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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar las propiedades mecanicas
e hidraulicas de los lechos de adsorcion de piroclastos del Tungurahua y Chimborazo en
el tamafio de 9500 micras para el mejoramiento del agua potable de la comunidad de
Tamaute. Se realizaron pruebas para medir la conductividad hidraulica K con tres cargas
hidraulicas de diferentes alturas: Hi=1 cm, H2=11.2 cm y H3=22.2 cm. Se realiz0 anélisis
fisico quimicos y microbioldgicos del agua cruda y del agua filtrada por los lechos para
ser comparadas. Se recopilaron datos de tesis previas que utilizaron piroclastos de los
mismos volcanes retenidos en el tamiz No. 4, con la intencidn de comparar esos resultados
con los obtenidos en este trabajo. Con la ayuda del software Minitab se determind el rango
de confiabilidad de los datos y ecuaciones que describen la relacion estadistica entre el
tiempo y la conductividad. La densidad de los piroclastos retenidos en el tamiz N°3/8 de
Chimborazo varian entre 0.674 y 0.736 y de Tungurahua entre 0.816 y 0.845. La carga
Hidraulica Hi de Chimborazo es la mas eficaz eliminando: color 85%, dureza total 45%,

turbidez 95 %, conductividad y solidos disueltos totales el 2%.

Palabras Clave: Calidad del agua, piroclasto volcanico, filtros de piroclastos,

propiedades hidraulicas y mecanicas.
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Abstract

Ihe main et
ain objective of (hic ol
Jective of this Investigation is to determine the mechanical and

hydraulic properties of
) es o o P .
Ethe pyroclasts adsorption beds of Tungurahua and Chimborazo in

the size of 950 mic { i
crons for the improvement of drinking water in the community of

Tamaute. There were "
¢ conducted tests 1o measure the hydraulic conductivity K with three

hydraulic loads of different heights: 1] = | em, H2 = 11.2 cm and H3 = 22.2 cm. Physical.

chemical and microbj siwals 5
@ microbiological analyzes of the raw water and the water filtered by the beds

were performe : : .
ere pertormed to be compared. We used previous thesis data that used pyroclasts from the

same volcanoes retained in sieve No. 4, 1o compare those results with the results in this
work. With the help of the software, Minitab we determine the range of data reliability and
equations that describe the statistical relationship between time and conductivity. The
density of the pyroclasts retained in the sieve N°3 / 8 of Chimborazo affected between
0.674 and 0.736 and of Tungurahua between 0.816 and 0.845. The Hydraulic load HI of

Chimborazo is the most effective eliminating: color 85%., total hardness 435%. turbidity

95%. conductivity and total dissolved solids 2%.

Keywords: Water quality, volcanic pyroclasts, pyroclasts filters, hydraulic and mechanical

properties.

7 ,r / /\‘»
75 j
| orcozoxz L
'l{eviewed by:

Danilo Yépez Oviedo ~
English professor UNACH
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1 Introduccion
El Ecuador es uno de los 5 paises mas expuesto a procesos naturales geoldgicos por
su ubicacion geogréafica y por la constitucion geoldgica, consta de 76 volcanes (Silva,
2011), algunos de ellos no se encuentran en actividad volcanica como son el Chimborazo,
el Pan de Azucar y el Chulpatan, y otros erupcionaron en los Gltimos afios o siguen en
proceso de erupcion como son el Cotopaxi, Tungurahua, Sangay y Reventador segun

Vallejo Ximena. (2011).

Los volcanes cercanos a la Provincia de Chimborazo que tienen relevancia por su
tamafio o erupciones volcanicas es el Tungurahua encontrandose en la Cordillera Oriental

y el Volcan Chimborazo ubicado en el Valle Interandino.

OCEANO
PACIFICO

w/

llustracion 1 Mapa Esquematico de las regiones fisiograficas del Ecuador. 1.- Cuenca
Oriente, 2.- Zona Sub-Andina, 3.- Cordillera Oriental, 4.- Costa, 5.- Cuenca Alamor-
Lancones, 6.- Cordillera Occidental y 7.- Valle Interandino
Fuente: (Vallejo, 2011)
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Ecuador es uno de los paises mas ricos en recursos hidricos de Sudamérica: dispone
de 43500 m?® por persona al afio (2.5 veces superior al promedio mundial). Sin embargo,
es el pais con mas retraso en la regién andina en cuanto a cobertura de servicios de agua

y alcantarillado (Cabrera, Garces, & Paredes, 2012).

Tabla 1. Cobertura de agua en Ecuador

Pais Cobertura de agua potable Cibertura de alcantarillado
Total Urbana Rural Total Urbana Rural

Bolivia 73.5 93.1 44.0 63.5 82.3 35.3
Colombia 90.6 98.0 73.0 83.4 97.0 51.0
Ecuador 70.3 81.5 51.4 58.0 70.5 37.0
Peru 75.4 86.8 50.7 73.7 89.5 39.5

Fuente: Organizacion Panamericana de la Salud (OPS).

A pesar de que el Ecuador dispone de toda esta riqueza hidrica, solo siete de cada diez
ecuatorianos tienen acceso al agua potable y solo cinco de cada diez tienen alcantarillado.
Pero la desigualdad en el acceso a estos servicios es mas profunda en las areas rurales y

en los barrios marginales (Cabrera, Garces, & Paredes, 2012).
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BAGUAPOTABLE | 88.09% 48.63% 74.00%
= ALCANTARILLADO 72.97% 25.71% 55.44%

llustracion 2. Cobertura de agua potable y Alcantarillado en el Ecuador

Fuente: INEC 2010.
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Se estima que el agua en mas del 70% de las cuencas hidrograficas por debajo de la
cota de 2800 msnm no es apta para consumo humano directo, debido a la contaminacién
por microorganismos patdgenos, presencia de substancias toxicas, contaminacién con
desechos solidos, presencia de hidrocarburos, entre otras substancias (Cabrera, Garces, &

Paredes, 2012).

Para el afio 2000 A.C, en la India filtraba el agua a traves del carbon vegetal y la
almacenaba en contenedores de cobre para mantenerla fresca. La filtracién a través de
recipientes porosos e incluso la filtracion con arena y grava se prescribieron durante miles

de afios (WaterWorld and Water & Wastewater International, 1999).

En sus escritos sobre higiene publica, Hipocrates (460 - 354 A.C) recomendd colar el
agua antes de beberla, la bolsa de tela que recomendé para filtrar méas tarde se conocio
como la "manga de Hipocrates” (WaterWorld and Water & Wastewater International,

1999).

Los materiales rocosos provenientes del enfriamiento de la lava o aquellos que fueron
expulsados en forma sélida y que se consolidaron sobre la superficie de la tierra son
denominados rocas piroclasticos o tetra. (Paladines & Zamora, 2011). Estos materiales
tienen propiedades particulares que los hacen diferentes a otros, su principal caracteristica
es que permiten que el agua ingrese al interior de las particulas, quedando adherida por

enlaces atdmicos tanto en su interior como en su exterior seguiin Sanhuezay Palma (2011).

El material volcéanico presenta caracteristicas fisicas importantes como su porosidad y
densidad que pueden resultar efectivos para mejorar la calidad del agua mediante
filtracion. En Chile se llevé a cabo varias investigaciones que permitio concluir que los
piroclastos pueden considerarse aptos para ser utilizados como filtros para la depuracion

de aguas residuales.
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En base a estos conocimientos se elabord filtros para evaluar las propiedades
hidraulicas de este material y su efectividad para mejorar la calidad del agua. Los
resultados pueden variar dependiendo de varios factores como el tamafio del grano o la
altura del lecho. Cuanto mas grande sean los granos, mas agua se podra filtrar, el material
pequefio reduce la velocidad a la que circula el agua y es mas probable que el filtro se

sature con mayor facilidad y haya una obstruccion (Villota, 2010).

Se tomo en cuenta el material volcanico de Chimborazo y Tungurahua, con el fin de
comparar ambos materiales y determinar las propiedades hidraulicas en cada uno de ellos,
en lo cual se hace uso de la Ley de Darcy para determinar la conductividad hidraulica del

piroclasto.

En la Universidad Nacional de Chimborazo se realizd la tesis lechos activados de rocas
volcanicas de Chimborazo y Tungurahua para la retencion de la dureza del agua (Bautista
& Logrofio, 2019), con un grano de 200 micras. Se obtuvo 10 kg de material de los
volcanes Chimborazo y Tungurahua, se procedio a triturar y tamizar las muestras para
conseguir el tamafio de grano deseado. Se usd 1200 gramos para tener un lecho de 21 cm
de alto en un area de 95cm?, en un filtro realizado de tuberia de PVC de 4 pulgadas de

diametro. Al realizar el ensayo se mantiene constante el caudal y la carga hidraulica.

