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“ELABORACION DEL MODELO FiSICO Y GUiA
METODOLOGICA PARA EL ENSAYO DE AGUAS
RESIDUALES MEDIANTE PRUEBAS A TRAVES DE UN
FILTRO PERCOLADOR DE LA ASIGNATURA DE
HIDROSANITARIA DE LA UNIVERSIDAD DEL AZUAY”

RESUMEN

En el presente trabajo se realiza el modelo fisico y la correspondiente guia metodolégica para
la préactica de percolador de la asignatura de Hidrosanitaria. Este documento detalla a profundidad
el fundamento tedrico, calculos, esquema del sistema, funcionamiento y validacion de datos para
el uso del modelo fisico que se empleard para la realizaciéon de la practica de laboratorio.
Finalmente, se desarrolla la guia metodologica a utilizarse para la ejecucion de la practica, en ella
se detalla pasos a seguir, asi como los resultados que se deben obtener, a partir de los cuales los
estudiantes adquirirdn las destrezas necesarias que permitiran fortalecer el conocimiento tedrico

acerca de un filtro percolador.

Palabras Clave: hidrosanitaria, filtro percolador, modelo fisico, guia metodolégica.
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ABSTRACT

This work developed a physical model and a corresponding methodological guide for the
practice of a percolator in Hydrosanitary. This document detailed the theorical foundation,
calculations, system scheme, functioning and validation of data of the physical model to be used
for laboratory practice. Finally, the methodological guide for the development of the practice is
presented, the guide specifies every step to be followed and the results to be obtained. From these
indications the students acquired the necessary skills to reinforce the theoretical knowledge about

a filter percolator.

Keywords: Hydrosanitary, filter percolator, physical model, methodological guide.
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ELABORACIOON DEL MODELO FiSICO Y GUIA METODOLOGICA
PARA EL ENSAYO DE AGUAS RESIDUALES MEDIANTE PRUEBAS A
TRAVES DE UN FILTRO PERCOLADOR DE LA ASIGNATURA DE
HIDROSANITARIA DE LA UNIVERSIAD DEL AZUAY

PRELIMINARES

INTRODUCCION

Hoy se conoce muchas maneras de tratar el agua residual mediante el empleo
de mecanismos que depuran y filtran la materia orgénica con el uso de bacterias

(ue requieren oxigeno.

El uso de filtros percoladores ayuda a depurar mediante poros los elementos
organicos pequefios, estos poros permiten el paso del aire en contracorriente con
la caida del agua dotandole de oxigeno para que pueda llevar acabo su proceso
bioldgico (Polo, Avecillas, & Martinez, 2015).

En este trabajo se detalla la aplicacion y disefio de un filtro percolador con dos
tipos de material filtrante, junto con un modelo fisico con el fin de ilustrar el
funcionamiento de uno real, también se presenta una guia metodolégica la cual

servira para la realizacion de préacticas en el laboratorio de hidraulica.

La Universidad del Azuay cuenta con un laboratorio de hidraulica, donde este
proyecto en conjunto con otros realizados anteriormente, servira para el
aprendizaje de nuevos estudiantes reforzando los conocimientos adquiridos de este
tema con practicas reales; es decir, se ensefiard de manera practica y teorica para

reforzar el conocimiento.
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ANTECEDENTES

Dentro de la Universidad del Azuay en la Facultad de Ciencia y Tecnologia, se
dispone de un laboratorio de Hidraulica, en el cual se podran realizar practicas para las
asignaturas de Hidrosanitaria y Mecéanica de Fluidos. Este proyecto serd un aporte al
crecimiento educativo de los estudiantes puesto que forma parte de los mecanismos a
utilizar dentro de las practicas de laboratorio y que adoptan temas sobre el tratamiento

de agua junto con su conduccion y manejo.

PROBLEMATICA

El conocimiento impartido dentro de la carrera de Ingenieria Civil, debe ser un
conjunto multidisciplinario de actividades, para que sus estudiantes consoliden el
aprendizaje dentro de una de sus ramas, como es el caso de la asignatura de
hidrosanitaria, puesto que se requiere la adquisicién de conocimientos practicos y
reales que no permite palpar la simple teoria, con ello crear un discernimiento y

conocimiento critico mediante las pruebas en el laboratorio de lo aprendido en el aula.

Existen varios sistemas de depuracion de materia organica y uno de ellos son los
filtros percoladores, de los cuales se requiere conocer su funcionalidad mediante

practicas de laboratorio.

La falta del material didactico impide la total compresién del uso y funcionamiento
de los filtros percoladores, por lo que al realizar practicas en el laboratorio permitira
generar un mejor aprendizaje sobre el tratamiento del agua residual y del cémo
trabajan las bacterias que desintegran la materia organica presente en este tipo de

aguas.
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JUSTIFICACION

En la realizacién de las practicas de laboratorio, es necesario contar con un sistema
paso a paso detallando cada punto para que el alumno comprenda el tema de una
manera versatil, entonces es fundamental, realizar una guia metodoldgica que ayudara
a interpretar el funcionamiento del modelo fisico que se utiliza en el laboratorio. El
estudiante al seguir esta guia, podra realizar ensayos de una manera correcta que le
simplifica el tiempo, ademés de otorgarle el conocimiento de mecanismos reales que

depuran el agua.

Asi mismo, tendran la oportunidad de usar el modelo con su respectivo manual para
realizar practicas de laboratorio; en este manual se detalla el uso adecuado y el
mantenimiento del modelo fisico, ademas lograran ver los componentes y elementos

gue este contiene.

Las personas encargadas de realizar la practica deberan dar lectura previa al manual
de uso, sobre todo a los pasos de instalacion del modelo fisico y la guia metodoldgica,
para que asi puedan realizar el ensayo sin inconvenientes, procurando tener orden al
realizar las précticas para comprender de manera rapida y facil los resultados
obtenidos, otorgando un aprendizaje llamativo y atil que sirve para entender

practicamente lo tedrico.

OBJETIVO GENERAL

e Elaborar de un modelo fisico y guia metodologica para la practica de
depuracion de materia organica presente en aguas residuales, mediante el uso

de un filtro percolador.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Definir conceptos basicos sobre los filtros percoladores junto con sus partes.
e Elaborar un modelo fisico donde se muestre el funcionamiento del sistema.
e Generar una guia metodoldgica que sirva para la realizacion de las précticas en

el laboratorio.
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ALCANCES Y RESULTADOS

El presente trabajo de titulacién contiene una descripcion detallada y
calculos de cada uno de los pardmetros a considerar para el disefio y
elaboracion de la maqueta con su respectiva guia metodoldgica para la
ejecucion de la practica de laboratorio, cuyos resultados se presentaran en una
ficha.
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CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1 TRATAMIENTOS SECUNDARIOS DE AGUAS RECIDUALES

El agua es el elemento mas importante para la vida que se desarrolla en el planeta
Tierra. El ser humano es uno de los principales consumidores de este recurso con el
objetivo de cumplir o llevar a cabo varias de sus actividades que le permiten vivir una

vida plena y placentera.

Pero asi, de la misma forma que consume, también genera una lista sin fin de
desperdicios que requieren de tratamiento y gestion para evitar contaminacién en su
propio entorno. Los hechos histéricos situan varias razones por las que el ser humano
debe dar énfasis en el tratamiento de las aguas que ha usado; por ejemplo, el brote del
colera arrebatd la vida de 10 millones de personas, diezmando significativamente la
poblacion europea del siglo XIX; es decir, generd una necesidad por el saneamiento y

limpieza publica.

A pesar de que nuestro planeta esta conformado por 3/4 de agua, es apenas el 1%
apta para el consumo, puesto que el 96% de ella es salada y el 2% se encuentra en los
casquetes polares y en los mas altos nevados de nuestro planeta. Razén por lo que
resulta de suma importancia el ahorro de este elemento y también evitar su desperdicio;
puesto que muchas de las actividades industriales y sociales dependen de este recurso
(Swimtonic Technology, 2019).

Los tratamientos de aguas residuales se pueden clasificar de algunas maneras de
acuerdo con los procesos unitarios y sus operaciones; razén por lo que existe diferencia
entre los preliminares, primarios, secundarios y terciarios. Los preliminares consisten
en tamices, rejas o microfiltros para descartar cualquier material voluminoso y
abrasivo; los primarios se encargan de remover aquellos materiales que se pueden

sedimentar.

Por otro lado, se encuentran los tratamientos secundarios que son nuestro objeto de

estudio que se centran en reducir la demanda bioldgica de oxigeno (DBO), lo que
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significa la reduccién de los nutrientes y contaminantes disueltos en el agua, con la

finalidad de hacer posible su reutilizacion y final vertido en los cuerpos de agua.

Uno de estos tratamientos secundarios es el filtro percolador, que se aplica mediante
rociadores o tubos con aberturas cuyo efluente se cuela a través de material filtrante;
durante esta fase de percolados procesos como la filtracion, conversion bioldgica y
absorcion, eliminan los contaminantes; este tipo de tratamiento es aceptado siempre y
cuando se restringa el acceso al publico y los cultivos usados, no se destinen para
consumo humano; sin embargo, se aconseja tratamientos posteriores para garantizar la

calidad en el agua y un bajo impacto medio ambiental (Henry & Heinke, 1999).

7
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Figura 1 - 1 Sedimentador Secundario.

Fuente: (Orozco Jaramillo, 2005)
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1.1.1. DEFINICION DE HIDROSANITARIA

Dentro del amplio campo de la Mecanica de Fluidos se encuentra el concepto de
hidrosanitaria, el mismo que es una unién de Hidraulica y Sanitaria; es decir
comprende los estudios sobre la captacion, distribucion, mantenimiento de agua y agua
residual; ademas esta rama se encarga de estudiar los disefios para recolectar el agua
de una fuente natural, su potabilizacion y distribucion a lo largo de un sector poblado,
por otro lado se encarga de los disefios para tratar el agua residual de origen industrial
como domeéstico, hasta el punto en el que este se deposita.

Definicion de Aguas Residuales

Todas aquellas aguas usadas en la actividad doméstica o industrial son consideradas
aguas residuales o servidas, su tratamiento consiste en reducir la cantidad del elemento
contaminante que afecte los pardmetros de calidad para su uso. El agua residual tiene
cerca del 70% de solidos suspendidos y entre 45% a 50% de solidos fijos (Orozco
Jaramillo, 2005).

Materia Orgéanica

Es la parte mas importante de la contaminacion del agua, puesto que agota el
oxigeno disuelto presente en los rios, lagos, etc. La materia organica (MO) que esta
presente en las aguas residuales estd compuesta por carbono, hidrogeno, oxigeno junto
con el nitrégeno en algunos casos, también presentan compuestos como el fésforo,

azufre, hierro, etc. (Orozco Jaramillo, 2005).

La MO se divide por conveniencia en varios grupos como proteinas, carbonatos,
surfactantes, aceites y grasas, cada una con diversas caracteristicas en base a su

composicion (Orozco Jaramillo, 2005).
Tratamiento de aguas residuales con lecho fijo

Estos tratamientos poseen reactores con el lecho fijo que puede ser de grava o
material sintético, el tratamiento es efectuado por la biomasa adherida a un medio
solido donde el sustrato como el oxigeno se difunden por el filme biol6gico
reaccionando y produciendo biomasa adicional, los reactores de medio fijo son filtros

bioldgicos o percoladores y los biodiscos, el filtro percolador forma parte de los
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tratamientos de lecho fijo bioldgico debido a que posee todas estas caracteristicas
(Orozco Jaramillo, 2005).

1.1.2. DEFINICION DE FILTRO PERCOLADOR

El filtro percolador o también conocido como biofiltro, es un proceso muy utilizado
en el tratamiento de aguas residuales, se encarga de poner en contacto estas aguas con
biomasa adherida a un medio de soporte fijo generando un lecho de oxidacion
bioldgica.

