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ELABORACION DE UN MODELO FiSICO A ESCALA DE
LABORATORIO Y SU GUIA METODOLOGICA PARA EL
ENSAYO DE SEPARACION DE GRASAS Y ACEITES DE LA
MATERIA DE HIDROSANITARIA DE LA UNIVERSIDAD DEL

RESUMEN

Este proyecto tiene como punto central la implementacion de un sistema a escala o
maqueta que lleve a cabo el proceso de filtracion o separacién de grasas y aceites para
mejorar la calidad de aprendizaje de los estudiantes y dotar de més herramientas al
laboratorio de hidraulica e hidrosanitaria de la Universidad del Azuay, para esto se
analizardn los diferentes tipos de procesos, con y sin la inclusién de aire, lo cual servird
para determinar la mejor condicion de tratamiento segiin las caracteristicas del residual a

tratarse.
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ELABORATION OF A PHYSICAL MODEL AT THE
LABORATORY SCALE AND THIS METHODOLOGICAL GUIDE
FOR THE GREASE AND OIL SEPARATION TEST

ABSTRACT

This project has as its central point the implementation of a scale or model system to carry
out the process of filtration or separation of fats and oils to improve the quality of
students’ learning and to provide more tools to the hydraulics and hydro-sanitary
laboratory of the University of Azuay. For this purpose, the different types of processes
will be analyzed, with and without the inclusion of air, to determine the best treatment

condition according to the characteristics of the residual waste to be treated.
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ANTECEDENTES

Introduccion

La implementacion de trampas para grasas y aceites comienza a surgir a partir de la
aparicion de problemas en el alcantarillado o plantas de tratamiento de aguas residuales.
En 2010, Gary Carridon observd que nadie tomaba precaucion por la cantidad de grasas
evacuadas en los restaurantes por lo que decidio6 disefiar un sistema que no daie el rio, el
suelo y los mares. El disefio estaba hecho con polietileno y creado a partir de filtros, mismo
que sirvio para separar las grasas y aceites del agua a través de su diferencia de pesos

(Iglesias, Carreio, & Carrillo, 2015).

En la actualidad la fabricacion de trampas para grasa son variadas tanto en los métodos
como en los materiales de fabricacion, estas caracteristicas se basan en el tipo de agua
residual a tratarse o el lugar donde seran implementadas (Iglesias, Carrefio, & Carrillo,

2015).

Esta tesis estd enfocada en el mejoramiento del proceso de ensefianza-aprendizaje de la
asignatura de hidrosanitaria a través de la implementacion de instrumentos didécticos
como maquetas o prototipos a escala de laboratorio que ejemplifiquen la forma de como

se produce la separacion de grasas y aceites en el agua residual.
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Problematica

En el area de la ingenieria civil es necesario contar con prototipos o maquetas que
ayuden a desarrollar el analisis y comprension de los conceptos tedricos adquiridos en
las aulas de clases, sabiendo que la mayoria de estos conceptos se basaron en una
practica de campo para obtener las teorias que rigen nuestro medio, sobre todo en el

campo de la hidraulica e hidrosanitaria.

Saber el concepto del funcionamiento de un separador de grasas y el proceso que este
conlleva es solo una parte del aprendizaje que podria ser complementado y mejorado

en base a practicas de laboratorio.

En la escuela de Ingenieria Civil se ve la necesidad de continuar con la implementacion
de maquetas o prototipos que ayuden a integrar los conceptos tedricos con los practicos,
sabiendo que dichos ensayos seran llevadas a cabo con un docente calificado cuya clase
serd interactiva con los estudiantes los cuales podran formular nuevas incégnitas y ser
resueltas por medio de los ensayos y explicadas mas detalladamente por el docente a

cargo.

Justificacion

Dentro de la carrera de Ingenieria Civil resulta mucho mas educativo y factible aprender
a través de la practica, por lo que se propone elaborar un modelo fisico y una guia
metodologica para el ensayo de separacion de grasas y aceites, logrando de esta forma
que los estudiantes puedan interactuar, aclarar y complementar los conocimientos
adquiridos en clase aparte de obtener una vision real del fendmeno tratado, formando

profesionales aptos para que se desarrollen de la mejor manera en su vida profesional.

La guia serd un aporte fundamental para realizar los ensayos, presentando los distintos
procesos a seguir con las especificaciones y expresiones matematicas necesarias,

ademas de ejemplos de calculo de una manera clara y precisa.

Este prototipo a escala de laboratorio o maqueta, ademas de servir como recurso

didactico también funcionara como un equipo para desarrollar investigaciones.
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Objetivo general

e Elaborar un prototipo a escala de laboratorio y la guia metodologica de la
practica de laboratorio para un separador de grasas y aceites, el mismo que
sera implementado en el laboratorio de hidraulica e hidrosanitaria de la

Universidad del Azuay.

Objetivos especificos

e Elaborar un marco teorico de los separadores de grasas y aceites.
e Disefiar y construir un modelo fisico a escala de laboratorio.

e Elaborar una guia metodologia.

Alcances y resultados esperados

Este proyecto tendra como resultado final un modelo fisico a escala de laboratorio de
un separador de grasas y aceites construido por las responsables de esta tesis, en el cual
se realizaran varios ensayos que serviran para ensefiar de manera practica a los
estudiantes el efecto de un separador de grasas. Finalmente, luego de haber verificado
el funcionamiento de la maqueta se podra elaborar la guia metodologica para el uso de

estudiantes y docentes.
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CAPITULO 1

1. MARCO TEORICO

En este capitulo se definiran los conceptos claves de las trampas de grasas y aceites para
tener claro el compuesto a tratar y el mecanismo a aplicar. De la misma manera se dard a
conocer los tipos de trampas comunmente usadas en la actualidad describiéndolas y

analizandolas.

1.1. Grasas y aceites

1.1.1. Definicion grasas y aceites

Las grasas son compuestos organicos formados por carbono, hidrogeno y oxigeno (C, H,
0), ademas son combinaciones de acidos grasos tanto saturados como no saturados.
Dentro de los alimentos llega a ser una de las fuentes mas concentradas de energia. Las
grasas pertenecen a un grupo de sustancias denominadas lipidos, mismos que se pueden

encontrar de manera liquida o solida (Vidales, Leos, & Campos, 2010).

Estos lipidos se los reconoce por ser insolubles en agua, pero solubles en hexano, benceno,
cloroformo y éter, por esto y otras propiedades pueden causar problemas en tanques
sépticos, alcantarillados y en el mismo tratamiento de aguas residuales. Las densidades de
estos en estado liquido varian entre 0.82-0.92 g/mL, mientras que en estado sélido son
mas altas, por lo que se encuentran entre los rangos de 1-1.057 g/mL (Aguilar, 2014;

Sanchez, 2011).

Las clases de grasas y aceites que se encuentran con mas frecuencia en los sistemas de
alcantarillado son las de tipo vegetal y animal en mayor cantidad, ademas de los aceites
lubricantes que se encuentran en menor cantidad. Estos flotan sobre el agua residual y en

ocasiones llegan a formar emulsiones aceite-agua (Sanchez, 2011).
La materia de grasa total que se encuentra en las aguas residuales se divide en:

e Materia de grasa separable.

e Materia de grasa no separable (Sanchez, 2011).



Dominguez Fernandez, Ledn Zuiiiga 5

1.1.2. Efectos de las grasas y aceites

Las grasas y aceites no separables provenientes mayormente de industrias, restaurantes,
hoteles, talleres mecéanicos y vulcanizadoras, es decir, de lugares donde existe una
produccion considerable de estas. Al ser estas menos densas que el agua se acumulan en
la superficie generando una pelicula que impide el intercambio aire-agua lo cual impide
la produccion de aire disuelto y no permite la salida de los gases, esto genera un problema

al momento de tratar las aguas residuales en las plantas de tratamiento.

En las aguas residuales domésticas, la concentracion de contenido graso puede llegar a
ser de 30 a 50mg/L (Romero, 2004). Las aguas residuales que contienen grasas y aceites
separables al llegar al alcantarillado tienden a adherirse en las lineas de desagiic y a
solidificarse (Figura 1.1), lo cual provoca obstrucciones e ineficiencias en el

funcionamiento del sistema (Jiménez, 2012).

Figura 1-1 Obstruccion de una tuberia por efecto de grasas y aceites.

Fuente: (Sanchez, 2011)

1.2. Trampas de grasa

Las trampas para grasa son receptdculos generalmente rectangulares los cuales se
encuentran ubicados entre las lineas de desagiie y alcantarillado, estas permiten separar,
filtrar y recolectar las grasas y aceites de las aguas residuales (Iglesias, Carreno, &

Carrillo, 2015).
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Actualmente las trampas para grasas y aceites se las reconocen por contribuir al cuidado
del agua ya que ayudan a evitar que grandes cantidades de lipidos viajen por las tuberias
de desagiie y lleguen a formar parte de las aguas residuales provocando dafios en los

alcantarillados (Iglesias, Carrefo, & Carrillo, 2015).

