUM 
16211AI 12.61•SIJP1l721:Al12.7> •SUMl01> :Al t::,81•SUMt8_,J1All2,9>,.SUM<96l 1A<12.1ül =SU 

M (1(1211Al12. 11l•SU"'I10711Al14!, 121"SUMt.t11l1AI 12. 1 Jl :oS!JHI l l 2J :Al t~: 141s:SUM<11 Ji 
1800 A<12,151•5U!"1111'41 
1810 A• 1).11=SUP1(l3J 1Al1'3,21 •SUM <2711A (13, 31•SUMt4011A<13, •1"5UM<'5211Al 1 J. 5J "SUM 
l6'3l IA t 13. ~ 1 '"SUM (7311Al13. '7) •SUM18211At 13, 8) :o5UM19011A113. 91=SUM1~711AI 13. 101 =SU 
Mf l 0:<1: A( 13, 1ti=$UM'1Q~n1 A\13, 12) :11SUP1( 1121:A<t3,1)) 1:1SUM(l l 511 A ( 1:,.i,1°4) "SUMO 161 
1820 A~l3.15••SLIM1ll7J 
• a:to A 1.14. 11 :t.Sl;l'll H): Al 14. _·) =S•JM(28) 1 A ( 14. JI ;a$UM<41l1AI 1-4, 4) s:SUM<53J 1At1'4. 51 "'SUM 
lf411A114. t 1 =-SUMC74 J :Al 14. 71 =SUP1t83> IA~ 14. 81•SUMl911:A\14. ~) ""SUMt9811Al 14, 10) =SU 
M 1 10-41:Ar14. 11JsSUMl10911A( H.12J =<:JUl'l(l 131IA\14.1 )1 =SUM<lt61:A<14, l4l •$UM1118) 
1840 ;.o(l.i,151,.SUM1lt-:Ol 
185(1 Al 1'5, 11 =SUM1l~J1H11'5. 21=SUML2''?l:Al15, 3J •SUM<•2) 1AOS.·4I =SUMl54J 1H(15. '51 =SUM 
1-:.•;;, 1A ( 15.~) =S.UP1\7'51: At1'5. 71 •SUM1841:Al1'5. 8> •SUM192l :Ac 15. 91 aSUM <9911A<IS. 101 =Sll 

11l10'511A<15. l t 1=SUf"ll1101: A! 1'5, 121""SUM<1 l·P :A< 15, 1 :o o::SUM< 1171 :A< lS. 141=SUM(119J 
18€-0 Al1'5.1"3~•SUM112úl 
"?711 ~C·R Irl TO 1"5 
j-;., ~ E • l ' =- :,i_,i. • J :..ü + I l 
18911 NE:-'.T 1 
1 9VIJ f;.;E/1 MET(t[ (1 p(1~ ~r~us- JOR[·AN 
t'!flíJ tJl=t": . 
1·:-;,o L=01:•t 1H,.01 TEO=O 
J ·;..)o IF ;:.atU THEN ZJ30 
1~4(• L=L•t:MAr:=AB~•A(L,Lll 

l ~''=".t IC=L1Z:=: .. 1 
11-:.J FiJP ¡:,;_·TO r•t 
1:.7!"• IF Mt<.:.•t1U.L11,·MAY THEN 1•11.¡,¡.;:APS!A•l.I1i1 !O.:=l 
l i-'!~t• NE:-.T l 
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?-:,-;,.r. ;:-r,F, t'sl 1(¡ Jd 

.. <JJr· .1r• .... ·L.·•·, 
;..:.¡ J ,._'L. r ,,.¡,_ :_ _ -t·' 
10~() H OC .1 1 ·~T 
:·(•JO •1r;.·- 1 
::0•·' (,T•i:< 'L.l 
;;vr_,,J t: \L 1•l.t1tc • 
~.-,;; · E- 1 F.•"'"1T 
::-07íJ H*H•l1l~f"•Nl-H 

2'.i::i:J MH•A<H,H1 
;tJ°i'i'." JF ~/ •ú 1HEI'-~ ~1t1) 

.:llJl,1 =•Z•l1 TEO•ll r;QTO 1930 
¿1 ttJ ~Oí-! 1""H ir:t l•l 
2J~fl M(H,Jl•>-tlt-i,JJ/f"\A 
:.13'J '~EY.T J 
214iJ ~·;GHU1frl,HI 1 
:0::1'50 &!Hp:&tHUM~ 
2160 FOR 1•1 TO UF< 
~170 MU•Hll•H,Hl 
21&0 O•SüN<All+H,HJ) 
21:tú ]F Q"'J Tl-4fN 2Jlf1 
.::.d.11J IF S•fJ THEN :.:'..:'.' 
;_~tfJ JF <;:·•) 1Ht_r,¡ _._7 
::~20 FCJE J• 1 TO 1>11 
22-~n Afl •H. JI •AIH, J). e- t ''M'J•ACI•H. J) 
2240 NE/.T J 
22'!.0 Btl+H>•E!IH)•fl'IU•t-l>+EIU•H> 
2260 &OTO Z310 
~.<.70 FOF'o: J•t TO Nl 
2290 A ( I+H, J J •A tH, J) •JlllU•A (! •H, J> 
~290 NE><T J 
2)0f) B <I+HI •0 IH> •flru•&ll•HI 
23 H• fE>'.1 1 
2)20 GOTO 1930 
Z:f'jO H•H+ 1 
?J4ú MA•A(H,HI 
2'J:.O JF ft\&.I( .. o THEN 2390 
.::JJE,(J (jEEP1 PRINT "tlO EXISTE SOLUCIOt~ UNlCA" 
::J7U Erm 
2360 A<H,Hl•A<H.Hl/AA 
2390 BIHl•E.i(H)/f'tA 
Z400 BEEP1 f'RtrH ,.,.,~HRIZ Ef1CALONA[)A" 
2410 lF TEO•O THEU GOTO 244(1 
242fl E<EEP1 PRINT "NO EX19TE SOLUCION UNlCA" 
24'3C• ENV 
24'40 XlNl l •B UH 1 
24~0 F()P l•t TO Nt-1 
2460 L•Nl-11 RI•O 
2470 FOr. J• 1 10 1 
z4¿:r¡ Rl:1Rl•A!L.L•Jl •X'L+J) 
;:4':tl) NE:?,T J 
Z~•)IJ ;.:1L1••E1lL1·Ril/AIL.Ll 
2~·10 NE)l 1 
25.::i:• flEEr·i r·FcttH ''$0l.UCIOl>I M~L SISTEMA" 
.:.-;.·.r, Pi<lll' 
254U FQF- 1=1 ro Nl 
,25':1•J f-f;lUl TH~t~1"r.t 111•·1•"1 
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.::•;..;r;t FRIUl Y\ I 
~ '5'11J Ht'.>n r 
~5~(1 (i"(¡ .. ; \Jt:-1)M~l1 ... 11'.1:.1•·~.!)lf" :1•:•1;;¡••Sut1·.~•)• 4i•:;u¡.¡ .. 4¡+ ... 1'51 1 ;LlM(5J+•'•6\t$UM(6J 