Su objetivo es el reducir la carga organica presente en el agua residual, vertiendo la
misma sobre un lecho de material natural o artificial como piedras o rosetas plasticas

respectivamente.

El lecho del filtro percolador debe ser de materiales altamente permeables en el
mismo que se adhieran microorganismos y a través del cual el residuo liquido se
infiltra, por lo general el tamafio de la piedra a utilizarse es de 2.5 a 10 cm de didmetro
colocados en un tanque de profundidad variable en dependencia del disefio a realizar,

estos tanques pueden ser de 1 a 2.5m con un promedio de 1.8m (Romero Rojas, 2010).

Estos filtros poseen sistemas de drenaje inferior para recolectar el agua residual
tratada y los solidos que se desprenden del mismo. El sistema debe ser poroso
permitiendo el acceso del aire pues se trata de un sistema de tratamiento anaerobio. El
residuo orgénico presente en el agua residual es absorbido por la biomasa adherida al
lecho filtrante (Romero Rojas, 2010).

Como lo afirma Ferrer Polo y Robles Martinez:

“La cantidad de materia orgénica o biomasa fija sobre la superficie del medio
aumenta con la carga orgéanica alcanzando un espesor maximo, a su vez es controlado
por varios factores fisicos como la velocidad de dosificacion hidraulica, tipo de medio,
tipo de materia organica, temperatura, etc. Después del pasar por el filtro los lodos

producidos son recogidos en un decantador secundario.

La recirculacion del agua residual frecuentemente permite aumentar la eficiencia

de este filtro. Un aumento en el caudal permite una mejor distribucidn del efluente
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sobre superficies no mojadas manteniendo la maxima capacidad de tratamiento del
filtro” (Polo, Avecillas, & Martinez, 2015).

Reactor o Filtro

Es el recipiente cilindrico de varios didametros puede medir hasta 60m con
profundidades de 1.5 a 2.5m, mientras mas profundo, mayor la pérdida de carga. El
sistema de distribucion del agua residual consiste en una tuberia o canal que gira
alrededor del eje central cuya velocidad de giro varia entre 0.5 a 2 rpm cuando tiene

brazos perpendiculares (Orozco Jaramillo, 2005).

El medio de contacto: material natural como grava de 5 a 10cm de diametro o
material artificial como laminas de plastico entrelazadas (Orozco Jaramillo, 2005).

Figura 1 - 2 EDAR de filtro percoladores en construccion.

Fuente: (Polo, Avecillas, & Martinez, 2015).

1.1.3. TIPOS DE FILTROS PERCOLADORES

Los filtros percoladores se clasifican en funcion de las cargas hidraulicas y
organicas aplicadas. La carga hidraulica es el caudal total incluyendo la recirculacién,
dividida por el area del filtro y la carga organica se define como Kg de DQO/dia
dividido por el volumen total del filtro (Polo, Avecillas, & Martinez, 2015).
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Los filtros se clasifican desde baja carga, carga intermedia, alta carga, muy alta, de
desbaste y doble etapa (METCALF & EDDY, INC., 1995).

1.1.4. CRITERIOS DE DISENO

Los datos principales al momento de construir un filtro percolador son de vital
importancia muchos de estos se encuentran en la Tabla 1-1. El cual se parte
principalmente del tipo de filtro que se requiere en dependencia de la carga, en este
proyecto se determind que serd de carga baja, para continuar con el disefio se requiere
escoger el medio filtrante, profundidad y diametro del tanque conociendo el agua que

se requiere depurar.

Es importante conocer sobre los sistemas de drenaje y ventilacion, al ser un
tratamiento anaerobio, se requiere de oxigeno para que las bacterias presentes en el
filtro cumplan con su funcién de depuracion, ademas de saber como desplazar el agua

tratada hacia el siguiente sistema de tratamiento.

Tabla 1-1 Informacién tipica para disefio de los filtros percoladores.

Carga Muy

Elemento Baja carga intermedia Carga alta alta carga De deshaste Daoble etapa
Medio filtrante" Piedra, escoria  Piedra, escoria Piedra Piedra Pléstico, madera  Roca, pldstico
Carga hidrdulica

m/m* . dfa 1,20-3,50 3,50-9.40 9,40-37,35 11,70-70,40 47,0-188,0 9,40-37,35
Carga orginica, kg DBO,/m* .d 0,08-0,40 0,25-0,50 0,50-0,95 0,48-1,60 1,6-80 0,95-1,80
Profundidad, m 1,80-240 1,80-240 0,90-1,80
Relacidn de recirculacidn 0 -1 1-2 1-2 1-4 0,52
Moscas en el filtro Abundantes Algunas Escasas Escasas Escasas Escasas

0 ninguna 0 minglna 0 ninguna
Arrastre de solidos Intermitente Tntermitente Continuo Continua Continua Conlinua
Eficiencia de eliminacidn de la DBO, % B-00 3070 65-83 65-80 40-65 8593
Efluente Bien Parcialmente  Escasamente  Escasamente Mo nitrificado  Bien nitrificado
nitrificado nitrificado nitrificado nitrificado

Fuente: (METCALF & EDDY, INC., 1995)
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Tipos de Medios Filtrantes

Existen dos tipos de medios filtrantes, el primero es aquel formado por piedra
partida o rodada, es decir medio natural y el segundo es aquel formado por material
artificial como el plastico, este es méas utilizado para aguas industriales de gran carga
organica. Estos medios poseen varias caracteristicas a considerar como tamafo, masa,
superficie y porosidad en dependencia del tipo de material (Polo, Avecillas, &
Martinez, 2015).

En la Tabla 1-2 se muestran las caracteristicas de los medios filtrantes que se

utilizaran en las practicas de laboratorio, en dependencia del material.

Tabla 1-2. Caracteristicas de los medios filtrantes.

Tamafio nonunal | Masa/volumen Superficie | Porosidad

Medio mm kg/m’ especifica m'/m’
Gravas de rio

Pequefias 25-65 1250 - 1450 353-70 40 - 50

Grandes 100 - 120 800 - 1000 40 - 30 30 - 60
Esconas de hornos

Pequefias 30 - 80 000 - 1200 353-70 40 - 50

Grandes 75-125 800 - 1000 45 - 60 30 - 60
Plastico
Convencional 600 x 600 x 1200° 30- 100 20 - 100 04 -97
Alta sup. especif. | 600 x 600 x 1200° 30- 100 100 - 200 04-97
Madera 1200x 1200 x 500° 150-175 40 - 30 70 - 80

a Tamafio del modulo

Fuente: (Polo, Avecillas, & Martinez, 2015)

Sistemas de Drenaje Inferior

El filtro percolador debe poseer un sistema de drenaje que recoja el agua residual
tratada que consiste en dispositivos que se encargan de recolectar el agua y los sélidos
desprendidos del material filtrante y guiarlos hasta el tanque de sedimentacion. Cuando
se utilizan materiales filtrantes de tipo rocoso, el drenaje inferior se suele construir de
bloques de arcilla vitrificada que descansan sobre un falso fondo por encima de la
solera del filtro, también se utilizan parrillas de fibra de vidrio como material para la
construccion del sistema de drenaje (METCALF & EDDY, INC., 1995).
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Este drenaje requiere ranuras u orificios para admitir el agua del efluente, estos son
colocados con pendientes del 1 al 2% hasta la seccion de recoleccion (Orozco
Jaramillo, 2005).

Malla Filtro de roce H.Iaqug de gres

da fibra
da vidrio

T < -"-.i-lf-_f-.i

5
Cenaleta de drenaje

Figura 1 - 3 Sistemas de drenaje inferior para filtros de piedra.

Fuente: (METCALF & EDDY, INC., 1995)

Ventilacion

Una de las partes mas importantes en los filtros percoladores es la ventilacion, ya
que es indispensable un correcto flujo de aire que regula la temperatura en el sistema
de tratamiento, los factores principales que intervienen en la ventilacion de un flujo
abierto son su parte superior que permite la ventilacion natural y la accion del viento
(METCALF & EDDY, INC., 1995).

Al tratarse de un sistema aerobio requiere de una buena ventilacion, permitiendo el
flujo de aire que debe ser alrededor de 0.3m*m?*min de area filtrante (Orozco
Jaramillo, 2005).

Formulacion para el disefio de un filtro percolador
1) Velocidad de rotacién

_ 1.66(Qr) (1)
~ (A)(DR)

Donde:

n= Velocidad de rotacién del distribuidor r.p.m
Q= Carga hidraulica total aplicada, m3/m?*h= Q+Q
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Q= Carga hidréaulica del agua residual afluente, m3/m?*h
Q= Carga hidréaulica del caudal recirculado, m3/m?*h
A= Ndmero de brazos del distribuidor

DR= Caudal de dosificacién, cm/paso del brazo distribuidor

Para la dosificacion los valores tipicos de disefio se encuentran en la Tabla 1-3.

Tabla 1-3. Caudales de dosificacion tipicos de filtros percoladores.

Carga orgdinica, Dosificacidn,
kg/m®-d mm/paso
<= 0,4 73
8 150
1,2 225
1,6 300
2.4 450
3,2 G600

Fuente: (METCALF & EDDY, INC., 1995)

2)

3)

Ventilacion natural del aire

1 1 2

Dgiye = 3.53 (T—C—T—h>z )
Donde:
Daire = Ventilacion natural del aire, mm de agua
Tc = Temperatura menor, °K
Th = Temperatura mayor, °K
Z = Altura del filtro
Temperatura media del filtro

T, -T, (3)

Donde:
T1 = Temperatura mayor, °K

T, = Temperatura menor, °K
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4) Rendimiento de eliminacion en los filtros percoladores

(4)

Se _
S - exp[—k;oD(Q,)™"]

Donde:

Se = DBOs total del efluente del filtro decantado, mg/I

Si = DBO:s total del agua residual afluente al filtro, mg/I

koo = Constante de tratabilidad correspondiente a una determinada
profundidad del medio filtrante (D) a 20 °C

D = Profundidad del filtro, m

Qv = Caudal volumétrico aplicado por unidad de superficie del filtro,
(Q/A), m*/h*m?

A = Superficie del filtro, m?

n = Constante empirica, normalmente 0.5
5) Constante de Tratabilidad

El valor de esta constante se deduce mediante estudios de una planta
piloto en filtros de 6m de profundidad, el valor de esta se debe corregir por

temperatura mediante la siguiente ecuacion:

kT = k20(1. 035)T_20 (51)

Donde:
kt= Constante de tratabilidad a la temperatura de disefio
k20 = Constante de tratabilidad a 20 °C

T = Temperatura minima esperada

En casos en las que se pretenda usar el valor de una constante de

tratabilidad media, se tiene:

D 2
ke = ke (G &2
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Donde:

ki = Constante de tratabilidad para un filtro de profundidad D1
k> = Constante de tratabilidad para un filtro de profundidad D>
D: = Profundidad del primer filtro

D> = Profundidad del segundo filtro

La constante de tratabilidad tipica para los filtros percoladores en
dependencia de su agua residual tiene un rango de valores obtenidos a una
temperatura de 20 °C obsérvese la Tabla 1-4.

Tabla 1-4. Constantes de tratabilidad tipicas para filtros percoladores.