Ademas estas trampas ayudan a regular y cumplir con la cantidad de grasas y aceites que
se puede descargar a la red de alcantarillado, segun la Norma de Calidad Ambiental y de
Descarga de Efluentes este valor no puede exceder de 70mg/l (Ministerio del Ambiente,

2015).

1.2.1. Separacion de grasas y aceites.

La separacion de grasas y aceites se basa en la diferencia de pesos especificos que existe
entre el agua y el aceite, las cuales para poder ser eliminadas del agua residual deben

cumplir ciertas condiciones como:

e Encontrarse en fase liquida.

e Se encuentren en estado libre.

e Tengan una densidad menor que la del agua.

e El tamafio de la gota debe ser mayor a un valor que se determina en el disefio

(Usualmente el punto de corte es 0.15mm) (Jiménez, 2012).

Algunas funciones del proceso de separacion de grasas y aceites son:

e Eliminar la mayor parte de este contaminante de las aguas residuales.

e Evitar la potencial formacion de atmosferas toxicas puesto que se trata de un
numero representativo de hidrocarburos volatiles.

e Evitar la presencia de los mismos en los procesos bioldgicos ya que tienen un

grado de toxicidad
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1.3. Teoria basica de separacion

El pardmetro mas importante de la separacion es la velocidad ascensional de la gota de
aceite dentro del agua, este efecto estd determinado por la Ley de Stokes para numero de

Reynolds bajo (Monge, 2015).

Ecuacion 1: Se utiliza cuando se conoce el diametro de la gota de aceite y es diferente de
0.15mm (Cheremisinoff & Davletshin, 2015).

g * (pw — po) * d? (1)
v:
18 x u

e Donde:
0 v: velocidad ascensional, cm/s.
0 g: constante de gravedad, 981 cm/s?.
0 p,: peso especifico del agua, g/cm’.
0 po: peso especifico del aceite a eliminar, g/cm®.
0 d: diametro de la particula de aceite, cm.
O : viscosidad del agua, cP (Cheremisinoff & Davletshin, 2015).

Ecuacion 2: Se utiliza cuando se tiene un tamafio de gota igual a 0.15mm (Cheremisinoff
& Davletshin, 2015).

 1.224% (S, — 5)) (2)
7

v

e Donde:

0 v: velocidad ascensional, cm/s.
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o S,,: peso especifico del agua, g/cm?.
0 S,: peso especifico del aceite a eliminar, g/cm?.

0 u: viscosidad del agua, cP (Cheremisinoff & Davletshin, 2015).

1.4. Tipos de tratamientos

Para la separacion y eliminacion de grasas y aceites se utilizan varias técnicas, su
aplicacion dependera de la calidad, caracteristicas y condiciones del agua (Forero, Ortiz,

& Duque, 2007).

1.4.1. Tratamientos fisicos

1.4.1.1. Flotacion

Proceso de separacion para fluidos inmiscibles en donde los materiales que se encuentran

suspendidos en un liquido se adhieren a burbujas de aire parcialmente (Sanchez, 2011).

Es una operacion unitaria en el tratamiento de aguas residuales, utilizado para el
desprendimiento de particulas de grasa o aceite suspendidas en el agua, al introducir
microburbujas; las mismas que se adhieren a las particulas disueltas para ser sedimentadas

(Aguilar, 2014).
La flotacion consta de distintas etapas:

1. Formacion y distribucion de burbujas en el agua residual a ser tratada.
Choque entre las burbujas y las particulas suspendidas en el agua.
Sistema particula/burbuja.

Remocion de otras particulas en el sistema.

AN

Remocion del aglomerado en la superficie (Forero, Diaz, & Blandon, 1999).

Los sistemas que utilizan la flotacion por gas, modifica dos variables de la Ley de Stokes:

el didmetro de la particula y la densidad de la misma (Forero, Diaz, & Blandon, 1999).
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1.4.1.1.1. Flotacion a vacio

El volumen de agua residual es aireado inicialmente a través de difusores de aire o
agitadores mecanicos en un tiempo de 30 segundos; finalizado esto se continua con un
periodo de desaireacion natural a presion atmosférica en donde las burbujas que tienen
didmetros grandes se eliminan para finalmente enviar el agua a un tanque de evacuacion

cerrado en el cual se aplica el vacio provocando flotacion (Sanchez, 2011).

Es la saturacion de aire del agua residual directo en el tanque, o la aspiracion de una
bomba. El aire disuelto se libera en microburbujas con las particulas disueltas a la
superficie, formando una capa de espuma la cual es retirada mediante un mecanismo de

rascado superficial (Petrovskava, 2007).

Ventaja

e Posee un alto nivel de purificacion (Petrovskava, 2007).

Desventaja

e Necesita de una camara de hermetizacion, lo cual hace que sea de un costo elevado.

Puede presentar dificultades en el mecanismo al vacio (Petrovskava, 2007).

Uso

e Purificacion de las aguas residuales, industriales y concentracion de relaves finos,

lamas (Petrovskava, 2007).

1.4.1.1.2. Flotacion por aire disuelto (FAD)

Este proceso inicia al introducir aire en el agua residual en un tanque presurizado a varias
atmosferas para después liberar el aire hasta el nivel atmosférico. Al disminuir la presion
el gas disuelto se libera en forma de finas burbujas, lo cual facilita la flotacion de
materiales en suspension y principalmente grasas y aceites; los componentes que suele
tener son: bomba, compresor y tanque de disolucion. Remueve solidos suspendidos en un

30-60% y por otro lado un 50-80% de grasas y aceites (Aguilar, 2014).
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La importancia de este tipo de tratamiento es por la union particula-aire, esto va a depender
del diametro de la particula, como de la burbuja de aire (particularmente de 10-100
micrémetros), por lo tanto, la burbuja tiene que ser mayor o equivalente a la particula de
aire; de esta manera se incrementara la velocidad de ascension a la superficie (Sanchez,

2011).

Existe dos tipos de Flotacion por aire disuelto segun su estructura: camara rectangular (Figura

1.2) y camara circular (Figura 1.3). (Aguilar, 2014).

Agua por
clarifcar

L

e e _....__._. L )

\\

i

\
— Distibudor de
agua presurizada

Figura 1-2 FAD Camara rectangular

Fuente: (Aguilar, 2014)(Aguilar, 2014)(Aguilar, 2014)(Aguilar, 2014)

Extractor de matenal floante

Ciinro intermedio
—Cilndro extemo

Abertura inferior de! ciindro
tme infzrmedic > 10em
) i 000 & penmetro &5 hueco

=]
focuada
Entrada de

- recirculacion
presurzada

Figura 1-3 FAD Camara circular.

Fuente: (Aguilar, 2014)
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Ventajas

e Obtiene distintas variaciones de flujo y particulas con eficiente remocion.
e Se disminuye la presencia de olores, gracias al oxigeno disuelto en el efluente en
periodos de retencion cortos.

e Es muy eficiente por el tamafio de burbuja de aire formada para determinados

efluentes (Alvarez Da Costa, 2009).

Desventajas

e Requiere de sustancias quimicas, mantenimiento y mayor consumo de energia.
e Es mas costoso.

e No es efectivo en la disminucion de solidos suspendidos como sedimentacion por

gravedad (Alvarez Da Costa, 2009).

1.4.1.1.3. Flotacion por aire inducido (FAI)

Se lo utiliza cominmente en el tratamiento de aguas residuales procedentes de la
produccion, sobre todo en aguas residuales de industrias de petréleo (Prakash, Majumder,
& Singh, 2010). Este sistema utiliza equipos motorizados tales como aireadores donde

succionan agua y a su vez aire del ambiente (Forero, Diaz, & Blandon, 1999).

El aire es inducido dentro de la fase acuosa mediante aireadores o turbinas (Figura 1.4),
con los eyectores o desde la atmosfera se aspira el aire. Mediante la mezcla del aire del
ambiente con el agua residual, permite el choque entre burbuja y particulas en el efluente
liquido (Jiménez, 2012). Usualmente las burbujas tienen un didmetro que oscila entre 700-
1500 micrémetros y trabaja en condiciones hidrodindmicas turbulentas (Rubio, Souza, &

Smith, 2002).
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Figura 1-4 Floculacion por aire inducido (FAI)

Fuente: (Forero, Diaz, & Blandon, 1999).

Ventajas

e Dota al liquido de una gran cantidad de burbujas de aire por lo que puede llegar a
nivelar la temperatura del agua a la del ambiente de una manera mas rapida.

e Es mucho mas econémico ya que se eliminan los costos de operacion de bombas
al vacio y presurizadoras, ademas de cdmaras o tanques sometidos a presiones
internas (Sanchez, 2011).

e También ayuda a remover sélidos suspendidos.

e Comparada con la flotacion por vacio, este sistema permite controlar la saturacion
de la particula con aire dentro de un margen (Petrovskava, 2007).

e Los tiempos de retencion hidraulico son menores que en el sistema FAD.

e Este sistema, a diferencia del FAD, puede trabajar con cargas hidraulicas mucho
mas altas (mayor caudal de flujo para areas de superficie equivalente)

(Cheremisinoff & Davletshin, 2015).

