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RESUMEN

Actualmente en la localidad los sistemas de purificacion de agua tienen una gran demanda,
normalmente usados en plantas de tratamiento de agua potable, en complejos de recreacion,
plantas de envasado de agua, entre otros. El presente trabajo se enfoca en el uso de ozono
como medio de purificacion de agua de hidromasajes de la localidad, para ello se tiene en
cuenta las prestaciones y limitaciones que hay que tener en cuenta antes de implementar un
sistema de purificacion de este tipo.

Con la finalidad de emplear el método de purificacion de agua mediante ozono, se tiene
previsto realizar el disefio y construccion de un prototipo para purificar 180 litros de agua
de fuente natural, se ha visto necesario emplear pruebas experimentales de laboratorio y
andlisis de colorimetria con la finalidad de indicar la cantidad de microorganismos existentes
en la muestra de agua y demostrar la disminucion de los mismos para identificar la calidad
y efecto del ozono en el agua.

De acuerdo a los valores obtenidos de las pruebas experimentales de laboratorio y en base
al uso del método de colorimetria de concentraciones de ozono se tiene que la generacion
de ozono durante un tiempo de generacion de 6 intervalos de 10 minutos con tiempos de
reposo de 5 minutos de reposo para el efecto del ozono en el agua se ha conseguido una

produccidn de ozono de 0.27gr/hora valor cercano al esperado de 0.288gr/hora.
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ABSTRACT

Currently in the city's water purification systems they are in high demand, normally used in
treatment plants, drinking water, recreation complexes, water bottling plants, among others.
This paper focuses on the use of ozone as a means of water purification whirlpool of the
town, for it takes into account the benefits and limitations that must be taken into account
before implementing a purification system of this type.

In order to employ the method of purifying water with ozone, who plan to design and build
a prototype to purify 180 liters of water from natural sources, it has been necessary to use
experimental laboratory tests and analysis colorimetry with intended to indicate the amount
of microorganisms in the water sample and to demonstrate the lowering them to identify the
quality and effect of ozone in water.

According to the values obtained from experimental laboratory tests and based on the use of
the method of colorimetry ozone concentrations you have to ozone generation during a
generation time of 6 intervals of 10 minutes with dwell times of 5 minutes rest for the effect

of ozone in water is achieved ozone production 0.27gr / hour close-expected 0.288gr / hour.

XX



INTRODUCCION

PROBLEMA DE INVESTIGACION

CONTEXTUALIZACION DEL PROBLEMA

ANTECEDENTES

El cloro fue descubierto, en su estado gaseoso, por el quimico sueco C.W. Scheeldeen en
1774. Fue en 1910 cuando se le identifico como elemento quimico por Sir Humphrey Davy,
y recibi6 la denominacion de cloro, proveniente del nombre griego “chloros” (verde palido),
a causa de su caracteristico color. Fue algunas décadas después cuando se descubrid su
efecto desinfectante. Las primeras referencias al uso del cloro en la desinfeccion del agua
datan de hace més de un siglo. Se utilizé durante un corto periodo de tiempo en Inglaterra,
en el afio 1854, combatiendo una epidemia de cdlera, y fue utilizado de forma regular en
Bélgica a partir de 1902. Paralelamente, en 1792 se descubri6 el hipoclorito calcico en la
localidad de Javel, por lo que se le denomino “Eau de Javel” (Agua de Javel). Este producto
fue el origen del hipoclorito sodico, que tenia las mismas propiedades antisépticas que su
predecesor. Como antiséptico el hipoclorito sodico fue utilizado por primera vez a gran
escala en Inglaterra en 1897 para la desinfeccién de residuos tras una epidemia de fiebre
tifoidea. A finales de siglo se empezd a utilizar también para desinfectar las manos de los
médicos antes de las intervenciones quirargicas. Fue en las guerras de principio de siglo que
se extendio el uso del hipoclorito, utilizado en una solucién diluida neutralizada con acido
borico en las ambulancias como antiséptico para las heridas. A través del tiempo

transcurrido el cloro se ha acreditado como el mas eficaz de los medios utilizados en la

XXi
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desinfeccion del agua, bien sea directamente o en forma de compuestos que lo contienen.
En la actualidad, la utilizacion del cloro gaseoso es la forma mas habitual, aunque requiere

el empleo de materiales y equipos apropiados. (Oyarzun, 2015)

Por mucho tiempo se han estudiado e investigado alternativas de efectivas y de bajo costo
para desinfectar agua para uso y consumo humano en situaciones en las que, por diversas
circunstancias, no se han tomado en cuenta la calidad del agua adecuada, tal y como se

prevalecen en vertientes naturales en las comunidades.

IMPORTANCIA

El agua es un elemento natural indispensable para la vida y para la salud, el ser humano lo
usa y lo consume diariamente. Existen diversas formas para extraerla de la tierra, sin
embargo, estas aguas pueden contener restos de materia organica, desechos de fertilizantes
o0 de productos industriales que lo contaminan y se conviertan en un peligro potencial para
la salud de las personas. Un requisito importante que debe cumplir en agua para ser

considerada “potable” es estar libre de organismos. (Saladin, 2001)

PROBLEMA

En las piscinas recreativas y terapéuticas para la purificacion del agua utilizan métodos como
cloro, ozono, Radiacion UV, para la purificacion del agua en piscinas, estos métodos
empleados son muy comunes en piscinas que se realizan estos tratamientos del agua, una de
ellas es la del cloro y sus componentes se tiene varios problemas al utilizar ese tipo de
compuesto ya que se pueden producir enfermedades a largo plazo en la piel por su elevado

contenido quimico.