Constante de

tratabilidad,
Tipo de agua residual k, l/m*- h™*
Domésticas 6,71-10,32
Domésticas v alimentarias 6,20-8.62
Envasado de frutas 2,05-5,16
Envasado de carnes 3,10-5,16
Residuos de papeleras 2.06-4,13
Procesado de patatas 3,61-5,16
Refinerfas 2,06-7,23

Fuente: (METCALF & EDDY, INC., 1995)

1.2. ELABORACION DE LA GUIA METODOLOGICA

1.2.1. DEFINICION DE GUIA METODOLOGICA

La guia metodoldgica es un documento escrito o digital elaborada para el correcto
desarrollo y planificacion de procesos, dentro de este documento se dictaminan
definiciones fundamentales, antecedentes que deben realizarse antes de llevar a cabo
la préctica, instrucciones de los pasos que se deben seguir de forma secuencial para
efectuar el ensayo y la forma correcta de leer e interpretar los resultados que arroje el
experimento, lo que significard una ayuda sumamente importante para los estudiantes

puesto que reduciran tiempos y primara la eficiencia en el laboratorio (Schulte, 2003).
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El apartado correspondiente a la guia metodoldgica supone un plan o estrategia para

cumplir con los objetivos del proyecto y la practica de laboratorio, para los que se

englobaria en las siguientes metas:

1.2.2.

Direccionar la conduccion de la préctica de laboratorio para garantizar la
correcta recopilacion de datos, su validez y credibilidad al momento de
interpretar los resultados obtenidos.

Proporcionar una ayuda para la adecuada ejecucion del ensayo de laboratorio
con le finalidad de afianzar y reforzar los conocimientos tedricos adquiridos en

clase.

CONSIDERACIONES GENERALES

Una meta principal para el presente proyecto es que la guia metodologica ayude

a descifrar los resultados obtenidos y proponga sistemas de interpretacion,

evaluacién y andlisis en general. Para el disefio de la guia metodoldgica se debera

respetar los siguientes parametros (Schulte, 2003):

Contar con conocimientos de los conceptos basicos, requerimientos minimos
y criterios de disefio correspondientes a las asignaturas de Hidraulica;
Correcta identificacion del problema e incognitas a solventar al momento de
efectuar la practica de laboratorio;

Presentacidn logica y coherente en la que se analice y organice la informacion
necesaria para efectuar el ensayo;

Establecer relaciones entre los otros procesos que forman parte del tratamiento
de aguas residuales;

Redaccion de forma secuencial de los pasos correctos a seguir para ejecutar la
practica de laboratorio; y

Aprobacion de la guia metodolégica por parte de expertos en el area de
Hidraulica.
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1.2.3. FICHA DE RESULTADOS

La ficha de resultados es una herramienta imprescindible al momento de
presentar los resultados obtenidos de la préctica de laboratorio, es necesario tomar
en cuenta que esta ficha se presenta al final de efectuar todos los pasos

recomendados en el apartado metodoldgico.

Este instrumento investigativo debe cumplir con caracteristicas tales como:
simplicidad, consistencia, claridad y compactacién para que asi resuma y permita
una adecuada interpretacion por parte de ellos estudiantes. Tales resultados se
deberan presentar al docente a cargo siguiendo los parametros académicos
previamente designados para posterior revision y aprobacion, mediante esta
metodologia se podra evaluar el desempefio de cada estudiante al momento de
realizar el ensayo (Schulte, 2003) (Albarez, Paredes, & Arteaga, 2015).
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CAPITULO II

2. DISENO Y CONSTRUCCION DEL MODELO DINAMICO

2.1. CALCULOS PARA EL DISENO DE LA MAQUETA

El presente proyecto tiene como destino ser una herramienta de gran utilidad para
el laboratorio de la Universidad del Azuay, su uso se destina exclusivamente a los
estudiantes y docentes de la Facultad de Ciencia y Tecnologia, las dimensiones del

modelo se sustentaran en funcion del caudal a tratarse.

La maqueta de filtro percolador funciona en caida libre, es decir, la gravedad es la
causante de generar el paso del agua a través del todo el sistema del mecanismo;
ademas nuestra propuesta estara compuesta por un afluente que alimenta la unidad
mecanica de riego y un efluente que se convertira en el producto del experimento

ejecutado; de esta manera, estos puntos seran claves para ejecutar el disefio del modelo.

El filtro percolador constara fisicamente por dos partes principales, que permitiran
hacer una comparacion entre dos medios filtrantes, estas se subdividen en tres tanques
y el mecanismo eléctrico giratorio, los cuales cumplen funciones especificas: tanque

de entrada, mecanismo giratorio de distribucion, tanque filtro, tanque de salida.

e Tanque de Entrada: EI modelo de filtro percolador posee en la parte superior
un tanque que alimenta al mecanismo, el contenedor conduce el afluente a las otras
partes del filtro, el tangue se encuentra en condiciones libres y su forma es semejante

a un prisma rectangular.

e Mecanismo Eléctrico Giratorio: Esta seccion consta de dos partes, una
estatica y la otra dindmica; la primera de ellas esta compuesta por tuberia de PVC y
acero fijada a la estructura inicial del modelo, la segunda se encuentra sujeta al
componente giratorio del rociador de jardin, este a su vez conectado a las poleas que

giraran por las bandas cuya fuerza esta dada por un motor de 12V.



Ormaza Cardenas, Ortiz Ortiz 19

e Tanque Filtro: En la parte central de la maqueta se encuentra el tanque mas
grande que se trata del filtro que es la seccién principal del tratamiento de aguas
residuales; el contenedor tiene una forma prismatica rectangular, reforzado con filos
de acero y aluminio, ademas de poseer cristales de ocho lineas que garantizan

seguridad al momento de ejecutar la practica.

e Tanque de Salida: En la parte inferior del modelo se encuentra el tanque de
salida, cuya funcion principal es recolectar el producto de agua sintética filtrada usada
en el mecanismo, el contenedor se encuentra en condiciones libres y tiene una forma

prismatica rectangular.

2.2. DIMENSIONAMIENTO

El tratamiento de agua residual mediante el uso de un filtro percolador consta de
dos secciones idénticas, que se subdividen en cuatro puntos estratégicos: tanque de
entrada, mecanismo giratorio eléctrico, tanque filtro y tanque de salida; la red de
distribucién del tanque de entrada al mecanismo giratorio tendré una apertura de 3/4
de pulgada desde la tuberia hasta la seccion del rociador, cuya entrada coincide con la
misma medida mencionada y la salida tiene una dimension de 1/4 de pulgada. Luego
se encontrard un reductor de 1/4 a 1/2 de pulgada que se vincula con la polea cuya
entrada tiene una medida de 1/2 de pulgada y su salida es de 3/4 de pulgada; finalmente
se conecta a una “T” de 3/4 de pulgada, en cuyos extremos se encuentran tapones PVC

que cierran el paso lateral.
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Figura 2 - 1 Visualizacién del modelo fisico y sus partes.

Fuente: Autores.

En el momento en el que el agua se rocie dentro del tanque filtro, el material filtrante
se encargara de retener la maxima cantidad de materia organica presente en el agua
sintética, ofreciendo un paso libre del liquido a través de sus poros, reposando sobre
una placa perforada con agujeros de 3mm que permitan la recoleccion del agua

depurada en el tanque de salida.
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2.2.1. TANQUE DE ENTRADA

El tanque de entrada cumple la funcion de almacenar en primera instancia el agua
sintética que se someterd a tratamiento, los tanques de entrada tanto 1-A y 1-B
comparten las mismas dimensiones; por lo que, tendran la misma capacidad de
almacenamiento. Se debe realizar el ensayo de laboratorio para un aforo de 20 litros
en cada tanque, poseen una altura de 20 cm y una seccion rectangular de 39,5cm x
30,5 cm. A partir de estas medidas obtenemos 24,1 litros; sin embargo, se trabajara
con la medida de 20 litros para asi evitar desbordamientos.

VI =AxH (6)

Donde:

VT= Volumen total del tanque en cm?®

A= Area de la seccion transversal del tanque en cm?

H= Altura real maxima del tanque en cm

Partiendo el analisis de 24 litros se deduciran las siguientes dimensiones del tanque:
24000 cmP=A * 20 cm

_ 24000 cm3
~ 20cm

A=1200 cm?

Imponiendo un a=30,5 cm se puede determinar el otro lado de la seccion rectangular.

A=axh (7)

De tal modo:
A= Area de la seccion transversal del tanque en cm?
a= Lado de la seccion transversal del tanque en cm

b= Lado de la seccion transversal del tanque en cm
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Entonces:
1200 cm?=30,5cm * b

_ 1200 cm3
" 30,5cm

b= 39,34cm = 39,5 cm

Por razones constructivas se toma un valor de lado de 39,5cm, dando como
resultado una capacidad total del tanque de 24,1 litros, considerando el espesor del

cristal es de 0,75 cm las medidas exteriores de area rectangular seran de 41 cm x 32

cm.

| 305 O
) 395om ¢

Agujera de .,1 de pulgada

20 cm

1) i\l

41 cm

Figura 2 - 2 Bosquejo de los tanques de Entrada 1-A y 1-B.

Fuente: Autores.

Figura 2 - 3 Tanque de entrada.

Fuente: Autores.
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2.2.2. MECANISMO GIRATORIO ELECTRICO

Es la fuente dindmica del modelo de filtro percolador, esta compuesta por un motor
limpiaparabrisas de 12V, conjuntamente con un adaptador de voltaje de 110V a 12V
cuyas dimensiones son de 11 cm x 9 cm x 15cm. La conexidn a las partes fijas; es
decir, los tanques 1-A y 1-B se encuentra en la union universal respectiva de los
contenedores, debido a esto, permitird en un futuro un mantenimiento adecuado del
sistema, este a su vez se conecta a un neplo de PVC de 3/4 de pulgada de diametro,
luego a una valvula con apertura de 90° conjuntamente a otro neplo de PVC de 3/4 de
pulgada de didmetro para ser sujetado por una union de PVC, posteriormente a un
rociador en donde se genera el movimiento giratorio gracias a poleas de aluminio que
van enlazadas por un reductor de 1/4 a 1/2 de pulgada que finalmente conduce el flujo

hacia una “T” con tapones en los extremos.

Figura 2 - 4 Mecanismo Giratorio.

Fuente: Autores.

Los mecanismos giratorios tanto de la seccion 1-A como 1-B son parecidos, aunque
con una diferencia en las poleas que permiten el continuo movimiento de los
rociadores, la polea 1-B con respecto a la polea 1-A esté invertida para aprovechar el

movimiento unidireccional del motor conectado a una polea doble.
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El motor de 12V se enlaza a un reductor de voltaje y a su vez a una palanca de
encendido que se caracteriza por brindar un movimiento giratorio con dos velocidades.
Este sistema descansa sobre un riel que le permite desplazarse horizontalmente, de tal

manera gque nos permita tensar las bandas o aflojarlas para retirarlas.

Figura 2 - 5 Sistema giratorio conectado, vista frontal.

Fuente: Autores.

2.2.3. TANQUE FILTRO

El tanque filtro es una de las secciones centrales del modelo fisico que
denominaremos con la nomenclatura de 2-A y 2-B, esta compuesto por una estructura
metéalica de acero fijado a la placa inferior que a su vez sirve de colador para el sistema
filtrante alojado en el interior de dicho contenedor, ademéas de esto, el tanque se
encuentra reforzado con un vidrio de 8 lineas conectado a la estructura metalica
mediante perfiles “T” de aluminio. Presenta caracteristicas especificas que le permiten
cumplir su labor como una resistencia a las presiones generadas por el material filtrante
y el agua sintética, una capacidad de 94 litros con una altura de 75 cm, que le permite
retener la mayor cantidad de material organico y dejar el libre paso del agua.

VIF=AxH (8)
Donde:

VTF= Volumen total del tanque filtro en cm?

A= Area de la seccion transversal del tanque en cm?
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H= Altura real maxima del tanque en cm
Partiendo de la capacidad maxima de 94 litros se deducen las siguientes dimensiones:
94000 cm®= A* 75 cm

B 94000 cm3
~ 75cm

A=1253,33 cm?

Imponiéndonos un a=38 cm y usando la férmula (7) descrita con anterioridad, se

determina la medida del lado opuesto de la seccione rectangular.
A=38cm=xb
1254 cm2 =38 cm b

_ 1254 cm?2
~ 38cm

b =33cm

Se debe considerar el espesor de 1 cm de las barras metélicas de la estructura, lo

que resulta un aporte a las medidas exteriores de 40 cm x 35 cm.