Desventajas

e Necesita estrictamente de un equipo para administrar aire (Petrovskava, 2007).

Uso

e Esun sistema de purificacion de aguas alcantarilla de petroleo, impurezas finas y

concentracion de los relaves finos (Petrovskava, 2007).
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CAPITULO 2

2. DISENO Y CONSTRUCCION DEL MODELO FiSICO A
ESCALA DE LABORATORIO

En este capitulo se escogera el tipo de trampa de grasas que se adapte a los requerimientos.
Esto es importante ya que cada uno de los tipos de separadores, a pesar de tener una ley
basica que rige la separacion de aceite-agua, tienen diferentes pardmetros y métodos de

diseqo.

Una vez realizado el pre-disefio se procedera a la construccion y prueba del prototipo a

escala de laboratorio de trampas de grasas y aceites para verificar su funcionamiento.

2.1. Eleccion del método

Cada uno de los métodos posee sus ventajas y restricciones, por lo tanto, para elegir el
método se tomd en cuenta el tipo de residuos grasos a separar o tratar en los ensayos con
el prototipo a escala de laboratorio, por lo cual se escogié un modelo de flotacion por aire
inducido FAI. Este modelo ademas de ser un sistema mas econoémico tanto en fabricacion
como en operacion y mantenimiento que el resto, permite tratar efluentes con alto

contenido de contaminantes grasos.

Por otro lado, se escogio este sistema puesto que, al inyectar aire dentro del agua residual
con un porcentaje de grasas y aceites, se logra acelerar el proceso de flotacion. Como se
habia expuesto en el capitulo uno, estos sistemas permiten que las burbujas de aire se
adhieran a las particulas de grasa logrando asi la suspension de las mismas en un menor
tiempo, incluso este método se utiliza principalmente para separar particulas en estado

coloidal o pequenias (Forero, Diaz, & Blandon, 1999).

2.2. Disefio del separador de grasas y aceites

El disefio consta de un tanque elevado y un tanque o camara de flotacidon-aireacion con un
sistema electromecanico. La primera servira para dotar gradualmente del efluente a la

camara de flotacion- aireacion, mientras que esta camara, luego de ser llenada, inyectara
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burbujas finas al medio acuoso donde el raspador retirard y acumulard las grasas

suspendidas en la superficie en un compartimiento contiguo.

2.2.1. Factores que afectan en el disefio

e Presion de salida de la inyeccion del aire.

e Tamafo de las burbujas de aire.

e Concentracion de carga contaminante (grasas y aceites).

e Tiempo de residencia. (5-30min) (Shammas, Wang, Selke, & Aulenbach, 2014).

2.2.2. Pre dimensionamiento

Tomando en cuenta los factores que afectan en el disefio y dimensionamiento del prototipo
se impuso las siguientes medidas para realizar las pruebas previas, mismas que ayudaran

a verificar el funcionamiento del prototipo.
e Largo(L):40 cm
e Ancho (B): 30 cm
e Alto (H): 32 cm

2.2.3. Pruebas Previas

Estas pruebas previas fueron realizadas para verificar el funcionamiento de algunos

equipos a utilizarse en el prototipo, ademds de asegurar las medidas del mismo.
e Se seleccion6 un recipiente con las medidas impuestas anteriormente.

e Para comunicar el sistema de aireacion con el difusor se armo un pequefio sistema

de tuberias que sea manejable.
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Figura 2-1 Conexion difusor con tuberias pvc.

Fuente: Elaboracion Propia.

En el recipiente se vertido agua y se comprob6 el funcionamiento del equipo de
aireacion. Aqui primero se realizd ensayos con un blower de % Hp, pero se
comprob6 que al aumentar la columna de agua sobre el difusor dejaba de salir
burbujas ya que el blower no cuenta con una presion de salida que supere la presion
a la cual estaba sometido el difusor debajo del agua, por lo tanto, se optd por
realizar las pruebas con un compresor de 2 Hp, el cual llegd a funcionar

perfectamente en los ensayos.
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Figura 2-2 Funcionamiento de difusor con compresor de 2Hp.

Fuente: Elaboracion propia.

e Yaque se comprobd que el difusor, si no tiene una alta presion de aire administrada
por el compresor, este no cubre toda la superficie del tanque con burbujas se optd
por implementar una manguera con perforaciones hechas manualmente que rodeé

la parte interna del tanque.

e Finalmente se realizé un par de pruebas adicionales de agua mezclada con 1/8
parte de aceites de cocina para comprobar el funcionamiento del equipo y definir

las medidas del tanque de aireacion definitivo.

Figura 2-3 Ensayo con aceite.

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.2.4. Calculos

Una vez verificado el funcionamiento de los equipos y luego de haber observado su
funcionamiento se opté por aumentar las medidas para el tanque de flotacién a las

siguientes:
e Largo (L): 60 cm
e Ancho (B): 50 cm
e Alto (H): 40cm

Puesto que el disefio depende en gran parte de la capacidad de aireacion y area que abarcan
las burbujas finas inyectadas al sistema se verificd con las pruebas previas que las medidas
propuestas inicialmente estaban subdimensionadas, por lo tanto, observando el area que

ocupaban las burbujas se decidié aumentar las medidas del tanque de aireacion.

Ademas para procurar mantener una aireacion adecuada el ancho maximo que debe tener
el tanque de aireacion es el doble de la profundidad (Romero, 2004), por lo cual cumple

el ancho impuesto.

2.2.4.1. Calculo de la presion de operacion

El aire que sera suministrado al sistema se lo hard a través de un proceso de compresion
y dispersado por un difusor. Por lo tanto para que el aire pueda salir, la presion del aire
comprimido debe ser mayor a la presion absoluta que ejerce el agua sobre el difusor, esta
viene dada por la presion hidrostatica del agua y presion atmosférica (Alviz & Cueto,

2012).

Pyso =p*g+*h=1000%9.81%*0.4 =3924 Pa (3)

Donde:
e p: Densidad del agua, kg/m’.

e g: Gravedad, m/s?.
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e h: Altura del agua, m.

Pasando de Pa a psi:

3924 P 1 atm 14.7 psi 0.57 psi (4)
* * = V.
“*101325Pa" 1atm pst
Calculando la presion absoluta:
Papsotuta = Parm + Puzo = 14.7 + 0.57 = 15.27 psia (5)

La presion de operacion va a depender de la pérdida de energia en la tuberia de
conduccion, pérdida en los difusores y la profundidad a la que se encuentran los mismos
bajo el agua, la cual es de 5-10 psi (Romero, 2004). Para este caso se asumi6 una pérdida

total de 5 psi.

Poperacion = Pabsotuta + Perdidas = 15.27 + 5 = 20.27 psia (6)
Por lo tanto, la presion minima del aire de salida que debe tener el compresor es de 20.27
psi.

2.3. Construccion del modelo fisico a escala de laboratorio

El modelo fisico a escala de laboratorio consta de cuatro partes principales para su

funcionamiento:
e Sistema hidraulico.
e Sistema de aireacion.
e Sistema mecanico.
e Sistema eléctrico.

A continuacion, se detallaran los materiales, equipos y construccion de cada uno de estos

sistemas.
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2.3.1. Sistema hidraulico

En esta parte se incluiran los elementos sobre los cuales se asentaran los tanques de
administracion de agua y de flotacion, ademds de sus componentes para la circulacion del

afluente y efluente.

Estructura: Servird para soportar los elementos que conforman la parte principal del

sistema.

Tanques o cdmaras de flotacion y administracion de agua: La primera cdmara es un tanque
elevado que permitird administrar el afluente a la cdmara de flotacion para ser aireado y

reducir el porcentaje de grasas y aceites en el agua.

Sistema de circulacion del afluente y efluente: Servira para el paso del afluente desde el
tanque elevado hacia la cdmara de flotacion-aireacion, esto en el caso del sistema de
conexion, mientras que el sistema de desfogue servird para drenar el efluente del tanque
de flotacion-aireacion.

2.3.1.1. Materiales

Estructura y tanques de flotacion.

Vidrio de 6mm.

e 4 angulos de aluminio.

e 2 ruedas con freno.

e 2 ruedas sin freno.

e Tubos de hierro rectangular (Figura 2.4).
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Figura 2-4 Estructura de hierro.

Fuente: Elaboracion propia.

Sistema de circulacion del agua.

e Tubos PVC de 17 (Figura 2.5).

Figura 2-5 Tubos PVC de 17

Fuente: (SODIMAC, 2019).

e 4 codos de 90° PVC a presion de 17 (Figura 2.6).

Figura 2-6 Codo PVC de 90°, 1".

Fuente: Elaboracion propia.
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e 1 codode45°PVC apresion de 17 (Figura 2.7).

n—
().‘f\ah ¥

Figura 2-7 Codo PVC de 45°, 1".

Fuente: Elaboracion propia.

e 1 codo de 90° de polipropileno con rosca de 1 (Figura 2.8).

Figura 2-8 Codo de polipropileno de 90°, 1".

Fuente: Elaboracion propia.

e 2 Tees PVC apresion de 17 (Figura 2.9).

