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“ELABORACION DEL MODELO FiSICO Y LA GUIA METODOLOGICA
PARA EL ENSAYO DE SEDIMENTACION DE LA ASIGNATURA
HIDROSANITARIA DE LA UNIVERSIDAD DEL AZUAY”

RESUMEN

En el presente trabajo se realiza el modelo fisico y la guia metodoldgica para la
practica de sedimentacion de la asignatura de Hidrosanitaria. En el documento se
detalla el fundamento tedrico, calculos, proceso de construccion y validacién de datos
del modelo fisico que sera utilizado para la practica de laboratorio. Finalmente se
desarrolla la guia metodoldgica a utilizarse para el desarrollo de la practica, en la
misma que se especifican los pasos a seguir y los resultados a obtenerse, a partir de los
cuales, los estudiantes adquiriran las destrezas necesarias para la comprension del

funcionamiento de un sedimentador.

Palabras clave: sanitaria, sedimentador, modelo fisico, guia metodologica.
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“ELABORATION OF THE PHYSICAL MODEL AND THE
METHODOLOGICAL GUIDE FOR THE SEDIMENTATION TEST OF THE
HYDROSANITARY SUBJECT OF THE UNIVERSITY OF AZUAY”

ABSTRACT

In this work, the physical model and the methodological guide for the sedimentation
practice of the Hydrosanitary subject were developed. The document details the
theoretical basis, calculations, construction process and data validation of the physical
model that will be used for this laboratory practice. Finally, the methodological guide
for the development of the practice was elaborated. This specified the steps to follow
and the results to be obtained by the students in order to acquire the necessary skills to

understand the operation of a settler.

Keywords: sanitary, settler, physical model, methodological guide.
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ELABORACION DEL MODELO FiSICO Y LA GUIA METODOLOGICA
PARA EL ENSAYO DE AGUAS RESIDUALES MEDIANTE PRUEBAS DE
SEDIMENTACION DE LA ASIGNATURA HIDROSANITARIA DE LA
UNIVERSIDAD DEL AZUAY

PRELIMINARES

INTRODUCCION

El presente proyecto pretende dar a conocer el proceso de disefio, construccion y
una guia metodoldgica de un modelo fisico mediante el disefio de un sedimentador de
aguas sintéticas para la Universidad del Azuay, en donde se deben cumplir los criterios
minimos de disefio con el propdsito de seleccionar la alternativa que asegure el

funcionamiento y la durabilidad con el minimo costo del proyecto.

Los sedimentadores son los encargados de remover las particulas del agua con la
finalidad de limpiar, purificar, clarificar, etc. Este proceso cuenta con un sin numero
de etapas para lograr el cumplimiento de una serie de estandares de calidad, las dos
mas importantes y que estan relacionadas son la sedimentacion y la filtracion. La
sedimentacién cumple con la funcidn de remover las particulas que tienen mayor peso
especifico que al agua y la segunda es la filtracion que es la encargada de remover las

particulas que tiene un peso especifico muy parecido al agua.

Debido a los problemas que nacen a la hora de interpretar y de estudiar los temas
relacionados con el tratamiento de aguas residuales, surge la opcién de implementar
practicas de laboratorio que ayuden al estudiante a comprender de mejor manera el
comportamiento de esta etapa, por medio de un modelo fisico y una guia metodolégica
que facilitara el entendimiento y comportamiento del tratamiento de aguas residuales

mediante pruebas de sedimentacion.
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ANTECEDENTES

La Universidad del Azuay actualmente no cuenta con un laboratorio de Hidraulica
para realizar practicas de laboratorio de las asignaturas Mecanica de Fluidos e
Hidrosanitaria, por lo que este proyecto ayudara a la implementacién de un laboratorio
para los ensayos correspondientes de estas asignaturas y asi ayudar en el crecimiento
de los estudiantes en materias relacionadas con el tratamiento, manejo y conduccién

del agua.

PROBLEMATICA

Para el estudio hidrosanitario en aguas residuales mediante sedimentadores, no
basta solo los conocimientos teodricos ya que son parametros dificiles de entender, sino
también se debe complementar con la parte practica la cual permita obtener un facil
entendimiento de este, en donde se deberian realizar pruebas de laboratorio las cuales

ayuden a comprender el proceso de mejor manera.

La parte mas complicada es el entendimiento fisico debido a que actualmente no se
cuenta con un modelo didactico y mucho menos con manuales y guias metodologicas
de estos procesos. Por otra parte, al momento de realizar las practicas de laboratorio
se presentan algunas dificultades, por el hecho que las mismas deben ser realizadas en
primera instancia por el docente asignado, quien indique la forma correcta de como

realizar la practica y las normas necesarias para obtener resultados confiables.

JUSTIFICACION

Contar con una guia metodoldgica para la practica de laboratorio que estara
detallada paso por paso, que ayudard a realizar e interpretar de mejor manera el
funcionamiento del modelo, ademas de simplificar el proceso permitiendo un correcto
desarrollo y garantizando ejecutar el trabajo en menor tiempo y de manera mas

eficiente.
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Para complementar la préctica se contara con un modelo fisico del sistema con su
respectivo manual, en el cual, el estudiante podré leer de forma secuencial la manera
de como se debe poner en funcionamiento el equipo. Ademas, podra ver todos los
elementos que componen el sistema y observar el comportamiento. De esta manera, se
asegura que los estudiantes puedan realizar de manera eficiente y ordenada cada una
de las précticas para que los resultados obtenidos sean faciles de entender e interpretar.

OBJETIVO GENERAL

> Elaboracion del modelo fisico y la guia metodolégica para la préctica de

laboratorio mediante pruebas de sedimentacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Definir conceptos basicos sobre la guia metodoldgica y la sedimentacion.

» Construir un modelo fisico que indique el funcionamiento del sistema en
cuestion.

» Elaborar una guia metodoldgica de la practica de laboratorio mediante pruebas

de sedimentacién de aguas sintéticas.

ALCANCES Y RESULTADOS

El presente trabajo de titulacion contendra una descripcion detallada, ademas de los
calculos de cada uno de los parametros de disefio y la elaboracion de una maqueta con
su respectiva guia metodologica para la practica de laboratorio, cuyos resultados se

presentaran en una ficha técnica.
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CAPITULO I

1. MARCO TEORICO

1.1. SEDIMENTACION O DECANTACION

En el proceso de sedimentacion lo que se realiza es el asentamiento de los s6lidos
suspendidos en el fluido, aprovechando la accién que genera la gravedad en todos los
cuerpos que posean masa, con lo que se logra que se depositen en el fondo del
contenedor donde se encuentre el agua (Peréz, 1981).

En el tratamiento de potabilizacion del agua intervienen varias facetas para lograr
el cumplimiento de una serie de estandares de calidad como: sedimentacion, filtracion
0 la combinacion de ambos meétodos que por general es lo que se realiza con
frecuencia. Por tal motivo se aconseja que se considere tanto a la sedimentacién como
a la filtracibn como procesos complementarios pues la sedimentacion es la que se
encarga de separar las particulas mas densas que el agua y que posean una velocidad
de sedimentacion tal, que permita que toquen el fondo en el lapso de un tiempo
econdmicamente aceptable; mientras que la filtracion por otro lado es la encargada de
separar a aquellas particulas que posean una densidad muy semejante a la del agua y
con una velocidad muy baja de sedimentacion o que son re suspendidas por cualquier
factor que las altere y por lo tanto es imposible su remocién durante la sedimentacion
(Peréz, 1981).

En la figura 1.1, se muestra un decantador primario tipo y sus partes en las que esta

compuesta.
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Figura 1.1. Decantador primario tipo.

Fuente: (Hernandez)

1.2. HIDROSANITARIA

La Hidrosanitaria es la aplicacion de la mecanica de fluidos en ingenieria, para
construir dispositivos que funcionan con liquidos, por lo general agua o aceite. La
hidraulica resuelve problemas como el flujo de fluidos por conductos o canales
abiertos y el disefio de presas de embalse, bombas y turbinas. En otros dispositivos
como boquillas, valvulas, surtidores y medidores se encarga del control y utilizacion
de liquidos (Hidraulica Prado S.L., s.f.).

Las dos aplicaciones mas importantes de la hidraulica se centran en el disefio de
activadores y prensas. Su fundamento es el principio de Pascal, que establece que la
presién aplicada en un punto de un fluido se transmite con la misma intensidad a cada

punto del mismo (Hidraulica Prado S.L., s.f.).

