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RESUMEN

El presente trabajo de titulacién propone un sistema de drenaje de tuberia perforada
con orificios tipo ranura para filtros rapidos. Este sistema consiste en tubos de PVC
con ranuras para la recepcién y evacuacion de agua. La configuracion de las
ranuras plantea la posibilidad de reducir el espesor de la capa soporte al disminuir
el tamafo de los granos del medio filtrante y, por ende, el alto de las paredes del

depdsito que contiene al filtro.

El analisis experimental del dren esta basado en la pérdida de carga durante el
proceso de lavado, asi como, el coeficiente de descarga en condiciones criticas de
caudal. Al recabar informacién relacionada al tema, se definieron parametros de
estudio, tales como: caudales experimentales y alturas piezométricas. Para
posteriormente, establecer los métodos de control de caudal y medicion de

presiones.

Al tratarse de un trabajo técnico-experimental se recurrié a la modelacion fisica del
fendmeno hidraulico en laboratorio. Para lo cual se establecié un plan de pruebas,
en el cual se realizaron 3 ensayos en el prototipo (Tubo de PVC de didmetro 100
mm y ranuras de 1 mm de ancho y 26 mm de largo, con separacion de 5 cm).
Ademas, se realiz6 el procedimiento en un tubo perforado con orificios circulares
de area semejante, para comparar los resultados de pérdida de carga y coeficientes

de descarga, de la propuesta y de un sistema convencional.

Palabras claves: Sistema de drenaje, tuberia perforada, orificios tipo ranura, filtros
rapidos, perdida de carga, coeficiente de descarga.



XMl

ABSTRACT

The present degree work proposes a perforated pipe drainage system with slot type
holes for rapid filters. This system consists on PVC pipes with slots for the reception
and evacuation of water. The configuration of the slots raises the possibility of
reducing the thickness of support layer, size of the grains of the filter media and,

therefore, the height of the walls of the deposit containing the filter.

The experimental analysis of drain is based on the head loss during the washing
process, as well as, discharge coefficient in critical flow conditions. When gathering
information related to subject, study parameters were defined, such as:
experimental flow rates and piezometric head. For later, to establish the methods of

flow control and pressure measurement.

Being a technical-experimental work, the physical modeling of hydraulic
phenomenon was made in laboratory. To this end, a test plan was established, in
which 3 tests were carried out on the prototype (PVC tube with a diameter of 100
mm and slots 1 mm wide and 26 mm long, with a separation of 5 cm). Additionally,
the procedure was performed in a perforated tube with circular holes of similar area,
to compare the results of head loss and discharge coefficients, of the proposal and

of a conventional system.

Key words: Drainage system, perforated pipe, slot type holes, rapid filters, head
loss, discharge coefficient.
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PRESENTACION

El presente proyecto de titulacién consta de cinco capitulos organizados de la

siguiente manera:

El primer capitulo abarca los antecedentes relacionados a la evolucion de los
drenajes en los filtros rapidos y los parametros que intervienen en el analisis de los
mismos. También, sefala los objetivos que se pretende obtener durante la

investigacion y la justificacion del estudio.

En el segundo capitulo, se presenta el fundamento tedrico y el estado del arte que
se indago para la elaboracién del tema, y donde se explica la teoria especifica de

los filtros rapidos, en especial de los tipos de drenajes y su funcionamiento.

En el tercer capitulo, la metodologia enfoca la planificacion de los ensayos en
laboratorio, preparaciéon del modelo y los parametros a los que estaran sometidos

durante las pruebas.

El cuarto capitulo aborda los resultados obtenidos al someter los prototipos a la
experimentacion planteada en el capitulo tres, tales como pérdida de carga y

coeficientes de descarga.

Por ultimo, el quinto capitulo expondra las conclusiones que se ha podido obtener
de los resultados y las propuestas por parte del autor para investigaciones futuras

que se podrian desarrollar a partir de este analisis.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

El abastecimiento de agua potable se torna en un requerimiento cada vez mas dificil
de satisfacer para los Gobiernos a nivel nacional en el Ecuador (SENAGUA, 2014).
La disminucion en las fuentes de las cuales se podria captar y la constante
contaminacién de las mismas exige que las plantas de tratamiento para
potabilizacién sean cada vez mas eficientes y a la vez, no eleven el costo del agua

en comparacion a sistemas ya existentes (EPMAPS, 2011).

El correcto disefio y funcionamiento de cada proceso unitario en la potabilizacién
permitira tratar un volumen diario de agua suficiente y necesario para la poblacion
(Gomella & Guerrée, 1977). Por lo que es indispensable mejorar los procesos

tecnoldgicos que intervienen en el tratamiento del agua.

Entre otros elementos, los filtros rapidos tienen el sistema de drenaje el cual debe
asegurar dos condiciones de trabajo éptimo. Primero, extraer toda el agua filtrada;
y segundo, distribuir uniformemente el liquido para el proceso de lavado. (Kemmer
& McCallion, 1996).

La tecnologia para los drenes ha evolucionado en gran manera de acuerdo a las
nuevas solicitaciones que la sociedad ha requerido de ellos. La mas antigua de
estas es aquella que utiliza tuberias perforadas para trabajo con grava. Sin
embargo, el mayor problema que se presenta en este tipo de dren es la alta pérdida

de carga en el proceso, la cual varia de 1.80 a 2.80 m (Arboleda, 1973).

Al pasar las décadas, se han optimizado los procesos de filtracion y de lavado
implementando nuevos medios para colectar el agua. Por ejemplo, el “bloque
Wagner” es un sistema que utiliza tuberias perforadas y bloques de concreto para
la captacion del agua; el objetivo es disminuir el tamafio de los granos del filtro y
obtener una mejor distribucion del agua en las secciones laterales durante el lavado
(Arboleda, 1973).



De la misma manera, se podria mencionar muchos mas sistemas como: fondo
Weeler, fondo Leopold, o aquellos que utilizan boquillas: Dagremont, Paterson,
EIMCO. Todos estos sistemas comparten el mismo propdsito, pero tienen algo mas

en comun, cada uno de los drenajes esta regido a una patente (CONAGUA, 2007)

Con lo planteado, se genera un dilema para los interesados en potabilizar agua.
¢, Coémo realizar los procesos mas efectivos y eficaces sin necesidad de elevar los
costos al utilizar sistemas patentados para cumplir las condiciones de cantidad y
calidad del liquido? Como respuesta a esta interrogante se presenta la siguiente
investigacién experimental, para que los involucrados en el tema tengan una
alternativa de drenaje que cumpla con las condiciones hidraulicas en los procesos
de filtracion y lavado; y a la vez, disminuya la inversion en comparacion con

sistemas patentados.

Se propone un sistema de drenaje de tuberia perforada con orificios tipo ranura, el
cual se sometera al analisis de pérdida de carga durante el proceso de lavado por
ser el caso mas critico de caudal, asi como, el coeficiente de descarga del mismo
en las condiciones criticas. Ademas, se plantea la posibilidad de disminuir el
espesor de la capa soporte al disminuir el tamaro de los granos y por ende el alto

de las paredes del depdsito que contiene al filtro.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar hidraulicamente un sistema de drenaje de tubo perforado constituido por
orificios tipo ranura para filtros rapidos, mediante ensayos en laboratorio con el fin
de determinar las condiciones hidraulicas de pérdida de carga y coeficiente de

descarga para distintos caudales.
1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Establecer parametros y criterios mediante la recopilacion de informacion

con el fin de obtener fundamentos tedricos confiables que se requieren en

los procesos de filtracién y lavado.



e Obtener valores de caudal y diferencia de presion por medio de ensayos en
laboratorio para determinar las condiciones hidraulicas de trabajo de la
propuesta.

e Definir el grado de mejora de la propuesta mediante el analisis de resultados
obtenidos en los modelos fisicos para determinar las dimensiones que

brindan la menor pérdida de carga y mejor coeficiente de descarga.

1.3 JUSTIFICACION

En la potabilizacion de agua, la filtracion pretende separar solidos suspendidos y
microrganismos del liquido que no han sido retenidos previamente en los procesos
anteriores. La adherencia y la resistencia al esfuerzo cortante permiten que los
sélidos suspendidos sean retenidos entre los granos en la parte superior del filtro,
mientras el agua filtrada es recogida por el sistema de drenaje (Arboleda, 1973;
Gomella & Guerrée, 1977).

Por otro lado, el lavado del filtro es la operacion donde se suspende el filtrado y se
inyecta agua a presién desde la parte baja mediante el drenaje con el fin de
expandir los granos y que el material retenido se desprenda (Kemmer & McCallion,
1996).

Como se explicd anteriormente, el sistema de drenaje debe asegurar dos
condiciones de trabajo 6ptimo. Primero, extraer toda el agua filtrada; y segundo,
distribuir uniformemente el liquido para el proceso de lavado. Los drenajes con
tuberias perforadas han sido utilizados por mucho tiempo para este fin, pero la alta
pérdida de carga en el proceso genera un gran problema en el disefio (Arboleda,
1973).

El presente proyecto de titulacidn propone un sistema de drenaje de tuberia
perforada con orificios tipo ranura, con el fin de obtener una adecuada pérdida de
carga a partir del analisis de coeficiente de descarga y disminuir la altura del fondo
drenante, ya que se puede colocar la arena filtrante directamente en contacto con

el dren o utilizando apenas una capa torpedo.



La metodologia utilizada para la elaboracion de este trabajo de titulacion se basa
en los lineamientos generales y modelos tedricos enunciados por Jorge Arboleda
Valencia (1973). Los conceptos tedricos de Kemmer & McCallion (1996) sustentan
el modelo que Arboleda present6 en su investigacion, permitiendo de esta manera
validar la hidraulica de filtracién y lavado.

Arboleda (1973) enuncia las tasas normales al que opera un filtro rapido y al
analizar los requerimientos en los que se desarrollan se establece que el proceso
mas critico es el de lavado. Las tasas de lavado, en comparacion a las tasas
normales de filtracién, son mayor a 3 veces induciendo una mayor pérdida de carga

durante su desarrollo (Arboleda, 1973).

Algunos autores sugieren que las tasas de lavado no deben ser inferiores a 1000
m3/m? dia, debido a que en la operacién de un filtro real no se produciria la correcta
limpieza de los granos del medio filtrante. Por esta razén, se ha optado en realizar
ensayos a diferentes tasas apegandose en lo posible a la realidad (Gomella &
Guerrée, 1977; Arboleda, 1973, Kemmer & McCallion, 1996).

Cabe recalcar que el presente estudio se concentrara en el analisis de pérdida de
carga que se produce por el paso del agua entre las ranuras del tubo de PVC
perforado. Con el fin de lograr buenos resultados se utilizaran distintos caudales y
se comparara las mediciones obtenidas en los piezdmetros que seran colocados

en el drenaje y en la evacuacion del agua por el vertedero de control.

Para determinar el coeficiente de descarga (Cd) del orificio tipo ranura, se contara
con un vertedero rectangular para el aforo de caudales mediante su curva de
descarga. Por consiguiente, la cantidad de liquido que traviese por el vertedero sera
el mismo que atraviese por los orificios debido al principio de continuidad. Esto nos
permitira determinar el Cd basandose en la teoria de la hidraulica general de
orificios (Sotelo, 2011).

Finalmente, la propuesta permitira la disminucién de la capa soporte, ya que se
necesitaria grava de menor tamarno por la configuracion de las ranuras y de esta
forma la altura de las paredes en los depdsitos bajaria, otorgando un ahorro en su

construccion.



En forma practica, la propuesta permitira reducir el gasto presupuestal y, por ende,
obtener una mejor calidad de liquido si consideramos que la Secretaria Nacional
del Agua (2014) indica que los ineficientes «y en algunos casos ausentes» procesos
de potabilizacién estan asociados a la baja inversion monetaria que los gobiernos
hacen para lograr la calidad del producto. (SENAGUA, 2014). Por otro lado, se

dispondria de una tecnologia simple y eficiente, no sujeta a patentes.

De esta manera, se podria garantizar el acceso y de la misma manera, la calidad y
cantidad del agua como lo estipula la Constitucién politica del Ecuador (2008, art.
12) y que no se ha cumplido segun lo sefiala Acosta (2010) que para el ano 2006

el 54% del pais es abastecido de agua en condiciones de regulares a malas.

1.4 GUIA DEL DOCUMENTO

La redaccion de esta guia tiene como finalidad: indicar brevemente el contenido de
los 5 capitulos que conforman la tesis de grado y manifestar el trabajo de

investigacién realizado por el autor durante el desarrollo del proyecto de titulacion.

El primer capitulo abarca los antecedentes relacionados a la evolucion de los
drenajes en los filtros rapidos y los parametros que intervienen en el analisis de los
mismos. También, sefala los objetivos que se pretende obtener durante la

investigacion y la justificacion del estudio.

En el segundo capitulo, se presenta el fundamento tedrico y el estado del arte que
se indago para la elaboraciéon del tema, y donde se explica la teoria especifica de
los filtros rapidos, en especial de los tipos de drenajes y su funcionamiento.

En el tercer capitulo, la metodologia enfoca la planificacion de los ensayos en
laboratorio, preparacion del modelo y los parametros a los que estaran sometidos
durante las pruebas.

El cuarto capitulo aborda los resultados obtenidos al someter los prototipos a la
experimentacion planteada en el capitulo tres, tales como pérdida de carga y
coeficientes de descarga.

Por ultimo, el quinto capitulo expondra las conclusiones que se ha podido obtener
de los resultados y las propuestas de parte del autor para investigaciones futuras

que se podrian desarrollar a partir de este analisis.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

2.1 MARCO TEORICO

2.1.1 FILTROS RAPIDOS

Los filtros rapidos, cuya operacion consta de dos etapas: filtracién y lavado, son el
mecanismo mas utilizado en la potabilizacion de agua en la actualidad (Romero,
1999). En general, estan formados por un lecho filtrante de arena o multicapa, con
flujo a gravedad y lavado ascendente (Arboleda, 1973; Gomella & Guerrée, 1977,
Kemmer & McCallion, 1996; Romero, 1999). En la figura 2.1 se presenta un filtro

rapido convencional

Figura 2.1. Vista en perspectiva de un filtro rapido convencional

Elaborado por: Eduardo Pinos

Su nombre hace referencia a las altas tasas con las que opera el filtro en
comparacion a los filtros lentos (Cleasby & Baumann, 1962; Romero, 1999). Las
tasas normales de operacion de un filtro lento estan entre los valores de 7 a 14
m3/m? dia, mientras que un filtro rapido podria funcionar con ratas de 120 a 360 m3/
m? dia (Arboleda, 1973). Otras caracteristicas de los filtros rapidos y lentos se
indican en la tabla 2.1.