La investigacion pretende definir las caracteristicas mecanicas, hidraulicas y
operativas de los lechos de piroclastos del Tungurahua y Chimborazo, los tamarios de los
grano que seran utilizados para el disefio del filtro seran los retenidos en- el tamiz N°3/8,
para el uso de agua potable de la comunidad de Tamaute. Se propone filtrar el agua con
caudal constante y con carga hidraulica constante, para evaluar su conductividad

hidraulica, se analizara la calidad del agua cruda antes y después de filtrarla para

16



determinar la eficacia del lecho filtrante y comparar los resultados con los piroclastos

retenidos en la malla 4 y malla 3/8.
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2  Obijetivos
2.1 Objetivo General:
Determinar las propiedades mecanicas e hidraulicas de los lechos de absorcion de
piroclastos de Chimborazo y Tungurahua, retenidos en el tamiz N° 3/8.
2.2 Objetivos Especifico:
e Obtener la muestra de piroclastos con los tamafios de 9500 micras
e Determinar la densidad real
e Analizar los parametros de calidad de agua potable de acuerdo a los métodos
y técnicas definidas color aparente, conductividad, potencial hidrégeno pH,
turbidez, sélidos disueltos totales, dureza total y coliformes totales.
e Calcular la conductividad hidraulica y el Coeficiente K de los piroclastos de
Chimborazo y Tungurahua para comparar las variaciones de cada material con

los retenidos por el tamiz N° 4

18



3 Estado del arte

Una ley fundamental que permite analizar la eficiencia del filtro es la ley de Darcy, es
una ecuacion que describe el flujo de un liquido a través de un medio poroso. Esta

representada por la siguiente ecuacion:

K * Secci Ah
= * * —
Q eccion Al

Fuente: (Sanchez, 2017)

Q = Caudal
Ah = Diferencia de Potencial entre dos puntos del filtro (Carga Hidraulica)
Al = Distancia del lecho

K = Conductividad Hidraulica

Ah
m = Gradiente Hidraulico

Para el presente proyecto el Caudal Q, la seccion y la altura del lecho de piroclastos
(Al) se mantuvo constantes, mientras que se modific6 Ah para las 3 cargas hidraulicas
que se van a evaluar. Uno de los objetivos es calcular la conductividad hidraulica del
material analizado, por lo cual la ecuacion a usarse quedaria representada de la siguiente
manera.

Q = Al
~ Seccion * Ah
La conductividad hidraulica (K) es la facilidad con la que un liquido circula a través

de un medio poroso. Darcy realizo varios experimentos con varios materiales porosos y

cambiando las variables, se pudo notar que siempre que se utilice la misma arena, K

19



seguira siendo constante, por lo tanto se concluy6 que esa constante era caracteristica de

cada tipo de arena (Sanchez, 2017)

Segun Quintana (2020) (anexo 1) y Nilve (2020) (anexo 2) realizaron ensayos con
piroclastos de Tungurahua y Chimborazo respectivamente, determinaron las propiedades
mecanicas e hidraulicas del material, empleando filtros con granos retenidos en el tamiz
No. 4. Utilizaron las mismas condiciones que el proyecto actual, los resultados que

obtuvieron son los siguientes:

Tabla 2. Namero de datos obtenidos de Quintana y Nilve

Carga Hidraulica Numeros de datos
Tungurahua| Chimborazo
1cm 95 107
11.2 cm 84 70
22.2cm 84 63

Fuente: Paez y Donoso
En el Valle central de Costa Rica se escogié cuatro sitios para la recoleccion de
muestras volcénicas, determinaron la conductividad hidraulica saturada de campo usando
el permedmetro Guelph, modelo 2800KL. El rango de variacion para los productos de la
meteorizacion de materiales volcéanicos es considerablemente amplio (1.0E-04 a 1.0E-07

m/s) (Mora, 1998).

Tabla 3 Conductividad Hidraulica de suelos volcanicos de Costa Rica

Conductividad hidraulica
Muestra Litologia saturada de campo
m/s cm/min
FI/2 lahar 2.10E-07 0.00126
FI/3 lavas 4.30E-07 0.00258
RT/2 cenizas 1.30E-07 0.00078
SD/2 tobas 3.30E-06 0.0198
SB/1 tobas 1.00E-04 0.6
SB/2 tobas 1.50E-06 0.009

Fuente: (Mora, 1998). Modificado por: Pdez Y Donoso
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En Chile realizaron ensayos con métodos empiricos y pruebas de laboratorio en suelos
volcénicos conocidos como Trumao, obteniendo un rango de variacion:

Tabla 4 Rango de conductividad Hidraulica suelos chilenos

Rangos de Conductividad
Método hidradlica
cm/s cm/min
Pruebas de Laboratorio y 8.74E-05 0.0052
terreno 6.00E-05 0.0036
Aplicacion de métodos 1.33E-05 0.0008
empiricos a modelos a escala| 2.47E-05 0.0015

Fuente: (Sanhueza, Palma, Valenzuela, Araneda, & Calderon, 2010) Modificado por:
Péez Y Donoso
Los pesos unitarios secos de los suelos volcanicos en Costa Rica se los considera muy
bajos y es resultado al gran volumen de vacios que cuentan los suelos que son derivados
de la materializacion de productos volcénicos (Mora, 1998).

Tabla 5 Pesos unitarios secos

Peso Peso
Muestra Litologia |unitario seco |unitario seco
(kN/m3) (g/cm3)

FI/1 cenizas 9.8 0.999
FI/2 lahar 10.1 1.030
FI/3 lavas 9.7 0.989
RT/1 cenizas 12.8 1.305
RT/2 cenizas 12 1.224
RT/3 cenizas 11.5 1.173
RT/4 lavas 11.5 1.173
SD/1 tobas 11.8 1.203
SD/2 tobas 11.7 1.193
SB/1 tobas 10.1 1.030
SB/2 tobas 10.4 1.061

Fuente: (Mora, 1998). Modificado por: Pdez Y Donoso
En Colombia se realiz6 un estudio de hidrologia en la terraza de Llanogrande, se obtuvo
las propiedades fisicas de las cenizas volcénicas, a través de los ensayos se determind un
peso seco de 7.5 kN/m® ( 0.7665 g/cm?®) (Tabon, Arias, & Jaramillo, 2003). En suelos
volcanicos chilenos se obtuvo una densidad natural seca de 0.89 g/cm?® (Sanhueza, Palma,

Valenzuela, Araneda, & Calderon, 2010).
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4  Metodologia
En el siguiente diagrama se muestra el proceso sistematico que se siguio para realizar

esta investigacion:

( Inicio )

Y
Revision Bibliografica en tesis previas
referentes a filtros de piroclastas

Y
Recoleccion de muestra de
Piroclastos Chimborazo yTungurahua

Y

Preparacion de los piroclastos

Y

Montaje (soporte metalica) y
elaboracion de los filtros

\

Recoleccion de agua cruda de la
comunidad de Tamaute

Y

I Ensayos hidraulicos |

|
y L

Procesamiento de datos | Toma de muestra del agua filtrada

I |
v

Ensayo fisico-quimico de la calidad
del agua cruda y filtrada

A\

I Evaluacion de la eficiencia del filtro |

Y

I Elaboracion del informe final |

Y

Resultados
(Discusion y Conclusiones)

v

Fin

llustracion 3. Diagrama de Metodologia

Fuente: Pdez Y Donoso
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Para el presente trabajo se procedié con una busqueda bibliogréfica y recopilacién de
informacion. Se buscd tesis y articulos donde se analiza la elaboracion de filtros, ley de
Darcy y el comportamiento del material volcénico con la ayuda de la web como
ResearchGate, Scopus, Repositorio digitales Universitarios y Google académico.

Muestra de Chimborazo

Google Earth

llustracion 4 Punto de referencia de recoleccion de muestra Chimborazo

Fuente: Google Earth. Pdez Y Donoso

lustracion 5 Lugar de la toma de muestra

Fuente: Google Earth. Pdez Y Donoso
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En el punto de referencia junto a la via, se recolecté 10 kg de piroclastos de color
negro, descartando los de color rojizo y blancos, muestra que se encuentra en la superficie
del terreno.

Muestra de Tungurahua

¢Punto de'Recoleccion de la Muestra

Google Earth

C

llustracion 6 Punto de referencia de recoleccion de muestra Tungurahua

Fuente: Google Earth. Padez Y Donoso

Coordenada x: 783326
Coordenada y: 9841783

Se excava 50 cm en el punto de referencia y se toma la muestra de 10kg de material
de color negro. Para obtener el tamafio deseado se coloca los materiales en la maquina
trituradora de piedra, se tamiza con la ayuda de una tamizadora eléctrica y de los tamices
numero 4y 3/8. Los piroclastos retenidos en el tamiz nimero 4 se rompe con un martillo,
se vuelve a pasar por la tamizadora eléctrica, obteniendo asi el material retenido en el

tamiz 3/8.
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Lavado del material

Para retirar las impurezas adheridas a la roca volcanica se debe lavar manualmente los

piroclastos mediante los siguientes pasos:

1.

2.

8.

Colocar 2 cucharadas de sal en 5 litros de agua

Tomar 1 kilogramo de piroclastos

Depositar el piroclasto en la mezcla de agua y sal, dejar reposar por 1 minuto
Agitar con las manos el piroclasto

Botar el agua

Enjuagar 3 veces mientras se agita el piroclasto con abundante agua

Dejar secar al aire libre sobre una lona plastica y en un lugar cubierto para evitar
su contaminacion

En un recipiente plastico

perforado en su parte inferior colocar la
muestra de piroclastos y agitar
constantemente durante 1 minuto

subiendo y bajando aproximadamente

20 centimetros

9.

llustracion 7 Recipiente perforado para agitar los piroclastos

Fuente: Pdez Y Donoso

Colocar la muestra en una coladora, con la ayuda de una secadora de cabello

sopletear durante 1 minuto mientras se agita el material.