Actualmente el tratamiento del agua de estas piscinas recreativas y terapéuticas presentan

muchos inconvenientes cuando se lo realiza ya que estos productos utilizados son muy
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contaminantes en su uso y darse un bafio prolongado aumenta el riesgo que una persona
tiene para la exposicion de cloro porque esta sustancia puede entrar al cuerpo por medio de
la absorcion de la piel, o por los ojos, la nariz y las orejas y pueden producirse efectos como

afectan al aparato respiratorio.

OBJETIVOS

» Objetivo General

v’ Construir un generador de ozono para mejorar la calidad en la purificacion del agua
para piscinas recreativas y terapéuticas.

> Objetivos Especificos

v’ Estudio del marco teorico sobre sistemas o métodos de purificacion de agua para
piscinas.

v' Disefiar un generador de ozono a mediana escala y los elementos de interconexion.

v Construir la maquina generadora de ozono para el tratamiento del agua.

v" Realizar pruebas que determinen la eficiencia del funcionamiento y calidad de la
maquina.

v’ Elaborar el manual de operacion y mantenimiento de la maquina.

JUSTIFICACION

El principal objetivo de la realizacion de este proyecto es contribuir a la sociedad que hace
uso diario o semanal de las piscinas recreativas o terapéuticas ya que tendran un agua mucho
mas pura y de mejor calidad con la implementacion de este nuevo método. Para lograr esta
meta es necesario la construccion de un generador de ozono para una planta de tratamiento
de agua para piscinas recreativas y terapéuticas, una vez instalado este generador de ozono
también traerd como beneficios la reduccion de algunas enfermedades y dafios a la piel,

asociadas a la préactica de esta disciplina, producidas por diferentes elementos quimicos que
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se le afladen en los métodos de purificacion anteriormente conocidos. En la construccion del
generador de ozono se implementara un sistema de inyeccion de ozono al agua por medio

de un efecto de succién.

Esta maquina permitird optimizar la calidad del agua, mejorando el servicio en este tipo de

piscinas, ademas de que se podra mantener en el agua una preciosa coloracion azul.

En el presente trabajo se espera construir un generador de ozono que permita mejorar la
calidad de purificacion de agua que se utiliza en piscinas de hidromasaje, para ello es
necesario hacer un previo estudio de los diferentes sistemas o métodos de purificacion de
agua con la finalidad de comprender las ventajas y desventajas que se tiene con respecto al
uso de ozono como medio de purificacion de agua. De acuerdo a la informacién que se pueda
conseguir, se pretende disefiar y construir un prototipo en el cual se realice demostraciones
de purificacion de agua mediante el uso de ozono, para poder demostrar el efecto de este
método se tiene previsto realizar pruebas experimentales de laboratorio, con la finalidad de
mostrar el funcionamiento y correccion de posibles fallas de operacion de la maquina se

proveera de un manual de operacion y mantenimiento.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

1.1 INTRODUCCION

En este capitulo se da a conocer las bases conceptuales del uso y generacion de ozono, ademas
es necesario dar a conocer las diferentes aplicaciones del ozono, de acuerdo a las normativas
que rigen el uso y control de ozono, en dependencia de su aplicacion.

Generalmente el ozono se encuentra en el medio ambiente en cantidades determinadas, el
ozono se produce a partir de descargas eléctricas o por la accién de energia de rayos
ultravioleta, comUnmente se le conoce como 0zono u oxigeno activado, es un componente
natural que se produce a partir de oxigeno limpio y seco, constituye el 0.000002% en volumen
que forma el aire de la atmosfera.

La mision principal del ozono en la atmosfera se basa en la eliminacion de agentes que
contaminan el aire, generalmente el ozono es usado para descontaminar, desinfectar y
desodorizar ambientes de uso doméstico e industrial.

De acuerdo a la aplicacion de ozono es necesario dar a conocer las normativas que rigen su
cantidad de uso, en este capitulo se muestra los estandares de uso y control de ozono enfocado

a los ambientes que se tiene en hidromasajes de uso masivo y privado.



1.2 CARACTERISTICAS GENERALES DEL OZONO

La molécula de ozono esta formada por tres &tomos de oxigeno, ya sea a partir de oxigeno puro
0 aire del medio ambiente donde se genere, no puede ser almacenado por su inestabilidad, para
la generacion de ozono es necesario saber que el aire u oxigeno disponible debe ser seco y

limpio. En la Tabla 1-1 se compara las caracteristicas del ozono y el oxigeno molecular.

Tabla 1- 1: Comparacion de las propiedades del Oxigeno molecular y del Ozono

PROPIEDADES OXIGENO (02) OZONO (03)
Color Sin color Azul claro a altas concentraciones
Picante y penetrante (umbral olfativo 0,01- 0,05
Olor Sin olor ppmv)
Peso especifico 1,429 2,144
Peso molecular 32 48
SotenelEl de 1,23V 2,07V
oxidacién
Punto de
ebullicién a 100 -183,00°C -112,00°C
kPa.
Solubilidad a 0°C 0,049 0,64

Fuente: (Beutelspacher & Calderon, 2005, pag. 2)

El tiempo de vida atil media del ozono en fase de gas y residual en el agua sin efectos de
catalizadores se muestra en la Tabla 1-2.

Tabla 1- 2: Tiempo de vida media del ozono en funcion de la temperatura

Ozono en fase de gas Ozono residual en el agua (pH 7)

Temperatura  Tiempo devida  Temperatura Tiempo de vida

°C media °C media
-50 3 meses 15 30 minutos
-50 18 dias 20 20 minutos
-50 8 dias 25 15 minutos
20 3 dias 30 12 minutos
120 1,5 horas 35 8 minutos
250 1,5 segundos - -

Fuente: (Beutelspacher & Calderon, 2005, pag. 2)



El ozono por lo general tiene tres formas de accion destructora que son; de forma oxidante,
ozonolisis mediante la formaciéon de ozonuros (HO3) y la catalizacion mediante el efecto

oxidante del oxigeno.