Tabla 2.1. Principales caracteristicas de los filtros

Distribucion del medio

Duracion carrera

Pérdida de carga

Agua de lavado

Profundidad del medio

Profundidad de grava

Drenaje

No estratificado

20-60 dias

Inicial: 0.6m
Final: 1.2 m

No usa

0.6-1.0 m

0.30 m

Tuberia perforada

Estratificado de
fino a grueso

12-36 horas

Inicial: 0.3m
Final: 2.4-3 m

2-4% del agua
filtrada

0.6-0.75 m

0.3-0.45 m

Tuberia perforada
Falso fondo

CARACTERISTICAS FILTROS FILTROS FILTROS DE
LENTOS DE RAPIDOS DE ALTA TASA
ARENA ARENA
Tasa de filtracion 2-5 (<12 m/d) 120 m/d 180-480 m/d
Medio Arena Arena Arena, antracita y

otros

Estratificado de
grueso a fino
12-36 horas
Inicial: 0.6m

Final: 2.4-3 m

6% del agua
filtrada

Antracita: 0.4-0.6
m
Arena: 0.15-0.3 m

0.3-0.45m

Tuberia perforada
Falso fondo

Con base en que este tipo de filtro ejecuta su operacién con altas tasas de filtrado,
Kemmer y McCallion (1996) aseveran que practicamente no se forma biopelicula y
por lo tanto los procesos biolégicos son casi nulos. Ademas, Romero (1999) por la

misma razon explica que se requiere menores areas de construccion para lograr la

Fuente: Romero, J. (1999).

Elaborado por: Eduardo Pinos

misma cantidad de agua filtrada.

2.1.1.1 PROCESO DE FILTRACION

Corresponde al proceso en el cual un caudal atraviesa un lecho granular en sentido
descendiente debido a la accion de la gravedad. La fuerza ejercida por la columna
de agua sobre el lecho es la causante que el liquido pase por los poros del medio

y sea succionada mediante un dren (Arboleda, 1973). La filtracidn se efectua

mediante el control de valvulas y realiza el recorrido indicado en la figura 2.2.




La filtracion se utiliza para remover particulas que no pudieron ser retenidas
anteriormente, mediante interacciones fisicas y quimicas, tales como: adsorcion o
fuerzas de atraccién (Romero, 1999; CEPIS, 2002, Silva, 2015). La obstruccion de
soélidos se produce en los primeros centimetros del filtro de manera que forma un

colchon en la superficie (Kemmer y McCallion, 1996)

Figura 2.2. Uso de valvulas y proceso de filtracion en un filtro rapido

Entrada de agua cruda

Nivel de agua
en el filtro

: :] Arena fina

Drenaje

Salida de
agua filtrada Elaborado por: Eduardo Pinos

La temperatura es un factor que afecta el rendimiento de la filtracién. Debido a la
dependencia de la viscosidad del liquido con la temperatura, se aumenta o se
disminuye la facilidad de paso entre los poros del medio filtrante (CONAGUA, 2007;
Kemmer y McCallion, 1996)

Para asegurar un correcto funcionamiento del filtro a gravedad se debe considerar

los procesos predecesores: cribado, floculacion y sedimentacion (Arboleda, 1973).
La mezcla rapida es un factor indispensable para obtener buenos rendimientos, en
especial cuando se utiliza altas tazas de filtracion (AWWA & ASCE, 2005).

2.1.1.2 LAVADO DE FILTROS

El objetivo es regresar la capacidad de retencion inicial de los granos del filtro
cuando la calidad del efluente es menor a la esperada, es decir, el filtro permite el
paso de una cantidad de particulas no admisible. O, cuando la pérdida de carga es
igual a la carga hidraulica disponible sobre el lecho filtrante (Kemmer & McCallion,
1996).



Para el proceso de lavado se cambia la direccion del flujo realizada en la filtracion.
Este procedimiento se lo conoce como retro lavado y generalmente es en sentido
ascendente (Arboleda, 1973; Gomella & Guerrée, 1977).

El agua destinada para el lavado puede provenir de: a) un tanque elevado, b) un
sistema de bombeo, u c) otros filtros trabajando en paralelo (Arboleda, 1973;
CONAGUA, 2007). La figura 2.3 indica la trayectoria que realiza el agua durante el

lavado.

Figura 2.3. Uso de valvulas y proceso de lavado en un filtro rapido

Salida de agua Nivel de
de lavado agua durante
el lavado
Drenaje

Ingreso de
agua de lavado

Elaborado por: Eduardo Pinos

El lavado de los granos puede realizarse por fluidizacion simple, otorgando un
caudal suficiente para lograr separar los granos del medio y despegar las particulas
retenidas colocandolas en suspensién; o, mediante un lavado superficial adicional
e introduccién de aire (Romero, 1999). En la tabla 2.2 se presenta las metodologias

de lavado que se pueden realizar en la limpieza de un filtro rapido.

Un problema recurrente que se presenta durante el lavado es la pérdida de material
granular, especialmente cuando se utiliza arena fina. Como soluciones Arboleda
(1973) aconseja recurrir a la utilizacion de arenas mas gruesas, o0 su vez, usar
arenas con mayores coeficientes de uniformidad. Otra recomendacion del autor es

cambiar el drenaje por uno de mejor distribucién de agua.
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Tabla 2.2. Metodologia de lavado y principales caracteristicas

TIPO DE LAVADO CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Inyeccion solo de agua por los drenes.
Flujo ascendente | Expansion del 10 al 50%.
Tasas de lavado siempre mayor a velocidades de fluidizacion.

Inyeccion de agua por los drenes e introduccion de agua a presion por encima
de la superficie del lecho.

] El lavado superficial rompe las bolas de barro alojadas en la superficie
Flujo ascendente y

) mediante chorros de agua provenientes de rociadores o brazos giratorios tipo
lavado superficial

Palmer.
Las tasas y presiones del agua para lavado superficial dependen de cada
inyector.

Inyeccion de agua y aire por los mismos drenes.

El aire inyectado produce gran turbulencia y fuerzas de tipo cortante que

facilitan el desprendimiento del material retenido.

Lavado con aguay | Se puede introducir primero el aire y posteriormente el agua, o hacerlo de
aire manera conjunta.

Expansion del 10%.

Tasas de aire: 432 a 1296 m*/m? dia durante 3 min.

Tasas de agua: 432 a 846 m*/m? dia durante 4 a 7 min.

Inyeccion de agua por 100s drenes e inyeccion de agua a través de una malla
Flujo ascendente y | de tubos colocada dentro del lecho filtrante.
lavado Se utiliza en caso de penetracion profunda cuando el lavado superficial no es
subsuperficial suficiente y el lavado con aire no es confiable.
Se debe evitar el taponamiento de los tubos por los granos del lecho filtrante.

Inyeccion de agua por los drenes y agitamiento del lecho fluidificado

Lavado mecanico , .
mecanicamente.

Fuente: Arboleda, J. (1973).

Elaborado por: Eduardo Pinos

2.1.2 COMPONENTES DE UN FILTRO RAPIDO
Un filtro rapido esta compuesto por los siguientes elementos y representados en

la figura 2.4:

1. Deposito de hormigon en filtros a gravedad. Para filtros a presion, metalico.

2. Lecho filtrante, de una capa o multicapa, colocado sobre el falso fondo.

3. Capa soporte de material granular grueso. El espesor de esta capa
generalmente es de 30 a 45 centimetros, en este estudio es lo que se
pretende reducir; por cuanto el orificio ranura permite utilizar solo arena

gruesa y no grava como capa soporte.
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Falso fondo de hormigdn, plastico o ceramica para colocacion de drenaje
Sistema de drenaje e inyeccion de agua y aire de lavado.

Entrada de agua bruta mediante canales con vertederos o compuertas.
Canaletas de lavado.

Canal de desague para recoger el agua de lavado

© ® N o o~

Valvulas de control.

Figura 2.4. Componentes de un filtro rapido a gravedad

Elaborado por: Eduardo Pinos

2.1.2.1 MEDIO FILTRANTE

En general, un filtro puede utilizar lechos de un solo medio, medio dual o multiple
(Romero, 1999). De la gran variedad de materiales que se utilizan en la actualidad,
se tiene como mas comun a la arena de silice, y con mucha frecuencia a la antracita
triturada (Kemmer y McCallion, 1996; Romero, 1999).

Otros materiales como el granate o la ilmenita son usados para filtrar agua. Sin
embargo, son menos populares y se consideran para capas de menor tamafio en
medios multiples (Romero, 1999). Las configuraciones de medios filtrantes de

mayor frecuencia se indican en la figura 2.5.
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Figura 2.5. Medios filtrantes en filtros rapidos

Répido de arena Medio dual Medio muatiple

1. Arena media
2.Grava

3. Antracita

4. Arena fina

1
-

G oA

5. Granate

] .
T et
?-":":ﬁ.%'-‘?:_

e T

Fuente: Romero, J. (1999).

Para determinar el material granular y el tamafo de capa es necesario realizar un
analisis granulométrico por tamizado, ya sea en la serie americana o la serie de
Tyler (Kemmer y McCallion, 1996). El disefio del medio filtrante se especifica
considerando caracteristicas fisicas como coeficiente de uniformidad [Cu], tamafo
efectivo [de] y peso especifico [y] (Ojeda, 2013). Estos parametros se definen de la

siguiente manera:

e Tamafo efectivo: es el diametro de los granos relacionado al 10% del
material que pasa la serie de tamices en la curva granulométrica.

e Coeficiente de uniformidad: es la relacion entre el diametro de los granos
relacionado al 60% del material que pasa la serie de tamices en la curva
granulométrica con el tamano efectivo.

e Peso especifico: es el peso del material por unidad de volumen que ocupa.
Este parametro es importante porque ayuda a determinar la tasa de lavado

para lograr una correcta fluidizacion.

El material acogido para formar el lecho filtrante debe cumplir con las condiciones
de ser lo suficientemente grueso para otorgar la capacidad suficiente de
almacenamiento y lo suficientemente fino para detener el paso de sélidos
suspendidos. Ademas, la graduacion del lecho tiene responsabilidad en la eficiencia
de lavado (Arboleda, 1973; CONAGUA, 2007).
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2.1.2.2 CAPA SOPORTE

En un filtro rapido se coloca un medio granular grueso entre el medio filtrante y el
dren, con el propésito de servir como soporte e impedir el paso de los granos por
las aberturas del drenaje (CONAGUA, 2007; Ojeda, 2013). Dicho medio esta
conformado por varias capas como se indica en la figura 2.6; normalmente, de
grava dura y limpia, con forma esférica sin aristas conocida como canto rodado, de
densidad relativa superior a 2,5 (Arboleda, 1973; Ojeda, 2013).

Figura 2.6. Capa soporte tipica utilizada en filtros rapidos

Gravilla

Segunda capa

Tercera capa

Cuarta capa

Fondo

Fuente: Romero, J. (1999).
Elaborado por: Eduardo Pinos

El tamafio de la grava se incrementa uniformemente de arriba hacia abajo, de tal
manera que la capa superior tenga elementos de tamafo adecuado para evitar el
paso del medio filtrante y la capa inferior contenga material de mayor tamafio que
las aberturas del drenaje. Esta configuracion logra alturas del medio entre 15 a 60
cm en total e impide el desarreglo después del lavado (Arboleda, 1973; Romero,
1999). El orificio tipo ranura del sistema de drenaje propuesto permite disminuir esta

altura, evitando usar capas de grava por una capa de arena gruesa.

La mayoria de sistemas de drenaje necesitan que se coloque la capa soporte o medio
granular para su correcto funcionamiento. En algunos casos, los fabricantes
especifican los tamafos y las alturas requeridas para su producto. Sin embargo,
existen algunos otros que no requieren la utilizacion de la misma por lo que es
indispensable conocer el tipo de dren a usarse (Arboleda, 1973; CONAGUA, 2007).
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En la tabla 2.3 se presenta la tipica capa soporte utilizada en filtros rapidos con
drenaje de tuberia perforada. Como recomendacion, las alturas individuales de las

capas no deben ser inferiores a 5 cm (Arboleda, 1973).

Tabla 2.3. Capa soporte de grava utilizada con sistema de drenaje por tuberias

. N° DE CAPA
DESCRIPCION 1 3 3 1 3
Profundidad de la capa en cm 10 7,5 7,5 10 10
Abertura de malla cuadrada en pulgadas pasando 1 3/4 172 YVa 1/8
Abertura de malla cuadrada en pulgadas retenido Ya 172 1/4 1/8 1/16

Fuente: Romero, J. (1999).
Elaborado por: Eduardo Pinos

2.1.2.3 DRENAJE

El sistema de drenaje es primordial para la recoleccion del agua después de ser
filtrada a través del lecho filtrante. Aunque, la funcidon mas importante de este es la
distribucion uniforme del agua para el lavado del filtro (CONAGUA, 2007; CEPIS,
2002).

Existen muchas tecnologias para el dren del agua, las mismas que abarcan
tuberias perforadas, placas porosas, bloques y boquillas (Arboleda, 1973). La
mayoria de estos sistemas son patentados por lo que es necesario conocer las
especificaciones técnicas de implementacion y funcionamiento de cada uno

(Romero, 1999). En la tabla 2.4 se indica el tipo de sistema y el uso que tiene.

Tabla 2.4. Sistemas de drenajes

TIPO USO

Tuberias perforadas Para trabajo con grava
Para trabajo con bloques y grava
Para trabajos con boquillas

Falsos fondos Fondo Weeler
Fondo Leopold
Boquillas
Prefabricados

Placas porosas Bloques permeables

Fuente: CONAGUA (2007).