'/~¡ + i>UM 171 +: '~) •SUMi$1 •Xt :'I •SUM l9J' . ( l (1 ~ s:_1M1J1,,1) ... xr J 1 1 t":_,1_.!MI l l \ •; ( 1:.. 4$UM\12> .. ; . 
't >1 ~ ~1,IM(1 )1 t: 14i •SIJf1{ l4)-tXl 1'5.o •Sll!<I< 1~·• 
: : . .-: '·' f<(2• .. ': 1 ';u"l ; ¡ •.«iti,J 1 s• \M \ p: '·+>í. :,, ·~UI":' 17) •Yi4' •SUM•.1:: l ·~/ !·'.;: •)M' l ::,, ·,~tb' •su 
~·! \20'• • -. • -,., t SUll\t:;:l 1 +Y. \E.) •S,l)M(.221 +X\3) •SUM 12:i1•1:(101 •SUM1Z'4 J +/ 1111" .;LtM 1;-5, +º<( t~) •S 
1JM f ;:6J .,;1 el")\ 1SUM1271+X<14) •SUM 1:;&) +X t l~I "SLIM 1.29 1 

;o-:_(11· r·, _.., .·, t 1 • SUti\U1 •: 1 :.! •SIJMt. 111 +:--: !3l •sUMr:•Q) •XH) •SUM<311 +x(~d 4S1..1M• ')2; +;<:<i:.1 •su 
!'1 • ):,1 t;,' •1 •$UM ¡341 •X~EI) • ':UMC3~1•'(•.91 'S'.IM t:•t 1+;..·<101 •SUM\ J71+X'111 i$UM\ ):;¡)+>o;( 121 t S 
IJl1' ''? 1 +;-:, 1 :•1 'SUMt4(r J +¡..; ( 141'SUM'41 J.•' · 15 1 •$UM <4;:> 
,'.'~.1 () f;v-4 ·.: t J J • SUM(4) tí! t: ¡ •SL11'1' IE, +.: 1)) 1 SUI~ 1 :·t 1 +¡: 4> •SUM 1<431 +;-, (~·l • $\)M \44) •)-: C6J 1 SU 
r•!•-'S• •::<71 ~ _;.1_1¡.¡r-'51 •r. l81 1.;,1.111(471 +;..;(9' •Sl·M,4( l • '' J._1) •SUM14;n L'.l lJ ~ 1 :•LJM'.501 •~-~11.:.1 •S 
U!·\1~•1' 1.'.( l :•· •SUl'\10:.Z> +;>-:( J41 •SUMí~·)I .. :'.t 1'5.' •SIJM('::"-1-J 
¡•,z..:11 E<<': ¡ ! J 1SUM\~1 • ·'\;:;) •StiM ! J '?J t Y,<·~, • $l.1to11·;i;: J +;: 141t~:JMf44> t>( C5 r 1.;1JM <5': ¡ +;.-; 161 "SU 
"~ 1'..t:·I +;.., ( 1) •"::·IJM í!17' •X lé 1 t $UM i':;\3,) ~:: 1 "'."·") 'SUM \ '",:.':!'+¡~\lo)' SUl•'Ho;:.o 1+;',\11 '•st /"': ~r;;.11•1:<12) •& 
•_IM(t.-Zl •r: t l )J •SUM (t,31+l-'\14 l 'SUl"tí64 J .. ~..;1151 t SUM(6'!-J 
:'f.:•o Eif~•X í 1) •SUM lé-) •X (:!J • SIJM t 20 l '-'~ ( j 1t$1JM1 ")'))+X 14¡•SUM14'3> •X 15J '~UM('56> •X 16> •SU 
1•1 tt!.•S> •X i7 • •SUM<671 •>'( IBJ •~.1.rM H:·B! t., t'J) 1 SUM (691•X<10) •SUM ( 701•X<11} •SUM C7J) +X(12) •S 
IJ1'1C7ZI •X 11 :J) •SUl"l(731•Y.l14) •S!JM 17'4> •XI 1'5> 4 9)Mf7~.¡ 

1::4~1 pv7r ( 1 • 1 ;.uM',' .. ; ' ( ~ 1 1 .!,t_t¡.t ':: l '.;.') ¡ •SIJM' :··~d .. ·-:' 4) •SVM ·~..;,¡ t;..: (~.) •$1)M ( 571 +;<(f.¡ •SL! 
- • 1 I_,,.. '"' 't, • :;.· •.;,)_1)1 • -,-.¡ ,. '"' • t$'_tfl 1 ..,,~ 1 • "· ( ¡ 0' j': ,U•:• ·1·;,o) ,; ' { 1 l · '·:1,tM if,'t)/ 1:<'.( J.2 • t<:_ 

, '1 · : ·, i • :ol. ;1 • . ;: 1 •, 1 t..-• t :,1_•1"1 • :_:), .,.; ~ t ';· 1•!,IJM1 ,;.4 l 

46S '·' [' rS,s.-. e J J 'SUM\8} •X¡¡ 1 .. $!JM l;.;,., .. ;-: 13) •SUM (~~d." (4) •$UM e 47) •« \ "!i) ~ SVM 15dJ +x (f..) •su 
~• .;.r.?.1 • •.· ( 7 • 4<;olJM ¡7-,.1t,,'81 • SUM t85> •i-: C9l •SU11<86) +X< JO J •SUM(871 +/<: l l 1 J • SUM <6$> ·~ 1121 •s 
1JMl8':n •.-.1 J 31 '':>UM C9f)) •X' J .. ) •su~ (91) •X { 1 ~' •SUM <92) 
.:·.st.o fSY':h ,; 1 l) •SUl"t (9J 4'X <2> •SUf't <2'J'I •X (')I •sUM ( )f.l f'X(-4' •$1JM (48) O( {'51 •St.JM <'59> ·~ (6} •&U 
M t6S'J +X <71 'SIJM (78,) •i< 'ª' "SUM U3f.) .;~. 19). ;uM r9:~) •X t 1 º' •SUM~!t~) •X f 11) •SUMt95) +¡..:' 12) *'S 
l IM(";-i~I +X ( l )) •5Ufl'l<971•XtJ4) f SUM '981 +X ( 1 '5) '51,Jfl'I (991 
::~ 70 !n 1(1•% 11 1 •SUM 11 O> 4 :-:<2.> •SUM l 24 >•X (3) •SUM 13"'1> +>\ (41.¡S!JM149) •X ('51 '*5Ul'l lEO >•X 161 ~ 

.;uM <70) •X< 7> 4 SUl-1 <791 t;O: <EO •~3UM<67) +X t9'> •SUflH'1~J +~..; \ 1 O> •SIJM < lOOJ •X' 11J•SIJMt10 l l O~' 1 
Z • •SUMI 1ú2) •X 1 l :o *5UM< 10)) ·~ 1 J4J •9UM< 10·0+¡;(1i:;1•SUM<10'5> . 
2(,,'E;1) E<Y 11•(o.<1 J t SUM t J l J • ;-: {;:, 1 •SUM <2'51 +% <31 *tSUM<;l0> +X 14J •SUM<~O 1 +:{ (51•SUrf<611 •X <6> * 
_,•JM ( 71) •X t'7) •SUJ'll (80) •X <B> •suM P38l •X ( ~) ·~UM ('ri''5l +;', ( 101 •$llM ( 1 Ul) +X ( \ 1) •StJM t l 061+X(1 
;;¡ f ?>•.IM, tíl71+·q1 :o •SIJM 1 ll)BJ +X<14) •SUM( 109) •X( 15) •'3l.IM(l tol 
--• .:::·1(1 f<'f l Z=XI 1) 'SIJM 1 !·; i +;..: !2') ~ SIJMI 2:E) +X C3J •&UM <}~)•Xi 4) •SUM <511 tX ''5> •StJM C6ZJ tX <6'> .t 