36 cm

—

7H om

—— Agujeros 3mm

o

Figura 2 - 6 Bosquejo de los tanques Filtro 2-A 'y 2-B.

Fuente: Autores.
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Figura 2 - 7 Tanques Filtro.

Fuente: Autores.

2.2.4. TANQUE DE SALIDA

El tanque de salida es la parte final del modelo propuesto, denominado con la
siguiente nomenclatura 3-A y 3-B, cuya funcion principal es recolectar el agua
sintética sometida a ensayo de percolador; se parte del dato obtenido previamente en
el dimensionamiento del tanque de entrada que nos otorgd un volumen total del
contenedor de 24, 1 litros para determinar las dimensiones que tendra el tanque de

salida.

VIS =Ax+H 9)

Donde:

VTS= Volumen total del tanque en cm?

A= Area de la seccion transversal del tanque en cm?
H= Altura real maxima del tanque en cm

24000 cm®= A* 20 cm
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_ 24000 cm3
~ 20cm

A=1200 cm?

Imponiendo un a=30,5 cm se puede determinar el otro lado de la seccién

rectangular mediante el empleo de la formula (7) descrita con anterioridad.

A=305cm=#*b
1200 cm2 =30,5cm *b

_ 1200 cm?2
"~ 30,5cm

b =39,34 cm~ 39,5 cm

De igual manera que en los casos de los tanques de entrada las medidas exteriores

del area rectangular seran de 41 cm x 32 cm.

f ot i

il
395 tm

¥

|

20 cm

Y ¢l

41 cm

Figura 2 - 8 Tanque de Salida 3-A 'y 3-B.

Fuente: Autores.
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Figura 2 - 9 Tanque de salida.

Fuente: Autores.

2.25. PLACAS METALICAS

Las placas metélicas de acero tienen un espesor de 0,5 cm con el propoésito de
resistir las cargas a las que van a ser expuestas ante el peso de los tanques afiadido el
liquido de prueba y los implementos usados para la ejecucion del proceso de filtracion;
en total se trata de seis placas destinadas a cada tanque del modelo con sus respectivas
caracteristicas de fijacion; sin embargo, cuentan con una misma seccion transversal
cuyo lado es de 36 cm que permite su idonea colocacion sobre la estructura metélica
general de la maqueta, cada par de placas tendran sus respectivos orificios donde se

colocaran los pernos para el anclaje a la estructura global.

AP = ap * bp (10)

Donde:

AP= Area de la seccion transversal de la placa en cm?
ap= Lado de la seccion transversal de la placa en cm
bp= Lado de la seccion transversal de la placa en cm

El area de la seccion transversal de la placa debe ser mayor que el area de los
tanques mencionados anteriormente para permitir un anclaje adecuado de las piezas y

ofrecer seguridad al operador del experimento; por lo tanto, se parte de un area de 1620
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cm? que es superior al area de 1312 cm?, perteneciente a los tanques 1-A, 1-B, 3-A 'y
3-B.

De tal manera que:
1620 cm2 = ap * bp

1620 cm2 =36 cm * bp

by = 1620 cm?2
p= 36cm
bp =45cm

De acuerdo a sus caracteristicas de anclaje y distribucién de fluido tenemos los

siguientes pares de placas:

o Placa 1-Ay 1-B: Estas placas presentan un agujero en su parte central
circular de z de pulgada, soldado a un neplo de acero de la misma medida para

distribuir el flujo hacia el mecanismo giratorio partiendo de los tanques de entrada
1-A y 1-B que reposan sobre estas placas mencionadas. Se encuentran ancladas

por cuatro pernos distribuidos a 1 cm de cada lado de la superficie de la placa.

o Placa 2-A'y 2-B: Sobre estas placas reposaran los tanques filtro 2-A'y
2-B, su funcidn principal la desarrollan como un colador del filtro dotadas de
agujero de 3 mm de didmetro con una separacion cada 2 cm a lo largo de un area
de 36 cm x 36 cm. Sujetas a la estructura general del modelo mediante pernos
ubicados a 1 cm del lado mayor y a 22,5 cm del lado menor en ambos extremos de

la placa.

o Placa 3-Ay 3-B: La funcidn principal que tienen estas placas de la parte
inferior de la maqueta es soportar el peso del tanque 3-A y 3-B, asi como, del
liquido que almacena para posterior analisis. Del mismo modo que en los
anteriores casos estas placas se encuentran fijadas por pernos ubicados a 1 cm del

lado mayor y a 22,5 cm del lado menor en ambos extremos de la placa.
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AGUJEROS PARA PERNOS
PLACA 1A PLACA 1B
| AGUJERO PARAEL PASO DE AGUA
0 ]
LANGUEYS TANQUE1B\
|
BLA A PLACA 2B AGUJEROS PARA EL PASO DEL AGUA 3MM
TANQUE 2A oD
PLACA 3A PLACA 38
TANQUE SA\ TAHQUE 3D —.

Figura 2 - 10 Visualizacion de los tres tipos de placas.

Fuente: Autores

36

36

32

45
4

Figura 2 - 11 Dimensiones de las placas metalicas.

Fuente: Autores.
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2.2.6. ESTRUCTURA METALICA

La estructura general de la maqueta se compone por dos secciones
codependientes de acero construidas con tubos cuadrados de 4 cm x 4 cm,
recubierta con laminas de acero y con angulos de 2 cm x 2 cm, cuya funcién
principal es soportar todos los tanques y placas que conforman el sistema de
filtracion, asi como el peso generado por el agua sintética previamente
confeccionada. EI mecanismo giratorio funciona siempre que estas estructuras
estén conectadas, ya que la parte A sostiene el motor del sistema mientras que la

parte B el variador de voltaje necesario para la seccion mecanica.

Tanto la estructura A como B, se encuentran conectadas por rieles empernadas
en sus extremos a 10 cm de cada borde, se colocan dos rieles en el lado frontal y
dosrieles en el lado posterior, permitiendo una separacién minima entre estructuras
de 7 cm, asi como, una separacion maxima de 21 cm, esto nos permite mantener

una distancia propicia en dependencia de la longitud de las bandas a usarse.

En la estructura A, se reposa soldada del lado derecho un riel que permite el
desplazamiento del motor con la finalidad de ajustar las bandas y de poder remover
el motor ya que se encuentra empernado al riel; mientras que, en la estructura B
del lado izquierdo se encuentra soldada la palanca accionadora del movimiento
giratorio y la caja del adaptador de voltaje, fijado con dos pernos pequefios que

permitan su apertura en caso de mantenimiento.

Finalmente, la estructura global del modelo fisico esta dotado para su movilidad
con cuatro ruedas de goma de didmetro 5 cm en cada seccion Ay B, distribuidas
en pares de fijas y moviles para cada parte, permitiendo un transporte o

movimiento dentro del laboratorio.
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ESTRUCTURA A ESTRUCTURAB
RIELESDE COMEXION 1
MOTOR

BASE DE MOTOR

POLEA DOBLE

DOR DE VOLTAJE

RIELES DE COMEXION 2

Figura 2 - 12 Vista frontal de la estructura metalica y sus partes.

Fuente: Autores.

]/— RIEL DE CONEXION
ESTRUCTURAA

ESTRUCTURAB

MOTOR

CAJADE REGULADOR DE VOLTAJE
RIEL PARA MOVIMIENTO DEL MOTOR

RIEL DE CONEXION —

Figura 2 - 13 Vista en planta de la estructura metélica y sus partes.

Fuente: Autores.
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Figura 2 - 14 Vista 3D estructura metalica armada.

Fuente: Autores.

Las dimensiones globales de la maqueta fisica son las siguientes: una altura sin
considerar ruedas de movimiento de 1,60 m, un ancho de 45 cm con espacios de
37 cm que permitan la colocacion comoda de los tanques por cada seccion, una
longitud minima de 97 cm tomando en cuenta una separacién en los rieles de
sujecion de ambas partes de 7 cm y una longitud maxima de 111 cm considerando

21 cm de separacion entre pernos del riel.
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Figura 2 - 15 Dimensiones de la estructura metalica y sus partes.

Fuente: Autores.

2.3. MATERIALES USADOS PARA LA CONSTRUCCION DEL MODELO
FISICO DE FILTRO PERCOLADOR

En esta seccion se describird cada uno de los materiales y elementos que componen
la construccion de cada seccidn del modelo fisico del filtro percolador; ademas se

considero los materiales ocupados en el prototipo de este proyecto.
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2.3.1. MATERIALES USADOS EN EL PROTOTIPO DE FILTRO
PERCOLADOR

. Tiras de eucalipto: Con dimensiones de 4 cm x 5 cm. Se
utilizaron como sostén, principalmente en la estructura sostén del prototipo.

Figura 2 - 16 Tiras de Eucalipto.

Fuente: https://ezequielmaderas.com

. Tabla de encofrado: Desempefia la funcion principal de base
de los tanques del prototipo, al mismo tiempo, del agua sintética
confeccionada.

Figura 2 - 17 Tiras de madera para encofrado.

Fuentes: https://co.all.biz


https://ezequielmaderas.com/producto/deck-de-eucalipto
https://co.all.biz/triplex-formaplac-g7676
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. Contenedores pléasticos: Cumplen la funcion indispensable de
almacenar el agua sintética creada, para el prototipo se empleo dos tipos de
tanques uno de ellos tiene capacidad de 10 litros, mientras que, su

semejante tiene una capacidad de 30 litros.

\_

Figura 2 - 18 Contenedor plastico.

Fuente: https://www.pycca.com

. Malla electrosoldada: Posee un area de superficie de 30 cm?x
30 cm?, filtrando con ello los sedimentos grandes que se pueden alojar en

el agua residual, ubicada en el fondo del tanque filtro del prototipo.

Figura 2 - 19 Malla electrosoldada.

Fuente: https://chatarrassalamanca.es


https://www.pycca.com/hogar-tachos-cestos-n26053/p
https://chatarrassalamanca.es/productos/33-82-malla-electrosoldada-varilla-de-5-mm.html
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o Bomba de agua (Pecera): Se trata de un motor o bomba usado
generalmente en peceras, que tiene caracteristicas técnicas de 110V y una

potencia 34 Watts.

sP-2300 @

SP-2500 e

-
SUBMERSIBLE

Figura 2 - 20 Bomba de agua para peceras.

Fuente: Autores.

o Catalina, pifion pequefio y cadena de bicicleta: La catalina
esta soldada al mecanismo giratorio del prototipo, este conjunto mecanico
permite el movimiento giratorio del sistema. El pifién esta adaptado a las
necesidades de la bomba, ademas la cadena de bicicleta semeja a una banda

transmisora del movimiento circular.

Figura 2 - 21 Catalinas, pifiones y cadenas de bicicleta.

Fuente: https://es.dreamstime.com


https://es.dreamstime.com/
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2.3.2. MATERIALES USADOS EN EL MODELO FiSICO DEFINITIVO DE
FILTRO PERCOLADOR, SISTEMA GIRATORIO

o Neplo de acero inoxidable % de pulgada: Este neplo se
encuentra soldado directamente a las placas de los tanques 1-A y 1-B

permitiendo la salida de agua de los mismos hacia el mecanismo giratorio.

Figura 2 - 22 Neplo de Acero.

Fuente: https://www.ludepa.ec

o Union universal PVC % de pulgada: Esta unién nos permite
separar el mecanismo giratorio de ambos sistemas, de tal manera que se

pueda realizar el mantenimiento respectivo.

Figura 2 - 23 Unién universal de 3/4 de pulgada.