Elaborado por: Eduardo Pinos
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La informacion basica que se requiere para el uso de los drenajes incluye: numero
de drenes, separacion entre elementos y el tipo de capa soporte (CONAGUA,
2007). En general, se complementan con el uso de grava para evitar el paso de
material y distribuir el agua de lavado; sin embargo, existen algunos sistemas que

no requieren de capa soporte (Romero, 1999).

Arboleda (1973) sefala que es importante disefar correctamente el drenaje de un
filtro, a causa de la desestratificacion que se produce en la grava por la distribucion
no uniforme del liquido. Este problema conlleva a un desplazamiento irregular de la
grava y que parte del medio filtrante se hunda para ser mezclado con el medio de
soporte. Teniendo como consecuencia final, la obligatoriedad de retirar todo el

material y reconstruir el filtro.

Con base a la desestratificacion del medio de soporte por la mala distribucion del
agua de lavado, se debe prestar mayor atencién a la hidraulica del sistema de
drenaje (Arboleda, 1973).

Los sistemas de drenaje, que tienen buen funcionamiento hidraulico, procuran que
la diferencia de presion sea minima entre las secciones de inicio y fin del dren con
el fin de uniformizar el diagrama de presiones y lograr el paso de casi el mismo

caudal en cada orificio [Figura 2.7] (Arboleda, 1973).
Figura 2.7. Diagrama de presiones en un dren

P, Pn

P1 =P,
Elaborado por: Eduardo Pinos
Dénde: Q = Caudal que entra al drenaje
g = Caudal en cada orificio

P1, Pn= Presién a la entrada y al final del dren
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Para el caso de tuberias perforadas se controla el problema mediante la regulacion
de la velocidad del agua a la entrada al dren, esto se analizara en el apartado
2.1.4.1 (Arboleda, 1973).

En el analisis hidraulico de los sistemas de drenaje, se debe considerar que se trata
de orificios sumergidos y, por ende, la hidraulica general de orificios es aplicable

para su disefio.

Partiendo de la ecuacion de Torricelli (Sotelo, 2011):

v=2gH (2.1)

Dénde: v = Velocidad media del orificio [m/s]
g = Gravedad [m/s?]

H = Carga hidraulica hasta el centro de gravedad del orifico [m]

En términos experimentales, para tener datos conformes a la realidad se debe

corregir la ecuacion de la siguiente manera:
v= Cy/2gH (2.2)
Dénde: Cy = Coeficiente de Velocidad

De la misma manera el area que interviene en el paso del agua se debe corregir

debido a la contraccion que se efectua en las paredes del orificio, obteniendo:

A.= C.A, (2.3)
Dénde: Ac = Area contraida [m?]
A = Area del orificio [m?]
Cc = Coeficiente de contraccion

Del concepto de caudal:

Q = VA, (2.4)
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Remplazando:

Q =CC,AJ/2gH (2.5)
Si Ca = C, Cy, se obtiene la ecuacion general de orificios de pared delgada
Q = CqA/2gH (2.6)
Dénde: Cq4 = Coeficiente de Gasto o descarga.

Para la presente investigacion, se determina que el caso de estudio se refiere a

orificios totalmente sumergidos dando paso a la siguiente ecuacion:

Q = CqA/2gAH (2.7)

Doénde: AH = Diferencia de carga hidraulica en los orificios [m]

2.1.2.4 CANALETAS DE LAVADO

Se utilizan para recoger el agua de lavado e impedir la salida del material del medio
filtrante durante el proceso. Son de varias formas [Figura 2.8] y de materiales
anticorrosivos, conectadas al canal de recoleccion ubicado al centro del filtro o a un
costado como se muestran en las figuras 2.9 y 2.10 respectivamente (Arboleda,
1973; Romero, J. 1999).

Se debe evitar el ahogamiento de las canaletas durante la expansion del medio
asegurando un correcto funcionamiento, para lo cual se colocan en posicién
horizontal o con pendientes de 2 a 5% sobre el lecho filtrante expandido mas un
borde libre no menor al tamano de la canaleta. En ciertos disefios no se utiliza

canaletas, lo cual tiene sus ventajas como desventajas (Arboleda, 1973).

Figura 2.8. Secciones de canaletas de lavado

UL\

Elaborado por: Eduardo Pinos
Fuente: Arboleda, J (1973).
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Figura 2.9. Canal de recoleccion ubicado al centro del filtro: a) Vista en planta,
b) Corte 1-1

CANALETAS

CANALETAS

CANAL DE RECOLECCION

CANAL DE RECOLECCION
(a) (b)
Fuente: Arboleda, J (1973).

Elaborado por: Eduardo Pinos

Figura 2.10. Canal de recoleccion ubicado al costado del filtro: a) Vista en planta,

b) Corte 1-1

CANALETAS CANALETAS

CANAL DE RECOLECCION

CANAL DE RECOLECCION

(a) (b)
Fuente: Arboleda, J (1973).

Elaborado por: Eduardo Pinos

2.1.3 MEDIOS FILTRANTES

2.1.3.1 ARENA SILiCE

Esta conformado por granos de cuarzo con caracteristicas de alta dureza,
consistencia y resistencia a la abrasion (Ojeda, 2013). Es el material de mayor uso
debido su gran oferta en el mercado y su bajo costo, lo que lo hace

econdmicamente accesible (Romero, 1999).
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La arena para uso en medios filtrante debe ser lavada, de tal manera que no
presente contenido organico, arcillas y limos. Estos materiales disminuyen la
capacidad de almacenamiento del filtro y presentan otras condiciones
desfavorables (Ojeda, 2013).

El mayor inconveniente en la arena es que no se pude utilizar medios filtrantes de
un solo material estratificado de mayor a menor en direccion del flujo, porque
después del lavado se auto gradua de menor a mayor. El proceso mencionado
produce una penetracion profunda, sin embargo, para colocar en su posicion
original se debe retirar todo el material y estratificarlo de nuevo para empezar la
filtracion (Arboleda, 1973).

La norma AWWA B100-53 establece las caracteristicas que debe cumplir la arena
para filtracion (AWWA & ASCE, 2005):

e Tamarno efectivo: 0.45 — 0.60 mm

e Coeficiente de uniformidad: < 1.6

e Tamafo maximo: 1.2 mm

e Tamafo minimo: 0.42 mm

e Dureza en la escala Moh: 7.0

e Densidad relativa: =2 2.6

e Solubilidad en HCI al 40% en 24 horas: <5%

e Porosidad: 40 — 44 % arenas redondas
42 — 46 % arenas angulares

2.1.3.2 GRAVA

Es un medio conformado por cantos rodados de forma esférica y tendencia ovalada,
libre de impurezas y material fino (Romero, 1999; CEPIS, 2002). Generalmente, se
usa como capa soporte luego de la arena compuesto de 4 a 5 capas con una altura
total de 45 a 50 cm (Arboleda, 1973).

En caso de utilizar fondos patentados, las alturas totales de la capa de grava
disminuyen y dependen exclusivamente del sistema de drenaje escogido
(Arboleda, 1973). Por ejemplo, en fondos Wagner se utiliza una capa de 35 cm, y

en fondos Weeler, se coloca 30 cm de grava.
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El tamario de la grava se incrementa uniformemente de arriba hacia abajo, de tal
manera que la capa superior tenga elementos lo suficientemente gruesos para
evitar el paso del medio filtrante y la capa inferior contenga material de mayor
tamafno que las aberturas del drenaje. Esta configuraciéon impide el desarreglo
después del lavado (Arboleda, 1973; Romero, 1999).

2.1.3.3 ANTRACITA

Es un tipo de carb6on mineral no aglomerante con porcentaje de material volatil
mayor a 2% y menor o igual a 8% (Romero, 1999; CEPIS, 2002). Al igual que la
arena debe estar limpia de cualquier impureza y debe tener una alta durabilidad

para resistir abrasion.

La norma AWWA establece los parametros para evaluar la antracita que tiene como
destino filtrar agua y se presenta las caracteristicas que debe cumplir la arena para

filtracion, a continuacion:

e Tamafo efectivo: 0.6 — 1.4 mm (filtros duales)
0.6 — 0.8 mm (filtro de un solo medio)
e Densidad relativa: 2 1.55
e Contenido de carbén libre: 285% del peso
e Solubilidad en HCI al 40% en 24 horas: despreciable
e No perder mas del 2% en una solucion al 1% de NaOH
e Porcentaje de particulas planas: < 30%
e Porosidad: 50 - 55 %

e Dureza en la escala Moh: 23.0

2.1.3.4 CARBON ACTIVADO

El carbén activado es un material altamente poroso con grietas tanto visibles como
del tipo molecular, esta caracteristica le permite tener propiedades propicias para
el proceso de adsorcién. Ademas, presenta una importante resistencia a las
pérdidas por desgaste durante el transporte y la manipulacién (AWWA & ASCE,
2005).
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Este material se puede utilizar en forma de polvo o en su forma granular. La
segunda presentacion expuesta se la utiliza para remplazar parcial o totalmente los
medios granulares en filtros convencionales. En la Norma B604 de la American
Water Works Association se detallan los ensayos para aprobar los tipos y marcas
de carbdn activado granular (AWWA & ASCE, 2005)

Los parametros para el carbén activado segun la AWWA (2005) son:

e Contenido de humedad: < 8%
¢ Resistencia a la abrasion: Mayor numero de abrasién posible
¢ Durabilidad: retencién de tamafo promedio < 70%.

e Contenido de cenizas: 5 - 8%. (Carbones bituminosos de grado metalurgico)
10 - 15%. (Carbones sub-bituminosos)
20%. (Lignito)

e Cenizas solubles en agua: < 4%.

e Coeficiente de uniformidad: 1.7 a 2.4

2.1.4 TIPOS DE DRENAJES EN FILTROS RAPIDOS
2.1.4.1 TUBERIAS PERFORADAS

Conocido como el sistema de drenaje mas antiguo utilizado en la filtracion, las
tuberias perforadas son de materiales plasticos para evitar corrosiones y deben
presentar resistencia a la abrasiéon (CONAGUA, 2007).

La estructura del sistema esta basada en una tuberia central o matriz [Figura 2.11],
de la que se distribuye el agua hacia otras tuberias de menor tamafo conocidas
como laterales (Arboleda, 1973). Los laterales se perforan con orificios de tamafo
relativo al didmetro de las tuberias, en cantidades de 1 a 3 por cada espaciamiento
(AWWA & ASCE, 2005).

El mayor problema relacionado al uso de tuberias perforadas es la alta pérdida de
carga generada por el paso del agua en los orificios. Este valor oscila entre 1.8 a
2.8 m, derivando la necesidad de disefar el sistema de manera que se distribuya
correctamente el agua de lavado (AWWA & ASCE, 2005; Arboleda, 1973). La tabla
2.5 sirve como ayuda para el dimensionamiento de la tuberia principal la cual

permite regular las velocidades de ingreso en los laterales.



Figura 2.11. Drenaje con tuberias perforadas

3/16" a 3/32"

3/8" a 3/16"

3/4" a 3/8"
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‘L ,)\ Detalle perforacion laterales
60°

Fuente: Romero, J. (1999).

Tabla 2.5. Datos para disefio de tuberia principal o matriz en sistemas de tuberia

perforada
ARS(I;SDE 1\/?:)?1?\?0 DIAMETRO AREA ng%il?éggs
FILTROS | DE LAVADO
m? 1/s mm pulg m’ m/s
2.5 38 200 8 0.031 1.21
5 75 250 10 0.049 1.52
7.5 113 300 12 0.071 1.60
10.0 150 350 14 0.096 1.55
15.0 225 450 18 0.159 1.41
20.0 300 500 20 0.196 1.52
25.0 375 550 22 0.238 1.58
30.0 450 600 24 0.283 1.59
35.0 525 700 28 0.385 1.43
40.0 600 800 32 0.503 1.19
45.0 675 800 32 0.503 1.34
50.0 750 800 32 0.503 1.49

Fuente: Arboleda, J (1973).

Elaborado por: Eduardo Pinos
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2.1.4.2 FONDOS LEOPOLD

Patentado por F.B. Leopold Co. Inc, es un falso fondo constituido por bloques de
arcilla vitrificada con 99 orificios, de diametro 4 mm y espaciados de centro a centro
31 mm (CONAGUA, 2007). Los bloques son colocados sobre mortero formando
filas separadas 25.4 mm (1 pulgada) entre ellas. El espacio vacio se rellena de

mortero reforzado con varilla de acero a los costados de cada fila (Arboleda, 1973).

El objetivo de los fondos Leopold es disminuir el tamafo de la grava hasta el punto
de utilizar solo las capas mas finas, y la perforacion del bloque funciona como criba

la cual es la causante de la distribucidn homogénea del agua (CONAGUA, 2007).

Figura 2.12. Sistema de drenaje con Falso fondo Leopold

CORTE

178"

" 14" - 1/8"

" 12" - 114"

- 34" - 12" | |
{ |

£
7 (20
y W

Combinacion de
diferentes longitudes de biogues para
que se acomoden al tamadio

Fuente: Romero, J. (1999).

2.1.4.3 BLOQUE WAGNER
Patentado por Infilco Inc., es un sistema que utiliza tuberias para trabajo con
bloques y grava [Figura 2.13]. El bloque es fabricado de concreto en sitio o

prefabricado, de varias dimensiones para ser intercalado (Arboleda, 1973).

La ventaja de uso de bloques Wagner es la disminucion de la capa soporte debido
a su configuracién, eliminando la capa de grava mas gruesa y permitiendo una
mejor distribucion de los chorros desde las tuberias (CONAGUA, 2007).
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Figura 2.13. Sistema de drenaje con bloque Wagner y tuberia perforada

Principal

Blogwe Wogner
Tuberia perforods

Fuente: Arboleda, J (1973).
2.1.4.4 BOQUILLAS PLASTICAS
Las boquillas plasticas se utilizan en sistemas de drenaje con tuberias o también
en falsos fondos. Existe una gran variedad de boquillas, son de plastico resistente

a la abrasién y disefiadas para trabajo con aire y agua. (CONAGUA. 2007).