1.3 ANTECEDENTES DE ESTUDIOS SIMILARES A NIVEL MUNDIAL

1.3.1 Investigaciones realizadas basadas en el empleo de ozono

En el trabajo (Calatayud & Mendieta, 2014), “Efectos del Ozono y su interacciéon con en
Nitrégeno en seis variedades de hortalizas”, Se muestra un experimento de estudio de 6
variedades de hortalizas al ozono en interaccion con nitrogeno en Open Chambers. Usando tres
niveles de ozono (aire filtrado, aire ambiente y aire ambiente enriquecido con 30 ppb?* 0zono)
y con dos niveles de fertilizacion (25 kg de N/ha afio y 130 Kg de N/ha afio).

En el presente trabajo se necesita implementar un prototipo con caracteristicas de
funcionamiento de una piscina de hidromasaje, para ello se ha visto la necesidad de buscar
trabajos similares. Se hace referencia a la tesis de, (Beutelspacher & Calderdn, 2005), Disefio
y construccion de un generador de ozono para aplicaciones de purificacion de agua”, donde se
describe los principales pardmetros constructivos de disefio para la elaboracion de un generador
de ozono para la purificacion de 20 litros de agua, mediante un voltaje de alimentacion de
12Vdc.

Ademas del trabajo anterior se hace referencia al trabajo ejecutado por: (Cafiedo, 2012),
“Diseflo de un Equipo generador de ozono clinico para blanqueamiento dental”, como se ve es
en trabajo enfocado al area de la odontologia, es Gtil la informacion ya que disefia y desarrolla
un equipo de ozono a partir de una bobina de ignicion automotriz, para trabajar a frecuencias

altas.

1 ppb: Partes por billon



En el capitulo 4 se hara hincapié de estos trabajos como una opcion para el desarrollo del equipo
de generacion de ozono para purificar agua de fuente natural, de la misma forma que se ha
realizado una busqueda de trabajos similares a nivel internacional se hace una busqueda de

trabajos a nivel interno del pais en el siguiente sub capitulo.

1.4 ESTUDIOS REALIZADOS EN UNIVERSIDADES ECUATORIANAS

A continuacion, se muestra varias investigaciones relacionadas con el uso de ozono y

generacion de ozono en el pais.

De acuerdo al trabajo realizado (VILLACIS & COSTA, 2009), “Determinacion de la cinética
de inactivacion de la Escherichia Coli con ozono”, donde aplican el control de la bacteria
escherichia coli la cual es un indicador de calidad higiénica en los alimentos, usando agua
ozonizada como muestra experimental para determinar el tiempo necesario de inactivacion de
microorganismos (E. Coli), agua utilizada para el proceso de lavado y desinfeccion de frutas
(uvas y manzanas).

El trabajo realizado por (Lopez & Vasconez, 2013), “Disefio ¢ Implementacion de un prototipo
generador de ozono para purificacion de agua para el consumo humano”, se base en el efecto
de produccion de ozono mediante dos propuestas, mediante el uso de dos sefiales de voltaje,
una continua y otra del tipo alterna a determinadas frecuencias de funcionamiento del equipo
implementado para la purificacion de agua a nivel de prototipo.

Los estudios que se tiene como referencia y que se ha citado para el presente trabajo sirven
como base paratener en cuenta los principales agentes contaminantes que determinan la calidad
de agua, como también se puede decir el efecto que representa el uso de 0zono como medio de

tratamiento de agua, a continuacion, se presente las desventajas de otros sistemas de



purificacion de agua partiendo como base principal de sistemas de cloracién ya que en el pais

son los més usados por los municipios.

1.5 ANALISIS DE LAS DESVENTAJAS DE OTROS SISTEMAS DE

PURIFICACION DE AGUA

Existen diferentes tipos de sistemas de purificacién de agua como son: cloracién, radiacién
ultravioleta, y osmosis inversa, a continuacion, se hace un analisis comparativo de cada uno de

ellos.

a) Cloracion

El cloro es una opcién de tratamiento de bajo costo que se utiliza para mejorar el sabor y la
claridad del agua a la vez que se eliminan muchos microorganismos como bacterias y virus. La
cloracion es el procedimiento mas extendido en la desinfeccion de aguas de consumo en razon
a que el cloro retine la mayoria de las propiedades del "desinfectante ideal". La destruccion de
compuestos que producen olor y sabor, eliminacion de algas y microorganismos del 1égamo,

asi como el efecto coadyuvante en la coagulacion. (Campos, 2012).

b) Radiacion de luz Ultravioleta

La desinfeccidn por radiacion de luz ultravioleta de acuerdo no se puede apreciar en la Figura
I-1, este procedimiento consiste en someter al agua a radiacion alrededor de los 246
nandmetros. La maxima eficiencia germicida se encuentra en los 265 nm. La luz ultravioleta
es aplicada empleando una lampara de vapor de mercurio. La radiacién con luz UV es un
método mas costoso gue la cloracién. EI método no afiade sustancias quimicas al agua y por lo
mismo es un método que carece de efecto residual. No altera el olor ni el sabor del agua. Se

emplea en aplicaciones a pequefia escala. La radiacién UV provoca algunas lesiones en el ADN



de los microorganismos, impidiendo su reproduccion. De esta forma son incapaces de producir

dafio al consumirlos. (Beutelspacher & Calderdn, 2005)
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Figura 1.1: Esquema del proceso de radiacion ultravioleta

Fuente: (AGUAPURIFICACION, 2010)

c) Osmosis inversa

La dsmosis inversa tal como se indica en la Figura 1.2, es una tecnologia de purificacion de
agua mediante la cual se logra un elevado porcentaje de retencion de contaminantes, disueltos
y no disueltos. Cuando dos liquidos, con distinta concentracion salina, estan separados por
una membrana semipermeable, se establece una diferencia de presion entre una y otra parte
de la membrana que es funcion de la diferencia de concentraciones. Esta presion, denominada
osmotica, hace pasar agua pura del lado de menos concentracion hacia el lado de mas
concentracion, hasta que las concentraciones se igualen (Sefiltra S.A., 2010). La pureza del

agua producida por la dsmosis inversa es mas grande que en el agua de alimentacion.
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Figura 1.2: Esquema del proceso de osmosis inversa

Fuente: (AGUAPURIFICACION, 2010)

A continuacion, en la Tabla 1.3 se muestra las desventajas que se tiene con los diferentes

procesos de purificacion de agua.