Fuente: https://megahierro.com

o Neplo polipropileno de 6cm (% de pulgada): Sirve para la

conexion del sistema giratorio, entre la union universal y la valvula,


https://www.ludepa.ec/wp-content/uploads/2016/11/imgres-85.jpg
https://megahierro.com/wp-content/uploads/2018/08/1401729.jpg
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también entre la valvula y la union hembra gue se conecta al mecanismo
del rociador, finalmente también se ocup0 este neplo para conectar las
poleas de 8 pulgadas con las uniones tipo T.

Figura 2 - 24 Neplo de polipropileno 6¢cm.

Fuente: https://www.mariorubio.com.ec

. Vélvula esférica estdndar tipo H-H de % de pulgada: Se
utiliza para la regulacion del caudal segun el grado de giro, el cierre se
efectla a los 0° y su apertura maxima a los 90°, permitiendo el acceso del

fluido desde el tanque distribuidor hacia el filtro.

Figura 2 - 25 Valvula esférica H-H.

Fuente: https://edesa.com.ec


https://www.mariorubio.com.ec/wpcontent/uploads/2017/07/NEPLO-RR-PP-12-x-6-cm-3.jpg
https://edesa.com.ec/wp-content/uploads/2019/10/F_Llave_esferica_34.jpg
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. Union hembra roscable de % de pulgada: La vélvula en el
mecanismo giratorio se conecta a un neplo de % de pulgada el mismo que

debe ser enlazado a la union hembra y posteriormente al mecanismo del

rociador.

.’ &

Figura 2 - 26 Unién hembra roscable

Fuente: https://plastigamawavin.com

. Rociador de jardin con entrada de % de pulgada y salida de
Y,: El mecanismo giratorio depende de una pieza fundamental del rociador,

el cual permite el giro de las tuberias evitando filtraciones.

Figura 2 - 27 Rociador para jardin de cobre.

Fuente: https://i3.wp.com

. Reductor de acero inoxidable de ¥ a Y2 de pulgada: Esta
pieza permite la conexion entre la salida del rociador a las poleas para

efectuar el movimiento mecénico.


https://plastigamawavin.com/
https://i3.wp.com/ae01.alicdn.com/kf/HTB1tZ67XrY1gK0jSZTEq6xDQVXa7/Rociador-de-jard%C3%ADn-met%C3%A1lico-pincho-para-c%C3%A9sped-Boquilla-DE-AGUA-giratoria-ajustable-de-360-grados-rociador.jpg_350x350.jpg
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Figura 2 - 28 Reductor de acero.

Fuente: https://ae01.alicdn.com

. Polea simple de 8 pulgadas (aluminio): La polea simple se
encarga de transmitir el movimiento al mecanismo giratorio otorgados por
el motor.

Figura 2 - 29 Polea simple de 8 pulgadas.

Fuente: https://images-na.ssl-images-amazon.com

. Polea doble de 2 pulgadas (aluminio): Es la encargada de
transmitir el movimiento en dos direcciones, desde el motor hacia los

respectivos mecanismos giratorios de cada estructura.

Figura 2 - 30 Polea doble de 2 pulgadas.

Fuente: https://http2.mlstatic.com


https://ae01.alicdn.com/kf/HTB1RWFOSFXXXXazXpXXq6xXFXXXm/1-pieza-nueva-3-4-macho-x-1-2-hembra-rosca-reductor-Instalaci-n-de-tuber.jpg
https://images-na.ssl-images-amazon.com/images/I/41KWmj27lRL._SY445_.jpg
https://http2.mlstatic.com/polea-de-aluminio-2-pulgadas-2-ranuras-tipo-b-D_NQ_NP_963251-MLM40599289410_012020-F.jpg
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e Unidn tipo T de % de pulgada: Es la encargada de distribuir el liquido
en dos direcciones opuestas, conectadas a esta union, se encuentran los neplos

que distribuiran el agua residual hacia el filtro.

Figura 2 - 31 Unidn tipo T de % de pulgada.

Fuente: https://www.ludepa.ec

e Neplo polipropileno de 15cm (% de pulgada): Conectados a la union
T, sirven para distribuir el liquido hacia el tanque filtro por agujeros pequefios

a lo largo de su dimension.

Figura 2 - 32 Neplo de polipropileno 15cm.

Fuente: https://www.mariorubio.com.ec

e Tapodn PVC rosca hembra de % de pulgada: Se conecta al extremo
del neplo de 15cm para evitar la salida del fluido.


https://www.ludepa.ec/wp-content/uploads/2019/09/tee-plastigama-300x267.jpg
https://www.mariorubio.com.ec/wp-content/uploads/2017/07/NEPLO-RR-PP-34-x-15-cm-2.jpg
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Figura 2 - 33 Tapon PVC rosca hembra.

Fuente: https://static.wixstatic.com

e Tefldn: Es usado para la impermeabilizacion entre las conexiones a lo

largo del mecanismo giratorio, evitando fugas entre cada elemento.

Figura 2 - 34 Teflon.

Fuente: https://http2.mlstatic.com

2.3.3. MATERIALES USADOS EN EL MODELO FISICO DEFINITIVO DE
FILTRO PERCOLADOR, ESTRUCTURA METALICA

e Tubos de acero de 4cm X 4cm: Con estos tubos se construye la parte
estructural del modelo fisico, otorgando soporte a los tanques y distribuyendo
las cargas del peso completo de todo el modelo hacia el suelo.


https://static.wixstatic.com/media/ec7582_ab2140a279fd4d4a8ceda0d0acfff822~mv2.png/v1/fill/w_337,h_288,al_c,lg_1,q_95/ec7582_ab2140a279fd4d4a8ceda0d0acfff822~mv2.webp
https://http2.mlstatic.com/cinta-teflon-ancha-34-pretul-D_NQ_NP_895034-MCO31556297350_072019-F.jpg
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Figura 2 - 35 Tubos de acero 4cm x 4cm.

Fuente: https://lh3.googleusercontent.com

e Angulos de acero de 2cm X 2cm: Con los angulos se fabricaron los
rieles de conexion entre estructuras que permiten expandir o contraer la
separacion de las mismas en dependencia del tamafio de las bandas, ademas
con los rieles se construyo el soporte del motor que del mismo modo permite

que se pueda mover para ajustar las bandas.

Figura 2 - 36 Angulos de acero 2cm x 2cm.

Fuente: https://http2.mlstatic.com

e Tubos de acero de 1cm X 1cm: Conforman la parte estructural de los
tanques filtros 2-A y 2-B, con la finalidad de que estos puedan resistir altas
presiones sin romper los cristales, se encuentran soldados a sus respectivas

placas evitando filtraciones.


https://lh3.googleusercontent.com/proxy/9qiguA3sZup4c4q0T9mhmXsjFIlkwrpavcpNpz9FZcPgQlzfz0ZrGYo5HAMO9XPc1HPN6kVxx8zdLumViz6z0YEJdRJIi6wVo0BeaEWV-l5COHJq47AKdrHFErl6SzWCCHN8RzElZJxJf-0zfCxj8kswdPvNFqOt0DMDZGLM3TRh2Ig1CcrFappL
https://http2.mlstatic.com/D_NQ_NP_982481-MLV28255359595_092018-V.jpg
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Figura 2 - 37 Tubos de acero 1cm x 1cm.

Fuente: https://http2.mlstatic.com

e Perfil T de aluminio de 2cm X 2cm: Se encuentran unidos a la

estructura metélica de los tanques filtro, en estos se conectaran los vidrios.

Figura 2 - 38 Perfiles T de aluminio.

Fuente: https://http2.mlstatic.com

e Vidrio de 8 lineas (0,75 cm de espesor): Todos los tanques son
construidos con este material, su grosor afiade resistencia contra impactos,

dificultando la ruptura de los tanques y fisuras por caidas o golpes.

Figura 2 - 39 Laminas de Vidrio de 8 lineas.

Fuente: https://www.cristalamedida.com


https://http2.mlstatic.com/D_NQ_NP_701163-MLM40014893684_122019-V.jpg
https://http2.mlstatic.com/perfil-t-de-aluminio-20x14mm-D_NQ_NP_656348-MLU31244689138_062019-F.jpg
https://www.cristalamedida.com/udecontrol_datos/objetos/med/246.jpg
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e Sellador de silicona transparente: El sellador es un tipo de pegamento
especial para los vidrios, permite impermeabilizar las conexiones entre las

laminas de cristal, ademas de los tanques con sus placas, evitando fugas.

Figura 2 - 40 Sellador de silicona.

Fuente: https://i.ytimg.com

e Pernos de 2 pulgadas: Estos pernos fijan las placas de cada uno de los
tanques a la estructura metalica, permitiendo su retirada del mismo para el
respectivo mantenimiento, se encuentran un total de 8 en cada estructura, 4

para el primer tanque y 2 pares para los tanques filtros y receptores.

Figura 2 - 41 Pernos de 2 pulgadas.

Fuente: https://www.torniper.com

e Tornillo Allen de ¥ de pulgada: Estos tornillos se encuentran en los
rieles que conectan las estructuras, sirven para fijarlas después de seleccionar

la separacion ideal entre estas.


https://i.ytimg.com/vi/DftOa0mHmlQ/maxresdefault.jpg
https://www.torniper.com/img/productos/categoria-7/perno-hexagonal-grado-2__20121023152450__n.jpg
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Figura 2 - 42 Tornillo Allen de 1/4 de pulgada.

Fuente: https://www.maferbul.com

e Motor de limpiaparabrisas 12V: A este motor se le adapta una polea
doble permitiendo el traslado de giro hacia los respectivos mecanismos en el
modelo, cuenta con la fuerza y velocidad de giro requerida para los ensayos de
laboratorio, sin embargo, al ser de 12V se le debe adaptar un regulador de
voltaje que permita conectar la fuente a un tomacorriente cotidiano, cuyo

voltaje en Ecuador es de 110V.

Figura 2 - 43 Motor de limpiaparabrisas 12V.

Fuente: https://sc02.alicdn.com

e Reductor de voltaje 110V a 12V: Permite el cambio de voltaje desde
un tomacorriente ordinario, el cual otorga 110V al motor que recibe 12V y

posee una intensidad de 2 amperios.


https://www.maferbul.com.ar/dist/assets/images/subcategories/195/carousel/maferbul-allen-cilindrico-din-912.jpg
https://sc02.alicdn.com/kf/HTB195IXaL9TBuNjy0Fcq6zeiFXae.jpg_350x350.jpg
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Figura 2 - 44 Reductor de voltaje 110V a 12V.

Fuente: https://www.videorockola.com

e Bandas industriales: Son las encargadas de distribuir el movimiento y

la fuerza de giro desde el motor a las poleas de cada mecanismo giratorio.

4 5P21337

e

Figura 2 - 45 Bandas industriales.

Fuente: https://www.hivimar.com

2.4. VALIDACION DE RESULTADOS

Una vez concluida la etapa de predisefio y las pruebas correspondientes en el
modelo prototipo, se determinaron las dimensiones de las secciones que componen el
modelo fisico necesario para ejecutar las practicas de laboratorio, estas medidas se
describen en la siguiente Tabla 2-1, considerando que las dimensiones que se presentan
son internas y externas de los contenedores, ademas que el espesor del vidrio es de
0,75 cm.


https://www.videorockola.com/wp-content/uploads/2015/05/fuente_simple_reg2.jpg
https://www.hivimar.com/Images/Industriales/Bandas_y_Poleas/Banda1.jpg
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Tabla 2 - 1 Dimensiones del modelo fisico.

MODELO FiSICO
TANQUE DE ENTRADA

ALTURA ANCHO LARGO
Medidas Internas 20cm 30.5cm 39.5cm
Medidas Externas 20cm 32cm 41cm

TANQUE FILTRO

ALTURA ANCHO LARGO
Medidas Internas 75cm 33cm 38cm
Medidas Externas 75cm 35cm 40cm

TANQUE DE SALIDA

ALTURA ANCHO LARGO
Medidas Internas 20cm 30.5cm 39.5cm
Medidas Externas 20cm 32cm 41cm

Fuente: Autores.