Patentado por Patterson Candy Inc., se puede colocar boquillas sobre los laterales
cada 15 cm de centro a centro para trabajo con aire y/o agua como se muestra en
la Figura 2.14 (a) (Arboleda, 1973).

Patentado por Ondeo Degremont, se colocan boquillas sobre un falso fondo de
hormigén monolitico como en la Figura 2.14 (b) para trabajo con aire y/o agua
(AWWA & ASCE, 2005).

2.1.4.5 FONDO WEELER

Patentado por Builder Providence Inc., es un falso fondo de hormigdbn armado
dotado de orificios piramidales invertidos, en los cuales se colocan esferas de
porcelana sin esmaltar para mejorar la distribucion del agua [Figura 2.15 (a)]
(CONAGUA, 2007; AWWA & ASCE, 2005).

Pueden ser construidos de dos maneras: a) losas prefabricadas y b) en sitio. En
las dos formas, las dimensiones son semejantes a causa de los moldes que son
suministrados por la compafiia que ostenta la patente (Arboleda, 1973). En la
Figura 2.15 (b) se presenta la disposicion final de las losas



Figura 2.14. Desague con boquillas: (a) con tuberia perforada, (b) con falso
fondo.

PATERSON CANDY INC. DAGREMONT

- NOZLE
CONTIUOUS CONCRETE POUA
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/vMD msm
[

e

- e

ol = o

(b)

Fuente: AWWA & ASCE (2005), Arboleda, J (1973).

Figura 2.15. Falso fondo Weeler: losa con orificios piramidales y esferas de
porcelana

PRECART LGS TET NTE FLAGE

ALRAR BEHT AT PLACE
BEFOAE GACUTREG

Fuente: Arboleda, J (1973). Fuente: AWWA & ASCE (2005)
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2.1.4.6 PLACAS POROSAS

Patentado por Carborundum Co., son menos usadas que los sistemas de bloque o
falso fondo discutidos anteriormente por las condiciones de fragilidad y
susceptibilidad a taponamientos (Arboleda, 1973; CONAGUA, 2007).

Se utilizan placas de 6xido de aluminio mezclado con ceramica, las cuales son
montadas sobre pilotes de hormigdn o soportes metélicos a una altura de 0.20 a
0.60 m [Figura 2.16] (AWWA & ASCE, 2005; Arboleda, 1973).

En este dren es innecesario el uso de capa soporte, ya que las aberturas de las

placas son del mismo tamaro que la arena (Arboleda, 1973).

Figura 2.16. Sistema de drenaje de falso fondo con placas porosas

|

a) Sistema de tres soportes b) Soportes en vigos de concreto

Fuente: Arboleda, J (1973).
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 CAUDALES EXPERIMENTALES

Para empezar con la determinacidn de caudales experimentales [Q] se debid definir
dos conceptos de gran importancia para el disefio y funcionamiento de un filtro

rapido, como lo son la tasa de filtracion y la tasa de lavado.

De manera comun, la tasa de filtracion [TF] considera la velocidad que el agua
recorre a través del medio filtrante para cumplir la carrera de filtracion deseada.
Esta velocidad depende del material filtrante y es el parametro que determina el

area requerida para obtener un determinado caudal filtrado, o viceversa.

TF = 2 (3.1)

Dénde: TF= Tasa o velocidad de filtracion [m3/m?2 dia; m/dia]
Q = Caudal que se filtra [m3/dia]

A = Area del filtro [m?]

Las velocidades de filtracion al que opera un filtro rapido convencional varia de los
100 m3/m?dia a los 180 m3/m2dia, donde se considera una tasa normal de filtracion
a aproximadamente 120 m3/m?2dia [2 gpm/pie?]. Las unidades que se utilizan para

las tasas de filtracion generalmente son: m3/m2dia, gpm/pie?, Lpm/pie?, m/dia.

En segundo lugar, la tasa de lavado [TL] es un parametro que determina la
eficiencia del lavado de los granos y, por lo tanto, es la velocidad con la que se
inyecta el agua por el drenaje para lograr la fluidizacion del medio en la limpieza del
filtro. Durante el disefio debe tomarse en cuenta que la tasa de lavado no debe ser
excesiva o insuficiente; trayendo como consecuencias el arrastre de material o una
inadecuada separacion de los granos del lecho, respectivamente.

_Q 3.2
TL—A (3.2)
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Dénde: TL= Tasa o velocidad de lavado [m3/m? dia; m/dia]
Q = Caudal para lavado del filtro [m3/dia]
A = Area del filtro [m?]

Algunos autores sugieren que las tasas de lavado no deben ser inferiores a 1000
m3/m2dia, debido a que en la operacién de un filtro real no se produciria la correcta
limpieza de los granos del medio filtrante. Sin embargo, algunos disefos antiguos
consideran velocidades para lavado de 900 m3/m2dia. Las unidades son las mismas

que las tasas o velocidades de filtracion.

El siguiente factor que intervino para la determinacién de caudales es el area de
drenaje de la tuberia perforada [A]. Comunmente, este tipo de dren recolecta el
agua con espaciamientos entre laterales de 20 a 30 cm. Para el presente caso de
estudio se escogié como ancho [a] de drenaje 20 cm, lo que corresponde 10 cm a
cada lado desde el centro de la tuberia. El analisis de perdida de carga se realizé

en un prototipo de longitud [L] de 60 cm, como se indica en la Figura 3.1.

Figura 3.1. Area de drenaje de la tuberia perforada propuesta

A=a*L

S
¥

Elaborado por: Eduardo Pinos

Del modelo en laboratorio se obtuvieron las medidas indicadas en la Tabla 3.1 y
con las que se adoptdé el area de drenaje. Se debe mencionar que los valores no
coinciden exactamente con los propuestos por factores como apreciacién de la
persona, montaje del modelo, etc. Sin embargo, estos “errores” son menores y no

alteran el resultado esperado.
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Tabla 3.1. Dimensiones del modelo para determinar el area de influencia de las
ranuras.

Medicion 1 2 3 Media
Ancho (a)= 19.1 19 189 | 19.0 cm
Longitud (L)=| 60 60 60.1 | 60.0 cm

Elaborado por: Eduardo Pinos
Entonces:
A=a*L (3.3)
A =19.0 cm *60.0 cm= 1140 cm?= 0.114 m?

Al haber definido las tasas de filtracion y lavado que se utilizan para el disefio de
filtros, asi como el area de drenaje de la tuberia, se calcularon los caudales para la
experimentacion del modelo a partir de las ecuaciones 3.1 y 3.2. Estos valores se

los presenta en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Caudales experimentales

Tasa drTf;l:]tracmn Caudal [Q]
m3/m? dia m?/dia I/s
100 11.4 0.13
110 12.5 0.15
120 13.7 0.16
130 14.8 0.17
140 16.0 0.18
150 17.1 0.20
160 18.2 0.21
170 19.4 0.22
180 20.5 0.24
Tasa F’F]ﬁvado Caudal [Q]
m3/m? dia m?/dia Is
900 102.6 1.19
1000 114.0 1.32
1100 125.4 1.45
1200 136.8 1.58
1300 148.2 1.72
1400 159.6 1.85
1500 171.0 1.98

Elaborado por: Eduardo Pinos
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Es importante mencionar que el proceso experimental se desarroll6 para una
densidad de orificios predeterminada. Dicha densidad se trata del numero de

orificios requeridos por cada metro cuadrado de filtracién.

28 orificios _ orif

Densidad de orificios= — =246 —
m m

En el caso de estudio se efectuaron 28 orificios tipo ranura en un area de 0.114 m?2,
obteniendo una densidad de orificios de 246 orificios/m?. Las dimensiones y

configuracion de las ranuras se presentaran a detalle en el apartado 3.2, literal e.

Al analizar los requerimientos en los que se desarrollan tanto el proceso de filtracion
como el de lavado, se establecié que el proceso mas critico es el segundo caso.
Las tasas de lavado, en comparacion a las tasas normales de filtracion, son
alrededor de 3 veces mayores induciendo una mayor pérdida de carga durante su
desarrollo. Por esta razén, se establecio realizar ensayos exclusivamente para las

tasas de lavado y la densidad de orificios expuesta anteriormente.

3.2 AFORO DE CAUDALES

Para iniciar con el proceso experimental de la investigacion, se procedié al montaje
del modelo propuesto en el esquema de la Figura 3.2 y que se explica a

continuacion:

a) Se utilizé un tanque elevado para abastecer los caudales experimentales
previamente calculados en el apartado 3.1. El reservorio tuvo una capacidad
de 220 litros y se ubico a una altura de 3.56 m, medios desde el piso del
laboratorio.

b) La tuberia de alimentacion fue de material PVC (Policloruro de vinilo), de
espesor [e] 4.5 mm, y cuyas caracteristicas son:

e Diametro nominal [DN]= 2 pulgadas
e Diametro interno [DI] = 50 mm
e Presion = 116 Psi (0.80 MPa)

c) Para la regulacion o control de caudales se utilizd una valvula del mismo

tamafio que la tuberia de alimentacion. Sus dimensiones y nominacion se

presentan en la Figura 3.3.
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Figura 3.3. Dimensiones de CLASS 125 CAST IRON GATE VALVE

Ml [l
| Tags ! | WHITE )
| | 1 |
t’.l i S| | | |
SR SIDE  THE OTHER 810
t.f_.fs_:i:'ln M- THE 8a0Y
DIMENSIONES
BRIDA
- d H D1 L HOYO DEL TORNILLO .
TAMANO
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] D < m TAMANO DEL PERNO T
[mm] N° [pulg] [mm]
[mm] [mm]
2 50 319 180 178 152 120.5 4 19 5/8 15.9

Fuente: Red-White TOYO (2018)

d) Cabe recalcar que la presente investigacion se concentré en el analisis de
pérdida de carga que se produce por el paso de agua entre las ranuras del
sistema de tuberia perforada, por lo que es imprescindible describir la
configuracion y dimensiones del tubo y ranuras.

La tuberia fabricada en PVC para trabajo a presion tuvo una longitud de 60.0
cm y un diametro nominal de 4 pulgadas. El espesor de pared fue 5.2 mm y
presion nominal 181 Psi (1,25 MPa). En la figura 3.4 se presenta las
dimensiones de la propuesta.

En base a que la tuberia debia estar en condiciones de hermetismo para evitar
la salida de agua por sitios que no sean las ranuras, se colocaron tapones a los
extremos y se dispuso de un orificio en uno de ellos para el ingreso de la tuberia

de alimentacion.
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Figura 3.4. Dimensiones del prototipo de tuberia perforada

e=5.2 mm

DE=110 mm

_DI=99.6 mm _

Qrificio para
ingreso de agua

Tapon DN= 4"

Elaborado por: Eduardo Pinos

e) Respecto a las ranuras, se elaboraron perforaciones de forma rectangular
sobre la pared del tubo. Los orificios constaron con un tamafio promedio de:
longitud [Lo]= 26 mm y ancho [ac]= 1 mm [Figura 3.5 (a)].

Para el caso de estudio se implanté un espaciamiento entre orificios [S] de 5
cm. La disposicion de las ranuras se realiz6 de manera alternada de 3 y 2
orificios cada 5 cm [Figura 3.5 (b)], teniendo un total de 28 ranuras distribuidas
a lo largo de la tuberia.

En la configuracion de 3 orificios, se realizaron las perforaciones a 45° a cada
lado con respecto el centro de la ranura ubicada en el eje vertical [Figura 3.6
(a)]- En la configuracion de 2 orificios, se elaboraron las perforaciones a 22.5°

a cada lado con respecto al eje vertical [Figura 3.6 (b)].
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Figura 3.5 Oirificios tipo ranuras:(a) Dimensiones, (b) Disposicion en la tuberia

_S=50mm

26 mm

a'=1mm

L

(a) (b)
Elaborado por: Eduardo Pinos

Figura 3.6. Configuracion vista en corte para 2 y 3 orificios

Configuracion de 3 orificios Configuracién de 2 orificios

| 26 mm

Elaborado por: Eduardo Pinos

f) La tuberia perforada se colocé dentro de un cajén de vidrio (espesor 6 mm) de
medidas: largo= 60 cm, ancho= 20 cm y altura: 30 cm. El recipiente contaba
con un orificio de diametro 55 mm en uno de sus extremos para el ingreso del
agua mediante la tuberia de alimentacién; y un vertedero rectangular de altura

[w] 20.8 cm para aforo de caudales al otro extremo [Figura 3.7].
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Figura 3.7. Cajon de vidrio para ensayos en laboratorio

Elaborado por: Eduardo Pinos

g) Se destind un recipiente plastico de forma tronco — cénica, de capacidad
nominal de 70 litros para la medicion de caudales por el método volumétrico.
En la Figura 3.8 se presenta el recipiente que se utilizé para el aforo de

caudales y sus dimensiones.

Figura 3.8. Forma y dimensiones del tanque para aforo de caudales
Di=458cm

Dz2=38.0cm

49.6 cm

hi=

Elaborado por: Eduardo Pinos
h) Para mantener un nivel constante en el tanque elevado, se utilizé un sistema
de recirculacion gracias al accionamiento de una bomba eléctrica periférica
modelo QB-60. Las caracteristicas fisicas y los requerimientos de la bomba
fueron obtenidas del manual técnico entregado por el fabricante, las cuales se

indican en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3. Caracteristicas y requerimientos de la bomba de recirculacion

Peso 5.2 Kg
Medidas 25x 11x 14 cm
Cantidad de impulsores 1

Tipo de impulsor Semiabierto en bronce
Potencia 0.5 Hp

Hmax 35m

Qmax 30 I/min — 8 Gal/min
Didmetro de succién 1”
Diametro de descarga 1”

Tipo de motor Eléctrico monofasico
Velocidad de giro 3500 rpm
Frecuencia 60 Hz

Elaborado por: Eduardo Pinos
La instalacion se realiz6 bajo los parametros exigidos para su correcto
funcionamiento y se presenta en la Figura 3.9. La maquina hidraulica permitié
bombear el agua desde el recipiente del aforo hasta el tanque elevado mediante

una tuberia de diametro %2 pulgada.