:>IJM ( 1::). X (71 •S'JM C8J ¡ .. ..-: <E.1 •su111.:.~1 .,.¡.; ( 1:i') •$UM 196) +;-; ( 10 t •SUMt 1021 •X ( 1111 S!)M ( 107) •X ( 1 
:: \•su,.~' J 1i1 +'-"'\ J 3¡ ·~UMI J J2! .,·1.~ 14) •SUM< 113) •X( 1':>! .. St.lMt 114' 
2 71JO E<v 1Ja":1 l 1 • SUM l I:. ••X{~) •SUM <.271 •:.\ < 3) •SVM 140) +)<(~l •SUM 152J iX C'SI 'SUI'\ 1~·:t1 +Y. (6J • 
SUM t 7) 1•}(171 1 <;.Uf'1l8,21 + < • S'! '>;ltt1i-:tl) i •X (9) • ~Uf'\ViO\ •Y. I J {l J •SIJM i \(13> +¡., 1111tSUM<1 (1B) t:{C 1 
: 1 1 ":>UM ( 112) +Y( J 31•':--1,!M(1 t!'íl ~:-· ¡ 141 1 SUMt 116) •;<( 1'51+S\,.IM(117l 
_ :>JO ~YH•;..: • 11•>;.•JM<14" +:< \;: 1 • $1JM l ~81 +Y (:31 •SUM t4J J +X <4 l •SUM <'53> •X t ~) •SUM \64) •>< t6J • 
~1,.1'1' 74) +v ( 71 1SltM18·· ¡ ,,::t.?l ''l-UMt91 ¡ ,~;, n t~UMl~EH •Xt iO> •$UMC 10-41•X<111•Sl.lM(1091'+X(1 

:._ \ 'SUM< 1131 •:·i l :o •Sl}t'I• 116) +:~ 1 J'4l .. SUM<1te1 +Xt l~· •5UM\ l Vill 
~- -,:-1) f¡'( l 5•X ( 1~.SIJMl1 "5). ¡t (;:./ .. SUM j 291 •X ( 3, •SUM~4-;:) •>-: '"' •SUM<54I•X15) •suM {651 •>< ((>). 

~-'·''" ( 7'5) •i< 17¡ t SUM l8_. J +Y. H¿I) •SUM ('"121 +;~ t9> •SUM C'?!O t>: t 10) •SUM 1 l 05J •X< 11) 4SUM 11 J 0) +X( 1 
:.: '''-'LIM < l 14 1 t,'.' 1 JJ •Sl,.IM( 11 71•:<'.<141•SUM<11 ~>+X< 15) 'Sl.IMC 120) 
.:.. 7:'\ í-filt~l "rOfltPR08fiCI0N" I BYI; tv'2: BY'31 BY4 T 8'(5l BV6t 0Y?J BY8t BV9~ e,'fl º'BY 11r8Y12t fil.Yl 
~·~ftYl'4d:tt1':. 
:-.,.JQ ~EM SUf'f(.¡, C•E tUAlf<A!JfJS 
;:740 ;.cr~1111'!(~1•SUMCt221 

:-7-;.n SCE:1;:•:<\j1•'.:tUl'lllZ'3I 
¡;7t:1_1 SCB3•X(4l•SIJM(12~} 
:_ 7"/(t $(B-4aX(',::1·~·l.IJl'if12~) 

;"'·:·o so:.o•S([![t<=.(BZ•SCffJ•SCe-i 
• 7·J1_1 FRINT "-:.HfJ,,"1S,:&11 ''SCBZ•"1SC82i "SC8J:11";:;,C6Jt ··51:&4o:"iSCB4i "S.CPO::r"1S,tPO 

';;<(..':-0"'' ( 11'c;uMt121) •!-: (6) 'SLIMt 126) t¡-; (7) •suM' 127l +}..; j s-~1•SIJMl12BJ •XI 9J •SUM \ 129, .. 
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1 J(ll •SIJI"'.: 1 13C·> •. \ 11) •:.IJM 1 :·1). ({1~1•:.•JM•1:s:1 •'.-<t1'3l•SUMC1 .)J'i •Xl14' "S'JM(1)4) ,·~1 l':J\ 
• $\..•!'11 J5J - ( '.SUMI 1::1 ,~ .:.J INJ 
.:·:-1 c. ;. Rltn ··:·:;o.··: se-:.:· 
.za:.) 111•=u.,.. 11..:.111H 
2l?")O FOR l•l Tt) ,~ 

28'-$(¡ -:-u·~ { 1 :.¿.¡ cs1_.r". l l :·";·) • ( l ': l - 'fl'' 
::"€1";0 t~E.-.1 ::. 
::eE.1:• PRIIH "SL!MA TOTAL t>E CUA[>F:At•O; POR FALTA t>E AJUSTE POR l'•·'1SU~ltJ6J 
:e?o FOR. 11:¿o;, TO 31 
;:eeo SUM<1:i7J•SUM(137J•í(!) 
2B90 P~EflT l 
2900 f'0•$UM(t::7Jl7 
2~1•.1 F'RltH "'l'0•· 1 1 í(I 
29;:o FOR !•25 TO 31 
.2930 ~UM113E') •SUl'11 t:~:-1 • •'r <I) •Y0l"2 
Z'J4•) !~E:ff l 
2950 PRINT "LA se POR FALTA [)E AJUSTE l>EL ERROR E><PERUllJIENTAL ES•"1SUMq22> 
;;·So60 REl'I se POR FALTA t>E AJUSTE 
2970 O:CHt•S1-•M 1l36l -SUM < 1 Ja> -SCPO-SCSO 
2980 PRINT "LA se POR FALTA t>E SJUSTE t•E '( ES"1SCFA 
~~90 PEM CALC tJLO I•E LO:O CUAVP.AI·OS MEt•IOS 
?() 1)U C.MFA•$':Fj'..o/ 1 ·1 

30111 (l'llFi:1•:.CP•:•14 
:-io.:..:o CHSO•SCSól.S 
~03:0 FF-tNT "CMP0•"1CMPOt "CM&O•"tCMSO 
:,040 PRltH "EL CM t>E LA FAL H1 LIE AJUSTE DE '( ES' 1 CMFA 
'3050 CME•SUMC 138> /6 
:•060 PRINT "EL CM I•EL ERROR EXf'EAIMEf'ITAL ES"t CME 
3070 F•CMFA/CME 
3090 PRltff "F"•" 1 F 
~090 PEl'1 CALCULO DE LA VARIHNCIA tiEL P"IOVELO 
JIOO F')R 1• 1 TO N 
3110 rE>ff ( tJ •X\ 11 •X <2> •Xl 'I 1 •X lJ) •x2 ( I) •X (41 •X3 ( IJ •KC5J •x4 ( I> +)<(6) •xt ll) "'"2•X (7). 
X2 ( I>"2•X lE-1 •x3(ll ..... 2•X19> •X4 lI) "'2+X ( 10l •xi (l) •X2 ll) •X< 11) •x1 ( I) •X' (1) •X { 1:: ¡ .. ,.a 11 
l •X4CI1+}:(13) •xzu) •:<) 111 •X<t4> •Y.2tIJ •X'4 (!)•X< 15J •X:Jfll •X4 <Il 
3120 UEXT t 
3130 FOR tal TO N 
")1-40 SUP"I C 1401•SUr1<1401•t'I'<I1-YEXPtI1 l ·"2 
3150 PRINT"Yl"1I1 "l•"1YE>'.P(ll1NEXT I 
3160 VARJlll•SUMtl'40)/ <N-t> 
3170 PRINT"LA VAPIANCIA t>EL MOI1ELO ES" 1 VARM 
3180 EU[l 
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l rJ -:LS 
;11 :..f.,'! ~1.ipt;:FFJE" FE'"SP1.1ES-TA f~C• LlrlE'"'L 
.<f! >·r:HH "f-4i.'MEt<- 1:• !•E tr·EH f0;" 
.t(! !:1F-iJT 14 
'51) !•IM :1141.;..:11141. ~,'Nt. 2'(N),Y,')CNJ.YlNJ.W.~•Nl. 'r'EZFIU1 
~ >:• t•!,.. ;;.1_,r1<:fj(I1 