1.3. DEFINICION DE SEDIMENTACION

Se entiende por sedimentacion a la remocién por efecto gravitacional de
las particulas en suspension presentes en el agua. Estas particulas deberan tener
un peso especifico mayor que el fluido. La remocidn de particulas en suspensién en el
agua puede conseguirse por sedimentacion o filtracion. De alli que ambos procesos se

consideren como complementarios (Yactayo, 2011, pag. 3).



Arias Abad, Guartatanga Loyola 6

De acuerdo a su disefio el sedimentador puede ser, circular (Figura 1.2) o
rectangular (Figura 1.3).

COMJUNTD WOTRE

/ WERTECER? PERIMETRAL
VERTEDERD PERIMETRAL
\
/ FUENTE GRATORD
7 DEFLECTOR PERIMETRAL \
a III
S
s B —— ih 1T
:
I f —] M\ LL
; BEMcE Dok =prEa b b ki — T
L L&A FTa FFEINFTRA] ] | EFLUENTE
W CLARIPCADE
SALICA \
\|_EsPulis \_CINDRS DEFLECTOR
— BARREDOR [
— 7 e ——
E—&um LODOS A FECIRCULAZICN ¥/0 FURGA
— &FL._IE,ITE

Figura 1.2. Corte sedimentador circular.

Fuente: (Naning, 2003)

La sedimentacion remueve las particulas mas densas, mientras que la filtracion
remueve aquellas particulas que tienen una densidad muy cercana a la del agua o que
han sido re suspendidas y, por lo tanto, no pudieron ser removidas en el
proceso anterior. La sedimentacion es, en esencia, un fendmeno netamente fisico y
constituye uno de los procesos utilizados en el tratamiento del agua para conseguir
su clarificacion. Esta relacionada exclusivamente con las propiedades de caida de

las particulas en el agua (Yactayo, 2011, pag. 3).

DEFLECTOR
—_—

CANALETA RECOLEETORA
ESFUMAS
II
\ I",
AFLUENTE — g CARREDER — 3 1 1 v

= —r—
'.,1.' EFLUENTE
] CLaRIfcaln
|-
O (O]
sALDA LODO
4 RECIRCULACION =———
¥/0 PURGA

Figura 1.3. Sedimentador rectangular.

Fuente: (Naning, 2003)
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1.3.1. TIPOS DE SEDIMENTACION

» Sedimentacion tipo I (Particulas discretas)

Se llaman particulas discretas a aquellas particulas que no cambian de
caracteristicas (forma, tamafio, densidad) durante la caida. Se denomina sedimentacién
o sedimentacion simple al proceso de depdsito de particulas discretas. Este tipo de
particulas y esta forma de sedimentacion se presentan en los desarenadores, en
los sedimentadores y en el pre sedimentadores como paso previo a la coagulacion en
las plantas de filtracion rapida, y también en sedimentadores como paso previo a la
filtracion lenta (Yactayo, 2011, pag. 4).

» Sedimentacion tipo IT (Particulas floculantes)

Particulas floculantes son aquellas producidas por la aglomeracion de particulas
coloides desestabilizadas a consecuencia de la aplicacion de agentes quimicos. A
diferencia de las particulas discretas, las caracteristicas de este tipo de particulas son
la forma, tamafio, densidad, si cambian durante la caida. Se denomina sedimentacion
floculante o decantacion al proceso de deposito de particulas floculantes. Este tipo de
sedimentacion se presenta en la clarificacion de aguas, como proceso intermedio entre

la coagulacion floculacion y la filtracion rapida (Yactayo, 2011, pag. 4).

» Sedimentacion tipo 111 (Zonal)

También conocida como sedimentacidn por zonas, corresponde a suspensiones en
las que hay una concentracion de sdlidos elevada. En ellas, los sélidos sedimentan
como una masa unica produciéndose una interfase entre estos y el agua clarificada.

Los sélidos que sedimentan se distribuyen en tres zonas desde la superficie hasta el
fondo: zona de sedimentacidn impedida, zona de transicion y zona de compactacion,

donde las particulas se sustentan unas a otras (Gonzalez A. U., 2017, pag. 12).
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> Sedimentacion tipo 1V (Por compresidn)

Tiene lugar en procesos de espesamiento o compresion de lodos, en los que las
particulas estan en contacto fisico entre ellas. Este proceso de espesamiento es
importante cuando se tratan suspensiones con alto contenido en s6lidos como las

correspondientes a la sedimentacion de clase 11T (Gonzalez, 2017, pag. 12).

“Entre los equipos mas comunes que realizan la separacion sélido-liquido mediante
sedimentacién se encuentran los desarenadores, los clarificadores o tanques de
sedimentacion (circulares o rectangulares) y los sedimentadores lamelares” (Gonzalez
A. U., 2017, pég. 13).

En la figura 1.4, se muestra un diagrama para tipos de procesos de sedimentacion.

Baja . : o
" Clarificacion Clarificacion
concentracion Tipo | Tipo Il
—
0
(3]
=2
ko)
()
o
8 Sedimentacion Zonal
© Tipo Il
O
Compresion
Tipo IV
Alta
concentracion
Poco Muy
floculento floculento

Caracteristicas de floculacion

Figura 1.4. Clasificacion de los regimenes de sedimentacion.

Fuente: (Master Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente, 2012)

1.3.2. CRITERIOS DE DISENO

“Siempre que un liquido que contenga solidos en suspension se encuentre en estado
de relativo reposo, los solidos de peso especifico superior al del liquido tienen
tendencia a depositarse, y los de menor peso especifico, tienen tendencia a ascender”
(Adsuar, 2013, pag. 31).
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1. Velocidad ascensional

Vasc=% (1)

Donde:
Vasc = velocidad ascensional (m/h)
S = superficie de decantacion (m?)

Q = caudal a tratar (m3 /h)

Los valores de la velocidad ascensional dependen del caudal como se muestra en la
tabla 1.1 y tabla 1.2.

Tabla 1.1. Velocidad ascensional a caudal medio.

VELOCIDADES ASCENSIONALES A CAUDAL MEDIO (m/h)

DECANTACION PRIMARIA VALOR MINIMO | VALOR TIPICO | VALOR MAXIMO

DECANTADORES CIRCULARES 1.00 1.50 2.00

Fuente: (Trapote , 2011)

Tabla 1.2. Velocidad ascensional a caudal méaximo.

VELOCIDADES ASCENSIONALES A CAUDAL MAXIMO (m/h)

DECANTACION PRIMARIA VALOR MINIMO | VALOR TIPICO | VALOR MAXIMO

DECANTADORES CIRCULARES 2.00 2.50 3.00

Fuente: (Trapote , 2011)

2. Tiempo de retencion

(2)

tr =

Q| <
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Donde:

tr= Tiempo de retencion (h)
V=Volumen de decantacion (m3)
Q=Caudal a tratar (m3/h)

Los valores usuales para el tiempo de retencion se muestran en la tabla 1.3.

Tabla 1.3. Tiempo de retencion.

TIEMPOS DE RETENCION (h)
VALOR VALOR VALOR
e MINIMO TIPICO MAXIMO
Tiempo de retencion a caudal medio 1.50 2.50 3.00
Tiempo de retencién a caudal maximo 1.00 1.50 2.00

Fuente: (Trapote , 2011)

3. Relaciones dimensionales
Valores maximos que pueden alcanzar las dimensiones fisicas de los tanques de

decantacion o sedimentacion.
h= Altura del decantador o sedimentador
h < 3m
@ = Diadmetro del decantador o sedimentador

@ < 40m

4. Carga sobre vertedero de salida

(3)

Q
Cvert =~
ver I
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Donde:
Q = Caudal al tratar
L= Longitud de vertedero = Perimetro

Los valores de la carga de vertedero, pueden obtenerse de la tabla 1.4.

Tabla 1.4. Valores carga de vertedero.

VALORES CARGA DE VERTEDERO (m3/h/m)

DECANTACION PRIMARIA WVALOR MINIMO | VALOR TIPICO | VALOR MAXIMO

DECANTADORES CIRCULARES 5.00 9.50 18.00

Fuente: (Trapote, 2011)

5. Produccién de fangos

La cantidad de fangos producidos en la decantacion primaria (F1) suele calcularse
directamente multiplicando la concentracion de sélidos en suspension en el agua bruta
por un coeficiente de reduccion de solidos en la decantacion primaria (rendimiento).

Este coeficiente oscila entre el 40 y el 60% (Adsuar, 2013, pag. 33).

kgSST (4)
dia agua bruta

F1=K %

Para el calculo del coeficiente K, se puede emplear la siguiente relacion en

funcion del tiempo de concentracion como se muestra en la figura 1.5 y 1.6.