Figura 2-9 Tee PVC 1".

Fuente: Elaboracion propia.
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e 2 valvulas esfera PVC de 1” (Figura 2.10).

Figura 2-10 Valvula esfera PVC de 1".

Fuente: Elaboracion propia.

e | adaptador hembra PVC a presion de 17 (Figura 2.11).

Figura 2-11 Adaptador hembra PVC 1".

Fuente: Elaboracion propia.

e 1 neplo perdido de polipropileno con rosca de 17 (Figura 2.12).

Figura 2-12 Neplo perdido de polipropileno 1".

Fuente: (Disensa, Neplo R/R PP 1 1/2 con Tuerca - Plastigama, 2018).
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e 1 adaptador macho PVC con rosca de 17 (Figura 2.13).

Figura 2-13 Adaptador macho PVC de 1".

Fuente: (Vidri, 2019).

2.3.1.2. Construccion

Estructura.

Para la construccion de la estructura se contd con la colaboracion de Vidrio y Aluminio
en donde conformaron la estructura con tubos de hierro rectangular soldados entre ellos
para que soporte el peso de los tanques con agua. Ademas, se instalaron cuatro ruedas en
cada esquina para facilitar la movilizacion de la estructura cuando sea necesario. La

estructura tiene las siguientes medidas (Figura 2.14):



Dominguez Fernandez, Ledn Zuiiga 24

TAMQUE ELEVADD

TANGUE AEREACION

148

a0

Figura 2-14 Vista lateral de estructura.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2-15 Vista 3D de la estructura.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tanques de vidrio.

Mientras tanto, para la construccion de los tanques de agua se contd con la ayuda de Vitro
Roca mismos que recortaron las planchas de vidrio de 6mm en las medidas especificadas

en el punto 2.2.4. teniendo lo siguiente:

e Tanque de flotacion: 2 caras de 50cm x50cm, 1 cara de 60cm x 50cm, 1 cara de

50cm x 40cm y 1 cara de 60cm x 50cm (Figura 2.16 y Figura 2.19)

Adyacente al tanque principal se colocé un cajon para recolectar las grasas y
aceites, mismo que consta de las siguientes medidas para cada pieza o cara: 2 caras
de 20cm x 10cm, 1 cara de 50cm x 10cm y 1 cara de 50cm x 20cm, todas estas

medidas se aprecian en la Figura 2.16.

7 @ I}
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Figura 2-16 Vista lateral del tanque de Aireacion-Flotacion con sus respectivas medidas.
Fuente: Elaboracion propia.

Luego de tener seccionada cada pieza o cara del tanque se realiz6 una perforacion
en la cara de 50cm x 50cm de 17 de didmetro para conectar el sistema de
circulacién que viene del tanque elevado (Figura 2.17), dos perforaciones del
mismo didmetro en la cara base de 60cm x 50cm las cuales son para el sistema de
desfogue del agua y dos perforaciones mas de ¥ de diametro, uno para conectar
el sistema de aireacion y otro para colaborar al desfogue del agua al momento de

la limpieza (Figura 2.18 y Figura 2.19).
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Figura 2-17 Perforacion de 1" de didmetro en cara lateral del tanque.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2-18 Perforaciones en la base del tanque con tuberias y acoples instalados.

Fuente: Elaboracion propia.



Dominguez Fernandez, Ledn Zuiiga 27
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Figura 2-19 Base del tanque de aireacion-flotacion con las distancias a las que se ubica cada perforacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, luego de realizar las perforaciones se pegan todas las caras con
silicona para vidrio, quedando el modelo como se aprecia en la Figura 2.20,
posteriormente se colocd en cada esquina una seccion de un angulo de aluminio,

el mismo que sobre sale 13cm obteniendo el siguiente modelo (Figura 2.21).

I

Py
W

Figura 2-20 Vista 3D del tanque de aireacion- flotacion.

Fuente: Elaboracion propia.



Dominguez Fernandez, Ledn Zuiiga 28

Figura 2-21 Tanque de flotacion-aireacion.

Fuente: Elaboracion propia.

e Tanque de administracion del afluente: 2 caras de 50cm x 40cm, 2 caras de
60cm x 40cm y una cara 60x50cm. Las medidas de este tanque son iguales al
volumen del agua que ocupara en el tanque de flotacion — aireacion (Figura 2.22

y Figura 2.23).

50

Figura 2-22 Vista lateral del tanque con sus respectivas medidas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Luego de recortar las piezas se realizd dos perforaciones en la base del tanque
(pieza de 60x50cm) de 1” de diametro para conectar el sistema de circulacion del

agua (Figura 2.23).

Figura 2-23 Vista de la base del tanque con sus respectivas medidas y ubicacion de perforaciones.

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, luego de realizar las perforaciones se pegan todas las caras con

silicona para vidrio teniendo el siguiente modelo Figura 2.24.

Figura 2-24 Vista 3D del tanque.

Fuente: Elaboracion propia.
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Sistema de circulacion del agua.

Para el sistema de circulacion de agua se escogieron tubos y conexiones de 17 de didmetro
por el tiempo en el cual demora el agua en pasar del tanque elevado al de aireacion-

flotacioén, dando como tiempo total 6.25min (tiempo cronometrado).

Para unir el tanque elevado con el de aireacion-flotacion se empezd fijando un tubo en
cada perforacion de vidrio procurando que esté al ras de la parte interna del tanque para

que el afluente sea drenado por completo y no se acumule (Figura 2.25).

LA

Figura 2-25 Conexiones de la tuberia de PVC con sus respectivas medidas.

Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente se pegaron los codos y se los unié con una tee para que el afluente sea
conducido por una sola tuberia hasta el tanque de aireacion-flotacion. Se incluyé una

valvula esfera dentro del sistema para regular la salida del afluente.

Antes de que el sistema llegue a conectarse con el tanque de aireacion-flotacion se coloco
un codo de 45° para generar una pendiente y evitar que el agua se quede estancada en

medio de la tuberia (Figura 2.26).
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Figura 2-26 Sistema de circulacion del afluente.

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente se conectd mediante un neplo perdido un codo de polipropileno de 90° con el
sistema de circulacion del afluente entre los dos tanques. Entre la cara del codo y el vidrio

se colocd un caucho para evitar que la presion generada al enroscar los elementos trice el

tanque de vidrio (Figura 2.27).
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Figura 2-27 Vista frontal del sistema de circulacion del afluente.

Fuente: Elaboracion propia.

Mientras tanto, para el sistema de evacuacion o desfogue del agua se colocaron las tuberias
de 1” al ras del tanque de aireacion-flotacion, tal y como se lo hizo en el tanque elevado

y con la misma medida (8cm).

Luego de esto se conectaron los codos con tubos PVC de 6cm de longitud, empatandose
posteriormente en una tee que fue girada 45° para generar una pendiente al momento de
evacuar el agua, evitando asi que el efluente se quede estancado en las tuberias.

Finalmente se instalo una llave de PVC para regular la salida del caudal (Figura 2.28).
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Figura 2-28 Sistema de desfogue del efluente.

Fuente: Elaboracion propia.

2.3.2. Sistema de administracion del aire

A continuacion, se describira cuales fueron los pasos para llegar a armar el sistema de
administracion del aire, ademas de sus materiales y equipos utilizados. Este sistema es la

parte fundamental del prototipo, ya que de este depende la separacion de grasas y aceites.

2.3.2.1. Materiales

e | adaptador para tanque de polipropileno de %2 (Figura 2.29).

Figura 2-29 Adaptador para tanque de 3/4".

Fuente: Elaboracion propia.
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e 1 adaptador para tanque de polipropileno de '2” (Figura 2.30).

Figura 2-30 Adaptador para tanque de 1/2".

Fuente: Elaboracion propia.

e 1 difusor de burbuja fina con conexion para tuberia de % (ver ficha técnica en

Anexo 1) (Figura 2.31).

Figura 2-31 Difusor de burbuja fina

Fuente: Elaboracion propia.

e Manguera de 3/8” para gas (Figura 2.32).
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Figura 2-32 Manguera de gas de 3/8".

Fuente: Elaboracion propia.

e 1 Niple con rosca hembra de bronce 3/8” (Figura 2.33).

Figura 2-33 Niple con rosca hembra de 3/8"

Fuente: (Compra Total, 2019)

e 1 Reductor de bronce de 2”- 3/8” (Figura 2.34).

Figura 2-34 Reductor de bronce de 1/2"-3/8".

Fuente: (Grifesa Ltda., 2019).



Dominguez Fernandez, Ledn Zuiiga 36

e 1 reductor de polipropileno, rosca de %”-2” (Figura 2.35).

Figura 2-35 Reductor de 3/4"-1/2".

Fuente: Elaboracion propia.

e 1 valvula check de pie de bronce de /2" (Figura 2.36).

Figura 2-36 Valvula Check de 1/2".

Fuente: Elaboracion propia.

e 2 niple espiga con rosca macho '%” (Figura 2.37).

e | Tee espiga para manguera de 3/8” (Figura 2.37).
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Figura 2-37 a) Niples espiga con rosca macho 1/2".

b) Tee espiga para manguera de 3/8".