~(J ·:•FE.h ¡·•,;;¡, 'H1'1ULLEO· 
Bl.1 FOí• l"l TO N 
"'.o !F :;:,r)F 111 THE'' 1 )0 
l(•v 11~t Ul in. I tl ¡ .%1111 .X~Cll .x:•fl 1. YII 1.WXtI) 
110 r.;E· ·r l 
121 (L(t:E JO l 

l j') F• .. <F< • = l TO tJ 
14(1 f'J<lfH USitJ>'.1 ";ilSS,!Ull"Jllll.Xl(lJ.r'.::•I1,r.')•l1,ft!J 
J':.r.t IJF. 'T l 
!J'._,1,1 
1 7í.• 
180 
1% 
:'0{1 
.:111 

FCor-: 1•1 
~,~, ' I ¡ E 1 
NEi<T ¡ 
Ff_lf• 1•1 
SIJr1il • •fJ 
ti[ 1 ¡ 
:;"(f-' !•! 

TO N 

T(• ~l(• 

·1.1 " '<l¡ ·.·"1< 1 ¡ ::Sl_IMI. '+;'l' l 1 ;.: 

¿-.JI) ;;1_1r1 1 • .:.1==-uMC21•)<:0\!J•X1Cl) 
:::'"'·f.1 sc.rM<3J •SIJMc:~> o<o 111•l-'.2111 
~6(1 SIJf'1í4• ='-:·l_IM(41 +i<O <ll •X)(!) 
270 SUM 1 ~,; •SUM 1'5J •XfJ 1I1 • <Xl 1I i '·21 
;~n SUMi?• ~s1..1MC6J •Y.Ofll. <X2'1J .... 2l 
;:: .. r_• SUMl7l•SUfll<71+XO<l>•c--:JII>·;:¡ 
:-:ivú O:·tll'l'8i rSt11118l •>'.I) ( I 1 •f. t < l> •X2 ( l) 
:•t(1 :.IJM•~-'l •SIJMt:O) +;'.iJtl> •1.l 1! > •:•:J(l 1 
.i.::f• Sl_IM( 1 (1) ~sUMf 1 oi +XO Cl 1•xzcI1 •10 'll 
J:1(1 9JMI 11 J =SIJM1l l1 •,'.J il) "2 
:i4(1 SIJl'11l,;:1•SIJM(121 +Y.l f!l •;{2<11 
J'::•fJ SUMtJ)i";IJM•t)J•:<t•Jit .Jtll 
:.~·,;, SUM'.14 "S'JM•141•Y.lílJ ·3 
::7u SIJM1t'51rSUM115l•t-:ttli•Y.2:. 
)0(1 :.UM(l6 1 :SUM(lf1•Xt•I1•;0 2 

;IJM•.171"$IJM1t71+/,l 1l1 2•:.:~fl) 

4•)fJ ".<l.1'1 IB>:~Ul<\1181•.'.1<1• 2.•)o;.)1.11 
411) :.UM·J·.i=SIJ"1IJ'?fl+<l'I1•i.2tl•1;..::.111 
42(1 ;.1_:M12tJ• cSUM·::f.11+:~::1¡) : 
4:•1J 9JM• :; "'-''IM• :_¡¡ .-·.·:_ 'l l 1).<,)(1 J 

·l.41'.l Sf_lt'1·;'..~1=~".ll'l\..:.21+>'2<Il•/ICI1 '2 
4'5'. SUM 1:'.J • =SUM 1::J) ·~~211 )·'3 
460 SUM' ;:4¡ s:SUM < 241 +X2•ll•;.:~1 IJ h;:" 
·HI) SUM 1 ~~; rSJJM <25> +}'.~(l l •·-:111 J •X2 ¡ I > 
4:30 ?UM (;:t;.> =SUM ::t.J •>:2 <l J •YI <1J•i~:O1 I) 
.t-:.rJ s 1 1M1:.7),..:IJ"1•:..71•~~:·r11tr:.·1! ,1¡..;)1!1 
'!i•)1·1 9_"1 \2:;:)::: ~UM • _-31•:..::' 1 !> ;:; 
'31•.o SIJM·¿:;.1.:-=1.1M1:·!1+ '31J)•flil· ..:_ 
5,::0 Sl.IM1.:.iJ1~SUM()1J1t,~3•I> •x:<l> 2 
'5.;tú SUM1:~1 \: :.UM< jJ • ,.¡')(! 1 • .. :)1 I ¡'·;: 
":'·! .. :01.JM :•.::·· ~·::.IJM'. ·.;:;. • ·:·111 t ·1 (11 •i.:''IJ 
':'·~·(' .;;_ir-• 1 

:::• -S!_IMt !:•· •·· :~<I) 1)'11 ~ 't :~11 • 
~·6•J :.t·M "' 1 "=-r.1M1'.<41 +,'.·· <I 1•/':2\111,.:31 I • 
':·71_1SJ...lf"1::'51==SUM\JSl•~.111>··4 
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..:;.JM :.J!, -s.1.n11 :-E.i .;q : ~e:o : '/':: (: 
s:u.-: :•7' •';!l.t''1 ·,• •, -!• ~:··j ..:i.<"!J.-;: 
~•JI"\ .. "'S'.A'\• }~J l 'I 6(11.< :: • ~ 1 • :o:;.. ~ ! ) 
.:uM $.;u:-:. .;., 

' !• S. JO :• '·11lJ~'"1<I1 
t..2'J SIJM.•.4•Jl•SUMí4t.,·•' lit.· l•X:.·.IJ•;.;, I· 
•)f) -;l_IM\-4\1,.~1.'M(-411•,-.:_1¡ 