Tabla 1.5. Relacion entre el tiempo de retencidn y eliminacion de contaminantes.

Tr, med (horas) % eliminacién DBOS % eliminacién SS
1 27 43
2 30 55
3 40 65
4 42 66
5 42 67

Fuente: (Trapote , 2011)
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%% Eliminacion SS
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Figura 1.5. Eliminacién de solidos suspendidos para tiempo de retencién.

Fuente: (Sandoval, 2011)

%% Eliminacion DBO5 7= 08754 - 11.25%% + 49.125x2 - 78 75x% + 67
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= 20
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T retencion

Figura 1.6. Eliminacion de DBO5 para tiempo de retencién.

Fuente: (Sandoval, 2011)

Los valores usuales de la concentracion de fangos en la salida de la purga del

decantador son los que se observan en la tabla 1.6.
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Tabla 1.6. Concentracion de fangos primarios.

CONCENTRACION DE FANGOS PRIMARIOS (%)

FANGOS PRIMARIOS

VALOR MINIMO

VALOR TiPICO

VALOR MAXIMO

DECANTADORES DE POCETAS

3.00

5.00

6.00

Fuente: (Trapote, 2011)

6. Poceta de fangos

V=0Qf *Tr

Donde

V = Volumen de poceta o pocetas (m3)

Qf = Caudal medio de fangos producidos (m3/h)

(5)

Tr = Tiempo de retencion del fango en pocetas (h) se muestra en la tabla 1.7.

Qf

Donde:

_ K*C=*Q
~ 10000 * C1

K = Coeficiente de reduccion SS en la decantacion

C = Concentracion SS en el agua bruta (p.p.m)

Q = Caudal medio de agua a tratar (m3/h)

C1 = Concentracién de purga de fangos (%)

Tabla 1.7. Tiempo de retencién en pocetas de decantadores.

(6)

TIEMPO DE RETENCION EN POCETAS DE DECANTADORES (h)

DECANTACION PRIMARIA

VALOR MINIMO

VALOR TIPICO

WVALOR MAXIMO

DECANTADORES CIRCULARES

0.50

2.00

5.00

Fuente: (Trapote, 2011)
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1.4. ELABORACION DE GUIA METODOLOGICA

La elaboracién de la guia metodologia para las practicas de laboratorio debe
responder varias interrogantes, las cuales deben estar intimamente relacionadas con el
programa de estudio por la cual se convierta en una ayuda para el docente en la guia
de las clases practicas, y ademas ayudar al aprendizaje del alumno mejorando su

entendimiento tedrico con el practico.

Las clases practicas permiten que el estudiante realice actividades controladas en
las que debe aplicar a situaciones concretas los conocimientos adquiridos en teoria y,
de este modo, afianzarlos y adquirir otros. El alumno pone asi en practica una serie de
habilidades basicas y procedimentales relacionadas con la materia objeto de estudio
que no seria posible desarrollar en otras modalidades de aprendizaje. Por otra parte, y
en funcion de su tipologia y del planteamiento concreto que adopten, pueden promover

tanto el trabajo autdbnomo como el trabajo en grupo (Aguzzi Montagna, y otros, 2016).

1.4.1. DEFINICION DE GUIA METODOLOGICA

La guia metodoldgica es el documento que favorece el entendimiento de las
practicas realizadas en el laboratorio; en la guia se deben redactar los pasos a seguir
para realizar un ensayo, facilitando el desarrollo de esta, con la elaboracion de esta
guia se busca que los estudiantes sin experiencia sean capaces de abordar de mejor
manera los conceptos dados en clases y aplicarlos en dichas préacticas (Gonzélez,
2004).

Para Gonzalez (2004), los objetivos de la guia metodoldgica para elaborar la

evaluacion sobre los conocimientos adquiridos en clases son:

» Disponer de un conjunto de orientaciones que favorezcan a garantizar la
transparencia, validez y credibilidad de los resultados que se obtengan en las practicas
de laboratorio.

» Facilitar la realizacion de préacticas de laboratorio a los estudiantes para reforzar

y aclarar los temas adquiridos en clases.
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1.4.2. CONSIDERACIONES GENERALES

Como lo indica Gonzélez (2004), en la guia metodoldgica se busca solventar
cualquier inquietud que puede surgir al momento de desarrollar los ensayos de
laboratorio correspondiente a la asignatura de hidrosanitaria, para la elaboracién de

esta guia se sigue el siguiente proceso:

» Reuvision bibliogréafica de la asignatura antes mencionada.

» Tener conocimiento de los conceptos basicos, criterios de disefio y proceso de
célculo del elemento hidréulico a realizar el ensayo.

> Realizacion de una propuesta inicial de pasos a seguir en la ejecucion de la
practica aplicada al tema a estudiar.

» Redaccion de una primera aproximacion a la guia metodoldgica.

» Reuvision de la guia metodoldgica por expertos en temas de hidraulica.
» Correccion de la propuesta a partir de los sefialamientos realizados.
>

Revision final de la guia metodoldgica propuesta.

1.4.3. FICHA DE RESULTADOS

Al finalizar una investigacion o un ensayo de laboratorio, es necesario presentar los
resultados obtenidos. Por ello los practicantes o estudiantes deben realizar una ficha
de resultados la cual contenga todos los datos conseguidos en la practica de laboratorio.
Dichos resultados se deben presentar en el contexto académico, donde seran
entregados al profesor encargado de la materia para que realice su respectiva revision,
con la cual podra evaluar el desempefio de los estudiantes al momento de realizar las

practicas de laboratorio (Fernandez, 2005).
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CAPITULO Il.

2. DISENO Y CONSTRUCCION DE LA MAQUETA DINAMICA

2.1. CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO DEL MODELO FISICO

La funcién principal del modelo fisico es la de ensefiar a los estudiantes las
particularidades que presenta un tanque sedimentador con la ayuda de ensayos y
pruebas de laboratorio, para ello el manejo del equipo a utilizar debe ser segura y
sencilla de manejar para los estudiantes y profesor encargado de la asignatura, evitando
de esta forma problemas al utilizar el equipo.

El sedimentador rectangular al igual que el sedimentador circular tienen como
objetivo que los solidos en suspension de peso especifico superior al liquido en el que
se encuentran tengan tendencia a depositarse en el fondo del tanque en un tiempo

determinado y los de menor peso especifico tengan tendencia a ascender.

2.1.1. DIMENSIONAMIENTO

El modelo va a constar de 4 partes; tanque de entrada, sedimentador, tanque de
almacenamiento de agua clarificada y tanque de sedimentos, estos tanques cuentan con
sus respectivas tuberias y llaves de paso de ¥ de pulgadas para asi hacer circular el
liguido con el sedimento correctamente. Se puede observar en la figura 2.1 la

distribucién que tendra el tratamiento.
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. Tanque Entrada

. Sedimentador

. Tanque de Salida Agua Clarificada
. Salida de Sedimentos v Agua Sucia
Estructura

. Llave de paso A

.Llave de paso B

. Llave de paso C

. Tuberia D

e = e

Figura 2.1. Modelo fisico (Vista frontal).

Fuente: Elaboracion propia.

En el sedimentador debe existir un tiempo de retencién que variard conforme al
caudal de ligquido con sedimento que pase por el mismo. Para proceder al
dimensionamiento de los tanques se debe partir de un caudal conocido, teniendo en
cuenta una seccion rectangular del tanque de 100x30cm. Del prototipo se obtuvo tanto
un caudal maximo y minimo, con la ayuda de una tuberia PVC de 110mm vy llave de
cuarto de vuelta dio un flujo maximo de 0.1167 It/seg y un flujo minimo de 0.0056
It/seg. A esto se le debe agregar que el fondo del tanque debe tener cierta pendiente
entre un rango de 2% al 20% de forma que ayuden a que los sedimentos se dirijan de

mejor manera a la caja del fondo que existe en el centro del sedimentador.
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Tanque de Entrada

Para empezar con el dimensionamiento del modelo fisico se escogi6 el volumen de
agua con el que se iba a trabajar en el laboratorio, siendo este de 70 litros, con una
altura de tanque de 50cmy una seccidn rectangular de 50cmx30cm, tomando en cuenta
que puede ocurrir un desborde de agua la altura real del liquido que utilizaremos es de
47cm (Figura 2.2).

VT = AxH (7)

Donde:
VT = Volumen total del tanque cm3.
A = Area de la seccion transversal del tanque cm?.

H = Altura real maxima del tanque en cm.
70000 cm3 = A * 50 cm
70000 cm3 = A % 50 cm
A = 1400 cm?