10. Se repiten 5 veces los pasos 8y 9.

Instalacion del soporte, elaboracion de los filtros y ensayos hidraulicos

Agua Cruda: Agua de la comunidad de Tamaute, obtenida del grifo de la caseta de

cloracion.
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o

(g:aseta.de Cloracion de Tamaute..,
v

Y-

t
O
LEENE
()&
- Xy o
ViataRenipe

Google Earth

516 alt m

llustracion 8 Ubicacion de la caseta de cloraciéon de Tamaute

Fuente: Google Earth. Pdez Y Donoso

Partes del Soporte metéalico

1: tapa del filtro

2: manguera de la tapa del filtro
3: llave de salida del bidon
4: bidon

5: pared de la estructura
6: llave desfogue carga hidraulica 1

7: llave desfogue carga hidraulica 2

8: llave desfogue carga hidraulica 3

9: cinta de nivel maximo de agua en el
bidon

10: filtro

11: llave de desfogue del filtro

12: sujetadores de filtro a la pared

llustracion 5 montaje del Soporte metalico

Fuente: Paez Y Donoso
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Una vez limpio el piroclasto se procede a realizar el ensayo hidraulico. Se colocan los
bidones en la parte superior de la estructura, se llena de agua del grifo hasta la marca
sefialada, es la altura correspondiente a 15 litros, se tapa el bidén hasta completar el
montaje el filtro.

1. Colocar la rejilla metalica en el
fondo de filtro, consiste en una

malla nimero 14 y una canastilla

de didametro de 10 cm.

[lustracion 9. Malla metélica para fondo del filtro.
Fuente: Paez Y Donoso

2. Colocar 17 centimetros de lecho de piroclasto limpio y seco en el filtro

10,2 10,2 10,2

I R e R R

21
H1
()]
~ ZiN
Lo
—

17

Lecho de piroclastos

E\ﬁ e

Llaves y tuberias de ¥ =%

llustracion 7 Medidas en el filtro

Fuente: Paez Y Donoso
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3. Pesar el lecho de 17 cm de piroclasto con una balanza digital
4. Agitar 3 veces de arriba hacia abajo para acomodar el material.
5. Colocar la tapa del filtro
6. En la manguera de la tapa del filtro colocar el caucho hermético y

enroscar al grifo del bidon

llustracion 10, Caucho hermético para la union de mangueras y llaves.

Fuente: Pdez Y Donoso
7. Sujetar el filtro a la pared de la estructura con los tornillos y vinchas tipo mariposa.
8. Asegurarse de tener el nivel maximo de agua en el bidon azul.
9. Lallave de salida del bidon azul debe estar cerrada
10. La llave de salida del filtro debe estar abierta. De acuerdo a la carga hidraulicas
que se va a realizar ya sea Hi, H2 0 Hs. Las demas deben estar cerradas
11. Retirar la tapa del bidén azul superior.
12. El biddn de recepcién de agua debe estar vacio, limpio y aforado
13. Tener un cronémetro listo y las hojas de registro
14. Abrir un solo grifo del bidon azul superior

15. Tomar las medidas de los niveles del bidon de recepcion cada medio minuto.

Los pasos anteriores se deberan realizar en el orden que se especifican, cada vez que

se realicen los ensayos para cada carga hidraulica Hi, Hz y Hs

e Hi=l1cm, altura desde el piroclasto hasta la base de la primera Ilave del filtro
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e H2=11.2 cm, altura desde el piroclasto hasta la base de la segunda llave del filtro

e H3=22.2 cm, altura desde el piroclasto hasta la base de la tercera llave del filtro

Recoleccion de las muestras de agua
La recoleccion del agua cruda sera previa a realizar los ensayos.
Para la recoleccion de las muestras se utilizd envases plasticos trasparentes con

capacidad de 1 litro que contienen agua purificada y recipientes estériles de 100ml

-
-
-
-

llustracion 11.Envase para recoleccion de  llustracion 12. Recipientes estériles de

muestra de 1 Litro 100ml

Fuente: Péez y Donoso
1. Abrir el envase y botar el agua purificada.
2. Enjuagar el envase 2 veces con el agua de la muestra que se va a tomar.

3. Recolectar la muestra y sellar el envase.

4. En el recipiente de 100ml enjuagar 2 veces con el agua de la muestra que se va a

tomar
5. Tomar la muestra y sellar el recipiente.

6. Etiquetar cada envase y recipiente con el nombre de la muestra y la carga

hidraulica correspondiente
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7. Los envases son trasportados al Laboratorio Quimico de la Universidad Nacional
de Chimborazo para su analisis.

Ensayos Fisico — Quimicos

Para la determinacion de la calidad del agua se ensayd 7 parametros, 5 de ellos de
acuerdo al Indice de gestion y calidad del agua potable INGECAP, que es un valor
cuantitativo representativo del agua potable de la ciudad investigada y de las gestiones de
control de calidad realizada por la institucién responsable. Este valor es expresado en
porcentaje (Arellano, Gonzalez, & Gavilanes, 2012), el parametro extra que se analizé es
la Conductividad.

Tabla 6 Parametros que considera el INGECAP

Parametro Peso
Relativo
1 Color 0.150
2 Turbiedad 0.150
3 pH 0.150

4 Cloro Residua  0.200
& Coliforme Tot  0.200
6 5TD 0.150

Suma 1.000

Fuente: (Arellano, Gonzalez, & Gavilanes, 2012)

Se emplea el software Minitab para determinar si los datos tienen una distribucion
normal, si es asi se determina una ecuacion de regresion y un analisis de ANOVA, caso
contrario se determina mediante cajas y Bigotes los datos andmalos y se realiza estadistica
basica con la ayuda de Microsoft Excel.

La prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov compara la funcion de distribucion
acumulada empirica (ECDF) de los datos de la muestra con la distribucion esperada si los
datos fueran normales. Si esta diferencia observada es grande, la prueba rechazara la

hipétesis nula de normalidad de la poblaciéon. Si el valor p de esta prueba es menor que el
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nivel de significancia (a) elegido (0.05 o 0.1), se puede rechazar la hip6tesis nula y
concluir que se trata de una poblacion no normal. (Soporte de Minitab 18, 2019)

Las cajas de rango intercuartil en una grafica de caja representan el 50% intermedio
de los datos. Los bigotes se extienden hasta los puntos de datos maximo y minimo dentro

de alturas de caja de 1.5. (Soporte de Minitab 18, 2019)
Gréfica de cajas y bigotes

36
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30

28

26

24

22

20

llustracién 13 Grafica de Cajas y Bigotes

Fuente: Péez y Donoso

Cuando los datos no son normales se realiza el analisis por el método de cajas y
bigotes, en el cual se eliminan los valores que se encuentran demasiado dispersos, con
esto se vuelve a realizar el test de normalidad y si el resultado sigue siendo no normal se

procede a analizar con estadistica basica haciendo uso de la Campana de Gauss.

La campana de Gauss permite observar de forma grafica la cantidad de datos que se
encuentran dentro y fuera de un rango de confianza, mejor conocidos como intervalos de

confianza. Para el analisis de los intervalos se considerd un porcentaje de confianza del
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95% que es el mas comun al realizar este tipo de analisis. La media y la desviacion

estandar son necesarios en este método, los cuales se obtienen del programa Minitab

i
Rechazo — O // Rechazo = Q
de Ho 2 / Aceptacion de Ho 2
& / de Ho !
Rl 1
Estadistico
deprueba Valordela -~ |1t Valordela
distribucion distribucion

llustracion 14 Intervalos de Confianza

Fuente: Google imagenes
La media, la moda y la mediana coinciden en el centro de la curva y es aqui donde se

encuentra el valor mas alto de la campana.

0.007
—_—
0.005
0.004 —— DISTRIBUCION NORMAL
e COMFI AN ZA SUPERIOR
0.003
m—— CONFIANZA INFERIOR
0.002 o—r
0.001
o 0000000000000 0

350 3}‘5 .. ;1C0 425 450 475 500 525 E:SIZI .._5?5- 605 5_25 ESO
[lustracion 15 Campana de Gauss
Fuente: Pdez y Donoso
El limite de confianza superior (naranja) y el limite de confianza inferior (verde) se

obtienen sumando la media de los datos mas el intervalo de confianza determinado,

pudiéndose asi con esto determinar la cantidad de datos fuera del limite de confianza y
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verificar si los valores sirven para obtener una media representativa para la mayoria de

situaciones.

Para los datos que siguen una distribucion normal se obtiene una regresion ajustada,
resultando en una ecuacién que sirve para describir la relacién estadistica entre el tiempo
y la conductividad hidraulica. EI método muestra una gréfica de dispersion de los datos
con una linea de regresion que representa la ecuacion de regresion. (Soporte de Minitab
18, 2019). Una vez ingresado los datos en el programa da como resultado: resumen de

modelo, demostrando que tan ajustado es el modelo.

La tabla de resumen de modelo ayud6 para determinar si el modelo se ajusta a los
datos, donde se encuentra la desviacion estdndar S, el porcentaje de variacion de la
respuesta el R 2y R? ajustado que es el porcentaje de variacion en la respuesta ajustada

para el numero de predictores.

El R? determina qué tan bien se ajusta el modelo a los datos, mientras mayor sea el
valor de R?, mejor se ajustara el modelo a los datos. EI R? siempre esta entre 0% y 100%
(Soporte de Minitab 18, 2019). Para determinar la relacion de los datos se ocupara la tabla
de Evans.

Tabla 7. Rango de relacion segun Evans

Rango R Relacién
0 No existe correlaciéon
0.00a0.10 Correlacidn débil
0.10a 0.50 Correlacion media
0.50a0.75 Correlacidon considerable
0.75a0.90 Correlacion muy fuerte
090a1l Correlacidn perfecta

Nota: la tabla se emple6 para validar el modelo usando en esa investigacion
Fuente: (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2006)

Para evaluar la importancia de los datos que siguen una distribucién normal se realiza
un analisis de varianza (ANOVA) (Soporte de Minitab 18, 2019), ingresando como
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respuesta los datos de la conductividad hidraulica y como factor el tiempo. Se plantea la
hipotesis nula: la media es significativa, y la hip6tesis alterna: la media no es significativa.
Analizando con el valor p si es mayor a 0.05 se acepta la hipétesis nula caso contrario se

la rechaza y se acepta la hipotesis alterna.