.;,~i::· $1Jf"i\4::1,,$UM1~:;~::::•1; :C•i.)ll>··;: 
¿,~fJ SlJ"'1(4':'·1•;t.¡M~4:;¡ •''2111 .;':•/l(I1•X2•!1 
~.~Q SUM 14~ 1 •SIJM l-'41.·.·;::'1 ' - 2•Y.I 1 l} •;-·::~ t I 
670 ;uM¡-4'51a$l.IM•4~1•T.;:i11 ·;.•.<2~11•1.;,111 

feo SIJMl-l'S1"~'-'Ml-l'51+;-:)•IJ 4 
-z.~o s1;t-1 (-471·~·-"'1471.·,~:-,1~~2•;.:1'r1 •Y.; tl) 
'"'(",' :JA'l·4-'/:o$1JM'4¿-,,,.::~11, :•;:Jll•"X)IJ) 
710 SUM 14~1"' -:'JM .4~1 • .~e I 1~2•~-.;:1!1~~:3<11 
-;·;.>(1 -:,J_I!"\(~.~>) 11:S'JM(':,.I)\ .. ( "l 'I ¡ ':-'.~ ¡}) 1 ~=. 
7""JfJ :UM1$l J • ::UM :c:.11 •,.1 ( I 1 •Y.2 i I J •>~1 ( II •..<~ íl l 
740 SUMt ~2J "S.1.1M (~2 i •XJ C l 1 • X2 • l) ·~:;:, <I l •X') tl J 
?50 SUM<':>Jis-S-UM(53)tl>':J (tl•l<:31l)J .... 2 
76(1 i:-.IJM \ '5-4) •SUr"1("54) •}'(1 t 1 l •Y:~ <l) •x2 <I 1 •x3 n) 
770 SUM t'SSl •;UM <"551 • n-::: t l J •lo:')( I' > -z 
7$1) i;. 1 1M1':::.i;) •SUM 156) .. ;~ri 1l1 • Y<:t) 
'")fJ :,1_1"1,-:: 1 .. ;.u1>1' ':17 i , "1 1 1 i ~ Y , r ' 
~:'.f)IJ 'S-iJM•'::i":,l)t'l'5·:.1• :•:J.1•fl!1 
81(1 Sl.IM<SJl1"'$t.l1'1159J <tX3'!) ~YtI1 
B2<1 Sl_IMf601,.SUf'llE01•1'!11I>~z•v(II 

.;s,;o ':lt.IMti;t1,.SIJMl€-JJ•X2"<!)"2•YC!J 
e.tri $1JM 11$2) -SUM 1621 •X') ( I) ~ :• ( I I) 
a-so SUM t6)J s-SIJM<631 •Y.1 (!) •Y.211 J •y(l) 
8o$fJ SIJM lf.4) •S.Uf'ltt-41 •Xl 11) •:-<)IJ >. '( (I) 
B70 SUl1tt:5•"'SIJM<65>•,.;::_(t.J •;.::ntl•'r'(I' 
8Sü t1E~1 l 
890 FV~ I=l TO (;.r;. 
1'0Cl FfiltfT ··s.1JM•"~~1"1" 'rSUM~l1 

;,1rJ UEi":T l 
;,;:o 1"'(11 FORMAC ION VE Ut5 E•:UHCIOtiES 
~;t!J I>IM 4<10.1rJ1. '-':(10>, e-no' 
940 A< 1. t 111:SUl'I f 1J:A<l,2> .t$l'MC2) iAI 1, 31 •SUML)) JA ( 1 ~·) "'SIJM f4J iA\ 1.'5) •$UM<S) J ~í 1. 61 
•SIJMl~1:A(1, ;~ •SUM<,7~ 1?.t 1. En .11SUI"\($) it< ! t.';) •SL\1119) tA< 1.10) :o:SUM( 10) 
;t50 A ( .2, l 1 cSUMt2> :ACZ. 2) •SIJM0 11~Al;:,31 :sSUM<12> 1 A<Z.4~ •$lJMt 1 )1 H\t=:, ~",) i;:S!JM 1 141: H \ 

2,t.i .. ~UM< 1 ~·) :i~I 2. 7• :r'$UMt 16) 1t.tl:-.8t .a~UM( 17> cA{;!,9) •SUJI'\\ 1EI) rAc4. 1()\ "'$UM ( t ~: 
~.;.-O A1:•.t1 .. <;L'M' )J 1A (J.;_¡ •'$1)M! 1:;11AI ). :<' •SUM(~ÚJ 1A C J • .\l •Sl.IM!Zl I iA~ ), '!-> •SUM<:;;;-: H 1 
j.~,, :::.S-l)Mf231 t~{ :-,, 7J o:StJM\::!°4) 1A(3.8 • "SLIM12'!il 'A( 3,~H •':!U~t2(,} tA 1 3, 1('.t =SUM i :7l 
•?f70 1-t'4, 1Ja-StJM(4)1A '"4. 21•Sl'MI13> ,~\4, )) "SU"í' .:1} iA 14 • .-1 .. SUM 1;:8! tA{4, ':• · .. ;i_1Mf~'?,: :.1 
4,-€,\ =Sl1t'lt:~u1 :H 14. ,, :i:<;:.JJM\:~1 i rHt4.81 •SUM1)2• 'fi(.J,, ,)•$UM(3~) :Ht4, 1(11 =SUM~).:1 
960 A,~ •• l 1•SUM 1. 5; 1 H l!í, 21•SUM11'41: M 15. ")1 •:OUM C?2l: H lS. -41•$L!M1 Z':•J t ~ <":·, '5> :aStiM.: :•51: H' 
'!>.61 •SUMt:i~.): At'; .. 7, •:OUM<~7) tA~'5. -9J •Sl!M!,0) tA<'3, 9> •SUf'H391tAt':.,101 .=$UM(40J 
~90 A(€., 1>•SUM<61tAf6. 21•SUM(1":o>1 A <6, 3> •~Ul'f <z::n t A <6, .. ) •S•JM 00): A (6, 'Sl •';UM • ?61 UH 
6." ) o:SIJM\41) r A (6" "'I > "'~UM f-l::'; Ali.;. 3, •$UM\4)) t A 16, '?f) •$Ut"I ('4"4) tH(6. l(l) "~UM e 4~·) 
: ocio A' 1. 11·~uf"i1,. ~ 1.1··.:.., •SUM1 it.) 1 A.<7. '.°!f~sun•i .. , ;Hi 7. 41: ;1.1"4,1J11:.:... 7, ~.·.,. :i..11, )71 $.:.. 
i7. 61.,.::UM14;_::A1 . 'J 1:Si,;:-;14¿ 1 1A·? .. B> aSlW• • 4?) :~<7.'3' .,.Sl_iM 14,:. •U· 1 7, F•! "'~IJM .. ~, 
! 010 M ·~ .. Ji" :it.IM• 8-• 1A:.:..:1 =':.UM• 17 1 ¡A u;, )1 s':A.1Mc:51 :Aí :. 41s::;JM~3~':' :A 1C:, ":·· :SUM ''8· :A 
'.;;. t / ,,.-,1.1M, 4-:" :fi t S. 71 "-=t)M' 4 71 :...o~$.~:. •$1JM(501iHI~.91 •SUMf'51,, :H't: 1(11 ='!<UM • 0::2.\ 
¡,-.1;_•f1 M• ~. l '"'Sol.Ir-"·?• :~t;<. ¡;l "':?"M' ! : ':A!9. -:~' =SUMt;.f· :A<9 4>:SUl1• 33): ·1 '.?o.~, :.;t.·M :·~~, t·• 
• -~ • .;. 1:":..•JM!4 4) tftf'?r n 2"S•.1f'\ .,; 4 , :H(.;:,,9. s$Uf'; ••«t, ;,..19 ·::<l •~\.lhl~: \ :r· ;.. l• · ·-:ll 1•1,~4 • 
lÜ"'· M•J1,1 !J"':.1.1M•lJ•:~'.1 ,:: ... -;,1_.•>t•¡•qA '.0 :,,,..:-l'M>.::;7q1-+·1 ·, 4l=-$!)t·«;-,4 :H(l •.": :.;ut.i 
•4(";Htl '··" ."' .=;L•~,..1-. 11-1 1•1.-;',<o: . ._.J'i•';',;;1:.:,t 1• ::.,_,.,,'11'::".4 ¡1.,11 -1'' =.'.;-l. 