Imponiendo b=30cm podemos obtener el otro lado de la seccion rectangular.

A=ax*b (8)

De modo que:

A = Area de la seccion transversal del tanque cm?.
a = Lado de la seccion transversal del tanque cm.
b = Lado de la seccion transversal del tanque cm.

entonces:
1400cm? =ax*b

1400 cm? = a * 30 cm
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a=46.667 cm

Por motivos de construccién del tanque tomaremos a=50cm.

Q§SDQ S

Figura 2.2. Tanque de entrada.

Fuente: Elaboracion propia.

Disefio del Sedimentador

Sabiendo que el sedimentador debe tener una capacidad de almacenamiento de

liquido y sedimento de 70 litros se procedio de la siguiente forma.
» Caja Rectangular

Se debe tener claro que la principal funcién del sedimentador es de clarificar la
mayor cantidad posible de agua, para ello se procedio a disefiar una caja que contenga
el mayor porcentaje de liquido posible que venga del tanque de entrada, pretendiendo
clarificar mas del 50% del volumen de liquido por ello la caja rectangular tendra la

siguiente seccién como se muestra en la figura 2.3.

Utilizando de igual forma un b=30cm por razones constructivas e imponiendo un
largo a= de 100cm debido a que el largo debe ser proporcionalmente mayor al ancho

podemos obtener el otro el area de la seccion rectangular.

A=ax*b (9)
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De modo que:

A = Area de la seccion transversal del tanque cm?.
a = Lado de la seccion transversal del tanque cm.
b = Lado de la seccion transversal del tanque cm.

entonces:
A=100cm*30cm
A = 3000 cm?

Proponiendo una profundidad de 20 cm, se calcula el volumen de la caja:

Vc=AxH (10)

Donde:

V¢ = Volumen total de la caja cm3.
A = Area de la seccion transversal del tanque cm?.

H = Altura real maxima del tanque en cm.

Vc = 3000 cm? * 20 cm
Vc = 60000 cm?3

Este volumen equivale el 80% de los 75 litros del tanque de entrada, con ello

podemos afirmar que una gran cantidad de liquido se va a clarificar.

Seguido un porcentaje del fondo de la caja debe tener una pendiente entre el 2 al
20% para que el proceso de sedimentacion sea mas eficiente, sabiendo se impuso una
pendiente del 10% con ello se asegura que la mayor parte de los sedimentos circulen
hacia el fondo del tanque. La seccion que corresponde a las inclinaciones tendra una

seccidn rectangular como se muestra en la figura 2.3.
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Seccidn rectangular de c=35cm (largo) y d=30cm (ancho). Las dos pendientes van

a tener la misma seccion debido a que la caja es simétrica.
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Figura 2.3. Caja rectangular.

Fuente: Elaboracion propia.

Volumen de las pendientes = Vs

_ 2% (5.25cm * 35cm)
a 2

Vs * 30cm + (30cm * 30cm * 5.25cm)

Vs = 5512.5cm? 4+ 4725cm?3
Vs = 10237.5cm?3 = 10.237 litros

Seguido de la caja se colocara en el fondo un prisma rectangular, esto ayudara a que
la construccidn del tanque sea mas sencilla. La seccion del prisma rectangular sera de
largo de 30cm y ancho de 30cm con una profundidad de 5cm como se muestra en la

figura 2.4.
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Figura 2.4. Prisma rectangular.

Fuente: Elaboracion propia.

Volumen de Prisma rectangular = Vpr

Vpr = 30cm * 30 cm * 5cm
Vpr = 4500 cm?

» Caja de Retencion de Sedimentos

Se debe tomar en cuenta que al fondo del sedimentador la caja serd de forma de
tronco de pirdmide invertido, con una altura de 5cm y teniendo en la parte mas baja
una seccion de 8x8cm, esto ayudara a que todos los sedimentos se asienten en el fondo

del tanque, dicho esto se procedio a calcular el volumen de la piramide.

v h*(al+ a2+ +Val*a2) (11)
p:
3

Donde:
Vp = Volumen del prisma piramidal cm3.
h = Altura vertical del prisma piramidal cm.

al = Area inferior del prisma piramidal cm?.
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a2 = Avrea superior del prisma piramidal cm?.

_ 5cm * (64 cm? + 900 cm? + V64 cm? + 900 cm?)

3 = 2006.67 cm3

Vp

Vp = 2006.67 cm3= 2.007 litros
En la siguiente figura 2.5 se muestra la forma que posee el prisma piramidal del
fondo del tanque sedimentador teniendo una altura de 5cm.

Figura 2.5. Prisma piramidal.

Fuente: Elaboracion propia.

Tangue de Almacenamiento de Agua Clarificada

Para el dimensionamiento de este tanque se debe tomar en cuenta el volumen que
contiene toda la caja rectangular de la figura 2.3 que es de 60 litros, por ello la seccion
rectangular que tendré el tanque de almacenamiento sera de 45x30cm como se muestra

en la figura 2.6.
A =45cm * 30cm
A = 1350 cm?

Se establecié una profundidad de 45 cm para que almacene aproximadamente los

60 litros, se calcula el volumen de la caja:
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Via=AxH (12)

Donde:
Vta = Volumen total del tanque de almacenamiento cm3,
A = Area de la seccion transversal del tanque de almacenamiento cm?.

H = altura real méxima del tanque en cm.

Vta = 1350 cm? * 45 cm

Vta = 60750 cm3= 60.75 litros

Figura 2.6. Tanque de almacenamiento de agua clarificada.

Fuente: Elaboracion propia.

Tangue de Sedimentos

El tanque debe tener capacidad para almacenar los sedimentos y el agua sucia de
las inclinaciones, prisma rectangular y piramidal del tanque sedimentador, para ello el
tanque debe almacenar aproximadamente un volumen de agua de 30 litros, con esto se

procedi6 a dimensionar el tanque como se muestra en la figura 2.7.
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VVolumen a contener es:

Vco = Vs + Vp + Vpr + Vsc
Vco = 10237 cm3 4 2007 cm® + 4500 cm3 4+ (30cm * 100cm * 4cm)
Vco = 28744cm3 =28.74 litros

Donde:

Vs = Volumen de las secciones de pendientes de la caja de sedimentador.
Vp = Volumen del prisma piramidal.
Vpr = Volumen del prisma rectangular.

Vsc = Porcentaje del volumen de la caja de sedimentador.
Se establecio una seccion rectangular por motivos de construccion de 28x30cm.
A =28cm=* 30 cm
A = 840 cm?

Se establecio una profundidad de 45 cm para que almacene aproximadamente los

30 litros, se calcula el volumen de la caja:

(13)
Vts=A+«H

Donde:
Vts = Volumen total del tanque de sedimentos cm3.
A = Area de la seccion transversal del tanque de sedimentos cm?.

H = altura real maxima del tanque en cm.
Vta = 840 * 45 cm

Vta = 37800 cm3= 37,8 litros
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3

Figura 2.7. Tanque de almacenamiento de sedimentos y agua sucia.

Fuente: Elaboracion propia.

2.2. CONSTRUCCION DEL MODELO FISICO

Primero se procedio a realizar un modelo fisico prototipo de acrilico para verificar

medidas calculadas, dicho modelo tendra una longitud de 1m para elaborar las pruebas.

Para su construccion se utiliz6 una plancha de acrilico con un espesor de 4mm y se

le corto en diferentes secciones ilustradas en la siguiente figura 2.8.
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Figura 2.8 Secciones de acrilico del modelo fisico prototipo.

Fuente: Elaboracion propia.

Se armé el prototipo pegando con silicona cada seccién luego reforzando los filos

con cinta aislante para que no exista filtraciones como se muestra en la figura 2.9 y

2.10.
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Figura 2.9. Secciones de acrilico para la forma del modelo fisico prototipo.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2.10. Fisico prototipo.

Fuente: Elaboracién propia.

Una vez realizadas las pruebas en el modelo prototipo y disefiado el modelo fisico
final se procedié a la construccion del mismo, el cual fue construido con vidrio con un

espesor de 6mm y la estructura de contencion fue hecho con aluminio, apoyandose en
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ruedas de goma en su parte inferior, la red de distribucion se la realizd con tuberia de
% pulgadas de PVC esta red estd compuesta por nudos para facilitar su desmontaje al

momento de hacer su limpieza.