A los valores de las densidades se aplicd estadistica basica obteniendo su limite
inferior, superior y la media, se realiza un andlisis de varianza para analizar las densidades
de cada caso, aceptando o rechazando la hipdtesis nula. Al aceptar la hipétesis alterna se

realiza la comparacion de Tukey.

Tukey es utilizado en ANOVA para establecer intervalos de confianza para todas las
diferencias en parejas entre las medias de los niveles de los factores mientras controla la
tasa de error por familia en un nivel especificado. (Soporte de Minitab 18, 2019). Las
medias de las agrupaciones que no comparten una misma letra son significativamente

diferentes.
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5

Discusion y resultados

5.1 Conductividad Hidraulica

Los piroclastos de Chimborazo y Tungurahua con material retenido en el tamiz No. 4

y en el tamiz 3/8 fueron ensayadas a 3 cargas hidraulicas diferentes, por cada carga

hidraulica se gener6 una tabla con los valores k y sus respectivas graficas, es decir se tiene

un total de 12 tablas (3 de Chimborazo tamiz N°, 3 de Tungurahua tamiz N°4, 3 de

Chimborazo tamiz N°3/8 y 3 de Tungurahua tamiz N°3/8), las cuales se van a comparar.

Tabla 8. Resultados conductividad hidraulica de Chimborazo tamiz No. 3/8, carga

hidraulica 1cm

CARGA HIDRAULICADE 1 cm
densidad (g/cm3) 0.69 0.70 0.89 0.82 0.83 0.89
muestra 1 2 3 4 5 6
tiempo acumulado (min) k (cm/min)

0.5
1.0 565.6 702.2 663.1 721.7 741.2 663.1
15 468.1 429.1 643.6 487.6 624.1 585.1
2.0 448.6 487.6 663.1 507.1 624.1 663.1
2.5 507.1 624.1 682.6 507.1 643.6 702.2
3.0 565.6 507.1 624.1 507.1 526.6 604.6
3.5 526.6 526.6 643.6 429.1 585.1 643.6
4.0 526.6 526.6 624.1 468.1 526.6 624.1
4.5 526.6 546.1 526.6 429.1 507.1 585.1
5.0 526.6 487.6 448.6 312.1
5.5 409.6 331.6 409.6
6.0 253.6

Fuente: Péez y Donoso

Tabla 9. Resultados conductividad hidraulica de Chimborazo tamiz No. 3/8, carga

hidraulica 11.2cm

CARGA HIDRAULICA DE 11.2 cm
densidad (g/cm3) 0.81 0.82 0.81 0.81 0.81 0.81
muestra 1 2 3 4 5 6
tiempo acumulado (min) k (cm/min)

0.5
1.0 83.6 76.6 74.9 67.9 73.1 59.2
15 57.5 69.7 48.8 48.8 48.8 50.5
2.0 54.0 41.8 45.3 47.0 45.3 50.5
2.5 59.2 59.2 55.7 52.2 54.0 54.0
3.0 52.2 57.5 52.2 55.7 52.2 55.7
35 50.5 50.5 47.0 45.3 47.0 45.3
4.0 54.0 55.7 50.5 47.0 48.8 48.8
4.5 50.5 52.2 48.8 45.3 47.0 50.5
5.0 41.8 43.5 47.0 45.3
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Tabla 10 Resultados conductividad hidraulica de Chimborazo tamiz No. 3/8, carga

Fuente: Péez y Donoso

hidraulica 22.2cm

CARGA HIDRAULICA DE 22.2 cm

densidad (g/cm3) 0.81 0.88 0.80 0.81 0.89 0.81
muestra 1 2 3 4 5 6
tiempo acumulado (min) k (cm/min)

0.5
1.0
15 42.2 41.3 51.0 49.2 47.4 48.3
2.0 22.0 23.7 22.8 26.4 25.5 25.5
2.5 21.1 20.2 20.2 24.6 22.8 24.6
3.0 23.7 22.8 21.1 26.4 25.5 25.5
3.5 23.7 23.7 22.8 25.5 25.5 21.1
4.0 18.4 19.3 19.3 22.8 25.5 20.2
4.5 18.4 18.4 18.4 24.6 26.4 23.7
5.0 20.2 21.1 18.4 22.8 22.8 24.6
55 19.3 18.4 18.4

Fuente: Pdez y Donoso

Tabla 11. Conductividad hidraulica de Tungurahua tamiz No. 3/8, carga hidraulica 1cm

CARGA HIDRAULICADE 1 cm

densidad (g/cm3) 0.69 0.70 0.70 0.72 0.71 0.68
muestra 1 2 3 4 5 6
tiempo acumulado (min) k (cm/min)

0.5 468.1 351.1 390.1 429.1 487.6
1.0 819.2 741.2 643.6 682.6 702.2 643.6
15 468.1 604.6 487.6 526.6 526.6 643.6
2.0 448.6 643.6 487.6 507.1 487.6 624.1
2.5 448.6 663.1 507.1 546.1 565.6 546.1
3.0 468.1 585.1 526.6 507.1 487.6 565.6
3.5 468.1 624.1 448.6 448.6 448.6 487.6
4.0 409.6 604.6 448.6 507.1 468.1 526.6
4.5 429.1 526.6 468.1 448.6 448.6 526.6
5.0 429.1 429.1 468.1 448.6 468.1
5.5 390.1 409.6 370.6 390.1
6.0 448.6 370.6
6.5 253.6

Fuente: Pdez y Donoso
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Tabla 12. Conductividad hidraulica de Tungurahua tamiz No. 3/8, carga hidraulica

11.2cm
CARGA HIDRAULICADE 11.2 cm
densidad (g/cm3) 0.68 0.72 0.71 0.67 0.71 0.68
muestra 1 2 3 4 5 6
tiempo acumulado (min) k (cm/min)

0.5
1.0 714 83.6 74.9 61.0 81.8 81.8
1.5 43.5 24.4 52.2 48.8 54.0 52.2
2.0 45.3 83.6 45.3 45.3 54.0 54.0
2.5 41.8 50.5 48.8 41.8 61.0 50.5
3.0 41.8 54.0 54.0 50.5 47.0 55.7
35 45.3 45.3 47.0 36.6 50.5 47.0
4.0 36.6 52.2 50.5 36.6 52.2 48.8
4.5 40.1 48.8 52.2 40.1 52.2 45.3
5.0 36.6 29.6 43.5 36.6 33.1
5.5 40.1 38.3
6.0 27.9 29.6

Fuente: Paez y Donoso

Tabla 13. Conductividad hidraulica de Tungurahua tamiz No0.3/8, carga hidraulica

22.2cm
CARGA HIDRAULICA DE 22.2 cm
densidad (g/cm3) 0.74 0.71 0.71 0.68 0.72 0.70
muestra 1 2 3 4 5 6
tiempo acumulado (min) k (cm/min)

0.5
1.0
15 43.0 45.7 42.2 45.7 41.3 46.6
2.0 23.7 22.0 22.0 22.0 22.8 22.8
2.5 20.2 21.1 20.2 22.0 21.1 21.1
3.0 22.8 21.1 22.0 22.0 23.7 21.1
35 22.0 22.8 22.0 22.8 23.7 23.7
4.0 20.2 20.2 19.3 20.2 19.3 20.2
4.5 19.3 18.4 18.4 19.3 18.4 19.3
5.0 20.2 20.2 18.4 20.2 19.3 20.2
5.5 18.4 18.4 18.4 19.3 19.3 18.4
6.0 141 17.6 12.3

Fuente: Pdez y Donoso
Al filtrar el agua por el lecho de los piroclastos llega un punto en el cual se saturan los
poros del material volcanico y ya no se adsorbe mas iones en sus superficies, en este punto
el caudal que circula se estabiliza. El dato permite al Ingeniero determinar cual es el
tiempo funcional del filtro antes de que sea necesario limpiar o cambiar el lecho de

piroclastos.

37



Al considerar los valores iniciales en el anélisis estadistico existe una dispersion de

datos mayor, dificultando la comparacién entre los piroclastos ya que distorsiona el valor

real de la conductividad.