1(5'.' 
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l'J.;fJ FOF< l" 1 1(• l•:• 
l·)'!·ú &il i =SVM·'S'S•I, 
¡ ~·fO NE. :1 1 
lt)7 J ~EM METOl'(I F'Ofi 1~AUS-JOPl•Ah 

10 7 1 NlsttJ 
tr·::rJ L"'.•i .::".: 1 t1"C': ':"E1_.s.(I 
1.1r.10 lF z, .. ,a lHEr-. ;,4;,.:1 
~11f1 L'"L+ltM.,;¡,.:.,;.e.srnq ... ,L.JJ 

l t :1} 1í.. •LI zs;:+ 1 
11)(1 FCtR I•;: TO tH 
tl.HJ 1F ABSIA\J.L11 ·MAX THEN MAX•A&S<A~I.I>>t !Co=I 
11 o;.r t~E;.{T l 
ll~•J f(1;:;t•lT(11n 
l \ 7(1 ?11 ,.,._.•L.' 
11 "':'':· :.. l...1 • ,.A<IC 
118() f.1~1(.r ""Ml 
1190 rJEXT I'' 
120fJ Alc:[<tLJ 
1~10 t1t1.-1;.f't!(J 
1.;;:;:r.' E(!(l•H~ 

1 :-:•i) ¡..:-1• 1: ~.,;. ;.fJl ~H 

i..:..; M;.,"r•"1,l-t, 

t.:5 Ir ~. tJ ~HEfl t.:<'0 
1.::1:..(J :•<:•1: TEO"lt G.010 llfJO 
1.:7(1 FOP J,.H l•) NI 
1.:Ef1 f.lcH,) • =M \H, J J /Mf.< 

t::~ü NE/.T J 
1 :~oo i; ... S(1N \A (H. H) ) 
1~lú f41Hl•&IH1/MA 
1:,::v FOR. I=l TQ ur. 
1 :c10 Muz¡;. I+H.HI 
1 )4(• (l:~(ll~(t·H l•H.HI 1 
l :1 50 IF V=O TrlEI~ 1470 
1 :-.-::.(J lF S:(l THEN l ?30 
¡ :; 7 ,·, IF S<O THEN 1.\JO 
1 :~:... rm'· l'" ~ ro N1 
1 :•·?r.1 A• l•H. J l •A(H. JI• (-11•MU•AI1'tH, J) 
140(• NE;<T .1 
1"41'1 EnI•Hl:oB!H1•MU•(-l>+B<I•Hl 
1.i:o (~C•T.:1 l47f.• 
1.s:" Fcii;.· .1= 1 TO f'JJ 

1•q._, Atl•H.Jic~\H, J1•MU•.:O•I•H.J'• 
1 450 !4E '.T .1 

l.\61) S \l•H• "EHH> •MIJ•&~l+Hl 
! 471) NE'."'T I 
14~.(1 i?iOTO t t •)iJ 

14~1.1 H•H+ l 
~·~ .• _lfJ M~t:+..IH.H1 

t ':,t•1 Ií ¡1¡'.'... r, TrlEI• \ '5'30 
l':·:O bEE~:FF!'j"" ·~··.• E'-'.J;IE ~·J:_IJC;,.•)I~ •.it~l(A' 

1 540 ENV 

1~6t.• f<(H ... 91H1.;o1¡:¡ 
¡';:70 E-EE.íi Pí,lf~,. ""1HTPI: E:-CALON ... !•A'' 
1 ':':4n lF TEOcO THEt. '~1(1ít) ¡¿.,:.r1 
\>;. 1JO E<EEr·: f-RINT "'IJ(1 Ei"lSiE S.(ILIXF;tU ll!-H(~" 

1.;,1(1 E!W 
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¡.: ::r1 1 '~ l 1 ., !:11 '* l • 
t•:..:.:. r.:rr.i :"~ 00 ··~-! 
J6·H: L=tll -Il .:.¡ •f• 
J.<;;~r, f"OF- -'"1 -:-: : 
¡¿.;_1J Fl•k-1 •I'.< 'L L• .1••»•1 •.' · 
I":. 7•.1 r,E,. T .1 

H.;io '/•.L>•1b(L!·fd1,; .. 1L.L• 
1.;,;,1, tiE;.'T I 
17fJf,1 fo[EF-: FF<¡r,r 'S(•L.IJCE1N C:EL SISTEM;i" 
171'J f'Rir~T 
1 r;;. ·, FO;;: l • J TO t~ 1 
¡-)r1 F-f'•!t.T TH&r.t;.1· "111' l""l 
J7 .. ú, nrrjr 1_.511.~ ";:nn1.;; • .;;J:!J' 1Y.{!1 
J7'5ú tJE'"'.l l 
J ~0(• RE!~ ~ 1_1M., t·E (IJA[•F-A!•C; 
¡;it[• SCEll = 1 (.4_¡ •sur--.•':;'7} 
l9~0 ;(Er2:•V:C'Ji •SUMC~61 
JS-30 SCBJ•>'.141•SUM<C:.~I 
1940 SCF-O•SC&1 •SC&2•SCB3 
19:;0 pq!fH "SC8l•"1SCBl1 "SCB2•"1SCB21 "SC8)•"1SC83S "SCP0•"1SCPO 
19~r .• scsr.:.~ 1 J 1 •SIJM ! '!.6) •Y 1°5) •o;.IJM 1601 •X (6) •SUM (61 i ·~ (7) •sUM 1e.::> +X ( '2) •SUM ·~3) •>': (~). 
~.1_1M "-4'•' 110 •=:1l'r1\~!))-\151JM1~6)".!•lt~1 

¡·'°'·;,: F~It.< ''i-•>.(•1:· 1~_:,1_. 
¡ ~;11 tMt:SIJMl';·6J IN 
19':*0 FO~ I•l TO N 
20fJIJ SUMti;.71::iilJM(b7l•lY(!J-l'MI 2 
2010 l'EY.T I 
2020 PRINT "SUMA TOTAi... DE CUADRAtiOS POR FALTA DE AJUSTE POR Y•''1SUMC67) 
20Jf¡ i:'OP I•l~ TO 2ú 
:0'41J ;UMl68i•S1..1M1~Blt'((!J 

:o~.r_, NE:-'T I 
2060 Yú•SUMt6€'l /f:, 
~070 PfilNT 'YO"' 1Yú 
2'08•J FCiFi: I•J~ TO 20 
,2'(•9( SUM (*r?J =1:'Jl"I! 691 • {Y í l) -YO l '·2 
2!0ú NEl".T l 
2110 PRINT 'LA S.C POR FALTA C-E AJUSTE DEL ERROR EXPERll'llENTAL ES•"1SUM<69J 
:::120 REM SI'.'. POF FAL Tri VE AJUSTE 
21:011 SCFA•SLIM 1671 -SUM C.S91-SCPO-SCSO 
:.140 FRINT ''LA se POR FALTA VE SJU&TE [¡E y ES"tSCFA 
2150 F:EM Ct:.lCULO DE LOS CUADRALiOS MEtilOS 
2161) Cl'1FA•C:CF1.,1~ 