Se procedi6 de la siguiente forma para construir el modelo, primero se construyo el
tanque de entrada con una seccion de 50x30cm con una altura de 50cm, este es el
encargado de almacenar el agua sintética que se va a tratar, este tanque posee un
orificio para una tuberia de % pulgadas, la perforacion esta ubicada a una altura de
3.27cm de la base del tanque, seguido se coloca la red de distribucién con una llave de
paso de cuarto de vuelta para hacer circular el agua residual al tanque sedimentador,
en la figura 2.11 se detallan las dimensiones que deben tener cada cara del tanque para

cumplir con la seccion interna de 50x30cm.

oD

Figura 2.11. Secciones del tanque de entrada.

Fuente: Elaboracion propia.

Luego se construyd el tanque de salida tanto de almacenamiento de sedimentos y el

otro de almacenamiento de agua clarificada, el tanque de sedimentos tendra una
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seccion de 28x30cm con una altura de 45cm como se muestra en la figura 2.12, el
sedimento se transportara en caida libre por una tuberia de ¥ de pulgada hacia este
tanque, el otro tanque de agua clarificada constara de una seccién de 45x30cm con
una profundidad de 45cm,se hara un orificio de % de pulgada ubicado en la cara lateral
izquierda a 3.77cm de la parte superior del tanque como se indica en la figura 2.13, el
mismo sera ubicado a una altura de 60 cm del suelo para que el orificio del tanque

conecte en linea recta con el tanque sedimentador.

Figura 2.12. Secciones del tanque de almacenamiento de sedimentos.

Fuente: Elaboracion propia.

Para el paso de liquido del tanque sedimentador al tanque de almacenamiento de
agua clarificada la red de distribucion contara con una llave de ¥ de pulgada la cual
permite restringir el paso del agua al tanque de almacenamiento hasta que se cumpla

el proceso de sedimentacion.
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Figura 2.13. Secciones del tanque de almacenamiento de agua clarificada.

Fuente: Elaboracion propia.

El tanque sedimentador fue previamente disefiado con cada una de sus partes y
dimensiones, en la parte lateral izquierda el agua cae hacia el tanque sedimentador en
caida libre por una tuberia que esta conectada al tanque de entrada, en la parte central
del fondo el prisma de salida de sedimentos esta compuesto por una seccion de
30x30cm en la parte superior y en la parte inferior por una seccion de 8x8cm como se
muestra en la figura 2.14, estd seccion cuenta con un orificio de % de pulgada para
conectar una red de distribucion que haga circular el sedimento y agua sucia hacia el
tangque de almacenamiento, se debe aclarar que dicha red cuenta con una llave de paso

gue se mantiene cerrada mientras se cumple el proceso de sedimentacion.
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D

Figura 2.14. Secciones de la base del tanque sedimentador.

Fuente: Elaboracion propia.

En la parte lateral izquierda el tanque sedimentador posee un orificio para una
tuberia de % de pulgada, en el orificio se colocd un accesorio con empaques que impide
fugas, seguido de una tuberia que conecta con el tanque de almacenamiento de agua
clarificada, de igual forma cuenta con una llave de paso que se mantiene cerrada
prohibiendo el paso de liquido hasta que se cumpla el proceso de sedimentacion. A
continuacion, en la figura 2.15 se muestra el resto de las secciones del tangque

sedimentador.
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Figura 2.15. Secciones de la parte superior del sedimentador.
Fuente: Elaboracién propia.

Finalizado la construccién del modelo fisico se procedi6 a construir la estructura de
soporte, la cual estd hecha de aluminio con una seccion de 4x4cm, en su parte inferior
esta asentada sobre 4 ruedas con freno de pie estatico y 2 sin el mismo, los pilares que
sostienen al tanque de entrada tienen una altura de 140cm desde el suelo, en la parte
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media el tanque esté ubicado a una altura de 93cm sostenido por 6 pilares y dos barras
inclinadas que se anclan a los pilares del tanque de entrada y con dos vigas en la base
inferior del prisma que ayudan a mantenerla estable debido al peso que va tener el
tanque, debajo de este tanque se encuentra el tanque de almacenamiento de sedimentos
a una altura de 7cm desde el suelo y en la parte derecha de la estructura se colocaron
4 barras con una altura de 53cm que sostiene al tanque de almacenamiento de agua
clarificada. Toda la estructura fue construida con los tubos de aluminio con la seccion
de 4x4cm a excepcion de las dos vigas que sostiene la base en el prisma piramidal del
tanque sedimentador que tiene una seccion de 2x4cm, como se muestra en la figura
2.16.

Figura 2.16. Estructura de soporte del modelo fisico.

Fuente: Elaboracion propia.
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Vistas del Modelo Fisico.

» Isometria, Figura 2.17.
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Figura 2.17. Vista isométrica del modelo fisico.

Fuente: Elaboracion propia.
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» Vista Frontal, Figura 2.18.
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Figura 2.18. Vista frontal del modelo fisico.

Fuente: Elaboracién propia.
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» Vista lateral izquierda y derecha.

En la siguiente figura 2.19 se muestra la vista lateral izquierda y lateral derecha.

1) L L L
Lateral lzquierda Laleral Deredha

Figura 2.19. Vistas laterales.

Fuente: Elaboracion propia.

» Vista superior, Figura 2.20.

|

Ais

Figura 2.20. Vistas en planta.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3. MATERIALES UTILIZADOS PARA LA CONSTRUCCION DEL
MODELO FiSICO

Para la construccién del modelo fisico tanto prototipo como final se tuvo que contar
con varios elementos indispensables que ayudaran a que el funcionamiento del proceso

sea correcto.
Materiales del modelo fisico prototipo

1. Acrilico. — Se usaron planchas de acrilico de espesor de 3mm para el tanque

sedimentador prototipo, para asi de esta manera soporte toda el agua que va a contener.

Figura 2.21. Acrilico.

Fuente: https://www.abingraf.cl

2. Cinta aislante. — Se uso la cinta para poder unir de mejor manera cada seccion

del tanque y asi reforzar los filos para que no existan filtraciones.

Figura 2.22. Cinta aislante.

Fuente: https://porter.com.py


https://www.abingraf.cl/
https://porter.com.py/
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Materiales del modelo fisico final

1. Vidrio. — El vidrio tiene un espesor de 6mm y se utilizd para cada seccion de
los diferentes tanques de modelo como es el tanque de entrada, tanque sedimentador,
tanque de almacenamiento de agua clarificada y tanque de almacenamiento de
sedimentos, se utilizd el vidrio con este espesor debido a que los diferentes tanques

deben soportar un gran volumen de agua.

Figura 2.23. Vidrio.

Fuente: https://construex.com.ec

2. Silicona. — Este tipo de pegamento se utiliz6 para unir tanto las secciones del
modelo prototipo y modelo fisico final cumpliendo la funcion de impermeabilizar al

modelo que no exista fugas de agua en ninguno de los filos.

Figura 2.24. Silicona.

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


https://construex.com.ec/
https://www.disensa.com.ec/

Arias Abad, Guartatanga Loyola 40

3. Marcos de aluminio negro. — Se usaron estos tipos de marco para las uniones
de las secciones de vidrio laterales de los diferentes tanques para que de esta manera
fortalecer dichas uniones.

Figura 2.25. Marco de aluminio.

Fuente: http://www.bricoferreteria.net
Materiales para la circulacion del agua con sedimento

1. Adaptador de ¥ de pulgada para tanque con junta. — Se usé este
implemento para colocarlo en cada uno de los orificios de los diferentes tanques para

hacer circular el agua por la red de distribucion.

Figura 2.26. Adaptador para tanque.

Fuente: http://plastigama.com


http://www.bricoferreteria.net/
http://plastigama.com/
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2. Valvula esférica estandar tipo (H-H) de % de pulgada. — Se us6 para regular

el caudal que va a los diferentes tanques del modelo fisico.

Figura 2.27. Valvula esférica.

Fuente: https://www.fvandina.com

3. Codo cachimba roscable de % de pulgada. — Se usé para la salida de agua
del tanque de entrada para que la misma caiga directamente al tanque sedimentador en

caida libre.

Figura 2.28. Codo cachimba roscable.

Fuente: http://plastigama.com

4. Neplo polipropileno de 15cm (3/4 de pulgada). — Este elemento va seguido
del codo roscable para ayudar que el agua no caiga bruscamente al tanque

sedimentador.


https://www.fvandina.com/
http://plastigama.com/
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Figura 2.29. Neplo polipropileno.

Fuente: http://plastigama.com

5. Unién hembra roscable de 3/4 de pulgada. — Este elemento se usé para unir
dos neplo de polipropileno de 15cm que van en la red de distribucién del tanque de
entrada al tanque sedimentador. Este elemento nos ayuda a que sea mas facil el
desmontaje de la red para su limpieza.