Tabla 1.3: Desventajas de métodos existentes de purificacion del agua
SISTEMAS DE PURIFICACION DE AGUA
METODO DESVENTAJAS
* Cuando existe turbiedad no es muy eficiente
* Deja olor y sabor desagradable.

* Es ineficaz contra los virus y los quistes de protozoos
Cloracion son resistentes.

* Tiene efectos nocivos para la salud del ser humano.

* Hay indicios de que el cloro podria poseer propiedades
cancerigenas.

* Para asegurar la dosis adecuada hay que contar con varios
equipos de control.
Radiacion . I . .
. * No hay forma de medir la eficacia de la desinfeccion en forma
Ultravioleta

simple y rapida.

* Requiere remocion previa de solidos suspendidos.

* Los tratamientos de 6smosis inversa requieren una
enorme cantidad de agua.

- * H -
Osmosis Inversa  EStas aguas residuales pueden cargar los sistemas
sépticos de la casa.

* El agua que entra al sistema de dsmosis inversa también
debe estar libre de bacterias.

FUENTE: (Lépez & Véasconez, 2013)




1.6 APLICACIONES GENERALES DE LOS GENERADORES DE OZONO

Algunas aplicaciones del 0zono ademas de emplearse en la purificacion del aire y agua se deben
al poder desinfectante y a su baja toxicidad manteniendo valores de uso recomendables, tanto
en el tratamiento del agua, actua en la esterilizacidn de todas sus formas de bacterias y virus.

También es ampliamente utilizado en los siguientes sectores

1.6.1 Medicina (ozonoterapia y desinfeccion de instrumental)

La Ozonoterapia esta basada en los efectos benéficos del ozono en el organismo. El ozono es
el mejor antioxidante e inmuno modulador, estimula a los glébulos blancos, lo que mejora el
sistema inmunologico del organismo ante agresiones externas como las infecciones, y la
deteccidn de células mutagenas que pueden producir cancer o enfermedades autoinmunes;
ademas a nivel de los globulos rojos se incrementa la liberacion de oxigeno generando un
mayor transporte de oxigeno a las células, mejorando la funcién celular y la circulacién
sanguinea; y también es un poderoso germicida: elimina, virus, bacterias, esporas y hongos.
(OzonoEcuador, 2014)

Sus aplicaciones principales son:

- Desinfeccion y desodorizacion del aire en quiréfanos, salas de maternidad, etc.

- Sistemas de esterilizacion para dialisis por ozono, heridas infectadas, tratamientos de piel,

etc.

1.6.2 Odontologia

El gas ozono es un eficaz desinfectante superficial para instrumentos, implantes y prétesis. La
descomposicion espontanea y catalizada de esta molécula la convierte en una sustancia ideal

para su uso en la cavidad bucal durante intervenciones quirurgicas. Gracias a sus propiedades



biofisiologicas positivas, favorece la cicatrizacion y epitelizacion y refuerza los principios anti

radicales naturales de las células (por induccion enzimatica). (Baumgarten, 2009).

1.6.3 Industria alimenticia

El ozono actua tanto en la Reduccion o eliminacion de olores en el procesado de los productos.
Desinfeccion del agua de uso en dicho procesado.

El ozono se utiliza para la conservacion de alimentos en cdmaras frigorificas y almacenes de
carnes frescas, pescados, frutas, mariscos, verduras, quesos, embutidos, etc. Su mision
principal es reducir el indice bacteriolégico que se da en los citados sistemas de
almacenamiento en estado de refrigeracién o almacenaje en fresco, al eliminar bacterias,

formacion de mohos, etc. (EUROZON, S.L., 2014).

1.6.4 Desinfeccion y desodorizacion de ambientes

Purificar el ambiente debido a su alto poder oxidante, destruyendo bacterias, virus,
gérmenes procedentes bien del exterior o bien del propio ambiente interior, en donde se
encuentra el medio més apropiado para el desarrollo y existencia de gérmenes, virus, etc.

Algunas aplicaciones se dan en: (EUROZON, S.L. , 2014).

e La oxigenacién de los locales

e Eliminar los olores del aire enrarecido.

1.6.5 Sector agropecuario

La aplicacion del ozono en la industria ganadera y avicola. estando fuera de toda duda el hecho
de que el ozono a bajas concentraciones tiene una notable accién bactericida, fungicida y
virulicida en general; destruye con gran rapidez estreptococos, estafilococos, colibacilos, asi

como las mas enérgicas toxinas difterianas y tetanicas.
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El agua que se destina para la hidratacion de animales a nivel de granjas, estd expuesta a
contaminaciones por bacterias, en este caso particular, el ozono tiene que purificar, desodorizar
y ademas oxidar las sustancias organicas disueltas.

A nivel de granjas el agua ozonizada es asi mismo utilizada para la limpieza de residuos sélidos
y a los animales, como también los espacios en los que circulan estos con cierta frecuencia, el
efecto que se tiene en este caso es: la eliminacion de microorganismos contaminantes los cuales

se adhieren a suelos, paredes incluso en la piel de los animales, (EUROZON, S.L., 2014).