:.t7fJ O:MF'O.,SCPúl3 
2J8ü (.MS1J•S(:.,(.111;.. 
~l~IJ PRINT "CMF0•"1CMPü1 "CMSOa''tCMSO 
2200 PRINT "EL (M tiE LA FALTA l>E AJUSTE VE Y ES'tCJl\FA 
211ü CME•SUMci:,9¡ /'!i 
.:-220 PRINT "EL SM C•EL Ef<:F<OR Er'.PERIMENíAL ES' ;CME 
;;·-110 F"CMFAt(ME 
:::4:_-1'1 F~Ir' r "F:: ··; F 
¡4,j(1 FEM CALC 1JL•) [•E L.:. 1JAF:Ii:.t4C.IA t>EL MODELO 
:.'4·1'J Fl)f,_ 1•1 TO N 
.:..i5i:• 1E Prl1•7•!J•'~.1:<-••/!•!••;'•.J11,. . .:.•I••~'.\41•··~1l)•Y.C5J•}~1<1)"'2•>--<E.-lt;.<.,:•1.1J·.:•> 1 7 

.\ "'":::" J J ; ··'i.S-l '-"l tl ••: . .:. I · ···<~1 •;..t •I> •.C~•Il ... l<.tl'.·1•;..:.¡•Il•'.>::,,I1 
:·::5(1 FRIHT tl''tl:''1:;. '! 1E F'1I11t1E;<T I 
~':··Ai ror.. It.J iC• '· 
.:;:5ur 51.•ttl<?O• ='3Ul1<70• • •v \ I • - rE~·:P1 ¡¡ i ·¡; 
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:'":.&:· ftE'· 1 :! 
:..'!:<•J VAF-.t1=-S•)M(i011 •.l~-11 
:...;~·r1 PF.IIH 'LA 'vAl";14UCh .. !•EL. MOI•ELO Es·: •ih;:;M 
;:t ~ 1) EN!.1 
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: 1:i e~~ s 
20 "E·"1 '.:t1PCRF!CIE L•E .::t(SPUE·'.7A l...INEHL 
""Jr, PF•ItH t:·1HEtt, i•E Etl$M1ÚS' 
4() !f~F!JT tl 

6(> t•lM s,1_•1• J(·f•¡ 

70 OPE!J'"I".lit. 'A:HLEO" 
a.-, Ftir, ¡" 1 T( ¡¡ 

9rJ IF EOF < 1 i THEN 1 :.tJ 
100 HIPUT 11. I<I1. i\l<I;. X.2(!), X311), Y(IJ, WXlI> 
110 UEt':T 1 
1 ZO ClCi~E •I 
l )(r F (1R 1=1 TO N 
14(1 PF<INT ly~IfJG "llll:J.l:JRti"1 IlIJ. Xt<U, X2lU. X)Cll. YCll 
l'!C• UE.'-:T 1 
1~0 FOR 1"'1 TO H 
170 >'O 11) • 1 
180 UEXT I 
190 FOFI: 1"1 TO ~4 
::oo SUM<ll•O 
2t'J NE;.:T I 
:.::J• f·.·R 1"1 l(; N 
;_30 S•JM, 1) •SUMi l • •:'01 l • 
~"40 SUM<2»•$UM<21 •;.<.(11t1•i<l111 
2"50 SUM<3J,.SIJ"'1tJ)•~~Ott.: •:-'2tl> 
260 'Sl1Ml .. I •5'UM•.-'1 +XUtll •X)IIJ 
270 SUMl"!·l •SUMCSI +XI <l) •XOCil 
280 SUMl6J•SUM161+%1<11"'2 
290 $UM<7l•SUM<?l+i<1 ll>•Y.~(ll 
300 SUMl8)•SUMC9l+Xl<ll•XJ(lJ 
310 SU!'1(9i•SIJMl"Jl•X~(ll .. ;.,;;Jlll 
:no SUM<IOl•SUMC ll)J +X2<I> •xi <ll 
:•30 SUM<lllcSUMl111•X2111"2 
340 SUM(l2J•SUM(l2>•X2<11 •;.~3lll 
)50 SUMtt3)11SIJT11l131•i{3(ll•XO<I> 
360 SUMt14l•SIJM<l4J+XJ<Il•;<'.1Cll 
~70 SUMll~).,SUMllSl+Y.3<11'):¿(!) 

390 SUl'1(1t;.J=SUMC161•i·:J(JI"':: 
)90 5UM<171=SUMl171+X(ll11•v1I1 
"400 SUMt161•SUM<lal+'.0:1lll'Y1l1 
410 SLIM<l '31•S*JMI19) •X2'll •Vil 1 
4"20 SIJM•201•SUTll(2UJ•XJ'll•fll) 
430 llE:-.T I 
·4"40 FOR l• l TO 20 
"4~0 PRINT 'SUMl"1l1"l•"1SUMlll 
'460 NEXT I 
470 REM FORMACION DE LAS UNltiADES 
480 I•IM H\4.41, >\141. Bd4), L('4,41, Ul'4,4J. VFl4), XFc4> 
-1~0 M1t.11i:.;,1Jf'l(l11 Alt.2)•SU111:!1: All.31•SUMl3)J A<t,4>= SUM( 0 l11 BY!tJ=·:OUMl17} 
':·00 11c2.1·•=SUM<';•11 {11,Z.,¿l:SUl'1l6>1 Al2.3)c$1JM(?)1 A<2.41a SUMH:.i: Bft2:·=SU11•1~• 
510 Ac·~.ll=SUMl911 At3.::l•SUM1101: A13.3l•SUM(11ll A(3,41,.$UM11211 BYIJlcStJMl191 
':·:_>rt ~1.1, t J =SUMI l :•l 1 '1(4.2•:sSUMI141: A (4, 31c$UM<1511 A f.1, 4>=SUM11€-)1BY141=SUM1201 
'S.:<1.1 REM MET(1[•0 POF FACTCiRI:ACI(tN 
5.¡1'1 r.r:.t~ F(1f<l•ii:.c1ot1 l•E l fl·<.I·" "( Ult.¡.u. 
';.';"íJ Ft1F: l"'l T1.J .l 
-;.i:;.(1 F(IFo i.._ ¡ iü 4 

:.7(• Lt I .. r • .:ul 
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'58U 1.t 1 l . } • • (1 

~?·1 NE'· T .T 
-:. fH~ t~E ·1 ! 
o;:.J IJ FOR I • 1 TO 4 
~.~Q LII.1,st 
..;.:•(I 1•E>'T ! 
t,41j FOf. la¡ TC 4 

;-,~,.:: • T,. J 

&6fJ PN.lNT "H\";11' ~;1··1•"~A•I.J1 

6 70 f~EY.T J 
...:;.ao PF<lNT "f.~'('·1I1")"'"1BYII> 

';."?(! NEXT I 
7f.•O I}( J, 11=Al1, l 1 
7JíJ FOR 1•4:' TO 4 
720 L ( I. 1). 1 1 /U e J. 1 1'. !A ( I. 1 ' - (L ( I. 21 •U ( 2. 1) +L ( I. ~)•u (3, 1' •L {l. 4' •u("'. 1}) I 
1::.0 NE,.(l l 
7"40 U<2. 2J. ( 1 fl <2. 2l I. IAC2, 21- CL <2. 11 •UU ,2J •L<2. 31 •UCJ.2) +L (2, .. , 4 U(4. :::1 l) 
75fJ FOR 1•3 TO 4 
7i;:~i é.(l. :1. ( 11u12. 2l 1. CA(l, 21- IL I I. l l •IJIJ ,21 •L • I ,3) •U(3.2J +L12.41 .. u, ... :?,1) 
770 NEY.T l 
78fl F'OR JmJ TO 4 