Figura 2.30. Unién hembra roscable.

Fuente: http://plastigama.com

6. Reductor buje roscable de ¥ de pulgada a %2 pulgada. — Se usé en la salida
de agua del tanque sedimentador al tanque de almacenamiento de agua clarificada para

ayudar a que el agua no salga bruscamente hacia este tanque.

-

Figura 2.31. Reductor buje roscable.

Fuente: http://plastigama.com


http://plastigama.com/
http://plastigama.com/
http://plastigama.com/
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7. Neplo PVC inyectado de ¥ pulgada. — Se us6 este elemento seguido del
reductor buje para la salida de agua hacia el tanque de almacenamiento de agua
clarificada.

Figura 2.32. Neplo PVC inyectado.

Fuente: http://plastigama.com

8. Tefldn. — Este elemento se usd para impermeabilizar los accesorios para evitar

fugas en la circulacion del agua en el modelo fisico.

Figura 2.33. Teflén.

Fuente: https://www.vidri.com.sv/producto/teflén
Materiales de la estructura de contencion

1. Tubos de aluminio de seccion cuadrada de 4x4cm. — Varios de estos
elementos se usaron para sostener el modelo fisico y asi evitar accidentes. Cada uno

de ellos fueron unidos con pernos para que se mantengan firmes.


http://plastigama.com/
https://www.vidri.com.sv/producto/teflón
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Figura 2.34. Tubos de aluminio.

Fuente: http://www.dipacmanta.com

2. Garrucha industrial con y sin freno. — Estos elementos se usaron en la parte
inferior de la estructura de contencion para facilitar la movilizacion del modelo, se
colocaron 4 ruedas con freno repartidas a los extremos y 4 ruedas sin freno repartidas

en la parte central de la estructura de contencion.

Figura 2.35. Garrucha industrial con y sin freno.

Fuente: https://www.promart.pe

2.4. VALIDACION DE RESULTADOS

Al haber realizado el predisefio y las pruebas correspondientes en el modelo
prototipo, se calcularon las medidas del modelo fisico necesarias para la practica de
laboratorio, las cuales se describen en la tabla 2.1, teniendo en cuenta que las medidas
presentadas son las medidas reales internas de cada tanque y el espesor del vidrio de

todos los tanques es de 6mm.


http://www.dipacmanta.com/
https://www.promart.pe/
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Tabla 2.1. Dimensiones del modelo fisico.

Modelo fisico

Tanque de entrada

Ancho Largo Altura
(cm) (cm) (cm)

30 50 50
Sedimentador - Caja rectangular
Ancho Largo Altura
(cm) (cm) (cm)

30 100 20

Sedimentador - Inclinaciones
Ancho Largo
(cm) (cm) Pendiente

30 36,05 10%

Sedimentador - Prisma rectangular
Ancho Largo Altura
(cm) (cm) (cm)

30 30 5

Sedimentador - Prisma de salida
Base Base Altura
Mayor (cm)  Menor (cm) (cm)

30 8 5
Tanque de salida de agua clarificada
Ancho Largo Altura

(cm) (cm) (cm)
45 30 45
Tanque de salida de agua 'y

sedimento
Ancho Largo Altura
(cm) (cm) (cm)
28 30 45

Fuente: Elaboracion propia.
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Para el sistema de circulacién se utilizaron los accesorios descritos en la tabla 2.2

Tabla 2.2. Accesorios de la red de distribucién.

Accesorios

Tipo Material ~ Cantidad
Adaptador PVC 3
Llave de paso Fv 3
Codo PVC 1
Neplo PVC 2
Union PVC 1
Reductor PVC 1
30 50 50
Neplo inyectado PVC 1

Fuente: Elaboracion propia.

Con los resultados obtenidos de los diferentes tipos de pruebas realizadas; la del
modelo fisico prototipo inicial en el cual se pudo observar que para un mejor reciclaje
del sedimento se aumento la pendiente y una seccion de forma piramidal para evitar
retencion de material, a partir de ahi se realizaron las siguientes pruebas con materiales
sintéticos y con el modelo fisico final, en el cual se recomienda utilizar arena ya que
se diferencia de gran forma el proceso de sedimentacion con sus diferentes aberturas

de llave.

Tabla 2.3. Primera prueba con el modelo fisico prototipo inicial.

Prueba con el prototipo inicial

tiempo de retencion tiempo de reposo
Abertura Q(lIt/s) _
(minutos) (horas)
15 0,0056 210 3,5
45 0,0307 38 8
90 0,1167 10 12

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 2.4. Primera prueba con el modelo fisico final.

Prueba agua con arena

tiempo de retencion tiempo de reposo
Abertura Q(It/s) ]
(minutos) (horas)
15 0,0065 180 4
45 0,0333 35 6
90 0,1167 10 13

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2.5. Segunda prueba con el modelo fisico final.

Prueba agua con caolin

tiempo de retencion tiempo de reposo
Abertura  Q(It/s) )
(minutos) (horas)
15 0,0049 236 3,5
45  0,0233 50 5
90 0,1061 11 12

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO III.

3. GUIA METODOLOGICA PARA EL ENSAYO DE SEDIMENTACION DE
LA ASIGNATURA HIDROSANITARIA DE LA UNIVERSIDAD DEL
AZUAY

3.1 ENSAYO DE SEDIMENTACION

Para la realizacién del ensayo de aguas sintéticas se utilizara el modelo fisico, que
estd detallado en el capitulo anterior, que al entrar en funcionamiento ayudard a
entender de una manera mas clara y concreta de como trabaja el tratamiento de aguas

residuales mediante pruebas de sedimentacion.

3.1.1. OBJETIVO

Elaboracion de la guia metodologica para las précticas de laboratorio mediante
ensayos de sedimentacion de la asignatura de hidrosanitaria de la Universidad del

Azuay.

3.1.2. ALCANCE

Esta practica de laboratorio contendra una descripcion detallada, concisa y didactica
que ayudara a comprender de una mejor manera el ensayo de sedimentacion en aguas
sintéticas, ademas de poder observar el comportamiento del modelo fisico, asi como
también cuenta con la posibilidad de disminuir su caudal para que se asienten las
particulas de una excelente forma y asi poder observar un mejor comportamiento del

tratamiento de aguas sintéticas.

3.1.3. DEFINICIONES

Sedimentador. — Son mecanismos empleados para la clarificacién y depuracion
del agua por medio de caida libre, en donde las particulas mas densas son removidas

por el efecto de la gravedad.
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Figura 3.1. Sedimentador.

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.4. INSTRUMENTOS

Modelo fisico. — EI modelo cuenta con 4 tanques; tanque de entrada, sedimentador,
tanque de almacenamiento de agua clarificada y tanque de sedimentos, en donde el
primer tanque tiene una capacidad maxima de 75 litros en el cual se depositara el agua
sintéticas para el ensayo, en el segundo tanque con capacidad maxima de 75 litros se
realizara el proceso de sedimentacidn, el tercer tanque que tiene un volumen maximo
de 60.750 litros se utilizara para el reciclaje del agua clarificada y el cuarto tanque con
un volumen méaximo de 38 litros ayudara a depositar los sedimentos y el agua sucia
del tratamiento hecho, ademas cabe recalcar que la practica de laboratorio se realizara
con 70 litros de agua sintética debido que existe un volumen de agua muerto de 2,25
litros.
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Figura 3.2. Esquema del modelo fisico.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.3. Modelo fisico.

Fuente: Elaboracién propia.

Recipiente de volumen conocido. — El recipiente tendra un volumen de 75 litros,
el cual servira para la mezcla del agua sintética que puede ser de agua con caolin o

agua con arena.

Figura 3.4. Recipiente de 75 litros.

Fuente:https://bazarrosemblit.com.ar/productos/utensilios-de-cocina/recipiente-residuos-plastico-

x-100-litros-colombraro/


https://bazarrosemblit.com.ar/productos/utensilios-de-cocina/recipiente-residuos-plastico-x-100-litros-colombraro/
https://bazarrosemblit.com.ar/productos/utensilios-de-cocina/recipiente-residuos-plastico-x-100-litros-colombraro/
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Crondmetro. — Para medir el tiempo en el que se llena el recipiente.

Figura 3.5. Cronometro.

Fuente:https://www.google.com/search?g=cronometro&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ah
UKEWjTsY3VjjAhXGjVKKHQt7CDAQ_AUIESgB&biw=1366&bih=608#imgrc=JB8E2eOMffe_vM

Cinta métrica. — Para medir las diferentes alturas de los recipientes.