1.6.6 Industria quimica

Los generadores de ozono tienen muchas y variadas aplicaciones en el campo industrial.
Destacan, fundamentalmente, en industrias de pasta y papel, quimicas y de alimentos.
Logrando una solucion ambiental, en la eliminacién de todo tipo de olores, mohos y hongos en
cualquier area expuesta a estos organismos contaminantes.

En la Industria quimica se tiene las siguientes aplicaciones tales como:

Oxidacién de hidrocarburos en la fabricacion de fibras sintéticas.

Produccion de insecticidas.

Produccion de materias primas para la industria farmacéutica.

Produccién de perdxidos.

Tratamiento de aguas residuales.

1.7 NORMATIVAS INTERNACIONALES QUE RIGEN LA PRODUCCION Y

CONTROL DE OZONO

El ozono es un gas téxico y oxidante, mediante el uso de normativas de niveles maximos

permitidos este es de gran ayuda, manteniendo el uso bajo regulacién de acuerdo a la aplicacion
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necesaria, en este trabajo se hace referencia a sistemas de purificacion de agua mediante ozono.

A continuacion, se muestra los distintos efectos que se puede tener al estar expuesto a este gas:

1.7.1 Limites permitidos

Es recomendable para los ambientes de trabajo los siguientes niveles permitidos que se indica

en la Tabla 1.4:

Tabla 1.4 Niveles de ozono permitidos para ambiente de trabajo

Trabajo lelt_e
Tipo permitido
(ppmv)
Pesado 0,05
Moderado 0,08
Ligero 0,10

Fuente: (GOTTCHALT, LIBRA, & SAUPE, 2010)

“Si el trabajo que desempefia una persona es en un periodo inferir a 2 horas ya cual sea su
desempefio laboral se permite como maximo mantener concentraciones de hasta 0.2 ppmv”,

(GOTTCHALT, LIBRA, & SAUPE, 2010).

1.7.2 Inhalacién

Se conoce como efectos agudos por exposicion al ozono en periodos pequefios de tiempo a

concentraciones mayores a unas décimas de ppmv se genera las siguientes molestias como:

Dolor de cabeza

e Sequedad en la garganta
e Irritacién de membranas mucosas y nariz.
e Si se trata de altas concentraciones se genera grandes molestias como:

e Edemas pulmonares
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e Lasitud

e Dolor de cabeza frontal

e Sensacion de enrarecimiento del aire
e Constriccion u opresion

e Acidez en laboca

e Anorexia

Si son exposiciones un poco Mas severas puede causar:

e Tos

e Sensacion de sofocacion
e Taquicardia

e Vértigo

e Presidn sanguinea baja

e Severos calambres en el pecho

Dolor del cuerpo

Un estimado de 50 ppmv por 30 minutos seria fatal, (GOTTCHALT, LIBRA, & SAUPE,
2010).

Al tratarse de exposiciones prolongadas de tiempo los sintomas serian similares a los de
exposiciones agudas adjuntas con la disminucion en la funcion pulmonar en dependencia de la
cantidad de ozono y duracion de contacto. También se da a conocer que se produciria asma,
alergias y otras molestias perjudiciales al sistema respiratorio. De acuerdo a estudios realizados
se ha visto generacion de tumoraciones y dafios genéticos ya sea de forma directa o indirecta
en tejidos animales y/o humanos estudiados, “Ozonation of Water and Waste Water”. Federal

Republic Germany. WILEY-VCH. Si el contacto de ozono es directo con la piel y ojos puede
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producirse irritaciones y quemaduras, las concentraciones mayores a 0.1 ppmv, el 0zono puede
generar irritacion en los ojos, (GOTTCHALT, LIBRA, & SAUPE, 2010)
La norma mexicana NOM-020-SSA1-1994[SSA05], sefiala que no se debe sobrepasar el limite

méaximo normado de 0.11 ppmv, en una hora, una vez al afio, en periodos de tres afos.

1.8 METODOS DE MEDICION PARA LA GENERACION DE OZONO

A continuacion, se da a conocer los métodos mas recomendables para medir la concentracion

de ozono en el aire:

1.8.1 Norma mexicana que regula la medicion y calibracion de generadores de 0zono -

NOM-CCAM-003-ECOL /1993.

El método que hace referencia es el de luminiscencia quimica, a continuacion, se detalla este

método de medicidn de concentraciones de ozono en el aire ambiente:

1.8.1.1 Principio y Descripcion del método

Este método se basa en la capacidad del ozono de emitir luz al estar en reaccion con el etileno,
su proceso se basa en el ingreso simultdneo de ozono presente en el aire y el etileno a una
camara de mezclado del analizador, en donde el aire reacciona con el etileno emitiendo luz,
que se detecta mediante un tubo fotomultiplicador. La fotocorriente producida es amplificada
y tratada para poderse mostrar en un indicador, de acuerdo a la cinética de la reaccion producida

de los componentes principales anteriormente involucrados en este proceso.