Figura 3.9. Instalacion de bomba para sistema de recirculacién

Elaborado por: Eduardo Pinos

Para terminar la descripcion del modelo experimental, se dispuso de
piezdmetros colocados en el drenaje y en la evacuacion del agua por el
vertedero de control para la medicion de presiones. Este tema se analizara con

detenimiento en el apartado 3.3
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Culminada la instalacion del modelo fisico y al corroborar el correcto funcionamiento
para los ensayos en laboratorio, se dispuso efectuar el aforo de caudales utilizando

el método volumétrico como se menciond anteriormente.

El método volumétrico se utiliza para aforar caudales pequefios mediante la
medicidén de volumenes de agua en un determinado tiempo. El caudal se obtiene
dividiendo el volumen que se recoge en el recipiente para el intervalo de tiempo

que transcurre en recolectar dicho volumen.

0= AV (3.4)

T At
Dénde: Q = Caudal [I/s]
AV = Volumen [l]

At = Tiempo [s]

Durante el proceso se utilizo los siguientes instrumentos [Figura 3.10]: a) recipiente
o tanque, b) regleta, c) cronometro digital. La graduacion de cada instrumento es:

recipiente en litros, regleta en centimetros, y cronometro en segundos.

Figura 3.10. Instrumentos para aforo de caudales por el método volumétrico

RIREE Crondmatro,

00:00:00.,

(a) (b) (c)

Elaborado por: Eduardo Pinos
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Para el calculo del volumen se utiliz6 las ecuaciones 3.5 y 3.6, de acuerdo a la
simbologia indicada de la Figura 3.11. Los volumenes obtenidos de las ecuaciones

se encuentran en valores de cm3.

Volumen total

V.= "2(R* +R,* + RiR) (3.5)

Volumen parcial

V=22(r2+R2 +1R,) (3.6)

T3

Figura 3.11. Volumen de un tronco-cénico
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Elaborado por: Eduardo Pinos

Para facilitar el proceso se obtuvo la curva de descarga y la ecuacion Q= f(H) del
vertedero rectangular de control con la finalidad de conocer la carga de agua sobre
el vertedero necesaria para conseguir los caudales de la experimentacién y su

consiguiente verificacion.

El objetivo de la curva de descarga es determinar la relacién entre el caudal [Q] que
es descargado a través de un vertedero y la carga hidraulica [H] correspondiente.

Sin importar el tipo del vertedor la expresion general que relaciona Q y H es:
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Se denomina carga sobre el vertedero [H] a la altura de la lamina de agua sobre la
cresta del vertedero y es la responsable de la descarga del flujo. En la Figura 3.12

se presenta de manera general un vertedor rectangular de pared delgada.

Figura 3.12. Vertedor rectangular de pared delgada

L

Elaborado por: Eduardo Pinos

El procedimiento para determinar la carga sobre el vertedero en los ensayos, se
baso en el uso de una regleta de 30 cm colocada desde el nivel de referencia 0.0;
en la cual se indico que la cresta del vertedero rectangular estuvo al nivel +20.8 cm
[Figura 3.13]

Figura 3.13. Nivel del vertedero para aforo de caudales
X

=

.
=0 N+20.8 |4
| & 4 R.l iw'

Elaborado por: Eduardo Pinos
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La carga sobre el vertedero [H] relacionado a un caudal [Q] se obtuvo de las

siguientes ecuaciones:

cota=30—-y (3.8)

H = cota—w (3.9)

La Figura 3.14 indica la simbologia que se utilizé para obtener los valores de [H].

Figura 3.14. Simbologia para determinar los valores de H

N+ 30.0

I - AR

Elaborado por: Eduardo Pinos

Se prosiguio a realizar el procedimiento explicado anteriormente y se obtuvieron los
valores descritos en la Tabla 3.4. Donde los valores [z1] y [z2] son las alturas en el
recipiente de aforo al inicio y al final de [At]; y [y] la altura del borde libre en la regleta

para determinar la carga sobre el vertedero.

Tabla 3.4. Datos obtenidos del aforo

Tiempo Altura Altura Altura
Lelsltolfra Ensayo 1 | Ensayo 2 | Ensayo 3 [At] [z1] [22] [yl

® ) (O] (O] (cm) (cm) (cm)
1 15.13 15.23 14.96 15.11 10 11.8 8.5
2 14.96 15.00 14.98 14.98 10 20.4 7.2
3 15.00 15.00 15.00 15.00 10 29.7 5.8
4 15.15 15.07 14.86 15.03 10 35 5.2
5 14.96 15.23 14.86 15.02 10 38 4.4
6 15.01 15.03 14.97 15.00 10 43 3.7
7 14.86 15.04 15.11 15.00 10 44 3.0

Elaborado por: Eduardo Pinos




43

Datos del recipiente de aforo

Diametro mayor [D1]= 45.8 cm Radio mayor [R1]= 22.9 cm

Diametro menor [D2]= 38.0 cm Radio menor [R2]= 19.0 cm
Altura [h]= 49.6 cm
Volumen [V]= 68.6 |

De la ecuacion 3.6, se obtuvieron los volumenes asociados a cada lectura de [z]; y
en consecuencia el caudal [Q] de la ecuacién 3.4. Estos valores son tabulados en
la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Volumen y caudal para obtener la curva caracteristica

L Tiempo | Altura | Radio | Volumen | Altura | Radio | Volumen | Volumen | Caudal

W Ag | gzl | vl Vil | [zl | [ V2l [[AV=Vi-Val | (Q)
(s (cm) | (cm) () (cm) | (cm) () (U] (D]

1 15.11 10.0 19.8 11.8 11.8 19.9 14.0 2.2 0.15

2 14.98 10.0 19.8 11.8 20.4 20.6 25.1 13.3 0.89

3 15.00 10.0 19.8 11.8 29.7 21.3 38.0 26.2 1.75

4 15.03 10.0 19.8 11.8 35.0 21.8 45.7 339 2.26

5 15.02 10.0 19.8 11.8 38.0 22.0 50.2 38.4 2.56

6 15.00 10.0 19.8 11.8 43.0 22.4 58.0 46.1 3.08

7 15.00 10.0 19.8 11.8 44.0 22.5 59.5 47.7 3.18

Elaborado por: Eduardo Pinos

En base a la metodologia descrita, se obtuvieron las cargas sobre el vertedero

rectangular de control y se presentan en la Tabla 3.6

Tabla 3.6. Carga sobre el vertedero rectangular para obtener la curva caracteristica

Carga sobre

Lectura Altura Nivel de agua | el vertedero
No. [yl [cota] [H]
(cm) (cm) (cm)
1 8.5 21.5 0.7
2 7.2 22.8 2.0
3 5.8 24.2 34
4 5.2 24.8 4.0
5 4.4 25.6 4.8
6 3.7 26.3 5.5
7 3.0 27.0 6.2

Elaborado por: Eduardo Pinos
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Finalmente, en la Tabla 3.7 se presenta un resumen de los valores de [Q] y [H] que
se utilizaron para la obtencion de la curva caracteristica del vertedero de control

para aforo de caudales en el modelo experimental.

Tabla 3.7. Resumen de [Q] y [H]

Carga

Caudal sobre el

Lectura vertedero
Ne. ) [H]
(I/s) (cm)
1 0.15 0.7
2 0.89 2.0
3 1.75 34
4 2.26 4.0
5 2.56 4.8
6 3.08 5.5
7 3.18 6.2

Elaborado por: Eduardo Pinos
Mediante el uso de una hoja electronica Microsoft Excel 2016, y su herramienta
“analisis de datos” se realiz6 una regresiéon por medio del método de los maximos
cuadrados. En al Anexo A1 se indica los resultados proveidos por la herramienta
mencionada y de los cuales se obtiene la curva de descarga del vertedero y su

correspondiente ecuacion como se observa en la Figura 3.15.

Figura 3.15. Curva de descarga del vertedero de control
4,00

3,50

Q=0.2792 H 1428
3,00 R2 = 0.9867

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
Carga sobre el vertedero (H) [cm]

Elaborado por: Eduardo Pinos
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A partir de la ecuacion de la curva de descarga, se obtiene la carga sobre el
vertedero asociada a cada caudal experimental determinado en el apartado 3.1.
Estos valores se presentan en la tabla 3.8

Tabla 3.8. Carga sobre el vertedero asociada a cada caudal experimental a partir
de la curva de descarga

Caudal Carga sobre Altura
el vertedero

Q [H] [yl

(I/s) (cm) (cm)
1.19 2.8 6.4
1.32 3.0 6.2
1.45 3.2 6.0
1.58 3.4 5.8
1.72 3.6 5.6
1.85 3.8 54
1.98 3.9 53

Elaborado por: Eduardo Pinos

Por lo tanto,
Q= 0.2792 H14285

Con el fin de validar los resultados obtenidos de manera tedrica, se procedié a
aforar los caudales correspondientes a los valores calculados de [H]. De lo cual, se

obtuvieron los siguientes resultados indicados en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9. Verificacién de caudales asociados a las cargas sobre el vertedero
calculadas de manera tedrica

Tiempo | Altura | Radio | Volumen | Altura | Radio | Volumen | Volumen Caudal (Q) Error

Lelfltolfra [At] [z1] [r1] [Vi] [22] [r2] [V2] |[AV=V1-V2] | Real | Teérico | [E%]
) (cm) | (cm) (U] (cm) | (cm) (U] @ (UD)] dis) | (%)

1 18.3 25 21.0 314 40.0 | 22.1 533 21.9 1.20 1.19 0.77

2 15 21 20.7 259 350 | 21.8 45.7 19.8 1.32 1.32 0.09

3 15 21 20.7 259 363 | 219 47.7 21.7 1.45 1.45 0.25

4 15 27 21.1 342 43.0 | 224 58.0 23.8 1.59 1.58 0.17

5 15 25 21.0 314 427 | 224 57.5 26.1 1.74 1.72 1.42

6 15 25 21.0 314 436 | 224 58.9 27.5 1.83 1.85 0.69

7 15 28 21.2 35.6 472 | 227 64.7 29.1 1.94 1.98 2.05

Elaborado por: Eduardo Pinos
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3.3 MEDICIONES DE PRESION

La metodologia utilizada para el estudio de presion en el modelo experimental se
baso en el uso de piezdmetros, instalados al inicio y al final de la tuberia perforada
[Figura 3.16]. Las mediciones se realizaron referenciadas al nivel +0.0, en una

regleta graduada en centimetros, con precisién en milimetros Figura 3.17.

Figura 3.16. Piezémetros: Al inicio y al final de la tuberia perforada

Elaborado por: Eduardo Pinos

Figura 3.17. Instrumento para medicién de alturas piezométricas, graduado en
centimetros

Elaborado por: Eduardo Pinos
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En la figura 3.18 se presenta un esquema que representa graficamente las alturas

que se obtuvieron de los ensayos y que se utilizaran durante el analisis de la

investigacion.

Figura 3.18. Simbologia utilizada para medir alturas piezométricas

N +0.0

o=

SV

le__

Elaborado por: Eduardo Pinos

Planteada la parte metodoldgica, se procedid a realizar los ensayos para cada

caudal experimental; de los que se obtuvieron las alturas piezométricas tabuladas

en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10. Alturas de agua obtenidas de los piezometros durante los ensayos del
modelo experimental

Alturas Piezométricas
Caudal Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
becwra ) Q1 | g | o | ma | | e | | [ |
(I/s) cm cm cm cm cm cm cm cm cm
1 1.20 75.5 73.6 | 23.6 | 74.6 72.8 | 23.6 | 749 72.6 | 23.6
2 1.32 86.5 89.2 | 238 | 873 84.0 | 23.8 | 86.0 90.5 | 23.8
3 1.45 101.7 | 106.3 | 24.0 | 100.8 | 105.6 | 24.0 | 101.3 | 107.5 | 24.0
4 1.59 1155 | 121.6 | 242 | 1152 | 1223 | 242 | 115.8 | 120.8 | 24.2
5 1.74 131.4 | 139.8 | 244 | 130.3 | 137.6 | 244 | 130.2 | 139.1 | 244
6 1.83 151.8 | 161.3 | 24.6 | 150.5 | 160.2 | 24.6 | 151.8 | 162.8 | 24.6
7 1.94 164.5 | 176.3 | 24.7 | 164.3 | 178.3 | 24.7 | 165.0 | 177.5 | 24.7

Elaborado por: Eduardo Pinos
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3.4 COEFICIENTES DE DESCARGA

El analisis hidraulico de los sistemas de drenaje de tuberias perforadas consiste en
considerar que los orificios realizados en las paredes de los tubos estan en
condiciones de totalmente sumergidos y, por ende, la hidraulica general de orificios

es aplicable para su diseno.

El valor del coeficiente de descarga [Cq], es de suma importancia para el correcto
disefio y funcionamiento del drenaje en un filtro rapido. Este dato se asume como
un valor constante y permite relacionar la diferencia de carga hidraulica que se
necesita para transportar el caudal a través de un area. Por lo tanto, es un factor
de estudio para la presente investigacion.

Cabe recalcar que el parametro desconocido, que interviene en la ecuacioén 2.7, es
el valor del coeficiente de descarga [Cd], segun la metodologia elegida y explicada

anteriormente. Entonces, para un area [Ao] de orificio se tiene lo siguiente:

—_— o 3.10
Cd Ao /2 gAH ( )

Dénde: qo= Caudal en cada orificio [m3/s]
Ao= Area del orificio [m?]
G= gravedad [m/s?]

AH= Diferencia de carga hidraulica [m]

AH es la diferencia de carga hidraulica [H1 — Hz], segun la simbologia indicada en

la Figura 3.18 y que se determind mediante la metodologia explicada en el apartado
3.3.

Los datos de qo son los valores del caudal que atraviesa cada orificio teniendo
relacion a los caudales experimentales obtenidos en el apartado 3.1, aforados y
verificados en el apartado 3.2. Por ultimo, el valor de [Ao] se establecid segun las

dimensiones expuestas en la Figura 3.5.