Fuente: Elaboracion propia.

¢ | neplo perdido de polipropileno con rosca de '2” (Figura 2.38).

Figura 2-38 Neplo perdido con rosca de 1/2".

Fuente: (Ludepa, 2017).

e 1 codo macho-hembra de 90° de polipropileno con rosca de 2" (Figura 2.39).

Figura 2-39 Codo macho-hembra de 1/2".

Fuente: Elaboracion propia.
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e 1 adaptador hembra de polipropileno con rosca de 72" (Figura 2.40).

Figura 2-40 Adaptador hembra de 1/2".

Fuente: Elaboracion propia.

e Pegamento para tubos PVC (Figura 2.41).

Figura 2-41 Pegamento para tubos.

Fuente: (Disensa, Kalipega 0500 cc - Plastigama, 2018).

e C(Cinta de teflon (Figura 2.42).
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Figura 2-42 Cinta de teflon.
Fuente: Elaboracion propia.

2.3.2.2. Equipos

e Compresor de aire 2 Hp (Figura 2.43). Ver especificaciones técnicas en (Figura

2.44).

Figura 2-43 Compresor de 2Hp.

Fuente: Elaboracion propia.



Dominguez Fernandez, Ledn Zuniga 40

Figura 2-44 Especificaciones técnicas del compresor.

Fuente: Elaboracion propia.

2.3.2.3. Construccion

Para la construccién del sistema de administracion del aire se empez6 acoplando los
componentes principales que son el difusor y el compresor de aire, para ello se utilizé un
acople para tanque de %4 de didmetro, el cual se coloco en la perforacion central de la
base del tanque de aireacion-flotacion para luego enroscar el difusor en el mismo (Figura

2.45).

Desde la parte exterior se fueron uniendo varios reductores (47~ /2" y 2"~ 3/8”) colocando
en el ultimo reductor un acople para manguera de gas, esta manguera que tiene un largo
de 2m y tiene conexion directa con el compresor, se la conectd y asegurd con una brida

para evitar que existan fugas de aire (Figura 2.45).

Figura 2-45 Conexiones.

Fuente: Elaboracion propia.
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Puesto que cuando se ejecutaron las pruebas previas de aireacion (seccion 2.2.3), se
realizd un ensayo con una manguera de gas perforada manualmente la cual al ser
sumergida bajo el agua y conectada al compresor funcionaba deacuerdo a lo requerido, se
propuso implementarla en el prototipo que para cubrir las zonas a las cuales no llegan por

completo las burbujas finas que dota el difusor.

Por lo tanto, para la construccion de la segunda parte de este sistema se perford y cortd

1.75m de manguera para que rodee la parte interna de la caAmara de aireacion (Figura 2.46).

Figura 2-46 Manguera de gas perforada rodeando la parte interna del tanque.

Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente se procedid a unir los extremos con una tee de bronce tipo espiga en donde
su tercer punto de conexion se lo unié con una seccion de manguera de 50cm (Figura
2.47), misma que va de manera vertical hacia el borde del tanque en la que llega a
conectarse con una valvula check (Figura 2.48). La valvula check en este sistema evita
que el agua que ingresa en algunas ocasiones a la manguera y que esta llegue hasta el
compresor de aire lo cual generaria dafios en el mismo. Finalmente se realizé algunos

acoples para unir una manguera de 2m de longitud y el compresor.
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Figura 2-47 Conexion entre Tee y manguera.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2-48 Conexion de valvula check con sistema de aireacion.

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se muestra el sistema de aireacion instalado en el tanque (Figura 2.49).



Dominguez Fernandez, Ledn Zuiiga 43

Figura 2-49 Sistema de aireacion.

Fuente: Elaboracion propia.

2.3.3. Parte mecanica

La parte mecanica se la implement6 al modelo fisico a escala de laboratorio como una
parte extra o complementaria que trabaja dependientemente del sistema eléctrico. La
funcion principal que desempeia junto al sistema eléctrico es la de limpiar las grasas y

aceites que se acumulan en la superficie del tanque de aireacion-flotacion.

Este sistema tiene como finalidad el transmitir el movimiento que se genera desde la

fuente eléctrica, a través de piezas y elementos que se encuentran conectados entre si.

Al igual que en la parte hidraulica, este sistema se vio sometido a varias modificaciones
entre prueba y error para llegar a obtener un sistema completamente funcional en base al

cual se describira su proceso de construccion, materiales y equipos utilizados.
Cambios Realizados:

1) Perforando los dngulos de aluminio instalados en el tanque de aireacion para
colocar pifiones de bicicleta y unir dos de ellos con una varilla para que el

movimiento sea simultaneo, ademas de colocar la pala en la cadena misma, esta
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propuesta fallo porque la cadena se salia de los pifiones y se pandeaba

considerablemente (Figura 2.50).

Figura 2-50 Parte mecanica, prueba 1.

Fuente: Elaboracion propia.

2) Implementando al modelo anterior dos varillas de 3/8” (eje guia) en los lados mas
largos con sus respectivos rodamientos lineales para guiar la conexion con la pala,
esta propuesta fallo porque el rodamiento lineal se atascaba y la cadena se seguia

saliendo de los pifiones (Figura 2.51).

Figura 2-51 Parte mecanica, prueba 2.

Fuente: Elaboracion propia.

3) Llega a ser el sistema final y funcional en el que se hicieron varios cambios para
solucionar los problemas anteriores y garantizar su correcto funcionamiento, a

continuacion, se detalla sus materiales utilizados y construccion (Figura 2.52).
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Figura 2-52 Parte mecanica, prueba 3.
Fuente: Elaboracion propia.

2.3.3.1. Materiales

La mayoria de las piezas que sirvieron para acoplar el sistema mecanizado fueron

impresas en 3D gracias a la colaboracion de SIM 3D.

e 6 pinones impresos en 3D (Figura 2.53).

Figura 2-53 Pifién de 13 dientes.

Fuente: (Marchas & Rutas, 2019).
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e 12 guias para pinones impresos en 3D (Figura 2.54).

Figura 2-54 Guias para pifiones.
Fuente: Elaborado por SIM 3D.

e 4 soportes para varillas y ejes guia impresos en 3D (Figura 2.55).

Figura 2-55 Soporte para varillas y ejes guia.
Fuente: Elaborado por SIM 3D.

e 2 ejes guia de 3/8” (Figura 2.56).

Figura 2-56 Ejes lineales.

Fuente: JELELECTRONICA, Varilla Eje Riel Lineal 300 Mm, Diametro 8 Mm, Cnc, 3d Print, 2019)
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e 2 soportes para rodamientos lineales y cadena (Figura 2.57).

Figura 2-57 Soporte para rodamiento lineal y cadena.

Fuente: Elaborado por SIM 3D.

e 4 rodamientos lineales (Figura 2.58).

Figura 2-58 Rodamiento lineal.

Fuente: (JELELECTRONICA, Balero Rodamiento Lineal Lm8uu 8x15x24mm, 2019).

e 3varillas de acero roscadas de 3/8” (Figura 2.59).

I
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Figura 2-59 Varilla roscada de 3/8".

Fuente: (ELECTROPUERTO, 2019).
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e Cadenas (Figura 2.60).

Figura 2-60 Cadena.

Fuente: Elaboracion propia.

e Lamina rigida con caucho intermedio (Figura 2.61).

Figura 2-61 Lamina rigida.
Fuente: Elaboracion propia.

e Tornillos, tuercas y arandelas.

2.3.3.2. Construccion

Tal y como se mencion6 en la seccion 2.3.3 se fueron realizando mejoras y cambios hasta
obtener un mecanismo funcional. Todo el mecanismo fue montado en los angulos de
aluminio en donde se fijaron los soportes para las varillas, en estos se cruzd una varilla
roscada de 62 cm de longitud en el lado mas corto del tanque para colocar los pifiones,
mientras que del lado mas largo del tanque se calz6 un eje guia de 49cm de cada lado para

colocar los rodamientos lineales.

Como se puede apreciar en la figura 2.62 se asegura cada pieza con una tuerca de

seguridad o dos tuercas para generar contratuerca.
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Figura 2-62 Soporte para varilla con su respectiva varilla y tuerca de seguridad.

Fuente: Elaboracion propia.

Para solucionar el problema de que la cadena se salia de su lugar se colocod dos guias
paralelas a cada lado de todos los pifiones y se los asegurd con una tuerca a cada lado
(genera contra tuerca) (Figura 2.63). Mientras que para evitar que el rodamiento lineal se
quede atascado se proporciond dos para cada eje lineal, colocados dentro del soporte

(impresion 3D) para el eje lineal y cadena (Figura 2.64).

Figura 2-63 Cadena encaminada en el pifidn y sus respectivas guias.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-64 Soporte para eje guia y cadena.
Fuente: Elaboracion propia.

Para que el sistema pueda moverse se siguid la siguiente linea de transmision del

movimiento:

Motor = Pifion 1 = Cadena 1 = Pifidon 2 = Varilla roscada = Pifién 3 - Cadena 2 2>
Soporte para eje guia y cadena (Figura 2.65).