Tabla 14. Grafica Tipo - Rango de Datos Estabilizados
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Se tomaré en cuenta a los datos una vez que se estabilizo la conductividad hidraulica,

tanto para los datos del tamiz No. 4 como del tamiz No. 3/8 obteniéndose los siguientes

valores:
Tabla 15. Tungurahua tamiz No.4 Carga Hidraulica 1 cm
muestra 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
tiempo ac_umulado K (cvmin)
(min)
3.5 390.1 351.1 331.6 331.6 351.1 429.1
4.0 409.6 370.6 351.1 331.6 351.1 409.6
4.5 390.1 312.1 292.6 370.6 331.6 409.6
5.0 331.6 331.6 292.6 351.1 312.1 351.1
5.5 312.1 351.1 331.6 331.6 292.6 370.6
6.0 292.6 3121 292.6 351.1 331.6 370.6
6.5 312.1 331.6 292.6 331.6 292.6 351.1
7.0 273.1 331.6 312.1 351.1 273.1 351.1
7.5 331.6 273.1 331.6 351.1 292.6 331.6
8.0 331.6 2145 370.6 351.1 273.1

Fuente: Pdez y Donoso
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Tabla 16. Tungurahua tamiz No. 4 Carga Hidraulica 11.2 cm

muestra 1 | 2 | 3 | a4 | 5 | 6
tiempo acumulado Kk (crvmin)

(min)

3.0 19.2 20.9 31.3 29.6 27.9 27.9
3.5 19.2 20.9 34.8 27.9 27.9 27.9
4.0 20.9 20.9 33.1 29.6 29.6 29.6
4.5 20.9 22.6 34.8 27.9 31.3 27.9
5.0 20.9 20.9 29.6 29.6 33.1 29.6
5.5 22.6 20.9 33.1 31.3 31.3 27.9
6.0 22.6 20.9 31.3 33.1 29.6 27.9
6.5 22.6 20.9 34.8 31.3 29.6 29.6
7.0 20.9 20.9 33.1 33.1 29.6 27.9
7.5 20.9 19.2 33.1 27.9
8.0 20.9 19.2

Fuente: Paez y Donoso

Tabla 17. Tungurahua tamiz No. 4 Carga Hidraulica 22.2 cm

Fecha 1 | 2 | 3 | a4 | 5 | 6
tiempo a(?umulado K (crimiin)

(min)
35 13.18 14.06 12.30 8.83 14.06 15.81
4.0 14.06 12.30 13.18 11.47 14.94 14.94
4.5 13.18 14.06 14.94 11.47 17.57 14.94
5.0 12.30 13.18 14.06 10.59 16.69 14.94
5.5 13.18 15.81 14.06 13.24 13.18 13.18
6.0 14.94 11.42 11.42 14.12 11.42 14.94
6.5 14.06 12.30 12.30 9.71 14.06 13.18
7.0 13.18 12.30 11.42 11.47 14.06 12.30
7.5 15.81 13.18 13.18 10.59 13.18 13.18
8.0 13.18 13.18 13.18 11.47 12.30 13.18

Fuente: Pdez y Donoso




Tabla 18. Chimborazo tamiz No. 4 Carga Hidréaulica 1 cm

muestra 1 | 2 | 3 | 4 | 5 6
Tiempo a<_:umu|ado K(cmyimin)
(min)
4.0 370.58 351.08 331.57 351.08 292.56 351.08
4.5 331.57 331.57 312.07 351.08 312.07 331.57
5.0 312.07 331.57 351.08 312.07 253.56 292.56
5.5 312.07 331.57 351.08 312.07 273.06 273.06
6.0 292.56 312.07 292.56 331.57 292.56 312.07
6.5 370.58 351.08 292.56 312.07 273.06 312.07
7.0 331.57 273.06 312.07 331.57 292.56 292.56
7.5 292.56 331.57 273.06 312.07 253.56 292.56
8.0 370.58 273.06 331.57 331.57 312.07 253.56
8.5 351.08 214.55 292.56 253.56 273.06 253.56
9.0 117.03 292.56 175.54 175.54 234.05
Fuente: Paez y Donoso
Tabla 19. Chimborazo tamiz No. 4 Carga Hidréulica 11.2 cm
muestra 1 | 2 | 3 | 4 | 5 6
Tiempo a<_:umu|ado k(crmin)
(min)

3.0 33.09 34.83 47.02 38.31 38.31 41.79
3.5 33.09 33.09 41.79 41.79 41.79 40.05
4.0 34.83 34.83 36.57 33.09 33.09 36.57
4.5 31.35 33.09 40.05 36.57 36.57 34.83
5.0 33.09 27.86 40.05 36.57 41.79 40.05
55 31.35 33.09 38.31 36.57 36.57 36.57
6.0 34.83 31.35 36.57 33.09 31.35 33.09
6.5 27.86 33.09

7.0 24.38 26.12

Fuente: Pdez y Donoso
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Tabla 20. Chimborazo tamiz No. 4 Carga Hidréulica 22.2 cm

muestra 1 2 3 4 5 6
Tiempo a(.:umulado K(cVmin)
(min)
4.0 18.45 17.57 14.06 21.96 18.45 18.45
4.5 20.21 18.45 15.81 19.33 20.21 16.69
5.0 16.69 18.45 16.69 20.21 17.57 15.81
5.5 16.69 16.69 15.81 21.09 20.21 16.69
6.0 19.33 17.57 18.45 19.33 15.81 16.69
6.5 16.69 16.69 15.81

Fuente: Paez y Donoso

Tabla 21. Tungurahua tamiz No. 3/8 Carga Hidréulica 1 cm

muestra 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
Tiempo acumulado K (cvimin)

(min)

2.0 448.6 643.6 487.6 507.1 487.6 624.1
2.5 448.6 663.1 507.1 546.1 565.6 546.1
3.0 468.1 585.1 526.6 507.1 487.6 565.6
3.5 468.1 624.1 448.6 448.6 448.6 487.6
4.0 409.6 604.6 448.6 507.1 468.1 526.6
4.5 429.1 526.6 468.1 448.6 448.6 526.6
5.0 429.1 429.1 468.1 448.6 468.1
5.5 390.1 409.6 370.6 390.1
6.0 448.6 370.6

Fuente: Péez y Donoso

Tabla 22. Tungurahua tamiz No. 3/8 Carga Hidraulica 11.2 cm

muestra 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
Tiempo acumulado K (cvimin)

(min)

2.0 45.3 83.6 45.3 453 54.0 54.0
2.5 41.8 50.5 48.8 41.8 61.0 50.5
3.0 41.8 54.0 54.0 50.5 47.0 55.7
3.5 45.3 45.3 47.0 36.6 50.5 47.0
4.0 36.6 52.2 50.5 36.6 52.2 48.8
4.5 40.1 48.8 52.2 40.1 52.2 45.3
5.0 36.6 29.6 43.5 36.6 33.1
5.5 40.1 38.3

Fuente: Péez y Donoso
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Tabla 23. Tungurahua tamiz No. 3/8 Carga Hidréaulica 22.2 cm

muestra 1 2 3 4 5 6
Tiempo acumulado Kk (cvmin)

(min)

2.0 23.7 22.0 22.0 22.0 22.8 22.8
2.5 20.2 21.1 20.2 22.0 21.1 21.1
3.0 22.8 21.1 22.0 22.0 23.7 21.1
3.5 22.0 22.8 22.0 22.8 23.7 23.7
4.0 20.2 20.2 19.3 20.2 19.3 20.2
4.5 19.3 18.4 18.4 19.3 18.4 19.3
5.0 20.2 20.2 18.4 20.2 19.3 20.2
5.5 18.4 18.4 18.4 19.3 19.3 18.4
6.0 14.1 17.6 12.3

Fuente: Donoso Felipe y Paez Adriana

Tabla 24. Chimborazo tamiz No. 3/8 Carga Hidraulica 1 cm

muestra 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
Tiempo acumulado K (crvimin)
(min)
2.5 507.1 624.1 682.6 507.1 643.6 702.2
3.0 565.6 507.1 624.1 507.1 526.6 604.6
3.5 526.6 526.6 643.6 429.1 585.1 643.6
4.0 526.6 526.6 624.1 468.1 526.6 624.1
4.5 526.6 546.1 526.6 429.1 507.1 585.1
5.0 526.6 487.6 448.6 312.1

Fuente: P4ez y Donoso

Tabla 25.Chimborazo tamiz No. 3/8 Carga Hidraulica 11.2 cm

muestra 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
Tiempo acumulado K (crvmin)

(min)

2.5 59.2 59.2 55.7 52.2 54.0 54.0
3.0 52.2 57.5 52.2 55.7 52.2 55.7
3.5 50.5 50.5 47.0 45.3 47.0 45.3
4.0 54.0 55.7 50.5 47.0 48.8 48.8
4.5 50.5 52.2 48.8 45.3 47.0 50.5
5.0 41.8 43.5 47.0 45.3

Fuente: Pdez y Donoso




Tabla 26. Chimborazo tamiz No. 3/8 Carga Hidraulica 22.2 cm

muestra 1 2 3 4 5 6
Tiempo a(_:umulado K (crimin)

(min)

2.0 22.0 23.7 22.8 26.4 25.5 25.5
2.5 21.1 20.2 20.2 24.6 22.8 24.6
3.0 23.7 22.8 21.1 26.4 25.5 25.5
3.5 23.7 23.7 22.8 25.5 25.5 21.1
4.0 18.4 19.3 19.3 22.8 25.5 20.2
4.5 18.4 18.4 18.4 24.6 26.4 23.7
5.0 20.2 21.1 18.4 22.8 22.8 24.6
5.5 19.3 18.4 18.4

Resultados Campana de Gauss para datos No Normales

Fuente: Péez y Donoso

Después del andlisis estadistico con Minitab se determiné que 9 casos eran no

normales, por lo cual se realizo el andlisis de estos casos a través de las campanas de

Gauss, obteniéndose los siguientes resultados:
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Tabla 27 Tabla de resumen estadistico de la Campana de Gauss para la conductividad hidraulica K

# DATOS % #
NU'\SERO TAMIZ CARGA VOLCAN LIMITE MEDIA LIMITE DESVIACION DENTRO VDAI‘EI?\?I_RR%S IE)GI:ZI-I;)AS\
DATOS HIDRAULICA INFERIOR SUPERIOR ESTANDAR REEI(EO DE DE
RANGO RANGO
46 3/8 lcm Tungurahua 465.39 485.06 504.73 66.25 10 21.74% 36
54 4 lcm Tungurahua 321.61 329.77 337.93 29.9 16 29.63% 38
33 3/8 lcm Chimborazo 527.64 552.6 577.56 70.4 2 6.06% 31
61 4 lcm Chimborazo 301.08 309.51 317.94 32.92 13 21.31% 48
60 4 11.2cm Tungurahua 25.64 26.934 28.23 5.013 11 18.33% 49
49 3/8 22.2cm Tungurahua 20.16 20.655 21.15 1.712 15 30.61% 34
56 4 22.2.cm Tungurahua 12.88 13.233 13.58 1.305 18 32.14% 38
45 3/8 22.2cm Chimborazo 21,62 22.413 23.21 2.64 8 17.78% 37
33 4 22.2cm Chimborazo 17.19 17.838 18.48 1.818 9 27.27% 24

Fuente: Donoso y Péez

Al analizar los datos de la distribucion de las campanas de Gauss se puede determinar un rango de confiabilidad dados por un limite inferior y
un limite superior, el porcentaje de valores que se encuentran dentro del rango nos indica la cantidad de datos confiables en cada caso, la media de

los datos permite comparar los valores obtenidos en cada situacion, el ingeniero podra utilizar los datos K dentro del rango de confiabilidad para
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poder realizar calculos con resultados aproximados. Debido a la cantidad de datos fuera de los limites de confianza no se puede determinar una

media representativa para todos los valores planteados.