Para el mecanismo giratorio, se utilizaron una serie de accesorios que se pueden

remplazar con facilidad, estos se encuentran descritos en la Tabla 2-2.

Tabla 2 - 2 Componentes del mecanismo giratorio.

SISTEMA GIRATORIO ELECTRICO

COMPONENTES MATERIAL  CANTIDAD POR
MECANISMO
UNION UNIVERSAL PVC 1
NEPLO % (6¢cm) PVC 3
UNION PVC 1
VALVULA ACERO 1
ROSIADOR COBRE 1
UNION T PVC 1
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NEPLO ¥ (15cm) PVC 2
TAPON PVC 2
REDUCTOR ACERO 1
POLEA ALUMINIO 1

Fuente: Autores.

Luego de hacer respectivas pruebas en el prototipo inicial del proyecto, se pudo
determinar que la mejor opcion para realizar el ensayo es con un caudal muy bajo, eso
se obtuvo segun la apertura de llave que nos permite variar desde los 0° hasta los 90°,
los resultados se pueden observar en la Tabla 2-3, donde también se encuentran los

tiempos de retencion en el tanque filtrante.

Tabla 2 - 3 Pruebas del prototipo inicial del proyecto.

Pruebas segun apertura de llave

Abertura Volumen Tiempo Caudal Tiempo de Retencion
(grados) (litros) Q (It/s)
10° 10 1h 43min 52seg 0.0016 2h 05min 20seg
15° 10 28min 54seg 0.0057 54 min 22seg
30° 10 10min 48seg 0.0154 39min 28seg
45° 10 7min 32seg 0.0221 23min 10seg

Fuente: Autores.
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CAPITULO I

3. GUIA METODOLOGICA PARA EL ENSAYO DE LABORATORIO DE
FILTROS PERCOLADORES DE LA ASIGNATURA HIDROSANITARIA
DE LA UNIVERSIDAD DEL AZUAY

3.1. DESCRIPCION DEL ENSAYO DE UN FILTRO PERCOLADOR

El ensayo percolador tiene como proposito el separar particulas o sedimentos
que enturbian el agua que es el objeto del experimento, por lo que se propone que,
para una correcta ejecucion de la practica de laboratorio, deberd usarse como
herramienta fundamental el modelo fisico elaborado previamente, el que se detalld
en el capitulo anterior; ademas que sera el instrumento principal de aprendizaje
para los estudiantes acerca de como se desarrolla el proceso de percolacion en

aguas residuales.

3.1.1. OBJETIVO GENERAL

e Ejecutar las practicas de laboratorio mediante ensayos de percolacion
usando como herramienta principal el modelo fisico elaborado bajo
condiciones de seguridad y calidad, aplicando los conocimientos teéricos
impartidos en la catedra de Hidrosanitaria y Mecénica de Fluidos.

3.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Examinar el funcionamiento del modelo fisico de filtro percolador.
e Contrarrestar los resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio ante los
datos procesado mediante el uso de formulas tedricas.
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3.1.3. ALCANCE

Al realizar esta practica de laboratorio se espera generar efectos positivos
académicos dentro de la formacion técnica de los futuros profesionales, con ello se
logra un mayor aprendizaje y comprension acerca del funcionamiento de un filtro
percolador de agua residual, permitiendo ademas observar de cerca cada componente
del modelo fisico y el paso del liquido a través del mecanismo giratorio; siendo una
parte importante porque permite una distribucion equitativa caracteristica de este

tratamiento.

3.1.4. DEFINICIONES

Filtro Percolador. - Se caracteriza por ser uno de los principales representantes de
los tratamientos aerobios de cultivo fijo, su nombre se origina en los filtros de contacto
que fueron utilizados con anterioridad. Este mecanismo se compone por un lecho con
un medio permeable al que se adhieren bacterias, microorganismos y patdgenos
presentes en el agua a tratar, para posteriormente ser colado del filtro y eliminar la
mayor cantidad de contaminacion del liquido. EI medio filtrante puede tener un origen
natural como piedras o grava, asi como artificial compuesto de plastico con superficie
adherente (Trujillo Guillen, 2012).
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Figura 3 - 1 Modelo fisico armado.

Fuente: Autores.

Tanque Filtro. -Se trata del contenedor central del tratamiento secundario de
depuracion, que para este caso puntual cuenta con caracteristicas propias que permiten
satisfacer las necesidades del experimento, como también busca cumplir un trabajo
eficiente al incorporar un colador de acero de 5 mm de espesor en la base de dicho
tanque. Ademas, este depdsito se encuentra reforzado por barras de acero, perfiles “T”
de aluminio y cristales de 8 lineas para garantizar seguridad durante la ejecucion del

experimento.
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3.1.5. INSTRUMENTOS

Modelo fisico. — EI modelo fisico esta constituido por 6 tanques: 2 tanques de
entrada, 2 tanques filtro, un sistema giratorio eléctrico y 2 tanques de salida; los
primeros tanques cuentan con una capacidad tolerable de 20 litros cada uno, en donde
se depositara el agua quimica fabricada previamente bajo las recomendaciones
previstas; el segundo tanque posee una capacidad maxima de 94 litros en donde se
realizard el ensayo de percolacion, el mecanismo giratorio eléctrico propulsado por un
motor limpiaparabrisas de 12V, bandas y poleas; el tercer dep6sito cuenta con una
capacidad de 20 litros de dimensiones semejantes a los denominados tanques de salida,

en donde se almacenara el liquido producto del proceso de filtracion.

Balanza. — Instrumento de medicion empleado la cantidad en gramos de los

componentes requeridos para elaborar el agua sintética.

Figura 3 - 2 Balanza.

Fuente: https://balanzasycomplementos.wordpress.com/

Recipiente de volumen (500 ml). — Este recipiente es necesario para medir

correctamente el componente liquido.

Figura 3 - 3 Recipiente de 500ml.

Fuente: https://es.aliexpress.com


https://balanzasycomplementos.wordpress.com/
https://es.aliexpress.com/item/32809915256.html
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Recipientes de volumen (50 litros). — Estos depdsitos ayudaran a preparar de

manera efectiva el agua quimica que sera objeto de la practica de percolacion.

Figura 3 - 4 Recipiente de 50 litros.

Fuente: https://www.reyplast.pe

Cronometro. — Instrumento de medicion de tiempo que nos permitird determinar

los flujos y tiempos de retencion.

Figura 3 - 5 Cronometro.

Fuente: https://www.dondeporte.com

Playo. — Herramienta manual que permite el desmonte del modelo fisico, con lo

que facilita el mantenimiento y limpieza de las secciones.


https://www.reyplast.pe/
https://www.dondeporte.com/
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Figura 3 - 6 Playo.

Fuente: https://ingcoecuador.com

Destornillador. — Herramienta manual que permite abrir la caja del regulador de

voltaje, que ayudara con el mantenimiento y la limpieza.

G m B ot W"

Figura 3 - 7 Destornillador punta de estrella.

Fuente: http://hubmakerspace.do/blog/destornillador/

Llave N°8 hexagonal (8 mm). — Herramienta manual que permite el desmonte de

los pernos Allen, dando al pertinente mantenimiento y limpieza de tal seccion.

Figura 3 - 8 Llave hexagonal de 8mm.

Fuente: http://spanish.furniturescrewbolts.com


https://ingcoecuador.com/
http://hubmakerspace.do/blog/destornillador/
http://spanish.furniturescrewbolts.com/
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Llave inglesa N°11 (11 mm). — Herramienta manual empleada para el desmonte y

fijacion de los pernos que sujetan las distintas partes del modelo fisico.

Figura 3 - 9 Llave Inglesa de 11mm.

Fuente: https://www.amazon.es

3.1.6. METODOLOGIA

Para llevar a cabo el desarrollo del tercer capitulo del presente estudio de titulacion,
se desarroll6 dos ensayos con agua sintética residual elaborada por los mismos

investigadores.

Se tomo6 como referencia principal el articulo escrito por Rodriguez, I. & Lozano,
W. (2012), publicado en la Revista Didactica Ambiental, para efectuar la elaboracion
del agua sintética, cuya fraccion organica se estima es del 70% y el 30% de materia

inorganica.

Por lo general, surgieron varios inconvenientes al momento de realizar los estudios
de depuracion de aguas residuales a nivel de laboratorio, por lo que emergié la
necesidad de fabricar un sustrato sintético que tenga una preparacién sencilla y con

ingredientes comunes.

Cada uno de estos elementos tiene una respectiva dosificacion para confeccionar
un agua residual, cuyo volumen es de 50 litros, repartida en los dos tanques de entrada
del modelo fisico de filtro percolador, las cantidades a utilizar se las puede encontrar
en la Tabla 3-1.


https://www.amazon.es/
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Tabla 3 - 1 Componentes y cantidades para la fabricacion del agua sintética.

COMPUESTO CANTIDAD
Gelatina sin sabor 750
Almidén 60 g
Leche en polvo 100 g
Jabon de tocador 50 ml
Sal comun 100 g
AzUcar 200 ¢

Fuente: Autores.

Cada ingrediente debe mezclarse asegurando una solucién homogénea, por lo que
se requerira de movimiento circulatorio con un utensilio durante un periodo de 5

minutos o hasta garantizar una mezcla uniforme de todos los componentes.

1.  Llenar hasta la marca de 20 litros respectivamente los tanques de
entrada 1-A y 1-B (Figura 2-2) con el agua sintética previamente elaborada; se
recomienda no sacudir 0 menear la estructura para evitar el desborde libre del
liquido fuera del tanque;

2. Conectar el circuito eléctrico a un tomacorriente de 110V para dar
energia al motor y caja reguladora de voltaje, lo que permitird accionar el
movimiento giratorio;

3. Abrir las llaves de los mecanismos giratorios (Figura 2-3) al mismo
tiempo a cualquier tipo de abertura que se indique por parte del docente, esto
podré lograrlo con sefialéticas fijadas por detras de las llaves;

4.  Tomar los tiempos de flujo del liquido contenido en los tanques de
entrada con la ayuda del cronometro;

5. Dejar que se vacié los tanques de entrada y apagar el circuito eléctrico
giratorio;

6.  Determinar el caudal mediante la siguiente formula:
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(11)

~<

Donde:
Q= Caudal en %

V= Volumen del tanque de entrada 20 litros
t= Tiempo en segundos que se demora en vaciar el tanque de entrada

respectivamente 1-A y 1-B tomado con la ayuda de un cronémetro;

7. Determinar un caudal medio, al aplicar la siguiente formula:

_2Q (12)
T n

Qm
Donde:
Qm= Caudal promedio en %

XQ= Sumatoria de todos los caudales que se toman

n= Numero de muestras que se realicen;

8.  Esperar que el agua termine su recorrido por los tipos de filtros que se
encuentran en los tanques centrales del modelo fisico 2-A y 2-B (Figura 2-5);

9.  Tomar muestras del agua filtrada en los tanques de salida 3-A y 3-B
(Figura 2-6) etiquetarlas con sus caracteristicas, las cuales deberan ser enviadas
al laboratorio para su correspondiente analisis, en el que se determinara la
cantidad de DBOsy DQO; y

10. Repetir el proceso, si desea probar con distintas aberturas de la llave,
aunque para la presente practica se recomienda un bajo caudal, el que se obtiene

con una abertura minima.
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3.1.7. CALCULOS DE LABORATORIO

PRUEBA DE LABORTORIO CON EL PROTOTIPO INICIAL CON
AGUA SINTETICA

Figura 3 - 10 Pruebas con agua sintética con el prototipo inicial del proyecto.