1.8.1.2 Calibracion de Equipos de medicion

El método equivalente es el de fotometria ultravioleta y se basa en el principio de fotometria

de absorcion de luz en el rango de la radiacion ultravioleta por ozono. La concentracion se
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determina cuando el fendmeno de absorcion se acopla con los principios de la ley de Lambert
— Beer, que dice que, si un haz de luz monocromatica pasa a través de un medio, la inestabilidad
intensidad con que abandone dicho medio depende exponencialmente de tres factores: el
coeficiente de absorcion de las moléculas en el medio, su concentracion y la distancia de la luz
tenga que viajar. Es necesario conocer el coeficiente de absorcion (O”) del ozono a 254 nm; la
longitud de trayectoria dptica () a través de la muestra y la transmitancia de la muestra a una

longitud de onda de 254 nm, (Beutelspacher & Calderdn, 2005)

1.8.2 Método Amperomeétrico

Este método tiene la capacidad de ser empleado para mediciones continuas y automatizadas de
ozono residual en el agua. El electrodo de membrana para medicion de ozono residual esta
conformado de un catodo de oro, un anodo de plata, un electrolito (AgBr, K2S04 o KBr) y una
membrana de Teflon ®. Varias compafiias ofrecen tales electrodos en diferentes
configuraciones. Los rangos de aplicacion y la exactitud varian dependiendo del tipo de
electrodo empleado. El funcionamiento de este tipo de dispositivos es el siguiente: El 0zono
disuelto en agua atraviesa la membrana y el electrolito hasta colocarse en la superficie del
catodo. Al aplicarle una diferencia de potencial eléctrico, voltaje, a las terminales del catodo y
anodo, el anodo liberara electrones al electrolito, dichos electrones atravesaran el electrolito
hasta el catodo en donde al encontrar una molécula de ozono la reduciran a oxigeno. El
resultado es un proceso de conduccién de corriente eléctrica la cual serd proporcional a la
concentracion del ozono disuelto en el volumen de agua disuelto, (Beutelspacher & Calderdn,

2005)

1.8.3 Colorimetria

En este trabajo se da a conocer dos métodos basados en la colorimetria que son:
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- N’ N - Dietil-p-fenilendiamina (DPD)

- Indigo Carmin (C16H8N2Na208S2)

1.8.3.1 N” N — Dietil-p-fenilendiamina (DPD)

Este método se basa en la reaccion de un amuestra de agua ozonificada con el compuesto N”
N — Dietil-p-fenilendiamina (DPD), que al reaccionar con el ozono el agua tomara una
coloracion rosa. El tono adquirido sera proporcional a la concentracion de ozono residual en
la muestra, la cual debera ser comparada contra una escala de ozono residual, de acuerdo a las
diferentes tonalidades de color rosa. (Beutelspacher & Calderon, 2005)

1.8.3.2 Indigo Carmin

El indigo carmin en un colorando de gran uso. Este método es similar al anterior solo que en
esta muestra de agua ozonizada a prueba toma un color azul. El color azul por lo general se ird
consumiendo debido a la oxidacion por efecto del ozono, por lo que el nivel de concentracion
sera proporcional de acuerdo a la cantidad de indigo carmin oxidado, (Beutelspacher &

Calderon, 2005)

1.9 SISTEMAS DE AUTO CONTROL EN PISCINAS — HIDROMASAJES

A continuacion, se muestra la informacidn acerca de piscinas de hidromasaje.

1.9.1 Piscinas de Hidromasaje

Las piscinas de hidromasaje incluyen bafieras de hidromasaje, “spas”, jacuzzis entre otras
infraestructuras similares, de acuerdo al Real Decreto 865/2003, se establece los criterios

higiénicos sanitarios para la prevencion y control de la legionelosis, donde se muestra criterios
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basicos de mantenimiento de bafieras y piscinas de hidromasaje de uso colectivo, como se

indica en la Figura 1.3. (Gobierno del principado de Asturias., 2006)

s\

-

/// 1

Figura 1.3: Hidromasaje con recirculacion de uso colectivo
Fuente: (Gobierno del principado de Asturias., 2006)
Por lo general las piscinas de hidromasaje son instalaciones de uso publico, destinado al ocio
y relajacion, disefiadas para dirigir al cuerpo humano agua a presion mezclada con aire, la
temperatura del agua esta entre los 28 y 45°C, normalmente estas instalaciones pueden ser sin
recirculacién, de uso individual, y con recirculacion, de uso colectivo, las que pueden ser

ubicadas al interior o exterior de edificios.

El agua de la piscina de hidromasaje puede ser renovada de forma continua durante el tiempo

de funcionamiento, por recirculacion, o por entrada de agua nueva;

El aporte de agua no debe de ser inferior al 5% del volumen total del agua en los periodos de
funcionamiento de la piscina, el aporte de agua va con respecto al nUmero de personas que

ingresa a la piscina.
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Como minimo una vez al afio se debe vaciar totalmente la piscina, o cuando las circunstancias
lo requieran, el agua de aporte de las piscinas debe de ser de preferencia de la red de
abastecimiento municipal de consumo humano, ya que cuentan con los mecanismos de auto

control que asegura la calidad higiénica sanitaria del agua.

Toda piscina debe de disponer de un rebosadero perimetral o skimer, como minimo uno cada
25 metros cuadrados de lamina de agua, en este caso para piscinas de hidromasaje es

aconsejable usar un skimer debido a su capacidad en volumen de la piscina.

El volumen total de agua de la piscina debe recircular por el sistema de tratamiento, en este
caso si se cuenta con una profundidad media de la piscina inferior a 1,5 metros, es necesario

de un tiempo de recirculacién maximo alrededor de 2 horas aproximadamente.
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CAPITULO I

ESTUDIO DE UN SISTEMA DE PURIFICACION DE AGUA DE LA
LOCALIDAD

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se ha visto la necesidad de presentar informacion relevante de un sistema de
purificacion de agua, para ello se ha elegido describir las caracteristicas mas importantes que
tiene la piscina de hidromasaje del complejo de la Universidad Técnica del Norte de la ciudad
de Ibarra, a continuacion, se describe: caracteristicas, estructura y debilidades del sistema de
acuerdo al sistema de purificacion de agua instalado. Ademas, se da a conocer la arquitectura
del sistema en funcionamiento con la finalidad de una posible implantacion de este método de

purificacion de agua mediante ozono.