Entonces,

Dimensiones del orificio tipo ranura

Largo [L']=
Ancho [a']=
Area [Ad]=

26 mm= 0.026
1 mm= 0.001
0.000026 m?
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De la ecuacion 3.10 se obtuvieron los valores de [Cq] para los ensayos realizados,

segun el plan de pruebas planteado y presentados a continuacion:

Tabla 3.11. Valores de [Cd] obtenidos de los ensayos: Ensayo N°1

Ensayo 1
Nimero
Caudal de Caudal por orificio Alturas Piezométricas
Lectura orificios
N Ca
R (o) [qori] HoO| W AH
n
(V/s) U/s) (m®/s) (cm) (cm) (cm) (m)
1 1.20 28 0.043 |4.27E-05| 75.5 23.6 51.9 0.52 0.51
2 1.32 28 0.047 |4.71E-05| 86.5 23.8 62.7 0.63 0.52
3 1.45 28 0.052 |5.17E-05| 101.7 24.0 77.7 0.78 0.51
4 1.59 28 0.057 |5.66E-05| 115.5 24.2 91.3 0.91 0.51
5 1.74 28 0.062 |6.21E-05| 131.4 244 107.0 1.07 0.52
6 1.83 28 0.066 |6.55E-05| 151.8 24.6 127.2 1.27 0.50
7 1.94 28 0.069 |6.93E-05| 164.5 24.7 139.8 1.40 0.51
Elaborado por: Eduardo Pinos
Tabla 3.12. Valores de [Cd] obtenidos de los ensayos: Ensayo N°2
Ensayo 2
Nimero
Caudal de Caudal por orificio Alturas Piezométricas
Lectura orificios
N Ca
* [Q] [n] [qorit] Hi H> AH
n
(I/s) (I/s) (m’/s) (cm) (cm) (cm) (m)
1 1.20 28 0.043 [4.27E-05| 74.6 23.6 51.0 0.51 0.52
2 1.32 28 0.047 |4.71E-05| 87.3 23.8 63.5 0.64 0.51
3 1.45 28 0.052 |5.17E-05] 100.8 24.0 76.8 0.77 0.51
4 1.59 28 0.057 |5.66E-05| 115.2 24.2 91.0 0.91 0.52
5 1.74 28 0.062 |6.21E-05| 130.3 24.4 105.9 1.06 0.52
6 1.83 28 0.066 |6.55E-05| 150.5 24.6 125.9 1.26 0.51
7 1.94 28 0.069 |6.93E-05| 164.3 24.7 139.6 1.40 0.51

Elaborado por: Eduardo Pinos



Tabla 3.13. Valores de [Cd] obtenidos de los ensayos: Ensayo N°3
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Ensayo 3
Nimero
Caudal de Caudal por orificio Alturas Piezométricas
Lectura orificios
N Ca
o [Q] n] [qorit] Hi H> AH
n
(I/s) (I/s) (m’/s) (cm) (cm) (cm) (m)
1 1.20 28 0.043 |4.27E-05| 74.9 23.6 51.3 0.51 0.52
2 1.32 28 0.047 |4.71E-05| 86.0 23.8 62.2 0.62 0.52
3 1.45 28 0.052 |5.17E-05| 101.3 24.0 77.3 0.77 0.51
4 1.59 28 0.057 |5.66E-05| 115.8 24.2 91.6 0.92 0.51
5 1.74 28 0.062 |6.21E-05| 130.2 24.4 105.8 1.06 0.52
6 1.83 28 0.066 |6.55E-05| 151.8 24.6 127.2 1.27 0.50
7 1.94 28 0.069 |6.93E-05| 165.0 24.7 140.3 1.40 0.51

Elaborado por: Eduardo Pinos

3.5 PLAN DE PRUEBAS

Los ensayos de laboratorio se realizaron de acuerdo a lo estipulado en este

apartado. El plan de pruebas se dividié en tres etapas, explicadas a continuacion:

3.5.1 ETAPA I: ACTIVIDADES PRELIMINARES

PASO 1: Revision general de informacion acerca del tema

Actividades:

a) Se compilé informacion de trasfondo que fuese confiable, sustentada, y obtenida

de documentos, tales como: tesis, manuales, guias, articulos cientificos, etc.

PASO 2: Trabajo de gabinete

Actividades:

a) Se reviso la informacion adquirida y se definieron parametros de estudio, tales

como: caudales experimentales y alturas piezométricas.

b) Se determind los métodos de control de caudal y el método de medicion de

presiones.
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3.5.2 ETAPA II: TRABAJO DE LABORATORIO

PASO 1: Montaje de modelo hidraulico en laboratorio.

Actividades:

a)

b)

Se procedio a elaborar tubos de PVC perforados con orificios tipo ranura, los
mismos que se ubicaron en el fondo de un cajon fabricado en vidrio.

Se conecto la tuberia de alimentacion al cajon de vidrio, la cual es suministrado
de agua a partir de un tanque elevado y regulada mediante una valvula ubicada
en la entrada del cajén.

Se instalo el sistema de recirculacion, contando con una bomba y una tuberia
plastica. La bomba succioné el liquido desde el tanque de aforo hacia el tanque
de alimentacion.

Se colocaron piezémetros al inicio y al final de la tuberia.

Terminado el montaje, se realizO ensayos preliminares para asegurar el

correcto funcionamiento de cada parte del modelo.

PASO 2: Ensayos en laboratorio

Actividades:

a)

Se obtuvo la curva de descarga y la ecuacion Q= f(H) del vertedero de control,
con la finalidad de conocer la carga de agua sobre el vertedero necesaria para
conseguir los caudales de la experimentacion.

Se efectud el aforo de caudales utilizando el método volumétrico para
corroborar que las cargas sobre la cresta del vertedero, obtenidas de la curva
de descarga, permite el paso de los caudales requeridos para la
experimentacion

Se procedié a realizar las mediciones de las alturas piezométricas para cada
caudal experimental; de los que se obtuvieron los valores y se fueron
tabulando para su posterior analisis.

Se repitié el paso C para cada caudal experimental en los ensayos 2 y 3.
Ademas, se realizé el procedimiento en un tubo perforado con orificios
circulares de area semejante, para comparar los resultados de la propuesta y

un sistema convencional
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3.5.3 ETAPA III: ANALISIS DE RESULTADOS

Actividades:

a) Se determinara el grado de mejora de la propuesta mediante el analisis de
coeficiente de descarga y pérdida de carga; con esto, se tendra una idea de la
eficiencia para drenar de los orificios tipo ranura y de los parametros que se

requieren para su correcto funcionamiento.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 INTRODUCCION

El actual capitulo, denominado “RESULTADOS Y DISCUSIONES”, tiene como
objetivo proporcionar los resultados obtenidos de la metodolégica aplicada durante
la investigacion. Como se ha mencionado el presente proyecto de titulacion
propone un sistema de drenaje de tuberia perforada con orificios tipo ranura; con el
fin de obtener un rendimiento satisfactorio se efectu6 el analisis de coeficiente de
descarga y la pérdida de carga que se produce por el paso del agua a través de las

aberturas.

Los resultados expuestos son tanto para la propuesta de orificios tipo ranura, como
para los orificios circulares que se utilizan generalmente en sistemas de drenaje
con tuberias perforadas. Realizar ensayos bajo las mimas condiciones sobre
tuberias con orificios circulares y tipo ranura permite una comparacién de las
caracteristicas hidraulicas y, por consiguiente, la evaluacion del grado de mejora

de la propuesta para esta investigacion.

Como punto focal del estudio, se debe mencionar que la configuracion de las
ranuras permitira disminuir la altura de la capa soporte o0, a su vez, eliminarla. En
base a que la forma del orificio tiene una dimensién mucho mas grande que la otra,
se puede aseverar que el tamano de los granos para el soporte del medio filtrante

esta en funcién exclusivamente de la dimensién mas pequefia de la ranura.

Después de efectuar el proceso metodoldgico escogido y expuesto en el capitulo
3, el debate de la propuesta esta definido en el analisis del desempefio hidraulico.
Si el comportamiento es el adecuado, es decir, parecido o igual a los orificios
circulares, seria innecesario el uso de grava de mayor tamafio como soporte
induciendo a tener una capa de gravilla o, simplemente, la capa torpedo. El analisis

hidraulico para los orificios tipo ranura se presenta en los siguientes apartados.
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4.2 ANALISIS DE PERDIDA DE CARGA

En la redaccion del capitulo 2 del presente documento, se menciono que la limpieza
de un filtro rapido se lo efectua bajo dos consideraciones. Primero, si la calidad del
efluente es menor a la esperada, es decir, el filtro permite el paso de una cantidad
de particulas no admisible. O, si la pérdida de carga es igual a la carga hidraulica
disponible sobre el lecho filtrante.

Con base en la hidraulica de lafiltracion citada por Arboleda (1973), se puede avalar
la relacion directa entre el caudal que se puede filtrar y la carga disponible en el
lecho filtrante. Mientras tanto que, al aumentar la pérdida de carga en el sistema, el
caudal filtrado es menor, resultando una relacion inversamente proporcional entre
los dos parametros. La interpretacidon anterior prioriza a la pérdida de carga como

un parametro fundamental para la correcta operacion de un filtro.

Debido a que influye sustancialmente en el proceso, la perdida de carga se la
analiza tomando en cuenta varios factores, tales como: friccion en los drenes,
friccion en tuberias, accesorios, entradas y salidas, friccion inicial en el lecho
filtrante [lecho limpio], carga hidraulica del elemento de salida y friccidn resultante

de la retencidén de material en los granos del medio.

El estudio de la pérdida de carga, que se produce debido al paso del agua por las
ranuras de los tubos perforados, es absolutamente necesario por las razones

expuestas, y se sustenta en la ecuacién 4.1.

H, = k v? (4.1)
2g
Dénde: H= Pérdida de carga [m]
v= Velocidad a través del orificio [m/s]

k= Coeficiente de pérdidas localizadas

La velocidad se puede expresar a partir de la definicion de caudal, de esta manera:

o (4.2)




A partir de esto, se presentan los siguientes resultados.
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Tabla 4.1. Pérdida de carga resultante del Ensayo N°1, densidad de orificios= 246

orif/m?
Ensayo 1

Nimero o Coeficiente Coeficiente | Velocidad ) ) Pérdida

Caudal 'de‘ Caudal por orificio de descarga ) d? en el‘ Alturas Piezométricas de

Lectura orificios pérdidas orificio carga
e [Ql [n] [q0] [Cd] k] vl [Hi] [H] | [Hi
I’s) /s) (m®/s) - (m/s) (m/s) (cm) (cm) (m)

1 1.20 28 10.043|4.27E-05| 0.51 3.19 | 75.50 | 73.60 | 0.52
2 1.32 28 10.047|4.71E-05| 0.52 3.51 86.50 | 89.20 | 0.63
3 1.45 28 10.052|5.17E-05| 0.51 391 |101.70 | 106.30 | 0.78
4 1.59 28 10.057|5.66E-05| 0.51 1.00 4.23 | 115.50 | 121.60 | 0.91
5 1.74 28 10.062|6.21E-05| 0.52 4.58 | 131.40 | 139.80 | 1.07
6 1.83 28 10.066|6.55E-05| 0.50 5.00 | 151.80 | 161.30 | 1.27
7 1.94 28 10.069|6.93E-05| 0.51 524 |164.50 | 176.30 | 1.40

Elaborado por: Eduardo Pinos

Figura 4.1. Curva de tendencia: Pérdida de carga (Hf) — Tasa de lavado (TL);
Ensayo 1, densidad de orificios= 246 orif/m?
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Elaborado por: Eduardo Pinos
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Tabla 4.2. Pérdida de carga resultante del Ensayo N°2, densidad de orificios= 246

orif/m?
Ensayo 2
Numero Coeficiente Coeficiente | Velocidad Pérdida
Caudal .de. Caudal por orificio de descarga ) d? en e! Alturas Piezométricas de carga
Lectura orificios pérdidas orificio
N1 Q] ] [qol [Cd] [K] v Hi] | [HY] | [H]
(I/s) (I/s) (m%/s) - (m/s) (m/s) (cm) (cm) (m)
1 1.20 28 10.043 |4.27E-05| 0.52 3.16 | 74.60 | 72.80 | 0.51
2 1.32 28 10.047(4.71E-05| 0.51 3.53 87.30 | 84.00 | 0.64
3 1.45 28 |0.052|5.17E-05| 0.51 3.88 | 100.80 | 105.60 | 0.77
4 1.59 28 |0.057|5.66E-05| 0.52 1.00 423 | 115.20 | 122.30 | 0.91
5 1.74 28 10.062|6.21E-05| 0.52 4.56 | 130.30 | 137.60 | 1.06
6 1.83 28 10.066 |6.55E-05| 0.51 4.97 | 150.50 | 160.20 | 1.26
7 1.94 28 10.069[6.93E-05]| 0.51 523 | 164.30 | 178.30 | 1.40

Elaborado por

: Eduardo Pinos

Figura 4.2. Curva de tendencia: Pérdida de carga (Hf) — Tasa de lavado (TL);
Ensayo 2, densidad de orificios= 246 orif/m?
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Elaborado por: Eduardo Pinos
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Tabla 4.3. Pérdida de carga resultante del Ensayo N°3, densidad de orificios= 246

orif/m?
Ensayo 3
Nimero Coeficient Coeficiente | Velocidad Pérdid
Caudal de Caudal por orificio de0§elsccl::‘l Z de en el Alturas Piezométricas deel;a: i;
Lectura orificios g pérdidas orificio g
No. | o) [l [Cal [K] vl I T
[n]
/s) /s) (m?/s) - - (m/s) (cm) (cm) (m)
1 1.20 28 10.043[4.27E-05| 0.52 3.17 7490 | 72.60 | 0.51
2 1.32 28 10.047[4.71E-05| 0.52 3.49 86.00 | 90.50 | 0.62
3 1.45 28 10.052(5.17E-05| 0.51 3.90 | 101.30| 107.50 | 0.77
4 1.59 28 10.057|5.66E-05| 0.51 1.00 424 | 115.80 | 120.80 | 0.92
5 1.74 28 10.0626.21E-05| 0.52 4.56 | 130.20 | 139.10 | 1.06
6 1.83 28 10.066 | 6.55E-05| 0.50 5.00 | 151.80 | 162.80 | 1.27
7 1.94 28 10.069[6.93E-05]| 0.51 525 ]165.00 | 177.50 | 1.40

Elaborado por

: Eduardo Pinos

Figura 4.3. Curva de tendencia: Pérdida de carga (Hf) — Tasa de lavado (TL);
Ensayo 3, densidad de orificios= 246 orif/m?
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Elaborado por: Eduardo Pinos
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Las Figuras 4.1, 4.2 y 4.3 representan las curvas de tendencia que existe entre la
Pérdida de carga y la Tasa de lavado para cada ensayo realizado. En las figuras
mencionas se puede observar que dicha relacion tiene una forma curva y que
analizando matematicamente corresponde a una ecuacion cuadratica, como se

indica en el Anexo 2.