Fuente: Autores.

e Para la abertura de la llave de paso a 15° (Figura 3-10)

1. Llenar el contenedor inicial hasta la marca de 10 litros, con ayuda del
cronometro tomar los tiempos en el que se vacia el tanque completamente. En la
Tabla 3-2, se muestra cada uno de estos caudales en sus tres diferentes aberturas

de la llave de paso.
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Tabla 3 - 2 Volumen y tiempo de vaciado en el prototipo a una apertura de 15°.

ABERTURA
15°

FILTRO PIEDRA

Volumen Tiempo

10 litros 35min 52seg

Fuente: Autores.

2. Calcular el caudal con la ecuacién (11).

_ 10 litros _
~ 2152seg

litros m3
046 —— = 4.64E — 06—
seg seg
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PRUEBA DE LABORTORIO EN EL. MODEL O FiSICO
DEFINITIVO CON AGUA SINTETICA

Figura 3 - 11 Pruebas con agua sintética residual en el modelo fisico final.

Fuente: Autores.

e Para la abertura de la llave de paso (Figura 3-11) a 10°.

1. Con el depésito inicial lleno hasta la marca de 20 litros, se debe tomar el
tiempo con la ayuda de un cronometro hasta que estos tanques se vacien
completamente, distribuyendo su contenido hacia las demés secciones. En la

Tabla 3-2 se muestran los valores obtenidos.
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Tabla 3 - 3 Volumen y tiempo de vaciado a una abertura de 10°

FILTRO PLASTICO FILTRO PIEDRA
Volumen | Tiempo Volumen | Tiempo
ABERTURA 5 litros 49min 49seg 5litros 49min 56seg
10° 10 litros 1h 43min 47seg | 10 litros 1h 44min 14seg
15 litros 2h 40min 58seg | 15 litros 2h 41min 01seg
20 litros 3h 31min 30seg | 20 litros 3h 31min 45seg
Fuente: Autores.
2. Calcular el caudal con la ecuacién (11).
FILTRO PLASTICO
_ 201ltros _ 0157 4795 _ 4 575 — 06 2
12690seg ' seg ’ seg
FILTRO PIEDRA
_ 201lros _ 00157 8795 _ 4 575 — 06 12
12705seg ' seg ' seg

3. Calcular el tiempo de retencion segun el material filtrante con la ayuda de un

cronémetro que deberd empezar su medicion desde la apertura de llave de

paso hasta que la ultima gota complete su recorrido, los resultados se hallan

en la Tabla 3-4.

Tabla 3 - 4 Tiempo de retencion con una abertura de 10°.

FILTRO PLASTICO

FILTRO PIEDRA

MIN SEG MIN

SEG

256 16 258

56

Fuente: Autores.
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e Para la abertura de la llave de paso (Figura 3-11) a 15°.

4. Llenar los tanques distribuidores hasta la marca de 20 litros y utilizando un
cronometro se toma el tiempo hasta que se vacien completamente,
distribuyendo su contenido hacia las deméas secciones, en la Tabla 3-5 se

encuentran los resultados obtenidos.

Tabla 3 - 5 Volumen y tiempo de vaciado a una abertura de 15°.

FILTRO PLASTICO FILTRO PIEDRA
Volumen | Tiempo Volumen | Tiempo
ABERTURA |5 Jitros 14min 29seg 5litros 14min 23seg

15°

10 litros 29min 01seg 10 litros 28min 47seg

15 litros | 50min 42seg 15 litros 50min 19seg

20 litros 1h 13min 06seg | 20 litros 1h 12min 13seg

Fuente: Autores.

5. Calcular el caudal con la ecuacion (11).

FILTRO PLASTICO

_ 20 litros litros
S

m3
= = 0,00456 = 4,56E — 03—
4386seg seg

FILTRO PIEDRA

20 litros litros m3
=———=0,00461 = 4,61E — 03—
4333seg s seg

6. Repitiendo el paso 3 se calcula el tiempo de retencion de cada material

filtrante, los resultados se pueden apreciar en la Tabla 3-6.
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Tabla 3 - 6 Tiempo de retencion con una abertura de 15°.

FILTRO PLASTICO FILTRO PIEDRA
MIN SEG MIN SEG
102 02 106 12

Fuente: Autores.

e Para la abertura de la llave de paso (Figura 3-11) a 30°.

7. Aligual que los pasos 1y 4 se llenan los tanques iniciales hasta la marca de
20 litros, ademas se debe tomar el tiempo con la ayuda de un cronometro
hasta que estos tanques se vacien completamente. Los valores obtenidos se
hallan en la Tabla 3-7.

Tabla 3 - 7 Volumen y tiempo de vaciado a una abertura de 30°.

FILTRO PLASTICO FILTRO PIEDRA
Volumen | Tiempo Volumen | Tiempo
ABERTURA 5 litros 5min 08seg 5litros 4min 57seg
30° 10 litros 10min 58seg 10 litros 10min 43seg

15 litros 16min 39seg 15 litros 16min 20seg

20 litros 23min 42seg 20 litros 23min 11seg

Fuente: Autores
8. Calcular el caudal con la ecuacién (11).
FILTRO PLASTICO

20 litros litros m3
=———=10,01406 =1,14E — 02—
1422seg seg seg
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FILTRO PIEDRA

_ 20 litros litros

= = 1437
1391seg 0,0143

[ m3
=1,14E — 02—

seg seg

9. Con la ayuda de un crondmetro, se calculo el tiempo de retencion en cada

material como lo indica el paso 3, los resultados se describen en la Tabla 3-
8.

Tabla 3 - 8 Tiempo de retencion con una abertura de 30°.

FILTRO PLASTICO FILTRO PIEDRA
MIN SEG MIN SEG
75 12 77 58

Fuente: Autores.

e Para la abertura de la llave de paso (Figura 3-11) a 45°.
10. Como en pasos anteriores, después depositar el liquido hasta los 20 litros, se

debe tomar el tiempo con la ayuda de un cronometro hasta que estos tanques

se vacien, la Tabla 3-9 muestra los valores obtenidos.

Tabla 3 - 9 Volumen y tiempo de vaciado a una abertura de 45°.

FILTRO PLASTICO FILTRO PIEDRA

Volumen | Tiempo Volumen | Tiempo
ABERTURA 5 litros 3min 27seg 5litros 3min 21seg
45° 10 litros 7min 32seg 10 litros 7min 25seg

15 litros 11min 43seg 15 litros 11min 33seg

20 litros 17min 13seg 20 litros 17min 02seg

Fuente: Autores.
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11. Calcular el caudal con la ecuacion (11).

FILTRO PLASTICO

20 litros litros m3
=———=20,01936 =1,94E — 02—
1033seg seg seg

FILTRO PIEDRA
20 litros litros m3
=——=0,01957 = 1,96E — 06—
1022seg se seg

12. Segun el material filtrante se calcula el

tiempo de retencion con la ayuda de

un cronémetro, marcando desde el inicio del experimento hasta el fin del

recorrido en el tanque filtrante, los resultados se hallan en la Tabla 3-10.

Tabla 3 - 10 Tiempo de retencién con una abertura de 45°.

FILTRO PLASTICO

FILTRO PIEDRA

MIN SEG

MIN SEG

47 08

48 11

Fuente: Autores.

3.1.8. RESULTADOS

Depuracion del filtro percolador

Uno de los logros mas destacados que presume el filtro percolador es el de depurar

las aguas residuales con su sistema de aireacion y con sus medios filtrantes; en este

caso los parametros de estudio para la verificaci
factores: DBOs, DQO vy s6lidos suspendidos.

6n de depuracién del agua seran tres

Las pruebas de laboratorio del agua tratada con el filtro percolador se realizaron en

las instalaciones de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de

Ucubamba de la ciudad de Cuenca, en donde se pudo testear los parametros de pureza,
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utilizando tres muestras como: el agua quimica previo tratamiento de depuracién,
muestra sometida al tratamiento a través del medio filtrante grava y muestra sometida

al tratamiento a través del medio filtrante plastico.

A continuacién, en la Tabla 3-11 se presentan las caracteristicas del agua quimica

previa exposicion al tratamiento:

Tabla 3 - 11 Datos del agua quimica de entrada.

DBOs DQO SOLIDOS SUSPENDIDOS

400 mg/L 815 mg/L 162 mg/L

Fuente: Autores.

El tratamiento de esta agua se realizé mediante el uso de un filtro percolador, a una

temperatura ambiente de alrededor 20°C y con condiciones libres de presion.

Esta agua quimica preparada con anticipacion bajo las instrucciones mencionadas
en la guia metodoldgica, se la dispuso al tratamiento de depuracion a las 07H30 am
con una apertura minima de la llave de 10°, con lo que tardo aproximadamente 3 horas
en terminar su tratamiento, posteriormente se envasaron las muestras en contenedores

limpios y se etiquetaron con sus caracteristicas.

En la siguiente Tabla 3-12 se detalla los resultados que arrojo el agua tratada con

un medio filtrante natural:

Tabla 3 - 12 Datos del agua tratada con filtro grava.

DBOs DQO SOLIDOS SUSPENDIDOS

84 mg/L 254 mg/L 10 mg/L

Fuente: Autores.

Seguidamente en la Tabla 3-13 se describe los resultados que arrojé el agua tratada

con un medio filtrante artificial:
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Tabla 3 - 13 Datos del agua tratada con filtro pléstico

DBOs DQO SOLIDOS SUSPENDIDOS

82 mg/L 252 mg/L 9 mg/L

Fuente: Autores.

Al comparar los resultados del agua tratada con el medio filtrante grava con
respecto al agua de entrada se puede apreciar una eficiencia de tales magnitudes al
aplicar la siguiente formula:

(So—-35)
—_— %
So

(13)

%E = 100

Donde:
9%E= Eficiencia de remocion del sistema
So= Carga contaminante de entrada

S= Carga contaminante de salida;

Tabla 3 - 14 Eficiencia del agua tratada con filtro grava

DBOs DQO SOLIDOS SUSPENDIDOS

79% 68,83% 93,82%

Fuente: Autores.

Tabla 3 - 15 Eficiencia del agua tratada con filtro plastico

DBOs DQO SOLIDOS SUSPENDIDOS

79,5% 69,08% 94,44%

Fuente: Autores.

Los resultados de las eficiencias arrojados por los dos tipos de medios filtrantes

demuestran que su variabilidad es minima, pues, ambos filtros remueven los
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contaminantes del agua con un porcentaje similar; cabe sefialar que, aungue este
analisis demuestra que el medio filtrante mas eficiente es el compuesto por fibras de
plastico reciclado, no obstante, el medio filtrante natural compuesto por particulas de
grava cumple su funcion de una manera exitosa, demostrando el desempefio de ambos

filtros satisfactoriamente para el cumplimiento de la préctica de laboratorio.

3.2. ELABORACION DE LA GUIA METODOLOGICA PARA LA
REALIZACION DE ENSAYOS

ENSAYO DE AGUAS SINTETICAS MEDIANTE PRUEBAS DE
PERCOLACION DE CULTIVO FIJO

OBJETIVO GENERAL

e Ejecutar las practicas de laboratorio mediante ensayos de percolacion
usando como herramienta principal el modelo fisico obteniendo resultados
fidedignos para una mejor compresién de los procesos de tratamiento de

aguas residuales.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Aprender el manejo y uso del modelo fisico de filtro percolador mediante
las practicas ejercidas en el laboratorio.
o Comparar los resultados obtenidos en el laboratorio contra los resultados

procesados en las formulas teoricas.

DESCRIPCION

El proceso de filtracion persigue un proposito claro, que es el separar
particulas o sedimentos visibles que enturbian el agua, esta practica de
laboratorio se fundamenta en la elaboracion de un ensayo de aguas

sintéticas mediante pruebas de filtracion de cultivo fijo, esto dara paso a
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una depuracion del objeto de estudio; es decir, el agua quimica por accion
de la gravedad, el tiempo promedio para la presente préactica es de 3 horas,
sin tomar en cuenta el tiempo de analisis en el laboratorio de las

caracteristicas de DBOsy DQO del agua sintética.