Anova y Analisis de Regresion para datos normales
Se verificd que 3 casos tienen datos normales por lo cual se procedid al analisis estadistico utilizando Anova de un solo factor y Analisis de
Regresion Polinomial

Tabla 28 ANOVA de un solo factor para datos normales

| oin | vk [ S || ] e
3/8 11.2 Tungurahua 5.897 0.31 0.27 media
4 11.2 Chimborazo 3.512 0.43 0.39 media
3/8 11.2 Chimborazo 3.115 0.56 0.52 considerable

Fuente: Paez y Donoso
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Tabla 29 Analisis de Regresion Polinomial para datos normales

Tamiz hiu%?;?jica Volcéan Ecuacion p-valor H'Eﬁ:s's H;Egi?;'s
3/8 11.2 Tungurahua K =40.08 +7.367 t— 1.479 {* 0.006 rechaza | aceptada
4 11.2 Chimborazo | K=113.9-50.46t+10.89 t* - 0.7847 t° 0.002 rechaza | aceptada
3/8 11.2 Chimborazo K=183.4—-103.6t+27.08t* -2.378 t* 0.000 rechaza | aceptada

Fuente: Paez y Donoso
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De los analisis se observo que los datos se encuentran relativamente dispersos, esto
puede ser la principal causa para que en este caso se observe un valor de R? bajo,
demostrando que el modelo no se ajusta de forma adecuada a los datos. El valor p es
menor a a=0.05, rechazando la hipédtesis nula y aceptando que la media no es significativa

para la muestra.

En las gréaficas de Regresion Polinomial, especialmente en las ecuaciones cubicas se
puede distinguir una zona de aproximadamente 2 minutos en la que la conductividad
hidraulica se estabiliza, es decir, el lecho de piroclastos se satura, después de esto la
conductividad hidraulica disminuye, por lo cual este periodo de estabilizacion ayudara al
ingeniero a determinar el tiempo en el que el filtro debera ser limpiado o reemplazado

segun sea el caso.

Gréfica de linea ajustada. Tungurahua tamiz 3/8 Ch=11.2 cm
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llustracion 16. Analisis de Regresion Polinomio Tungurahua, Tamiz 3/8, H 11.2 cm

Fuente: P4ez y Donoso
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Gréfica de linea ajustada. Chimborazo tamiz 4 Ch=11.2 cm
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llustracion 17. Andlisis de Regresion Polinomio Chimborazo, Tamiz 4, H 11.2 cm

Fuente: Péez y Donoso
Gréfica de linea ajustada. Chimborazo tamiz 3/8 Ch=11.2
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llustracion 18 Analisis de Regresion Polinomio Chimborazo, Tamiz 3/8, H 11.2 cm

Fuente: Pdez y Donoso



Las conductividades hidraulicas de los piroclastos de Chimborazo y Tungurahua, tanto
del tamiz No. 4 como del tamiz 3/8, tienen un valor mayor a los datos determinados por
materiales de otros paises, esto es debido al tamafio que se utilizo en este trabajo ya que

al tener diametros de grano relativamente grandes la conductividad hidraulica aumenta.

5.2 Densidades

Tabla 30 Datos Estadisticos de Densidades g/cm?

Tamiz| VOLCAN De,s viacion Media .lel.t © I|m|t_e Agrupacion
estandar (S) inferior superior
4 Tungurahua 0.02615 0.82134 0.76883 0.81563 B
4 Chimborazo 0.0481 0.9149 0.8646 0.9522 A
3/8 | Tungurahua 0.02041 0.70116 0.67381 0.73644 C
3/8 | Chimborazo 0.0549 0.8156 0.8063 0.845 B
R? Desviacion Hipotesis Hipotesis
R? i stad Relacion estandar p-valor reruIa alrierna
(ajustado) agrupada (S)
0.79 0.77 muy fuerte 0.04009 0.000 rechaza aceptada

Fuente: Péez y Donoso

Al comparar las 4 medias obtenidas, el valor p es menor al valor de significancia
a=0.05, por lo que se determina que todas las medias no son iguales, rechazando la
hipétesis nula. Podemos determinar que la media entre Chimborazo con el tamiz 3/8 y la
media de Tungurahua del tamiz 4 son significativamente iguales. En este caso el R? tiene

un valor Alto por lo cual el modelo se ajusta de forma adecuada a los datos.

El peso unitario seco de los suelos volcanicos de Colombia y de Chile son similares a
los de los volcanes de Chimborazo y Tungurahua, las densidades de los piroclastos de

Ecuador son menores a las de Costa Rica.
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5.3 Andlisis Microbioldgico de las Muestras
Para los analisis de las muestras de agua en laboratorio se evaluaron 7 parametros los
cuales sirvieron para determinar en qué condiciones se tienen los mejores resultados. Se

muestran los valores de los dos ensayos de agua cruda realizadas.

Tabla 31 Ensayos de Agua Cruda

Andlisis Quimico AC1 AC2 Agua Cruda
Tiempo de filtrado del agua agua cruda ler | agua cruda .
y - Promedio

Parametros: Unidad Ensayo 2Do ensayo
pH x 100 [H*] 738 731 734.5
Conductividad puS/cm 984 959 971.5
Color x10 upt-co 210 180 195
Solidos Disueltos Totales mg/| 492 479 485.5
Dureza total mg CaCO3/I 492 166 329
Turbidezx100 NTU 64 7 35.5
Coliformes Totalesx100 | NMP/100 ml 700 100 400

Fuente: Paez y Donoso

La muestra AC1 fue tomada a las 8 Am, mientras que la AC2 fue tomada a la 1 Pm.
Después de realizar el analisis quimico de la AC1 junto con las muestras de Chimborazo
y Tungurahua, existieron varios datos anomalos que evidenciaban una posible
contaminacion externa de los piroclastos, es necesario un segundo analisis para descartar
estos datos y corregirlos. Como las muestras se tomaron a horas diferentes, las
condiciones del agua pueden variar, por lo que es necesario una segunda muestra de agua

cruda AC2 para poder comparar los datos.

Se realizd un promedio entre las dos muestras de agua cruda para tener un solo valor,
que permita la comparacién entre los datos de los piroclastos obtenidos.
En la llustracion 20 y 21 se detallan los resultados de cada ensayo realizado de
Chimborazo y Tungurahua respectivamente. Los porcentajes que se mencionan se
encuentran detallados en la tabla 32 y tabla 33 en donde se muestra el porcentaje de
contaminantes que aumenta (positivo) y reduce (negativo).
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Tabla 32 Porcentajes Ensayos Quimicos Chimborazo

CONTROL DE CALIDAD DE AGUA

Andlisis Quimico Agua Cruda Cargalcm Carga 11.2 cm Carga 22.2 cm
Tiempo de filtrado del agua . . R i | . R i I . R i I
- _p d - Promedio | Agua Filtrada ed‘.’cc"’f‘ de la Agua Filtrada edgcmop de la Agua Filtrada edgcuop de la
Parametros: Unidad filtracion filtracion filtracion
pH x 100 [H*] 734.5 760 3% 771 5% 753 3%
Conductividad pS/cm 971.5 956 -2% 951 -2% 969 0%
Color x10 upt-co 195 30 -85% 40 -79% 70 -64%
Solidos Disueltos Totales mg/l 485.5 478 -2% 475 -2% 484 0%
Dureza total mg CaCO3/I 329 182 -45% 160 -51% 324 -2%
Turbidezx100 NTU 35.5 3 -92% 43 21% 49 38%
Coliformes Totalesx100 NMP/100 ml 400 400 0% 1200 200% 200 -50%
Total -221% 91% -76%
Agua cruda vs Agua filtrada con piroclasto del Chimborazo de 950 micras de diametro (cargas: Hl=1cm; H2=
11.2cm; H3=22.2 cm)
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[lustracion 19 Aguas Cruda vs Agua filtrada Chimborazo

Fuente: Paez y Donoso
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Tabla 33 Porcentaje Ensayo Quimico Tungurahua

CONTROL DE CALIDAD DE AGUA

Analisis Quimico Agua Cruda Carga 1 cm Carga 11.2 cm Carga 22.2 cm
: Tiempo de filtrado del agua. Promedio | Agua Filtrada RedL_Jccmp de Agua Filtrada RedL_Jccmp de la Agua Filtrada Redgcmop de

Parametros: Unidad la filtracion filtracion la filtracion
pH x 100 [H*] 734.5 758 3% 765 4% 756 3%
Conductividad pS/cm 971.5 959 -1% 952 -2% 961 -1%
Color x10 upt-co 195 70 -64% 50 -714% 40 -79%
Solidos Disueltos Totales mg/l 485.5 480 -1% 476 -2% 480 -1%
Dureza total mg CaCO3/I 329 304 -8% 178 -46% 324 -2%
Turbidezx100 NTU 35.5 64 80% 20 -44% 25 -30%
Coliformes Totalesx100 NMP/100 ml 400 700 75% 700 75% 200 -50%

Total: 84% -89% -160%

Agua cruda vs Agua filtrada con piroclasto del Tungurahua de 950 micras de
diametro (cargas: Hl=1cm; H2=11.2cm; H3=22.2 cm)
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lustracion 20 Agua Cruda vs Agua filtrada Tungurahua

Fuente: Pédez y Donoso
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Férmula para el porcentaje de reduccion de filtracion

(Agua filtrada — Promedio) * 100%
(Agua filtrada

Reduccion de filtracion =

(760 — 734.5) * 100%
734.5

Reduccioén de filtraciéon =

Reduccion de filtraciéon = 3%

Al realizar la suma de los porcentajes de los parametros obtenidos de cada carga
hidraulica, se obtiene un valor que indica si aumenta (positivo) o disminuye (negativo) la
contaminacion. Este dato permite comparar la efectividad del filtro en las diferentes

situaciones.