Figura 3.6. Cinta métrica.

Fuente:https://www.google.com/search?q=cinta+metrica&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0

ahUKEwilgJ7g4PjjAhVwoFkKHVRoCygQ AUIESgB&biw=1366&bih=608#imgrc=nL5lohJGWIIE
iM:

3.1.5. METODOLOGIA

Esta practica de laboratorio se basa en el ensayo de aguas sintéticas mediante
pruebas de sedimentacion en un modelo fisico probado con anterioridad, en la cual se

realizaron varias pruebas con la mezcla de agua con arena.


https://www.google.com/search?q=cronometro&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjTsY3vjjAhXGjVkKHQt7CDAQ_AUIESgB&biw=1366&bih=608#imgrc=JB8E2eOMffe_vM:
https://www.google.com/search?q=cronometro&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjTsY3vjjAhXGjVkKHQt7CDAQ_AUIESgB&biw=1366&bih=608#imgrc=JB8E2eOMffe_vM:
https://www.google.com/search?q=cronometro&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjTsY3vjjAhXGjVkKHQt7CDAQ_AUIESgB&biw=1366&bih=608#imgrc=JB8E2eOMffe_vM:
https://www.google.com/search?q=cinta+metrica&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwilqJ7g4PjjAhVwoFkKHVRoCygQ_AUIESgB&biw=1366&bih=608#imgrc=nL5IohJGw9IEiM:
https://www.google.com/search?q=cinta+metrica&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwilqJ7g4PjjAhVwoFkKHVRoCygQ_AUIESgB&biw=1366&bih=608#imgrc=nL5IohJGw9IEiM:
https://www.google.com/search?q=cinta+metrica&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwilqJ7g4PjjAhVwoFkKHVRoCygQ_AUIESgB&biw=1366&bih=608#imgrc=nL5IohJGw9IEiM:
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1. Llenar de agua sintéticas el tanque nimero 1 (Figura 3.3), hasta la marca de 70
litros. Se recomiendo utilizar arena o tierra, por que ayudara al proceso de

sedimentacion de mejor manera con el asentamiento de los sedimentos

2. Abrir la llave de paso A del tanque nimero 1 (Figura 3.2) hasta las diferentes
marcas que se encuentra ubicadas en la llave de paso A, dependiendo de la abertura de
la llave el caudal va a tener un flujo mayor o menor. Para que el proceso sea mas rapido
y el tiempo de retencion sea menor se recomienda abrir la llave hasta la abertura de
90°.

3. Calcular el caudal mediante la siguiente formula.

v (14)
Q_t

Donde:
V = Es el volumen del recipiente (70 litros).

t = Es el tiempo que se demora en llenar el recipiente nimero 2 (Figura 3.3).

4. Esperar que se llene el tanque nimero 2 (Figura 3.3) con los 70 litros de agua

sintética.

5. Esperar que las particulas sedimentarias se asienten, esto depende de varios
parametros como: el diametro de la particula y el caudal de salida del tanque nimero

1 (Figura 3.3). El tiempo aproximado de reposo es de 6 a 12 horas.

6. Abrir la llave de paso B del tanque nimero 2 (Figura 3.2) para que el agua

clarificada circule hacia el tanque nimero 3 (Figura 3.3).

7. Abrir la llave de paso C del tanque numero 2 (Figura 3.2), para que el agua

sintética pase al tanque namero 4 (Figura 3.3).
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8. Repetir el mismo proceso cambiando la abertura de la llave, ya sea

aumentando o disminuyendo.

3.1.6. CALCULOS DE LABORATORIO

Prueba de laboratorio con el prototipo inicial con material sintético.

—

Figura 3.7. Prototipo inicial.

Fuente: Elaboracién propia.

» Para la abertura de la llave de paso (Figura 3.7) a 15°.

1. Con el recipiente lleno hasta la marca de 70 litros, se debera tomar el tiempo
con ayuda del crondmetro hasta llenar el tanque del sedimentador, obteniendo los

siguientes valores.

t1 = 210 minutos
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2. Calcular el caudal con la ecuacion (14).

Q= folltres , _im’ _, iminuto__ggoap gg 1

~ 210 minutos 1000 litros 60 segundos

» Para la abertura de la llave de paso (Figura 3.7) a 45°.

3. Con el recipiente lleno hasta la marca de 70 litros, se debera tomar el tiempo
con ayuda del cronémetro hasta llenar el tanque del sedimentador, obteniendo los

siguientes valores.
t1 = 38 minutos

4. Calcular el caudal con la ecuacion (14).

70 litros 1m3 1 minuto
* *

Q_

3
m

= ; : = 3,07018E-05 —
38 minutos 1000 litros 60 segundos s

» Para la abertura de la llave de paso (Figura 3.7) a 90°.

5. Con el recipiente lleno hasta la marca de 70 litros, se deberad tomar el tiempo
con ayuda del crondmetro hasta llenar el tanque del sedimentador, obteniendo los

siguientes valores.
t1 = 10 minutos

6. Calcular el caudal con la ecuacion (14).

70 litros . 1m3 . 1 minuto

Q= =0,000117 ™=

" 10 minutos = 1000 litros 60 segundos
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Prueba de laboratorio con el material sintético de agua con arena.

Figura 3.8. Pruebas con agua con arena.

Fuente: Elaboracién propia.

» Para la abertura de la llave de paso D (Figura 3.2) a 15°.

1. Coneltanque numero 1 (Figura 3.3) lleno hasta la marca de 70 litros, se debera
tomar el tiempo con ayuda del cronémetro hasta llenar el tanque nimero 2, obteniendo

los siguientes valores.

t1 = 180 minutos

2. Calcular el caudal con la ecuacion (14).

70 litros . 1m3 . 1 minuto

Q= = 6,48148E-06

" 180 minutos = 1000 litros 60 segundos
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» Para la abertura de la llave de paso D (Figura 3.2) a 45°.

3. Coneltanque numero 1 (Figura 3.3) lleno hasta la marca de 70 litros, se debera
tomar el tiempo con ayuda del cronémetro hasta llenar el tanque nimero 2, obteniendo

los siguientes valores.

t1 = 35 minutos

4. Calcular el caudal con la ecuacion (14).

Q= 70 litros 1m3 . _Lminuto = 3,33333E-05 mTS

~ 35 minutos 1000 litros 60 segundos

» Para la abertura de la llave de paso D (Figura 3.2) a 90°.

5. Coneltanque nimero 1 (Figura 3.3) lleno hasta la marca de 70 litros, se debera
tomar el tiempo con ayuda del cronémetro hasta llenar el tanque nimero 2, obteniendo

los siguientes valores.
t1 = 10 minutos

6. Calcular el caudal con la ecuacion (14).

70 litros . 1m3 . 1 minuto

Q= = 0,0001.16 ™~

" 10 minutos 1000 litros 60 segundos
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Prueba de laboratorio con el material sintético de agua con caolin.

Figura 3.9. Pruebas con agua con caolin.

Fuente: Elaboracién propia.

» Para la abertura de la llave de paso D (Figura 3.2) a 15°.

1. Coneltanque nimero 1 (Figura 3.3) lleno hasta la marca de 70 litros, se debera
tomar el tiempo con ayuda del cronometro hasta llenar el tanque nimero 2, obteniendo

los siguientes valores.

t1 = 236 minutos

2. Calcular el caudal con la ecuacion (14).

Q= 70 litros 1m3 1 minuto

" 236 minutos 1000 litros 60 segundos

— 4,9435E-06 st
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» Para la abertura de la llave de paso D (Figura 3.2) a 45°.

3. Coneltanque numero 1 (Figura 3.3) lleno hasta la marca de 70 litros, se debera
tomar el tiempo con ayuda del cronémetro hasta llenar el tanque nimero 2, obteniendo

los siguientes valores.

t1 = 50 minutos

4. Calcular el caudal con la ecuacion (14).

Q= 70litros  1m® _ iminuto _ 2,33333E-05 mTS

~ 50 minutos 1000 litros 60 segundos

» Para la abertura de la llave de paso D (Figura 3.2) a 90°.

5. Coneltanque nimero 1 (Figura 3.3) lleno hasta la marca de 70 litros, se debera
tomar el tiempo con ayuda del cronémetro hasta llenar el tanque nimero 2, obteniendo

los siguientes valores.
t1 = 11 minutos

6. Calcular el caudal con la ecuacion (14).

70 litros . 1m3 . 1 minuto

Q= =0,000106

" 11 minutos 1000 litros 60 segundos
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3.2. ELABORACION DE LA GUIA PARA LA REALIZACION DE ENSAYOS.