Figura 2-65 Sistema mecanico.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3.4. Parte eléctrica

El sistema eléctrico es el encargado de generar la energia que es convertida en movimiento
en el sistema mecédnico. A continuacion, se detalla la construccion del mismo y los

materiales utilizados.

2.3.4.1. Materiales

e 2 servo motores (Figura 2.66).

Figura 2-66 Servo motor.

Fuente: Elaboracion propia.

e 2 servo motores con caja reductora (Figura 2.67).

Figura 2-67 Servo motor con caja reductora.

Fuente: Elaboracion propia.
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e 2 fines de carrera (Figura 2.68).

Figura 2-68 Fin de carrera.

Fuente: Elaboracion propia.

e Impresiones 3D para fines de carrera (Figura 2.69).

Figura 2-69 Impresion 3D para fin de carrera.

Fuente: Elaboracion propia.

e 1 Arduino nano (cerebro) (Figura 2.70).

Figura 2-70 Arduino nano.

Fuente: Elaboracion propia.



Dominguez Fernandez, Ledn Zuiiga 53

e 1 placa de 4 Reles (Figura 2.71).

Figura 2-71 Placa de 4 reles.

Fuente: (Tiendatec, 2019).

e 2 botones (Figura 2.72).

Figura 2-72 Botones.

Fuente: Elaboracion propia.

e 1 switch On-Off (Figura 2.73).

Figura 2-73 Switch.

Fuente: Elaboracion propia.



Dominguez Fernandez, Ledn Zuiiga 54

e 2 fuentes de 5 voltios (Figura 2.74).

F

Figura 2-74 Fuentes de 5 voltios.

Fuente: Elaboracion propia.

e Impresiones 3D para servo motores (Figura 2.75).

Figura 2-75 Impresiones 3D para servo motor.

Fuente: Elaboracion propia.

e 7mde Cable de timbre.
e Tornillos, tuercas y arandelas.

2.3.4.2. Construccion

Este sistema empieza con la instalacion del sistema mecénico, puesto que para acoplar
algunas piezas primero se las conectd con los servos motores, donde para generar
suficiente fuerza y mover el sistema a lo largo del tanque se implemento6 dos de ellos con
caja reductora (motores sin control de angulo) los cuales se unen directamente con un

pindn cada uno y una varilla roscada (Figura 2.76).
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Figura 2-76 Union entre motor servo y piion.

Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente se instalaron los motores servos normales en los extremos de la pala para
generar una inclinacion de 20° al momento de llegar a tener contacto con el fin de carrera
que se encuentra en cada extremo de la cara lateral del tanque (cara 60cm de largo), entre

los fines de carrera existe una distancia de 35cm (Figura 2.77).

———— .%F\__“_ —
|

Figura 2-77 Pala fijada entre dos motores servo.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez instalados los motores y fines de carrera se proceden a unirlos con cables para
timbre, cada uno de estos elementos van conectados con el Arduino nano o “cerebro” del
sistema, este lleva una programacion que permite que el mecanismo funcione de acuerdo

a los requerimientos del disefio (Figura 2.78).
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Figura 2-78 Ensamble de cables dentro de la caja principal de mandos.

Fuente: Elaboracion propia.

Para poder conectar el sistema con una fuente de poder, se realizaron dos perforaciones
en la base de la caja principal y una perforacion extra para conectar el cable de datos desde
la computadora al Arduino nano. La razén por la cual se implement6 dos fuentes de 5
voltios es porque una sola no abastece de suficiente corriente al sistema, por lo tanto, una
de ellas sirve como fuente de control, mientras la otra funciona como fuente de fuerza

(Figura 2.79).

Figura 2-79 Conexiones de las fuentes de poder y caja principal de mandos.

Fuente: Elaboracion propia.

Cabe mencionar que la programacion y conexiones de la caja principal de mandos fueron

realizadas netamente por el Ing. Mecatronico Daniel Galarza.
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2.4. Funcionamiento y operatividad

Luego de instalar y acoplar cada uno de los sistemas se realiz6 algunas pruebas con el fin
de ajustar, calibrar y valorar el modelo fisico construido, por lo tanto, se realizaron las

siguientes pruebas:

2.4.1. Prueba hidraulica

Tiene por objetivo verificar las conexiones del sistema de circulacion del agua, es decir,

comprobar que no existan fugas.

Para ejecutar esta prueba se alimentd al tanque elevado con agua limpia para
posteriormente ponerla a circular a través de la tuberia que lo conecta con el tanque de
aireacion identificando los puntos de fuga y reparandolos, ya sea con Kali Pega (secciones
pegables) o con cinta de teflon (secciones enroscables), de la misma manera se repard las

fugas en la tuberia de evacuacion del efluente.

2.4.2. Prueba de aireacion

Con la prueba de aireacion se verifico las fugas que existian principalmente en las uniones
entre adaptadores con mangueras. Ademas, se comprob6 que la presion minima calculada

en la seccion 2.2.4.1. es la correcta para airear el sistema.

Se comprob6 independientemente el funcionamiento del difusor con sus conexiones, del

cual todas ellas estaban en correcto funcionamiento (Figura 2.80).

Figura 2-80 Difusor sometido a prueba de aireacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Mientras tanto, al verificar el funcionamiento del sistema que tiene como aireador una
manguera de gas perforada manualmente (Figura 2.80), se comprobd que el agua
penetraba por los orificios y regresaba hacia el compreso, por lo que se optd el usar una

valvula check.

Figura 2-81 Manguera perforada manualmente sometida a prueba de aireacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Los problemas de fugas se solucionaron asegurando las bridas colocadas previamente en

las conexiones.

2.4.3. Prueba electromecanica

Para comprobar la funcionalidad de la parte tanto mecanica como eléctrica se lo hizo en
conjunto, es por esto que una vez armado el sistema mecanico se conectd el Arduino
(cerebro) directamente a cada motor servo para comprobar individualmente el
funcionamiento de cada uno de estos y verificar que al momento de ser accionados el

sistema mecanico se mueve correctamente (Figura 2.82).
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Figura 2-82 Motor servo conectado directamente al Arduino nano.

Fuente: Elaboracion propia.

2.4.4. Prueba de funcionamiento general de todo el prototipo

La prueba que asegura el buen funcionamiento del prototipo se la hizo mezclando aceite
vegetal (achote) con agua, todo esto en el tanque elevado, para de aqui dejarlo circular
hasta el tanque de aireacion-flotacion, donde se acciond el sistema de aireacion para
verificar que el prototipo cumple con su fin principal que es separar las grasas y los aceites

del agua (Figura 2.83).

Figura 2-83 Prueba de separacion de grasas y aceites.

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez comprobado que el sistema funciona correctamente en la parte de la separacion
de grasas y aceites (para el fin que fue disenado) se procedi6 a verificar si el sistema de

limpieza que lo conforma una parte electromecanica cumple su funcion (Figura 2.84).

Figura 2-84 Recoleccion de grasas y aceites suspendidos.

Fuente: Elaboracion propia.

2.5. Modelo final

Una vez comprobado la operatividad del sistema y acoplado correctamente todos los
componentes se tiene el siguiente prototipo o modelo fisico a escala de laboratorio

completamente funcional (Figura 2.85).
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Figura 2-85 Vista lateral y frontal del modelo fisico.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 3

3. GUIA METODOLOGICA PARA TRAMPA DE GRASAS

3.1. Ensayo de flotacion de grasa animal por aire inducido
3.1.1. Objetivo

e Demostrar que la practica de laboratorio referente a un separador de grasas y aceites,

funciona aun cuando se emulsiona el agua con la leche.

3.1.2. Alcance

Esta practica de laboratorio proporcionara el grado de concentracion de grasas y aceites,

mediante el sistema de separacion por aireacion.

3.1.3. Definicion

Separador de grasas y aceites por aireacion es un sistema de burbujas de aire,
introducidas por difusores de burbuja sumergidos, mismos que son alimentadas con un
compresor. Este proceso se basa en la liberacion de aire de gas presurizado cuya eficiencia

depende de la cantidad de materia dispersa presente.

3.1.4. Instrumentos

v Compresor
v" Modelo fisico
v Leche y crema de leche

v" Flexdmetro 5 metros.

3.1.5. Metodologia

1. Verter 1 litro de leche y 200 ml de crema de leche en el tanque elevado que

contiene 120 litros de agua (Figura 3.1).
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Figura 3-1 Abastecimiento de grasas al tanque

Fuente: Autores

2. Trasvasar el contenido del tanque elevado al tanque de aireacion, abriendo valvula

de esfera 1 (Figura 3.2).

Figura 3-2 Valvula de esfera Abierta Figura 3-3 Valvula de esfera cerrada

Fuente: Autores Fuente: Autores

3. Llenar el tanque de aireacion hasta 40 cm de altura (Figura 3.5). Observando

como esta se emulsiona la leche con el agua.