Ahora bien, el caudal individual en cada orificio (qo) es practicamente el mismo,
dada la condicion de que las presiones al inicio y al final de la tuberia, no presentan
una notable diferencia, segun lo explica Arboleda (1973). De esta aseveracion se
obtiene:

Q 4.3)

qo=;

Dénde: Q= Caudal que entra al drenaje [m3/s]

n= Numeros de orificios

De la ecuacion 3.2, se despeja [Q] y reemplazando en la ecuacién 4.3 se obtiene:

TL * A (4.4)

Qo = 86400+ n

Dénde: TL= Tasa o velocidad de lavado [m3/m? dia; m/dia]
A= Area de drenaje [m?]

De las deducciones anteriores y reemplazando en 4.1:

. k( TL * A )2 (4.5)
£ 2g\86400 xn = Cy * A,

Dénde: Hr= Pérdida de carga [m]
Ao= Area del orificio [m?]
Ca= Coeficiente de descarga del orificio tipo ranura
k= Coeficiente de pérdidas localizadas

g= Gravedad [m/s?]
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La ecuacion 4.5 es aplicable para determinar la perdida de carga cualquiera sea el
sistema de drenaje de tuberias perforadas. En este sentido, para el analisis de los
orificios tipo ranura de dimensiones: Lo= 26 mm y ancho a.= 1 mm, con valor medio

de Cd= 0.51 y una densidad de orificios de 246 orif/m2; se tiene:

Hf = 6.44 *107 x T2 (4.6)

La ecuacién 4.6 puede ser utilizada para determinar la pérdida de carga en el
proceso de filtracion o lavado [T= TL 6 TF]. No obstante, debe tomarse en cuenta
las unidades en las que se dedujo la ecuacion y que la pérdida de carga calculada
es para separacion entre laterales de 20 cm. Ademas, se debe mantener una

relacion entre el area total de orificios y el area del lecho filtrante de 0.64%.

4.3 ANALISIS DE COEFICIENTES DE DESCARGA

Como se discutiéo anteriormente en el capitulo 3, los coeficientes de descarga
fueron obtenidos de acuerdo a la metodologia programada en el plan de pruebas.

Estos coeficientes fueron analizados y los resultados se sintetizan en la Tabla 4.4

Tabla 4.4. Resumen de coeficientes de descarga resultantes de los ensayos

rf:‘s,: d(:)e Coeficiente de descarga
[TL] [Cd]

m*/m? dia | Ensayo1 | Ensayo2 | Ensayo3
900 0.51 0.52 0.52
1000 0.52 0.51 0.52
1100 0.51 0.51 0.51
1200 0.51 0.52 0.51
1300 0.52 0.52 0.52
1400 0.50 0.51 0.50
1500 0.51 0.51 0.51

Media 0.51 0.51 0.51

Desviacion 0.006 0.006 0.007

Elaborado por: Eduardo Pinos

Para observar graficamente la variacion del coeficiente de descarga en relacion a

las tasas de lavado se efectuaron las Figuras 4.4, 4.5y 4.6.
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Figura 4.4. Variacion del coeficiente de descarga (Cd) en funcion de la Tasa de
lavado (TL): Ensayo 1
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Elaborado por: Eduardo Pinos

Figura 4.5. Variacion del coeficiente de descarga (Cd) en funcion de la Tasa de
lavado (TL): Ensayo 2
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Elaborado por: Eduardo Pinos

Figura 4.6. Variacion del coeficiente de descarga (Cd) en funcion de la Tasa de
lavado (TL): Ensayo 3
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Elaborado por: Eduardo Pinos
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Las figuras anteriores muestran que el coeficiente de descarga de los orificios tipo
ranura, varia entre los valores 0.50 a 0.52 y tienen un valor medio representativo

en los eventos de 0.51.

4.4 COMPARACION DE PERDIDAS DE CARGA Y COEFICIENTE
DE DESCARGA

Se realiz6 el mismo procedimiento anterior en un tubo perforado con orificios
circulares de area semejante, para comparar los resultados de la propuesta con un
sistema convencional. El diametro [®] del orificio circular fue 5.95 mm, con un area

[A'] de 0.000028 mZ2. Los resultados se presentan a continuacion.

Tabla 4.5. Valores de [Cd] obtenidos del ensayo en tubo con orificios circulares

Nimero
Caudal de Caudal por orificio Alturas Piezométricas
Lectura orificios
N Ca
o [Q] 0] Hi H: AH
Ws) T wsy [ ) em) | (em) | (em) | (m)

1.20 28 0.043 | 4.27E-05 58.6 23.6 35.0 035 | 0.59
1.32 28 0.047 | 4.71E-05 66.4 23.8 42.6 043 | 0.59
1.45 28 0.052 | 5.17E-05 75.7 24.0 51.7 0.52 | 0.58
1.59 28 0.057 | 5.66E-05 83.6 242 59.4 0.59 | 0.60
1.74 28 0.062 | 6.21E-05 96.7 24.4 72.3 0.72 | 0.59
1.83 28 0.066 | 6.55E-05 107.4 24.6 82.8 0.83 | 0.58
1.94 28 0.069 | 6.93E-05 115.8 24.7 91.1 0.91 0.59

~N N N R W N~

Elaborado por: Eduardo Pinos
Tabla 4.6. Pérdida de carga obtenida del ensayo en tubo con orificios circulares

Numero Coeficiente | Coeficiente | Velocidad Pérdida

Caudal de Caudal por orificio de de en el Alturas Piezométricas de

Lectura orificios descarga pérdidas orificio carga

No.

[QI [n] [qo] [Cd] [K] [v] [Hi] [H4] | [Hi

(I/s) (I/s) (m’/s) - - (m) (cm) (cm) (m)

1 1.20 28 10.043|4.27E-05| 0.59 2.80 | 58.60 | 56.40 | 0.40
2 1.32 28 10.047|4.71E-05| 0.59 3.09 | 6640 | 63.50 | 0.49
3 1.45 28 |0.052|5.17E-05| 0.58 341 75.70 | 70.60 | 0.59
4 1.59 28 10.057|5.66E-05| 0.60 1.00 3.65 83.60 | 76.50 | 0.68
5 1.74 28 10.062|6.21E-05| 0.59 4.03 96.70 | 87.40 [ 0.83
6 1.83 28 10.066|6.55E-05| 0.58 431 | 107.40 | 96.40 | 0.95
7 1.94 28 10.069|6.93E-05| 0.59 4.52 | 115.80 | 106.50 | 1.04

Elaborado por: Eduardo Pinos
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Para comparar los resultados entre los orificios tipo ranura y los orificios circulares,
se tabulo los parametros que se definieron para el analisis como se puede ver que
en la Tabla 4.7. A partir de esta tabla, para tener una percepcién grafica de las
diferencias entre los dos sistemas se elabor¢ las Figuras 4.7 y 4.8.

Tabla 4.7. Resultados del analisis de los orificios tipo ranura y de los orificios
circulares

Orificios tipo ranura Orificios circulares
Tasa de Caudal Coeficiente | Pérdida | Velocidad en | Coeficiente | Pérdida de | Velocidad en
lavado de descarga | de carga el orificio de descarga carga el orificio
[TL] [Ql [Cd] [Hf] [v] [Cd] [Hf] [v]
m3/m2
i ws) (m) (m/s) (m) (m)
900 1.20 0.51 0.52 3.19 0.59 0.40 2.80
1000 1.32 0.52 0.63 3.51 0.59 0.49 3.09
1100 1.45 0.51 0.78 3.91 0.58 0.59 341
1200 1.59 0.51 0.91 4.23 0.60 0.68 3.65
1300 1.74 0.52 1.07 4.58 0.59 0.83 4.03
1400 1.83 0.50 1.27 5.00 0.58 0.95 4.31
1500 1.94 0.51 1.40 5.24 0.59 1.04 4.52

Elaborado por: Eduardo Pinos

Figura 4.7. Coeficientes de descarga en los dos sistemas de drenaje en funcion
de la velocidad en los orificios
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Elaborado por: Eduardo Pinos
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Figura 4.8. Pérdida de carga en los dos sistemas de drenaje en funcion del caudal
de lavado
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Elaborado por: Eduardo Pinos
Las lineas de la Figura 4.7 representan el comportamiento del coeficiente de
descarga con la velocidad de paso en los orificios para la propuesta de esta
investigacién y de un sistema convencional de orificios circulares. De la manera
que se puede observar, los coeficientes de descarga permanecen practicamente

constantes con una desviacion estandar muy pequena (alrededor de 0.006).

Al inicio de este capitulo, se presento el coeficiente de descarga de las aberturas
circulares, el mismo que indicé ser mas eficiente que las ranuras en un 8%. Para
entender lo acontecido entre los coeficientes de descarga, consideraremos la

influencia del radio hidraulico.

26%1
26+26+2

Orrificios circulares: Rh=% =1.48 mm; Cd= 0.59

Ranuras: Rh= = 0.48 mm; Cd=0.51

En base a los resultados, se visualiza que las ranuras presentan menor valor de
radio hidraulico, lo que justifica el menor coeficiente de descarga. Esto es debido a
que el rozamiento no depende solo de la seccion transversal sino del contacto con
las paredes [perimetro mojado]. De lo cual se puede interpretar que la forma del
orificio influira en la salida del agua, y que los orificios circulares por contar con un

perimetro mojado mucho menor podran descargar mas eficientemente el liquido.
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Mostradas como lineas sélidas, en la Figura 4.8 se presentan las tendencias de la
pérdida de carga en relacién al caudal que entra al dren. La linea correspondiente
a los orificios circulares indica una menor pérdida que la desarrollada por los
orificios tipo ranura para las mismas condiciones de caudal, debido a que este
concepto esta en base a la velocidad que atraviesa los orificios; y, a su vez, este

parametro depende de las caracteristicas de las aberturas realizadas en la tuberia.

Al analizar las velocidades basandose en la Figura 4.7, se puede identificar que en
las ranuras son mayores a las determinadas en los orificios circulares, debido a que
el coeficiente de descarga del sistema convencional es mayor que el de las ranuras.
Segun la Tabla 4.7 y en base, a la ecuacion 4.2 se puede concluir que entre mayor
sea el coeficiente de descarga menor sera la pérdida de carga en el proceso. Sin
embargo, la diferencia entre las pérdidas de carga entre los dos sistemas empieza
a tener relevancia a partir del caudal 1.59 I/s, correspondiente a una tasa de 1200
m3/m? dia y superiores, donde se nota claramente que dicha variacién es en mayor

proporcion ante el aumento de velocidad.

Por lo tanto, esta condicién haria necesario el aumento en la carga hidraulica que
se requeriria para el lavado de un filtro en operacién. El disefiador deberia analizar
si es factible utilizar la propuesta desde el punto de vista econdmico. Mientras que,
para tasas inferiores se podria optar por cualquiera de las dos opciones ya que no
se hallaria una notable diferencia entre los dos sistemas. Ademas, el orificio tipo
ranura, aunque tiene un coeficiente de descarga menor, disminuye la capa soporte
a una sola capa de arena gruesa 0, a su vez, colocar la arena directamente sobre
el dren como se muestra en la Figura 4.9.

Figura 4.9. Capa soporte: a) convencional, b) con drenaje de ranuras

Arena fina<1mm

Arena gruesa: 2-4 mm a

Dren

Elaborado por: Eduardo Pinos
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1 RESUMEN

El presente proyecto de investigacion propuso un sistema de drenaje de tuberia

perforada con orificios tipo ranura. Esperando obtener un rendimiento adecuado

para la implementacién como dren en un filtro rapido. Se analizé los coeficientes de

descarga y la pérdida de carga producida por el paso del agua entre las ranuras en

el proceso de lavado segun la metodologia adoptada, y los resultados fueron

presentados en el capitulo previo a este. La presente seccidon corresponde al quinto

capitulo de este trabajo de titulacion, en el cual se expondra las conclusiones que

se ha podido obtener de los resultados y las propuestas de parte del autor para

investigaciones futuras que se podrian desarrollar a partir de este analisis.

5.2 CONCLUSIONES

Los coeficientes de descarga de los orificios tipo ranura varian entre los
valores 0.5 a 0.52. Teniendo un valor promedio de 0.51, el cual se puede
considerar como el valor representativo para disefar sistemas de drenajes
para filtros rapidos con este tipo de orificios, sea cualquiera la condicion de
tasa y/o caudal requerido.

El coeficiente de descarga de los orificios tipo ranura de la propuesta es
menor al de orificios circulares debido a que cuentan con un mayor perimetro
de contacto con el agua (menor radio hidraulico) dificultando la salida del
fluido; de lo que se concluye que, en este tipo de drenajes la geometria de
los orificios determina la eficiencia del mismo.