FORMULAS UTILIZADAS

Las férmulas necesarias para ejecutar de forma correcta la practica de

laboratorio mediante pruebas de percolacion, se describiran a continuacion:

ECUACION DE CAUDAL

11)

~l <

Donde:

Q= Caudal en% .
V= Volumen del tanque de entrada 20 litros.
t= Tiempo en segundos que se demora en vaciar el tanque de entrada

respectivamente 1-A y 1-B tomado con la ayuda de un crondémetro (Figura 2-
2).

ECUACION DE CAUDAL MEDIO

_ZQ (12)
Qm="

Donde:

Qm= Caudal promedio en % .

XQ= Sumatoria de todos los caudales que se toman.

n= Numero de muestras que se realicen.
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Figura 3 - 12 Modelo fisico definitivo.

Fuente: Autores.

GUIA PARA REALIZAR LA PRACTICA DE FILTRACION
MEDIANTE EL USO DE UN FILTRO PERCOLADOR

Con antelacion se debe preparar adecuadamente la mezcla de agua sintética que
sera el objeto de analisis de la practica de laboratorio. Mantener en posicion estable a

toda la estructura global durante todo el tiempo que tome realizar el experimento.
Dosificacion recomendada:

Gelatina sin sabor 759
Almidén 60 g
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Leche en polvo 100 g
Jabon de tocador 50 ml
Sal comdn 100 g
Azlcar 200 g

Figura 3 - 13 Mezcla de materiales para el agua sintética.

Fuente: Autores.

1. Tomar una muestra del agua sintética antes de ser expuesta al
tratamiento de filtracidn y se la etiqueta con sus respectivas caracteristicas;

2. Llenar los tanques de entrada (Figura 3-12) hasta la marca de 20 litros,
respectivamente, con el agua quimica previamente elaborada. Se recomienda
seguir las proporciones descritas con anterioridad y evitar movimientos bruscos

que generen el movimiento libre del fluido contenido en la parte superior;

Figura 3 - 14 Vertido del agua sintética los tanques de entrada.

Fuente: Autores.
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3. Conectar el motor y caja reguladora de voltaje a una fuente eléctrica de
110V,
4. Abrir las llaves de paso ubicadas por encima del mecanismo giratorio

de los rociadores del modelo fisico. Dependiendo de los grados de abertura se
podra apreciar un flujo mayor o menor del liquido, ya que es directamente

proporcional, a mayor abertura en la llave, mayor afluencia del agua habra;

Figura 3 - 15 Abertura de las llaves en el mecanismo giratorio.

Fuente: Autores.

5. Determinar el caudal mediante la aplicacion de la siguiente férmula:

v (11)
Q= t

Donde:

Q= Caudal en % .

V= Volumen del tanque de entrada 20 litros.

t= Tiempo en segundos que se demora en vaciar el tanque de entrada

respectivamente 1-A y 1-B tomado con la ayuda de un cronémetro (Figura 2-
2);

6. Esperar que los tanques de entrada 1-A y 1-B se vacien
respectivamente, apagar el circuito eléctrico y cerrar las llaves de paso ubicadas en
la parte superior del sistema giratorio. El tiempo de espera estimado para este paso
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es de aproximadamente 5 horas, este tiempo esta en dependencia del angulo de
apertura de la llave;

7. Esperar que el fluido termine su recorrido a través de los poros y
cavidades de los materiales filtrantes, previamente colocados en los depdsitos

centrales;

Figura 3 - 16 Proceso de retencion en el modelo fisico.

Fuente: Autores.

8. Tomar las muestras finales de los dos tanques de salida 3-A y 3-B

(Figura 2-6) respectivamente y etiquetarlas con sus caracteristicas pertinentes;

Figura 3 - 17 Muestras para determinar los resultados luego del ensayo.

Fuente: Autores.
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9. Repetir el proceso cambiando la abertura de la llave, si desea mayor o

menor caudal;

LIMPIEZA'YY MANTENIMIENTO

10.  Quitar los pernos de anclaje de los tanques de salida 3-A 'y 3-B (Figura
2-6) y con sumo cuidado entre dos personas retirar el tanque, vaciar el contenido
en una alcantarilla y lavarlo con agua potable;

11.  Quitar las bandas de goma que permiten el movimiento giratorio del
mecanismo eléctrico;

12. Desenroscar y quitar el sistema giratorio en parte de la unién universal,
para limpiarlo, lo que evitara la obstruccion en los agujeros de salida; esto también
permitird un espacio oportuno para la remocion del material filtrante de los
depdsitos centrales 2-A y 2-B (Figura 2-5), que a su vez elimina el peso dificil de
transportar;

13.  Quitar los pernos de anclaje de los tanques 2-A y 2-B, remover los
tanques y lavarlos y procurar que los coladores inferiores de los tanques se
encuentren sin ningun tipo de obstruccion; y

14.  Quitar los pernos de anclaje de los tanques de entrada 1-A y 1-B con
mucho cuidado retirar y lavar los tanques con agua, evitando golpes en su parte

inferior porque se encuentra fijado el neplo, alimentador del fluido.
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CUESTIONARIO

Resolver el siguiente cuestionario luego de concluir la préactica de

laboratorio

1. ¢Qué entiende usted sobre filtro percolador?

2. ¢Queé tipo de tratamiento es el que ejerce un filtro percolador? Explique.

3. ¢Mencione por lo menos tres tipos de materiales filtrantes que puede

usarse en el modelo fisico?

4. ¢Queé sucede en el sistema si existe mayor apertura de la llave?

5. ¢Cuales son los porcentajes de materia organica e inorganica para un

agua sintética?

6. ¢Por qué es importante elaborar un agua sintética homogénea?
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CONCLUCIONES

. En el presente proyecto se construyo el modelo fisico de filtro
percolador que se caracteriza por estar dotado de dos secciones filtrantes,
este sistema permitira observar y evidenciar el proceso secundario de
tratamiento de las aguas residuales, en beneficio de los futuros estudiantes
de la carrera de Ingenieria Civil de la Universidad del Azuay; ademas, se
formuld su correspondiente ficha y guia metodologica que servird de

instructivos para los investigadores posteriores.

o Se definieron conceptos oportunos para comprender de mejor
manera el uso de los filtros percoladores dentro del tratamiento secundario
de aguas residuales y con ello lograr realizar una prueba de laboratorio
exitosa, lo que a su vez dio paso a pre-dimensionar el prototipo y finalmente

el dimensionamiento del modelo fisico definitivo.

o Dentro del segundo capitulo del presente trabajo se detalla el
proceso constructivo del modelo fisico, las pruebas realizadas en el
prototipo del proyecto y los resultados de estas primeras etapas que
arrojaron un tiempo de retencién maximo de 1 hora con 43 minutos y un
caudal de 0.0016 Lt/s, datos que posteriormente se vincularon a los

resultados del modelo fisico definitivo.

. Finalmente, se elabor6 una guia metodologica basada en los
procesos ejecutados en las pruebas con el prototipo, esta parte permitira al
estudiante comprender mas de cerca el funcionamiento del sistema y
analizar el ensayo de una manera adecuada, con lo que se formara el
conocimiento practico conjuntamente con la instruccién tedrica impartida

por el docente.
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RECOMENDACIONES

. Para garantizar éxito en el proceso de experimentacion se debe
estudiar con antelacion la teoria relacionada con tratamientos secundarios
de aguas residuales de cultivo fijo, en donde se explica cada uno de los

factores y parametros que intervienen en el método de depuracion.

. Se recomienda que el experimento se ejecute con una abertura
leve para la llave de paso, pues, como se vio en las pruebas realizadas con
el prototipo y modelo fisico a mayor abertura de la llave se genera mayor
caudal y con ello menor tiempo de retencion. En este caso, el ensayo centra
su éxito en mayor tiempo de retencion en el filtro, por lo que se requiere

que el caudal sea muy pequerio.

. Se recomienda evitar en lo posible separar las estructuras Ay B
que conforman el cuerpo global sostén del modelo fisico, puesto que son
separables también son codependientes, ya que, la parte A mantiene el
motor eléctrico y la parte B la caja reguladora de voltaje; por ello, no se
recomienda apartarlas, pues, podria generar problemas eléctricos o fallas

de conexidn.

o Se recomienda limpiar o cambiar los materiales filtrantes de los
tanques centrales del modelo fisico cada cierto tiempo pues estos medios

se saturan y no podran cumplir su funcion de depuracion.
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ANEXOS

Anexo. 1 Ficha

de resultados.
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Fecha:

5

Hora Inicio: Hora Fin:
Apertura de llave Filtro Tanque A Filtro Tanque B
Tiempo de Tiempo de
Volumen Tiempo Caudal P ., Volumen Tiempo Caudal P .,
retencion retencion
litros (It) | segundos (s) It/s minutos litros (It) | segundos (s) It/s minutos
5

10 10
15 15
20 20

Caudal promedio Qr

Caudal promedio Qr

Tiempo Total

Tiempo Total

Fuente: Autores.




Anexo. 2 Plano 1-1, Vista frontal del modelo definitivo (Partes).

ESTRUCTURA A

Fuente: Autores.

RIELES DE COMEXION 1
MOTOR

BASE DE MOTOR

POLEA DOBLE

RIELES DE CONEXION 2

ESTRUCTURAB
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Tanque 1A
q | Tanque 1B
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Placa 1A i .~ Placa 1B
Conexion universal 3/4
Polea A Valvula de apertura Polea B
Coneccion T
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Placa 2A
aBA™T | Placa 28
|

Tanque 3A —.

|_— Tanque 3B
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Anexo. 3 Plano 1-2, Vista frontal del modelo definitivo (Medidas).
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Fuente: Autores.



Anexo. 4 Plano 2-1, Vista lateral derecha del modelo definitivo (Partes).

Fuente: Autores.

ESTRUCTURA A ESTRECTURAB
MOTOR

Tanque 1A

: ﬂ

' E
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L

Tangue 1B
CAJA REBJLADOR DE VOLTAJE ﬁ

Tanque 2B

Tanque 3B
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Anexo. 5 Plano 2-2, Vista lateral derecha del modelo definitivo (Medidas).
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Fuente: Autores.
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Anexo. 6 Plano 3-1, vista en planta de la estructura metalica (Partes).

[} ]

/ RIEL DE CONEXION

ESTRUCTURAB

ESTRUCTURAA :

MOTOR

CAJA DE REGULADOR DE VOLTAJE
RIEL PARA MOVIMIENTO DEL MOTOR

RIEL DE CONEXION /

Fuente: Autores.



Anexo. 7 Plano 3-2, vista en planta de la estructura metalica (Medidas).

45

45

Fuente: Autores.
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Anexo. 8 Plano 4-1, Disefio de placas metalicas (Partes).

AGUJEROS PARA PERNOS

PLACA 1A PLACA 1B
| __—— AGUJERO PARA EL PASO DE AGUA
TANQUE 1A TANQUE 1B
PLACAZA —— . PLACA 2B ——— . AGUJEROS PARA EL PASO DEL AGUA 3MM
TANQUE 2A TANQUE 2B
PLACA 3A ——___ PLACA 3B —~_
TANQUE SA—\. TANQUE 35\

Fuente: Autores.



Anexo. 9 Plano 4-2, Disefio de placas metalicas (Medidas).

Fuente: Autores.
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Anexo. 10 Plano 5, Visualizacién del modelo fisico.

@
@
@!
@

Fuente: Autores.
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Anexo. 11 Visualizacién 3D del modelo fisico completo.

Placy 1A

Polea s

TanQUe 2A .

P'aca 2

Tanque 3A

Placa 3A

Fuente: Autores.
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Anexo. 12 Visualizacion 3D estructura metalica armada.

Fuente: Autores.