Figura 3-4 Modelo fisico

Fuente: Autores
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Figura 3-5 Medicion altura del compuesto

Fuente: Autores

4. Tomar en un recipiente una muestra del compuesto, antes de que empiece el

proceso de aireacion (Figura 3.6).

Figura 3-6 Muestra del proceso inicial

Fuente: Autores

5. Encender el compresor a una presion de aire de los mandémetros a 20 PSI de las
dos valvulas, una destinada del difusor de aire central y otra valvula de la
manguera de aire lateral.

6. Introducir burbujas de aire durante 10 min (Figura 3.7).

Figura 3-7 Aireacion

Fuente: Autores
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7. Esperar 5 minutos mientras la grasa se suspende (Figura 3.8).

r

Figura 3-8 Suspension de las grasas

Fuente: Autores

8. Encender el sistema de limpieza eléctrico. La pala tiene un tiempo de 15 segundos

de cada lado (Figura 3.9).

Figura 3-9 Limpieza con la pala eléctrica

Fuente: Autores

9. Recoger las grasas en el depdsito de recoleccion.
10. Apagar el sistema de limpieza eléctrico.

11. Tomar en un recipiente una muestra del compuesto del proceso final (Figura
3.10).
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Figura 3-10 Muestra del proceso final

Fuente: Autores

12. Comparar las dos muestras obtenidas en el ensayo (Figura 3.11).

Figura 3-11 Comparacion de las muestras

Fuente: Autores

13. Retirar el deposito de recoleccion, para depositar las grasas en un lugar adecuado

(Figura 3.12).

Figura 3-12 Remocion del depdsito de recoleccion

Fuente: Autores

14. Observar detenidamente las muestras obtenidas del ensayo, se apreciara la

cantidad de remocién de grasas y la purificacion del agua (Figura 3.13).

Figura 3-13 Muestras

Fuente: Autores
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3.1.6 Resultado

Los efectos de aireacion, producidos en la zona de burbujeo no son tan apreciados por la
emulsion del agua con la leche, efecto producido al estar la leche compuestos en un 90%

de agua, teniendo los dos compuestos una variacion muy pequefia en sus densidades.

Con un tiempo de 15 minutos su eficiencia es de un nivel bajo; se puede observar que
existe poca remocion de grasas. Al incrementar el tiempo de aireacion en este ensayo
podemos garantizar un mejor nivel de eficiencia del sistema; también incrementara la

remocion.

3.2. Ensayo de separacion de aceite vegetal por aire inducido

3.2.1 Objetivo

e Generar una practica de laboratorio visual referente a un separador de grasa y
aceite, donde las burbujas de aire se unen con las particulas de aceite, sirviendo

para suspenderlo.

3.2.2 Alcance

Con esta practica de laboratorio se pretende comprender el funcionamiento del separador

de grasa y aceite, siendo posible observar el comportamiento del sistema.

3.2.3 Definicion

Separador de grasas y aceites por aireacion es un sistema de burbujas de aire,
introducidas por difusores de burbuja sumergidos, mismos que son alimentadas con un
compresor. Este proceso se basa en la liberacion de aire de un gas presurizado cuya

eficiencia depende de la cantidad de materia dispersa presente.

3.2.4 Instrumentos

v Compresor
v" Modelo fisico

v" Aceites de cocina
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3.2.5 Metodologia

1. Verter 1 litro de aceite de cocina en el tanque elevado que contiene 120 litros de

agua (Figura 3.14).

Figura 3-14 Abastecimiento de aceite al tanque

Fuente: Autores

2. Trasvasar el contenido del tanque elevado al tanque de aireacion, abriendo valvula

de esfera 1 (Figura 3.16).

Figura 3-15 Valvula de esfera cerrada Figura 3-16 Valvula de esfera abierta

Fuente: Autores Fuente: Autores

3. Llenar el tanque de aireacion hasta 40 cm de altura (Figura 3.17). Observando

como el agua con el aceite no se emulsiona.
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Figura 3-17 Medicion altura del compuesto
Fuente: Autores

4. Tomar en un recipiente una muestra del compuesto, antes de que empiece el

proceso de aireacion (Figura 3.18).

Figura 3-18 Muestra del proceso inicial

Fuente: Autores

5. Encender el compresor a una presion de aire de los mandémetros a 20 PSI de las
dos vélvulas, una destinada del difusor de aire central y otra vélvula de la
manguera de aire lateral.

6. Introducir burbujas de aire durante 10 min (Figura 3.19).
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Figura 3-19 Aireacion

Fuente: Autores

7. Esperar 5 minutos mientras la grasa se suspende (Figura 3.20).

Figura 3-20 Suspension de las grasas

Fuente: Autores

8. Encender el sistema de limpieza eléctrico. La pala tiene un tiempo de 15 segundos

de cada lado (Figura 3.21).
? ‘

Figura 3-21 Limpieza con la pala eléctrica

Fuente: Autores
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9. Recoger las grasas en el deposito de recoleccion (Figura 3.22).
{ -

Figura 3-22 Deposito de recoleccion

Fuente: Autores
10. Apagar el sistema de limpieza mecanico.

11. Tomar en un recipiente una muestra del compuesto del proceso final (Figura

3.23).

Figura 3-23 Muestra del proceso final

Fuente: Autores

12. Comparar las dos muestras obtenidas en el ensayo (Figura 3.24).

Figura 3-24 Comparacion de las muestras

Fuente: Autores

13. Retirar el depdsito de recoleccion, para depositar las grasas en un lugar adecuado

(Figura 3.25).
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Figura 3-25 Remocion del depésito de recoleccion

Fuente: Autores

14. Observar detenidamente las muestras obtenidas del ensayo, se apreciard la

cantidad de remocion de grasas y la purificacion del agua (Figura 3.13).

Figura 3-26 Muestras

Fuente: Autores

3.2.6 Resultado

Los efectos de aireacion, producidos en la zona de burbujeo son apreciados, al separarse
instantdneamente el agua con el aceite. Estos dos compuestos tienen una variacion muy
grande en sus densidades, siendo la densidad del aceite mas pequeia que del agua, este

efecto produce que las particulas del agua no se mezclen con las particulas del aceite.

Con un tiempo de 15 minutos su eficiencia de separacion es de un nivel elevado; podemos
observar que en este caso se remueve del agua en su mayoria las grasas y aceites. El
tiempo de aireacion de 10 minutos en este ensayo es suficiente, ya que nos garantiza la

suspension del aceite a la superficie del agua.
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3.3. Elaboracion de la guia metodoldgica para la realizacion del ensayo
en laboratorio en el modelo fisico

3.3.1 Objetivo

e Establecer una guia didactica sobre la practica de laboratorio referente a un
separador de grasas y aceites, el mismo que sera implementado en el

laboratorio de hidraulica e hidrosanitaria de la Universidad del Azuay.

3.3.2 Descripcion

Para la practica de laboratorio se tiene como punto central el implementar un
manual paso a paso sobre la filtracion o separacion de grasas y aceites para mejorar
la calidad de aprendizaje de los estudiantes de la Universidad del Azuay, se podra

desarrollar con distintos tipos de grasas y aceites, con inclusion de aire.

3.3.3 Pasos para el desarrollo de la practica de trampa de grasas

El procedimiento para el desarrollo de la practica de trampa de grasas es el siguiente:

1. Pulsar los seguros de las ruedas de la estructura metalica (Figura 3.27). La
estructura estd compuesta de dos seguros R.1 y R.2 (Figura 3.28); los mismos que

permiten inmovilizarle mientras se realiza la practica.

Figura 3-27 Inmovilizacién de la estructura metalica

Fuente: Autores
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Figura 3-28 Ruedas con seguros
Fuente: Autores
2. Realizar la conexion eléctrica compuesto por: el cable del compresor (Figura
3.29), 2 cables para el sistema mecanico de limpieza (Figura 3.30). Estos deberan

ir conectados a enchufes de 110 voltios.

Figura 3-29 Conexion eléctrica del cable de compresor

Fuente: Autores

Figura 3-30 Conexion eléctrica de los cables del sistema eléctrico de limpieza

Fuente: Autores
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3. Verter agua en el tanque elevado hasta 40 cm de altura total (Figura 3.31). Siendo

equivalente a 120 litros necesario para el tanque de aireacion.

Figura 3-31 Abastecimiento de agua al tanque elevado

Fuente: Autores

4. Afadir las grasas en el tanque elevado, procurando que sea mezclada con el agua

(Figura 3.32).

Figura 3-32 Vertido de grasas

Fuente: Autores

5. Abralavalvula de esfera 1, permitiendo la circulacion de agua del tanque elevado

al tanque de aireacion. La vélvula de esfera tiene que estar abierta en su totalidad.
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Nota: Cuando se encuentra la valvula de esfera perpendicular a la tuberia
significa que esté cerrada (Figura 3.33), y cuando se encuentra paralela a la tuberia

tenemos que esta abierta (Figura 3.34).

Figura 3-33 Valvula de esfera cerrada

Fuente: Autores

Figura 3-34 Valvula de esfera abierta

Fuente: Autores

6. Llenar el tanque de aireacion hasta 40 cm de altura (Figura 3.35). Siendo

equivalente a 120 litros.