Al comparar los 3 casos del piroclasto de Chimborazo, la carga hidraulica de 1 cm
reduce los contaminantes de 5 pardmetros, siendo la mas eficiente a pesar que no existe
reduccion en coliformes totales. La carga hidraulica 2 de 11,2 cm presenta un aumento
de contaminacion causado principalmente por el incremento del 200 % de los coliformes

totales.

En los piroclastos de Tungurahua se evidencia que se retiene 6 contaminantes en la
carga hidraulica 3 de 22.2 cm, siendo la mas eficaz de los 3 casos. En la carga hidraulica
de 1 cm el porcentaje de contaminantes aumenta debido al incremento en la turbidez y

los coliformes totales.

Al comparar entre los piroclastos retenidos en el tamiz N°3/8 de los dos volcanes, el
material de Chimborazo tiene una mayor reduccién en la sumatoria de sus contaminantes

en la carga hidraulica de 1 cm
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6 Introduccion
El Ecuador es uno de los 5 paises mas expuesto a procesos naturales geoldgicos por
su ubicacion geografica y por la constitucion geoldgica, consta de 76 volcanes (Silva,
2011), algunos de ellos no se encuentran en actividad volcanica como son el Chimborazo,
el Pan de Azucar y el Chulpatan, y otros erupcionaron en los Gltimos afios o siguen en
proceso de erupcion como son el Cotopaxi, Tungurahua, Sangay y Reventador segun

Vallejo Ximena. (2011).

Los volcanes cercanos a la Provincia de Chimborazo que tienen relevancia por su
tamafio o erupciones volcanicas es el Tungurahua encontrandose en la Cordillera Oriental

y el Volcan Chimborazo ubicado en el Valle Interandino.

OCEANO
PACIFICO

lustracion 21 Mapa Esquematico de las regiones fisiograficas del Ecuador. 1.- Cuenca
Oriente, 2.- Zona Sub-Andina, 3.- Cordillera Oriental, 4.- Costa, 5.- Cuenca Alamor-
Lancones, 6.- Cordillera Occidental y 7.- Valle Interandino
Fuente: (Vallejo, 2011)
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Ecuador es uno de los paises mas ricos en recursos hidricos de Sudamérica: dispone
de 43500 m?® por persona al afio (2.5 veces superior al promedio mundial). Sin embargo,
es el pais con mas retraso en la regién andina en cuanto a cobertura de servicios de agua

y alcantarillado (Cabrera, Garces, & Paredes, 2012).

Tabla 34. Cobertura de agua en Ecuador

Pais Cobertura de agua potable Cibertura de alcantarillado
Total Urbana Rural Total Urbana Rural

Bolivia 73.5 93.1 44.0 63.5 82.3 35.3
Colombia 90.6 98.0 73.0 83.4 97.0 51.0
Ecuador 70.3 81.5 51.4 58.0 70.5 37.0
Pera 75.4 86.8 50.7 73.7 89.5 39.5

Fuente: Organizacion Panamericana de la Salud (OPS).

A pesar de que el Ecuador dispone de toda esta riqueza hidrica, solo siete de cada diez
ecuatorianos tienen acceso al agua potable y solo cinco de cada diez tienen alcantarillado.
Pero la desigualdad en el acceso a estos servicios es mas profunda en las areas rurales y

en los barrios marginales (Cabrera, Garces, & Paredes, 2012).
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Cobertura Urbana - Cobertura Rural | Cobertura Nacional
W AGUA POTABLE 88.09% 48.63% 74.00%
| ALCANTARILLADO 72.97% 25.71% 55.44%

llustracion 22. Cobertura de agua potable y Alcantarillado en el Ecuador

Fuente: INEC 2010.
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Se estima que el agua en mas del 70% de las cuencas hidrogréaficas por debajo de la
cota de 2800 msnm no es apta para consumo humano directo, debido a la contaminacién
por microorganismos patdgenos, presencia de substancias toxicas, contaminacion con
desechos solidos, presencia de hidrocarburos, entre otras substancias (Cabrera, Garces, &

Paredes, 2012).

Para el afio 2000 A.C, en la India filtraban el agua a través del carbon vegetal y la
almacenaban en contenedores de cobre para mantenerla fresca. La filtracion a través de
recipientes porosos e incluso la filtracion con arena y grava se prescribieron durante miles

de afios (WaterWorld and Water & Wastewater International, 1999).

En sus escritos sobre higiene publica, Hipocrates (460 - 354 A.C) recomendd colar el
agua antes de beberla, la bolsa de tela que recomendé para filtrar mas tarde se conocio
como la "manga de Hipocrates” (WaterWorld and Water & Wastewater International,

1999).

Los materiales rocosos provenientes del enfriamiento de la lava o aquellos que fueron
expulsados en forma sélida y que se consolidaron sobre la superficie de la tierra son
denominados rocas piroclasticas o tetra. (Paladines & Zamora, 2011). Estos materiales
tienen propiedades particulares que los hacen diferentes a otros, su principal caracteristica
es que permiten que el agua ingrese al interior de sus porosidades, quedando adherida por

enlaces atomicos tanto en su interior como en su exterior segin Sanhuezay Palma (2011).

El material volcanico presenta caracteristicas fisicas importantes como su porosidad y
densidad que pueden resultar efectivos para mejorar la calidad del agua mediante
filtracion. En Chile se llevo a cabo varias investigaciones que permitié concluir que los
piroclastos pueden considerarse aptos para ser utilizados como filtros para la depuracion

de aguas residuales.
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En base a estos conocimientos se elabord filtros para evaluar las propiedades
hidraulicas de este material y su efectividad para mejorar la calidad del agua. Los
resultados pueden variar dependiendo de varios factores como el tamafio del grano o la
altura del lecho. Cuanto més grande sean los granos, mas agua se podra filtrar, el material
pequefio reduce la velocidad a la que circula el agua y es méas probable que el filtro se

sature con mayor facilidad y haya una obstruccion (Villota, 2010).

Se tomo en cuenta el material volcanico de Chimborazo y Tungurahua, con el fin de
comparar ambos materiales y determinar las propiedades hidraulicas en cada uno de ellos,
en lo cual se hace uso de la Ley de Darcy para determinar la conductividad hidraulica del

piroclasto.

En la Universidad Nacional de Chimborazo se realizd la tesis lechos activados de rocas
volcanicas de Chimborazo y Tungurahua para la retencion de la dureza del agua (Bautista
& Logrofio, 2019), con un grano de 200 micras. Se obtuvo 10 kg de material de los
volcanes Chimborazo y Tungurahua, se procedio a triturar y tamizar las muestras para
conseguir el tamafio de grano deseado. Se us6 1200 gramos para tener un lecho de 21 cm
de alto en un area de 95¢m?, en un filtro realizado de tuberia de PVC de 4 pulgadas de

didmetro. Al realizar el ensayo se mantiene constante el caudal y la carga hidraulica.

La investigacion pretende definir las caracteristicas mecanicas, hidraulicas y
operativas de los lechos de piroclastos del Tungurahua y Chimborazo, los tamafios de los
granos que seran utilizados para el disefio del filtro serén los retenidos en- el tamiz N°3/8,
para el uso de agua potable de la comunidad de Tamaute. Se propone filtrar el agua con
caudal constante y con carga hidrdulica constante, para evaluar su conductividad

hidraulica, se analizara la calidad del agua cruda antes y después de filtrarla para
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determinar la eficacia del lecho filtrante y comparar los resultados con los piroclastos

retenidos en la malla 4 y malla 3/8.