1J' ~. J' =. 11L; ;_ :: , 1 • 14 ci. J; - <Le::. 11•ue1 •. r J ·L ( 2. 31 •u ( :•. J J •L 12. 4 >•u {..;, J' 11 
-:':.f• lj[ l J 
·:.10 F'1_,R Ja) TO 4 
~:·n u,-, f\:IJ/Lll 3JJ•!A('),Jl·Cl<3.11•U!t.Jl+L!'3,2l•IJ(2,JJ+LCJ.4J•U(<4,JIJJ 
6,jU t~E~T J 
!:3-40 Lt4, :n • C l /UC3, 31 J • lAl4, 31 - (L(-4, 11•U(1,31 +L ('4 ,2J •U(2, 31 +L«4.4J •U(4, 3J 1 J 
9'50 IJ(4, 4J • < 1/l t'4.4>) • (Af4 0 4J - <L<4, 1J•UI1,4) •L (4,2> •Ut2.4J •Lf4.3) •IJ<3. 4> J) 
.:;e.o FüR I•J TO 4 
070 FOR J•J TO 4 
BtO Pf\lNl ''L1"iI:".''1Jt"1•"JLU,Jlr "U("1I1","1J~")s•1 1 IJ{!,J) 

990 r~EXT J 
900 l~EX'T I 
91 O REM CALCULO DE Y 
':-20 ·rF\ 1 l •BY(1J •L( l, 1 J 
930 1Ft2>•CBYC2>-L<:::,11•YFtllJ/Ll2,21 
940 YF <3J •BY 13> -LC3, 1 > •'r'FC U-L<3,2J •YF (2J 
9'50 YF(-4) •EIY<'4J ·l (4, l J •YFC 1J-Ll4,2J •YF 121 -L (4, )) •YF131 
;,,r:o FOR 1•1 TO 4 
'97íJ Pf<INT "YF ('' f 11"I•"1 YFII J 
98(1 NE:;T I 
9:~o f..EM CALCULO I•E XF 
1000 i".Fr4)•JF(4J/UC4.4J 
101ü r:F<3J•IYFt3J·UD.4J •:-:F<4i)/IJ(3,3l 
1 020 ::F 121 • ( YF ! 2J -U ( 2. 31 •>:F (JJ -U <2, 4) •XFC41J/UC2,2J 
1030 XF < 1JeCYF111-UC 1, 2) •XF 12J-U( 1, )) •XF (31-UC J, 4) •XF (41) /UI 1, 11 
1040 PRINT " LOS VALORES t>E LAS INCOGNITAS " 
11)51) FOR I.o:J TO 4 
JíJ":":.•) PRINT "~ ":!1".&-':''.FCII 
J ·.>71J NE<'<l l 
1 1)8(. 9Yl "'XF ( J ¡ t .;.1 • .1M 1J1 +,·F (21 •SUM (2J +i<:F ,3¡ 1$UM(3) O(F (41 •S.UMC4J 
1 f.1·'.fú l-v:: ... :.-:r t 1J•SUMt5) +t F 1.::;; *SUM C6J •XF ( ~l • SUM f7 l +J(F t4 J •SUMtB) 
l J IH• &T' J•:'F ( J l • SUM1·;H •r'F '::.1 fSIJM l lül +)~F <:ti •SUM( 111 •f<:F C-4J 4 $UM C 1.?I 
! 11 ·. ["4 . .. r 1; 1•~IJM11~"' •,-.F 1.<, l *SUf"l<l4) •i"'F ~')1•<::IJM•15)•~.F(-4) •SIJMI 1€-i 
11~·.• Ff.[rH C.(o!1~h(t&.:.rici-.i"t E1r!:Br'::!En:•~8Y4 
tl:~fl f-1(1=SUMr.:-t•IN 
1 ¡.;1) ff· INi '[•IJ• 1 [10 
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:1'5(J Eltf11S1JM<l71/SUM!lJ 
1160 FR!NT ''Bt1="18tf 
: 170 b.?.-<=-S•JMt t~i •SUM\f.) 
1 lElíJ f'RlNT "E;t.;;Y11"1B.;;1' 
,190 8J'1=SUM·l~1/$UMllll 
1200 F-RlNT ·'BJY=":B3Y 
';?\i1 fl•h'=SIJMi::::<;1 /0:.IJMI llSoi 

... ¡- 1r1 ¡ L' .. t : : ¡_;4 ~ 

• .:. )0 REM SUMA I'E CUA[!f<Hl•OS 
1240 SCB1=ZF12.1•SUM!l8) 
1250 scs:::":;F1:n•SUMti9) 
1.:060 SC&):it;~F~41 '~·1_·Mc:::01 

1 ::?o PRINl .• :..:En"' .. i SCBI' "5C6Z= ,, l SCB2: "SCE.13="; SCB3 
12€0 YM,.SUM(J7)/N 
L'.:'~O FOF< 1=1 10 N 
1300 SUMUll=SUMC21)•(1'<11-·1M1··2 
¡ :·t ü NE: .T 1 
1320 PRINT "VAPIANCIA l>E Y•" USING .. llll.111"; SUM<21> 
1330 FOF< 1::':< lU l~ 

1340 SUMl2~1=SUM•22l+VCll 
l )':"J tlC':l I 
l .·o;.1• 1 <)"' _::.'M :;::_ 1 /J 
t 371J rPHfl "((1:;" 1 0) 
1330 FOR 1•9 TO 12 

: , .... • - ~ • _1'<1 : :, • • 1 1 l J -yr1 l : 

1400 NEXT 1 
1410 FRifH ''L~ se POR FALTA f•E AJUSTE t>EL AJL•STE DEl. ERROR CENTRAL ES"r SU1't(23) 
14-:'íl FEM se POR FALTA C•E AJUSTE 
1430 sCFt\=SUM <~1 l -suM<2Jc) -sca1-sce2-sce3 
1440 PRIUl "LA se POR FALTA I•E AJUSTE DE '( E5" l SCFA 
14'50 REM CALCULO [,E LOS CUADRA{•OS MEC•IOS 
1460 CMFAs:SCFA/'3 . 
l-470 PRINT "EL CM I•E LA FALTA C•E AJUSTE DE Y ES"1 Cf'IFA 
1480 CME=SLJMl23)/') 
14'30 PRINT "EL CM [1EL ERROR EXPERIMENTAL DE Y ES" i CME 
1500 FaCMFA/CME 
1510 PRINT "F="iF 
1520 REM CALCULO l>E LA VAL IC•EZ DEL MOCJELO 
1'530 FOP 1=1 TON 
1540 '1EYP< I> •XF < t 1 +XF C2i to,.:¡ C l > +}~F < J> +X2<I 1 +XF(4l •~<J (l) 
15'!•(' NE:n 1 
J 56(1 F:EM CALCULO C•E LA VARIANCIA 
J57(1 FOF< I=l TO N 
t5Eiú SUMl241 =SUM<.::41 + IY(ll-VEXP(l) l "'2 
1590 NEXT I 
1600 VAR,.,•SUMt2<4ll<N-1l 
1.; t O PRINT "LA VARIANCIA l•EL MOC1ELO ES" 1 VARM 
16~Q END 
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