La propuesta del presente trabajo de titulacion muestra un rendimiento
satisfactorio, aunque no superior al que se desarrolla en un sistema
convencional de orificios circulares. Sin embargo, puede mejorarse
aumentando la densidad de orificios, es decir, aumentando el numero de
orificios en la tuberia. Esto disminuye el caudal en los orificios y, por ende,

la velocidad que provoca la perdida de carga excedente.
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e Los orificios tipo ranura como sistema de drenaje permiten una adecuada
pérdida de carga, mostrando un comportamiento parecido a su homologo
ante tasas inferiores a 1200 m3/m? dia. Para tasas superiores, la variacion
es en mayor proporcidon comparados con orificios circulares implicando
aumento en la carga hidraulica que se requeriria para el lavado de un filtro
en operacion. El disefiador deberia analizar si es factible utilizar la propuesta
desde el punto de vista econdmico u optar por otro sistema de drenaje.

e Debido al buen comportamiento hidraulico, a la forma y configuracion de las
ranuras se puede evitar el uso de grava de mayor tamafio como soporte
induciendo a tener una sola capa de gravilla o, simplemente, la capa torpedo.
Ya que el tamafio de los granos del medio no seria capaz de atravesar la
seccion de los orificios, ni taponar los mismos.

e La propuesta es Optima para plantas de tratamiento que no requieran
velocidades de lavado superiores a lo ya mencionado y en las cuales se
desee disminuir el tamafo de las paredes de los tanques que contienen los

filtros

5.3 TRABAJOS FUTUROS

e Se recomienda continuar con la investigacion del comportamiento hidraulico
de las ranuras, para lo cual se propone cambiar las dimensiones del orificio
de tal manera que el perimetro de contacto con el agua se menor y
determinar la variacion del coeficiente de descarga respecto a este factor.

e Elalcance de este trabajo de titulacién no abarca el analisis de la distribucion
del agua durante el lavado, por lo cual seria una buena opciéon implementar
un prototipo de filtro con drenaje de orificios tipo ranura y estudiar mediante
trazadores como el agua es repartida durante este proceso.

e Otra opcion para trabajos futuros seria variar la separacion entre orificios, asi
como, el espaciamiento entre laterales y mediante los resultados obtener un
abaco que facilite la determinacion de la perdida de carga de manera grafica.

e Por otra parte, se podria verificar el tamafio de granos 6ptimo del medio de
soporte para el uso de orificios tipo ranura, mediante la experimentacién del
lavado con diferentes diametros de granos y tamafnos de capa.
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ANEXO I

OBTENCION DE LA CURVA DE DESCARGA DEL VERTEDERO
RECTANGULAR DE CONTROL

Partiendo de la ecuacién general de la curva de descarga
Q = HB

El objetivo de este proceso es obtener los valores de los coeficientes a y B, a partir

de los datos obtenidos del aforo de caudal y medicion de carga sobre el vertedero.

Sitomamos en cuenta que Q= f(H) es una expresion potencial, es posible encontrar
una ecuacion logaritmica aplicando las propiedades de los mismos, de la cual se

obtiene lo siguiente:
logQ =loga+ B logH
Si remplazamos a= log a, b= 3, y=log Q & x= log H, se tiene:
y=a+bx

Al tratarse de una ecuacion de primer grado es factible realizar una regresion lineal

por el método de los maximos cuadrados.

Entonces,
Carga
Lectura Caudal sobre el
No. vertedero | y=1log (Q) | x=1log (H)

Q) [H]

(Lt/s) (cm)
1 0.15 0.7 -0.831 -0.155
2 0.89 2.0 -0.051 0.301
3 1.75 34 0.242 0.531
4 2.26 4.0 0.353 0.602
5 2.56 4.8 0.408 0.681
6 3.08 5.5 0.488 0.740
7 3.18 6.2 0.503 0.792




De la herramienta “analisis de datos” de Microsoft Excel 2016,

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0.9933
Coeficiente de determinacion R"2 0.9867
RA2 ajustado 0.9840
Error tipico 0.0602
Observaciones 7

Analisis de varianza

Grados de Suma de Promedio Vel_or
. de los F critico
libertad cuadrados
cuadrados de F
Regresion 1 1.339 1.339 3699 7.01E-06
Residuos 5 0.018 0.003619

Total 6 1.357

Coeficientes Error tipico

Intercepcion -0.5541 0.0435
Variable X 1.4285 0.0743
Entonces,

a=log(a)= -0.5541; a= 0.2792
B=b= 1.4285

Por lo tanto,

Q= 0.2792 H 1426

De lo cual se obtiene,

Carga
Caudal sobre el
vertedero

Q [H]
(Lt/s) (cm)
0.15 0.6
0.89 2.3
1.75 3.6
2.26 4.3
2.56 4.7
3.08 54
3.18 5.5
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Graficamente,
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ANEXO II

ANALISIS DE MINIMOS CUADRADOS PARA LA RELACION
PERDIDA DE CARGA — TASA DE LAVADO.

AIL.1 ENSAYO 1
a. Tendencia lineal:

Datos: de los analisis de perdida de carga se obtienen las siguientes relaciones

TL Hf

0 0.00
900 0.52
1000 0.63
1100 0.78
1200 0.91
1300 1.07
1400 1.27
1500 1.40

De la herramienta “analisis de datos” de Microsoft Excel 2016,

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple 0.9892
Coeficiente de determinacion R?2 0.9786

RA2 ajustado 0.8119
Error tipico 0.1559
Observaciones 7

Analisis de varianza

Grados de Suma de Promedio y_alor
. de los F critico de
libertad cuadrados
cuadrados F
Regresion 1 6.6739 6.6739 27445 1.4633E-05
Residuos 6 0.1459 0.0243
Total 7 6.8198

Coeficientes Error tipico
Intercepcion 0 #N/D
Variable X 0.0008026 4.8448E-05




Por lo tanto,

De lo cual se obtiene,

1,60

1,40

1,20

1,00

Hf [m]

0,60

0,40

0,20

0,00

Hf=0.0008026 TL

800

Tasa de Pérdida de carga
lavado | Regresion | Resultados
0 0.00 0.00
900 0.72 0.52
1000 0.80 0.63
1100 0.88 0.78
1200 0.96 0.91
1300 1.04 1.07
1400 1.12 1.27
1500 1.20 1.40
4
L4
-
-
|
ESEEE.
¢ )
L 4
L J
L 4
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
TL[m3/m2 dia]
@ Regresion

Conclusion: la relacion TL — Hf no tiene tendencia lineal.

® Resultados

1600
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b. Tendencia cuadratica

Datos: de los analisis de perdida de carga se obtienen las siguientes relaciones

TL TL? Hf
0 0 0.00
900 810000 0.52

1000 1000000 0.63
1100 1210000 0.78
1200 1440000 0.91

1300 1690000 1.07
1400 1960000 1.27
1500 2250000 1.40

De la herramienta “analisis de datos” de Microsoft Excel 2016,

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple 0.9998
Coeficiente de determinacién R?2 0.9997

RA2 ajustado 0.7996
Error tipico 0.0189
Observaciones 7

Analisis de varianza
Grados Promedio

Suma de Valor
de de los F .
libertad cuadrados cuadrados criticode F
Regresion 2 6.8180 3.4090 9540.69 4.39E-08
Residuos 5 0.0018 0.000357
Total 7 6.8198

Coeficientes Error tipico
Intercepcion 0 #N/D
Variable X 2.28E-05 3.92E-05
Variable X? 6.16E-07 3.06E-08

Por lo tanto,
Hf=6.16%10"" TL>+ 2.28*10% TL

De lo cual se obtiene,



Tasa de Pérdida de carga
lavado | Regresion | Resultados
0 0.00 0.00
900 0.50 0.52
1000 0.64 0.63
1100 0.77 0.78
1200 0.91 0.91
1300 1.07 1.07
1400 1.24 1.27
1500 1.42 1.40
1,60
1,40 =
1,20 3
L J
1,00
— @
§ 0,80 ®
I
0,60 (L
]
0,40
0,20
0,00
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

TL[m3/m2 dia]

® Regresion

® Resultados

Conclusion: la relacion TL — Hf tiene tendencia cuadratica.
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AIL2 ENSAYO 2
a. Tendencia lineal:

Datos: de los analisis de perdida de carga se obtienen las siguientes relaciones

TL Hf

0 0.00
900 0.51
1000 0.64
1100 0.77
1200 0.91
1300 1.06
1400 1.26
1500 1.40

De la herramienta “analisis de datos” de Microsoft Excel 2016,

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple 0.9893
Coeficiente de determinacion R?2 0.9786

RA2 ajustado 0.8120
Error tipico 0.1549
Observaciones 7

Analisis de varianza

Grados de Suma de Promedio }l_alor
. de los F critico de
libertad cuadrados
cuadrados F
Regresion 1 6.5953 6.5953 274.78 1.45E-05
Residuos 6 0.1440 0.0240
Total 7 6.7393

Coeficientes Error tipico
Intercepcion 0 #N/D
Variable X 0.0007979 4.81E-05

Por lo tanto,

Hf=0.0007979 TL

De lo cual se obtiene,



1,60

1,40

1,20

1,00

Hf [m]

0,60

0,40

0,20

0,00
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Tasa de Pérdida de carga
lavado | Regresion | Resultados

0 0.00 0.00
900 0.72 0.52
1000 0.80 0.63
1100 0.88 0.78
1200 0.96 0.91
1300 1.04 1.07
1400 1.12 1.27
1500 1.20 1.40

4
LJ
@
@
$
t 4
* )
L4
[ J
4
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
TL[m3/m2 dl’a] @ Regresion

Conclusion: la relacion TL — Hf no tiene tendencia lineal.

b. Tendencia cuadratica

@ Resultados

Datos: de los analisis de perdida de carga se obtienen las siguientes relaciones
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TL TL2 [Hf]
0 0 0.00
900 | 810000 | 0.51
1000 [1000000| 0.64
1100 [1210000| 0.77
1200 |1440000| 0.91
1300 |1690000| 1.06
1400 [1960000| 1.26
1500 |2250000| 1.40

De la herramienta “analisis de datos” de Microsoft Excel 2016,

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple 0.9999
Coeficiente de determinacion RA2 0.9998

RA2 ajustado 0.7998
Error tipico 0.0147
Observaciones 7

Analisis de varianza

Grados Promedio
Suma de Valor
de cuadrados de los F criticode F
libertad cuadrados
Regresion 2 6.7382 3.3691 155741 1.65E-08
Residuos 5 0.001082 0.0002163
Total 7 6.7393

Coeficientes Error tipico
Intercepcion 0 #N/D
Variable X 2.13E-05 3.06E-05
Variable X? 6.14E-07 2.39E-08

Por lo tanto,
Hf=6.14*%10" TL?+ 2.13*10% TL

De lo cual se obtiene,



Tasa de Pérdida de carga
lavado | Regresion | Resultados
0 0.00 0.00
900 0.50 0.52
1000 0.63 0.63
1100 0.76 0.78
1200 0.91 0.91
1300 1.06 1.07
1400 1.23 1.27
1500 1.41 1.40
1,60
1,40 L 4
1,20 :
)
1,00
— ®
‘%' 0,80 s
I
0,60 LJ
|
0,40
0,20
0,00
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
TL[m3/m2 dia] @ Regresion

@ Resultados

Conclusion: la relacion TL — Hf tiene tendencia cuadratica.
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AIL3 ENSAYO 3
a. Tendencia lineal:

Datos: de los analisis de perdida de carga se obtienen las siguientes relaciones

TL Hf

0 0.00
900 0.51
1000 0.62
1100 0.77
1200 0.92
1300 1.06
1400 1.27
1500 1.40

De la herramienta “analisis de datos” de Microsoft Excel 2016,

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple 0.9887
Coeficiente de determinacion R?2 0.9776

RA2 ajustado 0.8109
Error tipico 0.1592
Observaciones 7

Analisis de varianza

Grados de Suma de Promedio }l_alor
. de los F critico de
libertad cuadrados
cuadrados F
Regresion 1 6.6430 6.6430 261.97 1.64E-05
Residuos 6 0.1521 0.0254
Total 7 6.7951

Coeficientes Error tipico
Intercepcion 0 #N/D
Variable X 0.0008008 4.95E-05

Por lo tanto,

Hf= 0.0008008 TL

De lo cual se obtiene,



1,60

1,40

1,00

Hf [m]

0,60

0,40

0,20

0,00
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800

Tasa de Pérdida de carga
lavado | Regresion | Resultados
0 0.00 0.00
900 0.72 0.52
1000 0.80 0.63
1100 0.88 0.78
1200 0.96 0.91
1300 1.04 1.07
1400 1.12 1.27
1500 1.20 1.40
4
L4
L 4
L 4
4
SREEE:
’ .
L 4
L J
L
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
TL[m3/m2 dia]
® Regresion

Conclusion: la relacion TL — Hf no tiene tendencia lineal.

b. Tendencia cuadratica

® Resultados

Datos: de los analisis de perdida de carga se obtienen las siguientes relaciones
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TL TL2 [Hf]
0 0 0.00
900 | 810000 | 0.51
1000 [1000000| 0.62
1100 |1210000| 0.77
1200 |1440000| 0.92
1300 [1690000| 1.06
1400 [1960000| 1.27
1500 |2250000| 1.40

De la herramienta “analisis de datos” de Microsoft Excel 2016,

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple 0.9999
Coeficiente de determinacion RA2 0.9997

RA2 ajustado 0.7997
Error tipico 0.0190
Observaciones 7

Analisis de varianza

Grados Promedio
Suma de Valor
de cuadrados de los F criticode F
libertad cuadrados
Regresién 2 6.7933 3.3967 9457.46 4.47E-08
Residuos 5 0.0018 0.0004
Total 7 6.7951

Coeficientes Error tipico
Intercepcion 0 #N/D
Variable X 4.31E-06 3.94E-05
Variable X? 6.30E-07 3.08E-08

Por lo tanto,
Hf=6.30*%107 TL?+ 4.31*10% TL

De lo cual se obtiene,



1,60

1,40

1,20

1,00

Hf [m]

0,60

0,40

0,20

0,00
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Tasa de Pérdida de carga
lavado | Regresion | Resultados

0 0.00 0.00

900 0.51 0.52

1000 0.63 0.63
1100 0.77 0.78
1200 0.91 0.91
1300 1.07 1.07
1400 1.24 1.27
1500 1.42 1.40

9
b4
)
®
8
®
|
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
TL[m3/m2 dia]
@ Regresion

Conclusion: la relacion TL — Hf tiene tendencia cuadratica

@ Resultados