58



7 Conclusiones y Recomendaciones
7.1 Conclusiones

e Los materiales recolectados de color negro presentan la particularidad se poseer
un gran volumen de vacios, dando una densidad de Chimborazo entre 0.806 y
0.952 g/cm®y de Tungurahua entre 0.674 a 0.816 g/cm?®.

e En Chimborazo de las tres cargas hidraulicas ensayadas, el piroclasto presenta una
mayor reduccién de contaminantes en la carga hidraulica de 1 cm, reduciendo la
conductividad, el color, solidos disueltos totales, dureza total y turbidez.

e Debido a la caracteristica de adsorcion del material del piroclasto, no existe la
reduccién de coliformes totales en el estudio por lo tanto se puede concluir que
este material se utilizara para pre tratamiento y procesos fisicos de agua potable.

e Considerando las tres cargas hidraulicas de los piroclastos de Tungurahua, la
carga hidraulica de 22.2 cm tiene una mayor reduccién de contaminantes de los 6
parametros a excepcion del pH.

e EIl piroclasto de Chimborazo retiene un mayor porcentaje de contaminantes,
siendo el mas efectivo para mejorar la calidad del agua con respecto al piroclasto
de Tungurahua.

e La conductividad hidraulica de los piroclastos retenidos en el tamiz 3/8 es mayor
que la del tamiz No. 4 en todas las cargas hidraulicas, tomando en cuenta el mismo
volcan.

e Los datos provenientes de los piroclastos de Chimborazo Tamiz N° 3/8, Tamiz
N°4 y Tungurahua tamiz N° 3/8 en la carga hidraulica de 11.2 cm tienen una
distribucion normal, sus conductividades hidraulicas tienen una relacion

matematica con el tiempo a través de una formula polindmica. Para los datos que
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no tienen una distribucion normal se determind una media y un limite de

confiabilidad.

7.2 Recomendaciones

El Ecuador por su ubicacion geografica consta de varios volcanes, se recomienda
realizar estudios de sus propiedades fisicas, quimicas, mecénicas e hidraulicas a
otros volcanes, para ayudar a nuestro pais a reutilizar el material y mejorar la
calidad de agua de nuestras comunidades.

En esta investigacion se estudio los piroclastos retenidos en el tamiz 3/8 y en el
tamiz No. 4, comparandolos para determinar cual es mas eficiente para mejorar la
calidad del agua, sin embargo, realizar estos estudios con otro tamafio de material
o0 haciendo un lecho que convine varios tamafos de piroclastos, puede ampliar los
conocimientos sobre este tema.

Para mejorar la confiabilidad de los datos es necesario mejorar el equipo del filtro,

las llaves y la variacion de los caudales de entrada y salida.
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9 Anexos

9.1 Conductividad hidraulica de Tungurahua tamiz No. 4

e Carga hidraulica 1cm

CARGA HIDRAULICADE 1 ¢m

densidad (g/cm3) 0.85 0.81 0.85 0.83 0.84 0.86
muestra 1 2 4 5 6
tiempo acumulado (min) k (cm/min)
0.5 292.6 390.1 370.6 429.1 409.6 409.6
1.0 370.6 351.1 331.6 370.6 370.6 390.1
15 234.1 390.1 312.1 292.6 351.1 390.1
2.0 214.5 370.6 312.1 253.6 331.6 351.1
2.5 292.6 390.1 292.6 312.1 292.6 331.6
3.0 370.6 390.1 253.6 312.1 312.1 409.6
35 390.1 351.1 331.6 331.6 351.1 429.1
4.0 409.6 370.6 351.1 331.6 351.1 409.6
4.5 390.1 312.1 292.6 370.6 331.6 409.6
5.0 331.6 331.6 292.6 351.1 312.1 351.1
55 312.1 351.1 331.6 331.6 292.6 370.6
6.0 292.6 312.1 292.6 351.1 331.6 370.6
6.5 312.1 331.6 292.6 331.6 292.6 351.1
7.0 273.1 3316 312.1 351.1 273.1 351.1
7.5 331.6 273.1 331.6 351.1 292.6 331.6
8.0 331.6 214.5 370.6 351.1 273.1
Fuente: (Quintana, 2020)
e carga hidraulica 11.2 cm
CARGA HIDRAULICA DE 11.2 cm
densidad (g/cm3) 0.84 0.86 0.81 0.83 0.82 0.80
muestra 1 2 4 5 6
tiempo acumulado (min) k (cm/min)
0.5
1.0 33.1 33.1 36.6 36.6 34.8 36.6
1.5 31.3 27.9 33.1 31.3 31.3 34.8
2.0 29.6 24.4 29.6 29.6 29.6 33.1
2.5 24.4 22.6 33.1 29.6 29.6 31.3
3.0 19.2 20.9 313 29.6 27.9 27.9
3.5 19.2 20.9 34.8 27.9 27.9 27.9
4.0 20.9 20.9 33.1 29.6 29.6 29.6
4.5 20.9 22.6 34.8 27.9 31.3 27.9
5.0 20.9 20.9 29.6 29.6 33.1 29.6
5.5 22.6 20.9 33.1 313 313 27.9
6.0 22.6 20.9 31.3 33.1 29.6 27.9
6.5 22.6 20.9 34.8 31.3 29.6 29.6
7.0 20.9 20.9 33.1 33.1 29.6 27.9
7.5 20.9 19.2 33.1 27.9
8.0 20.9 19.2

Fuente: (Quintana, 2020)
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e carga hidraulica 22.2 cm

CARGA HIDRAULICA DE 22.2 CM

densidad (g/cm3) 0.81 0.81 0.80 0.77 0.80 0.79
muestra 1 2 3 4 5 6
tiempo acumulado (min) k (cm/min)

0.5
1.0
15 16.69 15.81 20.21 15.89 20.21 17.57
2.0 15.81 15.81 18.45 9.71 18.45 16.69
2.5 14.94 14.06 14.06 10.59 14.94 14.94
3.0 13.18 11.42 13.18 8.83 15.81 14.06
3.5 13.18 14.06 12.30 8.83 14.06 15.81
4.0 14.06 12.30 13.18 11.47 14.94 14.94
4.5 13.18 14.06 14.94 11.47 17.57 14.94
5.0 12.30 13.18 14.06 10.59 16.69 14.94
5.5 13.18 15.81 14.06 13.24 13.18 13.18
6.0 14.94 11.42 11.42 14.12 11.42 14.94
6.5 14.06 12.30 12.30 9.71 14.06 13.18
7.0 13.18 12.30 11.42 11.47 14.06 12.30
7.5 15.81 13.18 13.18 10.59 13.18 13.18
8.0 13.18 13.18 13.18 11.47 12.30 13.18

Fuente: (Quintana, 2020)
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9.2 Conductividad hidraulica de Chimborazo tamiz No. 4

e Carga hidraulica 1cm

CARGA HIDRAULICADE1cm

densidad g/cm3 0.98 0.96 0.97 0.96 0.95 0.94
muestra de ensayos 1 2 3 4 5 6
Tiempo acumulado k(cm/min)

0.5 292.56 292.56 253.56 292.56 390.09 312.07
1.0 292.56 351.08 273.06 331.57 487.61 468.10
1.5 370.58 292.56 253.56 390.09 292.56 409.59
2.0 351.08 312.07 253.56 370.58 312.07 331.57
2.5 351.08 331.57 253.56 351.08 312.07 292.56
3.0 370.58 370.58 292.56 312.07 273.06 370.58
3.5 370.58 312.07 312.07 370.58 331.57 312.07
4.0 370.58 351.08 331.57 351.08 292.56 351.08
45 331.57 331.57 312.07 351.08 312.07 331.57
5.0 312.07 331.57 351.08 312.07 253.56 292.56
5.5 312.07 331.57 351.08 312.07 273.06 273.06
6.0 292.56 312.07 292.56 331.57 292.56 312.07
6.5 370.58 351.08 292.56 312.07 273.06 312.07
7.0 331.57 273.06 312.07 331.57 292.56 292.56
7.5 292.56 331.57 273.06 312.07 253.56 292.56
8.0 370.58 273.06 331.57 331.57 312.07 253.56
8.5 351.08 214.55 292.56 253.56 273.06 253.56
9.0 117.03 292.56 175.54 175.54 234.05

Fuente: (Nilve, 2020)
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e Carga hidréaulica 11.2cm

CARGA HIDRAULICADE 11.2cm

densidad g/cm3 0.94 0.94 0.95 0.93 0.92 0.91
muestra de ensayos 1 2 3 4 5 6
Tiempo acumulado k(cm/min)

0.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.0 64.43 59.21 59.21 62.69 60.95 60.95
1.5 40.05 41.79 34.83 53.99 50.50 53.99
2.0 36.57 33.09 34.83 36.57 40.05 40.05
2.5 31.35 33.09 43.54 36.57 38.31 34.83
3.0 33.09 34.83 47.02 38.31 38.31 41.79
3.5 33.09 33.09 41.79 41.79 41.79 40.05
4.0 34.83 34.83 36.57 33.09 33.09 36.57
4.5 31.35 33.09 40.05 36.57 36.57 34.83
5.0 33.09 27.86 40.05 36.57 41.79 40.05
5.5 31.35 33.09 38.31 36.57 36.57 36.57
6.0 34.83 31.35 36.57 33.09 31.35 33.09
6.5 27.86 33.09

7.0 24.38 26.12

Fuente: (Nilve, 2020)
e Carga hidraulica 22.2cm
CARGA HIDRAULICA DE 22.2 cm

densidad g/cm3 0.87 0.86 0.85 0.87 0.84 0.85
muestra de ensayos 1 2 3 4 5 6
Tiempo acumulado k(cm/min)

0.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.5 29.87 28.11 30.75 28.11 30.75 27.24
2.0 18.45 14.06 18.45 22.84 24.60 21.96
2.5 18.45 11.42 14.06 18.45 19.33 16.69
3.0 17.57 15.81 14.94 19.33 18.45 22.84
3.5 20.21 14.94 18.45 21.09 21.09 13.18
4.0 18.45 17.57 14.06 21.96 18.45 18.45
4.5 20.21 18.45 15.81 19.33 20.21 16.69
5.0 16.69 18.45 16.69 20.21 17.57 15.81
5.5 16.69 16.69 15.81 21.09 20.21 16.69
6.0 19.33 17.57 18.45 19.33 15.81 16.69
6.5 16.69 16.69 15.81

Fuente: (Nilve, 2020)
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