2.2 CARACTERISTICA Y ESTRUCTURA DEL SISTEMA ACTUAL INSTALADO

EN LAS PISCINAS

El sistema de tratamiento de agua actual instalado en la piscina de hidromasaje consta de las

siguientes partes, tal como se indica en la Figura 2.1:

Skimer

e Bomba Depuradora
e Filtro de Arena

e Distribuidor de vapor
e Generador de vapor
e Hidrojet

e Trampa de Ingreso Aire
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e Boquilla ingreso Agua + vapor

e Desagle

erador de de Aire

Figura 2.1: Sistema de Tratamiento de agua para la piscina de hidromasaje

Ademas, consta de medidores de presion, tuberias de interconexion del sistema y un control de

mando para el accionamiento de arranque del sistema, encendido de temporizadores y bombas.

2.3 ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARIABLES QUE DEFINEN LA

CALIDAD DEL AGUA.

El agua contiene organismos vivos que reaccionan con sus elementos fisicos y quimicos. Por
esto es necesario tratarla para hacerla adecuada para su uso como provision a la poblacion. El
agua que contiene ciertas substancias quimicas u organismos microscopicos puede ser
perjudicial para ciertos procesos industriales, y al mismo tiempo perfectamente idoneo para
otros. Los microorganismos causantes de enfermedades que se transmiten por el agua la hacen

peligrosa.
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De acuerdo al uso que se le dara al agua, son los requisitos de calidad de la misma. Por lo
comun la calidad se juzga como el grado en el cual se ajusta a los estandares fisicos, quimicos
y bioldgicos fijados por normas nacionales e internacionales. Es importante conocer los
requisitos de calidad para casa uso a fin de determinar si se requiere tratamiento y qué procesos
se deben aplicar para alcanzar la calidad deseada. Los estandares de calidad también se usan
para vigilar los procesos de tratamiento y corregirlos de ser necesario.

El agua se evaluara en cuanto a su calidad ensayando sus propiedades fisicas, quimicas y
microbiologicas. Los parametros de calidad, deben tener aceptacion universal a fin de que sean
posibles las comparaciones con los estandares de calidad.

De acuerdo a normas de calidad se tiene diferentes caracteristicas que se citan que son las

siguientes:

e Caracteristicas fisicas
e Caracteristicas quimicas

e Caracteristicas bioldgicas

2.3.1 Normas de calidad y limites permisibles del agua

Se establecen parametros a controlar mediante los anélisis y ensayos correspondientes y
también los Limites Obligatorios y Limites Recomendados, para cada uno de ellos.

Se denomina Limite Obligatorio a aquel que no debe superarse en ningin momento y de ser
asi se debera desechar la fuente de provision, en cambio el Limite Recomendado, es al que
deben acercarse los operadores de provision de agua potable en un tiempo razonable y al que

deben comprometerse de mantener.
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2.4 DEBILIDADES DE LOS SISTEMAS DE PURIFICACION DE AGUA

El agua contiene diversas substancias quimicas y biologicas disueltas o suspendidas en ella, el
agua disuelve los componentes quimicos de sus alrededores, corre sobre la superficie del suelo
y se filtra a través del mismo.

El sistema de coloracidon para la purificacion del agua presenta muchas caracteristicas en cuanto
a la utilizacion en la desinfeccion de la misma, el cual se realiza un previo anélisis de las
debilidades de empleo.

Este sistema el cual presenta una accion muy irritante sobre los 0jos y las vias respiratorias, ya
que en contacto con la humedad forma acido clorhidrico (Liquido incoloro que humea al aire
y posee un olor punzante). Las exposiciones agudas a altas concentraciones pueden provocar
inflamacién en los pulmones con acumulacién de liquido. La inhalacién de concentraciones
superiores a 50 ppm puede ser mortal a causa de un edema pulmonar. Los sintomas pueden
manifestarse de forma retardada hasta dos dias después de la exposicion al gas.

El cloro es conducido en forma gas desde recipientes en los que se halla licuado y a presién a
través de tuberias hasta el agua. En el funcionamiento de dichas instalaciones de cloracion se
producen a menudo accidentes por escape de cloro.

El cloro, en funcion del pH, se combina con las sustancias organicas formando las cloraminas
(cloro combinado o compuesto) que tienen el poder desinfectante mucho menor que el cloro
libre activo. El cloro combinado, son las verdaderas causas del prurito conjuntival y del molesto
olor que tienen a veces las piscinas.

El uso del cloro para desinfeccion del agua es cada vez menos empleado y ya no se instala en

piscinas de nueva construccion.
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2.5 POSIBLES ARQUITECTURAS DE CONEXION DEL NUEVO SISTEMA QUE

SE PROPONE.

2.5.1 Primera opcion para el nuevo sistema de tratamiento de agua en la piscina de

hidromasaje.

De acuerdo a la Figura 2.2 se detalla las siguientes partes:
Skimer, bomba depuradora, filtro de arena, distribuidor de vapor, generador de vapor, Hidrojet,
Trampa de Ingreso Aire, boquilla ingreso agua + vapor, desagile, generador de ozono, bomba

del eyector y eyector Venturi

g&=5 Trampa Ingreso

Cloro f Generador de h [~ de Aire
AR Vapor [ "
5 divel del Aa N+0.00 '
i Nivel del Agua s ' ‘ 0
" i N
——— A o o
2 N-0.60 'N-0.60 Distribuidor )~ ||§
2 $ PISCINA DE \ de Vapor l_t\,.:"l 55
7 2 HIDROMASAJE 7z RED PRINCIPAL 1
7 DE AGUA N @=20"
", ' = — — 3
Gamrador s ot 25" N . ®
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o “ “ Depuradora ™ Arena | | ‘ Hidrojet
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Figura 2.2: Primera opcion de ozonificacion para el tratamiento de agua

La nueva conexion que se muestra en la Figura 2.2, se propone para el tratamiento de agua en

la piscina de hidromasaje mediante la utilizacion de un generador de ozono por descargas

eléctricas de placas paralelas; para poder incorporar este generador es necesario de la ayuda de
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una by-pass, mediante esta interconexion dar la disponibilidad de reemplazo a la dosis diaria

de cloro, todo esto basado en el efecto Venturi.