ENSAYO DE AGUAS SINTETICAS MEDIANTE PRUEBAS DE
SEDIMENTACION

OBJETIVO GENERAL

> Realizar las précticas de laboratorio mediante ensayos de sedimentacion con el
modelo fisico, con la finalidad de aplicar los conocimientos impartidos por el docente.

OBJETIVO ESPECIFICO

» Comprender y analizar el comportamiento del modelo fisico mediante ensayos
de sedimentacion.
» Comparar los resultados obtenidos en el laboratorio frente a las formulas

tedricas.

DESCRIPCION

Esta préactica de laboratorio se basa en la creacion de un ensayo de aguas sintéticas
mediante pruebas de sedimentacion, estos son mecanismos empleado para la
clarificacion y depuracion del agua por medio de caida libre, en donde las particulas
méas densas son removidas por el efecto de la gravedad, ademas esta préactica
profundizara el comportamiento del modelo fisico con el fin de ayudar a un mejor
aprendizaje para los estudiantes. El tiempo promedio para la realizacion de la préactica

completa es de dos dias.

FORMULAS

Las formulas a emplear en la practica de laboratorio mediante pruebas de

sedimentacion son las siguientes:
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Ecuacién de caudal.

(15)

=] <<

Donde:
V = Es el volumen del recipiente (70 litros).
t = Es el tiempo que se demora en llenar el recipiente nimero 2 (Figura 3.2)

MODELO FiSICO

. Tanque Entrada

. Sedimentador

. Tanque de Salida Agua Clarificada
. Salida de Sedimentos v Agua Sucia
Estructura

. Llave de paso A

.Llave de paso B

. Llave de paso C
. Tuberia D

e = e

Figura 3.10. Esquema del modelo fisico.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.11. Modelo fisico.

Fuente: Elaboracién propia.

GUIA PARA REALIZAR LA PRACTICA DE AGUAS SINTETICAS
MEDIANTE ENSAYOS DE SEDIMENTACION.

Primero, se debe preparar el agua sintética, mezclando los materiales que puede ser

de agua con arena, se debera utilizar 70 litros de agua y 20 libras de arena.
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\
\
N

Figura 3.12. Componentes del agua sintéticas.

Fuente: Elaboracion propia.

1. Asegurar la estructura con los frenos de rueda, para evitar movimiento del
modelo fisico previo a la practica.

2. A partir de ahi, se debera llenar de agua sintética (agua con arena) el tanque
nimero 1 como se puede apreciar en la figura 3.11, hasta la marca de 70 litros.

Figura 3.13. Tanque de entrada con el agua sintética.

Fuente: Elaboracion propia.
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3. Abrir la llave de paso A del tanque nimero 1 (Figura 3.10) hasta las diferentes
marcas que se encuentra ubicadas en la llave de paso A, dependiendo de la abertura de
la llave el caudal va a tener un flujo mayor o menor. Para que el proceso sea mas rapido
y el tiempo de retencion sea menor se recomienda abrir la llave hasta la abertura de
90°.

4. Procedemos a calcular el caudal mediante la siguiente formula.

v (16)
Q_t

Donde:
V = Es el volumen de agua sintética del recipiente (70 litros).
t = Es el tiempo que se demora en llenar el recipiente nimero 2 (Figura 3.11).

5. Esperar que se llene el tanque nimero 2 como se muestra en la figura 3.14 con

los 70 litros de agua sintética.

Figura 3.14. Sedimentador.

Fuente: Elaboracion propia.
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6. Esperar que las particulas sedimentarias se asienten, esto va depender de varios
parametros como es el didmetro de la particula y el caudal de salida del tanque nimero
1, el tiempo aproximado de reposo es de 6 a 12 horas, se puede apreciar en la figura
3.15 que los sedimentos se encuentran en el fondo del tanque y la parte superior se
puede ver el agua clarifica después de un tiempo de retencién dptimo.

== - — A N

Figura 3.15. Sedimentador después de 12 horas de tiempo de retencion.

Fuente: Elaboracién propia.

7. Abrir la llave de paso B del tanque nimero 2 (Figura 3.11), para que el agua
clarificada circule hacia el tanque nimero 3 como se muestra en la figura 3.16.

Figura 3.16.Tanque de salida agua clarificada.

Fuente: Elaboracion propia.
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8. Abrir la llave de paso C del tanque nimero 2 (Figura 3.11), para que el agua
sintética pase al tanque nimero 4 como se muestra en la figura 3.17 se puede apreciar

de mejor manera los sedimentos con el agua sucia.

Figura 3.17. Salida de sedimentos y agua sucia.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.18. Modelo fisico proceso final.

Fuente: Elaboracion propia.

9. Repetir el mismo proceso cambiando la abertura de la llave, a continuacion, se

detalla el tiempo de retencion en la tabla 3.1.



Arias Abad, Guartatanga Loyola 67

Tabla 3.1. Tiempo de retencion segun su abertura.

Abertura tiempo de retencion

de la llave (minutos)
15° 180
45° 35
90° 10

Fuente: Elaboracion propia.

Limpieza

10. Primero, cerrar las llaves de paso de los tanques nimero 1y 2 (Figura 3.10).

11. Retirar con mucho cuidado los tanques nimeros 1, 3 y 4 (Figura 3.11) de la
estructura y vaciar. Se recomienda que el tanque nimero 2 no se retire de la estructura

para evitar fracturas y proceder a limpiar.

12. Limpiar, con mucho cuidado los tanques. Se recomienda utilizar una manguera
a presion, trapos himedos enjabonados y un cepillo para limpiar el fondo y las paredes
del tanque, también se deberd enjuagar varias veces para evitar bacterias y malos

olores, y por altimo se procede al secado de los tanques.

13. Finalmente se vuelve a colocar los tanques en la estructura, teniendo mucho

cuidado (Figura 3.11), el cual debera encajar perfectamente con la estructura.
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CUESTIONARIO

Resolver las siguientes preguntas posteriormente a la practica de laboratorio.

1.

¢Qué entiende sobre sedimentacion?

¢La velocidad de salida del tanque nimero 1 de que pardmetros depende?

Mientras aumenta el caudal, ;Qué ocurre con el sistema?

¢Que aplicacion tienen los sedimentadores?

¢Enumerar los tipos de sedimentadores qué existen?

¢Que relacion existe entre la particula y el tiempo de retencion?
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo se construy6 el modelo fisico de tanque sedimentador con el
cual se podré observar de mejor manera como es el proceso de sedimentacién, ademas

de incluir una ficha y guia metodoldgica para elaborar la préctica de laboratorio.

Se definieron los conceptos necesarios para realizar las pruebas de sedimentacion
con aguas sintéticas, ademas para el dimensionamiento que deberia tener un prototipo

para la elaboracion del modelo.

En el segundo capitulo se llevo a cabo la construccion del modelo fisico, realizando
pruebas en el modelo prototipo se pudo observar las falencias que se pueden originar
en el proceso, con estas falencias generadas y resultados obtenidos se obtuvo el modelo
prototipo final, el cual funciona para un caudal maximo de 0.1167 lt/seg y pudiendo

asi representar el ensayo de laboratorio.

Se elabord una guia metodoldgica detallada, basada en cada proceso realizado
anteriormente con las respectivas pruebas, la cual ayudara al estudiante a entender y
visualizar el ensayo de una forma adecuada, ademas de simplificar al docente su

respectiva instruccion.
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RECOMENDACIONES

Para entender mejor el proceso se debe tener un conocimiento previo de la teoria y
tener claro los pardmetros que intervienen en el tratamiento, para asi lograr mejores

resultados en la practica de laboratorio.

Se recomienda también que cuando el modelo entre en funcionamiento en el
laboratorio de hidraulica usar la abertura de llave de paso a 45°, ya que en las pruebas
preliminares se pudo observar que también se podra usar dicha abertura y asi poder

ampliar la practica de laboratorio utilizando diferentes caudales.

Se recomienda que la limpieza del modelo fisico se realice con mucho cuidado para
evitar dafos del modelo, ademas con la ayuda de la guia metodologica se debera seguir

paso a paso lo descrito para asi evitar dafios del mismo.
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ANEXOS

Anexo 1. Ficha de resultados.

_ B _ velocidad
tiempo de retencion tiempo de reposo

Abertura  Q(m3/s) V(m3) ) vertical
(minutos) (horas)

de la llave (m/s)

15°
30°
45°
60°
75°
90°

Fuente: Elaboracion propia.