Figura 3-35 Medicion del tanque de aireacion

Fuente: Autores
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7. Abrir la valvula esférica 2 para tomar en un recipiente una muestra del compuesto,

antes de que empiece el proceso de aireacion (Figura 3.36).

Figura 3-36 Muestra del proceso inicial

Fuente: Autores

8. Encender el compresor (Figura 3.37).
Nota: Llevar el botdn rojo hacia arriba para encender el compresor y pulsarlo

hacia abajo para apagarlo (Figura 3.38).

K

Figura 3-37 Compresor

Fuente: Autores
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Figura 3-38 Boton encendido y apagado del compresor

Fuente: Autores

9. Regular la presion de aire de los manometros a 20 PSI de las dos valvulas, una
destinada del difusor de aire central y otra valvula de la manguera de aire lateral

(Figura 3.39).

Figura 3-39 Mandmetro izquierdo difusor de aire y manémetro derecho manguera de aire

Fuente: Autores

10. Airear la mezcla durante 10 min (Figura 3.40). Es necesario porque separa

fisicamente las grasas y aceites en el sistema de tratamiento del agua.
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Figura 3-40 Aireacion
Fuente: Autores
11. Apagar el compresor (Figura 3.41).

Nota: Pulsar el boton rojo hacia abajo para apagarlo y llevar el boton rojo hacia

arriba para encender el compresor.

Figura 3-41 Boton encendido y apagado del compresor

Fuente: Autores

12. Esperar 5 minutos mientras la grasa y aceite es suspenda (Figura 3.42).
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Figura 3-42 Suspension de las grasas y aceites

Fuente: Autores

13. Mover el interruptor de palanca para el lado izquierdo para encender el sistema

mecanico (Figura 3.43).

Figura 3-43 Interruptor encendido del sistema eléctrico

Fuente: Autores

14. Se debe reiniciar el sistema pulsando los botones rojo y azul al mismo tiempo
(Figura 3.44).
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Figura 3-44 Pulsadores encendido y apagado de la pala eléctrica

Fuente: Autores

15. Una vez reiniciado el sistema se encendera el pulsador azul (Figura 3.45). Pulsarlo

para que empiece a funcionar la pala de limpieza (Figura 3.46).

Figura 3-45 Pulsador de encendido

Fuente: Autores

Figura 3-46 Pala eléctrica

Fuente: Autores
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16. Esperar mientras se realiza la remocion de grasas y aceites mediante la limpieza
eléctrica (Figura 3.47).
Nota: La pala se encuentra programada para realizar la limpieza 15 segundos a

cada lado, moviéndose de derecha a izquierda y viceversa.

Figura 3-47 Limpieza con pala eléctrica

Fuente: Autores

17. Recoger las grasas y aceites en el depdsito de recoleccion (Figura 3.48). Este

deposito es parte del tanque de aireacion.

Figura 3-48 Deposito de recoleccion

Fuente: Autores

18. Posterior a la recoleccion, se debera apagar el sistema eléctrico.
Primero presionando el pulsador rojo (Figura 3.49).

Segundo moviendo hacia la derecha el interruptor de palanca (Figura 3.50).
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Figura 3-49 Pulsador de apagado

Fuente: Autores

Figura 3-50 Interruptor de apagado del sistema eléctrico

Fuente: Autores

15. Se debera tomar en un recipiente una muestra del compuesto del proceso final

(Figura 3.51).

Figura 3-51 Muestra del proceso final

Fuente: Autores
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16. Al obtener dos muestras la inicial y final, procederemos a comparar para obtener

un resultado visual final (Figura 3.52).

Figura 3-52 Muestras comparativas

Fuente: Autores

19. Retirar el deposito de recoleccion, para depositar las grasas y aceites en un lugar
adecuado.

Nota: el deposito de recoleccion debe de ser removido de su lugar manualmente
(Figura 3.53).

Figura 3-53 Remocion del depdsito de recoleccion

Fuente: Autores

20. Abrir la valvula esférica 2, la misma que sirve para vaciar el tanque de aireacion.
Nota: Cuando se encuentra la véalvula de esfera perpendicular a la tuberia
significa que esta cerrada (Figura 3.54), y cuando se encuentra paralela a la tuberia

tenemos que estd abierta (Figura 3.55).
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Figura 3-54 Valvula esfera cerrada

Fuente: Autores

Figura 3-55 Valvula de esfera abierta
Fuente: Autores
21. Limpiar el prototipo de manera manual (Figura 3.56).
Sugerencia: Considerar para la limpieza: cepillo de ropa o lustre verde, liquidos

o polvos antigrasas.

Figura 3-56 Limpieza manual del prototipo

Fuente: Autores
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CONCLUSIONES

Se lleg6 a construir un modelo fisico a escala de laboratorio que dependiendo del tipo de
ensayo que se realice, crea una imagen visualmente apreciativa de como las grasas y los

aceites quedan atrapados con las burbujas de aire provocando su suspension.

El separador de grasas y aceites tipo FAI disefiado y construido a escala de laboratorio
ayudara a los estudiantes a comprender los conceptos teéricos adquiridos en clase sobre
el tema, ademas que los docentes tendran un apoyo didactico al momento de impartir sus

clases.

La guia metodoldgica realizada ayudard al estudiante en sus practicas de laboratorio,
proponiendo en esta una manera simple y entendible de ejecutar los ensayos. Es por esto

que se proponen varios tipos de ensayo dependiendo de la necesidad del estudio.

La eficiencia del sistema de separacion de grasas y aceites por aire inducido depende
principalmente de la relacion entre la cantidad de aire liberado y las particulas de grasa

existentes en el medio acuoso, ademas del tiempo de aireacion.

En cuanto a los ensayos realizados se obtuvo una suspension del 92%de aceites vegetales

de cocina, mientras que en grasas animales se obtuvo un 6%
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RECOMENDACIONES

Seguir los pasos de la guia metodologica de manera secuencial para no llegar a alterar las

condiciones del ensayo.

Al momento de prender el compresor para que se llene su tanque se debe tener en cuenta
de que el mandmetro que indica la presion interna del tanque (mandémetro del lado

derecho), no llegue a sobre pasar los 120 psi por seguridad.

Abrir las valvulas del compresor poco a poco hasta unos 20 psi. No abrirlas
completamente ya que a pesar de que a mayor presion aumenta el nimero de burbujas se
recomienda no sobrepasarlo puesto que podria provocar turbulencias exageradas dando

como resultado que el agua se reemulsione disminuyendo el porcentaje de remocion.

Procurar mantener el compresor en un lugar completamente plano para evitar problemas

en su funcionamiento.

Limpiar los tanques correctamente luego de cada ensayo, tal y como se lo especifico en el
capitulo 3, para evitar que las grasas y aceites se acumulen en las paredes del prototipo y

generen molestias visuales al realizar ensayos posteriores.

Al momento de tomar las muestras en los recipientes de vidrio se debe asegurar que estos

estén completamente limpios para que la muestra no se altere.
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ANEXOS

Anexo 1

Ficha técnica difusor de burbuja fina diAmetro 9” proporcionado por aquagroup

SSI' FINE BUBBLE DIFFUSERS

AFD270 9" DISC

ble quality and technology means years of trouble

peration

High
free efticient

& SOTE independently tested per ASCE, and
headloss.

Highes
foweet poe

[ndustry Standard Size and Shape. Membranes are
interchangeable with (3) cther manufacturers

Experienced Engineering and Drafting staff with years of practice
i assst yoll

Simple and quick installation with QT Saddle or Grommaet.

212" F (100 C) temperature resistance and emvironmentally
friendly polypropylene bady

Compression-molded membranes with indmvidual thermocouples
in each cavity = 100% quality control

Each membrane checked for even perforation depth to ensure
uniform air release

Low membrane plasticizer content to reduce shrinkage and
hardening, but encugh to ovoid creep.

Multiple integral check valves keep your aeration

I
Prping system clean

11st century-special materials, such as PTFE, fEPDM,
i ultra fine bubble membranes for

i for the

as well as reinforced and
.-|;r~‘..1ru||ni; chemical or fou

Ing sistance

|1|J;h|'~.r X ygen transber L‘i.l‘h'll.‘l'l\\- at a |1u.l_ &8 Woll can |'\.:: u.'|r|'.

B [0 stock on 3 continents in 4 locations.

MEMBRANES

1Y

EPDM fEPDM PTFE

B Exccllent B Superior chemical W Best fouling
corventional resistance resistance
material B Complete surface W Non-stick coating
Mo encapsulation and slit B sSurface

encapsulation encapsulation

Plecise see reverse for additional techwical dafa

s
STAMFORD SCIENTIFIC




Dominguez Fernandez, Ledn Zuiiga 92

SSI' FINE BUBBLE DIFFUSERS .....

AFD270 9" DISC

Headloss - Inche s W.G

1 4 | 1 4

! \ + 1

4 : b — {

| i { {
Headloss - mm W.G

Ny |

SOTE * per loot
1
1
1
1
1
1
-
SOTE % por moter