En esta conexion hay que tener en cuenta los tiempos de funcionamiento tanto para el filtrado

y la ozonizacién del agua. La dosis de cloro se tiene en cuenta para este caso serd de uso

reducido, como también es importante mencionar que hay que tener en cuenta el consumo de

energia eléctrica del generador de ozono.

2.5.2 Segunda opcion para el nuevo sistema de tratamiento de agua en la piscina de

hidromasaje.

De acuerdo a la Figura 2.3 se detalla las siguientes partes:

Skimer, bomba depuradora, filtro de arena, distribuidor de vapor, generador de vapor,

hidrojet, trampa de ingreso Aire, boquilla ingreso agua + vapor, desagie, generador de 0zono,

Cémara de contacto y bomba de impulsion de ozono.
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f PISCINA DE Y de Vapor (O) ||
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Figura 2.3: Segunda opcién de ozonificacion para el tratamiento de agua
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La conexion que se propone de acuerdo a la Figura 2.3 se tiene una conexion similar a la que
se indica en la Figura 2.1, conexion basada en la ozonificacion, la diferencia es que la nueva
configuracion usa difusores sumergidos en una camara de contacto, la finalidad es, destruir el
0zono antes de que el agua tratada ingrese a la piscina de hidromasaje. Cabe mencionar que la
dosis de cloro se mantiene por el momento incluyéndole como parte de una posible opcion para
una nueva arquitectura del sistema de purificacion de agua, esto se analizara en los siguientes

capitulos de acuerdo al consumo de energia necesario.
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CAPITULO 1lI

DEFINICION DE LAS CARACTERISTICAS DEL GENERADOR DE
OZONO

3.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se dan a conocer los diferentes elementos que conforman un generador de
ozono, partiendo de la descripcion de cada uno de sus elementos y funcion dentro de un sistema
de tratamiento de purificacion de agua mediante el empleo de ozono.

Para el desarrollo de este trabajo se ha visto de la necesidad de hacer referencia y puesta en
marcha de las especificaciones y recomendaciones del trabajo que presentan (Beutelspacher &
Calderon, 2005), “Disefio y Construccion de un Generador de Ozono para aplicaciones de
purificaciéon de Agua”, de acuerdo a la cantidad y nivel de purificacion deseado de agua, el
disefio y construccion del prototipo en marcha se detalla en los siguientes capitulos.

Ademas de mostrar el funcionamiento del generador, se expone el proceso de purificacion de
agua mediante el uso de ozono Yy se relaciona un conjunto de disposiciones que se deben tener
presente en la infraestructura para que un sistema de purificacion de agua enfocado a piscinas

de hidromasaje esté completamente equipado con respecto a la generacion de ozono.

3.2 DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DE CONFORMAN UN GENERADOR

DE OZONO.

Para poder generar 0zono se necesita de ciertos componentes los cuales son indispensables para
una generacion adecuada, teniendo en cuenta las normas que rigen el comportamiento de los
generadores de ozono, como también un riguroso control de variables como: humedad del aire,
voltaje de alimentacién, dosificacion de ozono requerido por volumen de agua para su

purificacion, etc.
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FUENTE DE

ALIMENTACION

v

INYECCION DEL CELDA GENERADORA
OZONO AL AGUA <:I DE OZONO

v i

DESTRUCTOR

PREPARACION DEL
GAS DE
ALIMENTACION

SISTEMA DE
DE OZONO

ENFRIAMIENTO

Figura 3.1: Elementos que conforman un Equipo de Ozono
Fuente: (Beutelspacher & Calderén, 2005)

Para comprender el comportamiento de los elementos de un equipo de generacién de ozono se
ha visto la necesidad de dar a conocer los parametros y condiciones de funcionamiento, que
son de utilidad para un proceso de purificacion de agua, en este caso enfocado para la
purificacion de agua de una piscina de hidromasaje. De acuerdo a la Figura 3.1 se hace la

descripcion de los elementos que conforman un Equipo de Generacion de Ozono.

3.2.1 Camara del gas de alimentacion

Una variable méas en consideracion con la generacion de ozono, es el vapor de agua o el
contenido de humedad presente en el aire. Para controlar la humedad existente del aire se puede

usar un filtro de aire como también se puede hacer uso de silica (gel).



29

3.2.2 Fuente de Alimentacion

La fuente de alimentacion eléctrica es la encargada de proveer de una sefial alterna a una
determinada frecuencia a la celda encargada de producir las descargas necesarias en un medio
dieléctrico para llegar a generar ozono.

De acuerdo a la clasificacion de los equipos de generacion de ozono con respecto a su

frecuencia de funcionamiento se tiene.

- Generadores de baja frecuencia (50 a 60 Hz).
- Mediana frecuencia (60 a 1000 Hz).

- Alta frecuencia (més de 1000 Hz).

Normalmente de acuerdo a la clasificacién de los generadores de ozono va de acuerdo a las
frecuencias de funcionamiento, la produccién de ozono a frecuencias bajas, llevaria al consumo
elevado de energia, mas delante de acuerdo a las disponibilidades de materiales en el medio
que se empleen y con la aplicacién de formulas se determinara el mejor rendimiento de

funcionamiento para el generador de ozono de este presente trabajo.

3.2.3 Celda de Descargas

De acuerdo a la generacién de ozono por descargas se tienen celdas cilindricas y celdas
paralelas; para el uso y seleccion de estas celdas hay que tomar en cuenta ciertos parametros
como son: disponibilidad de espacio del generador y capacidad de disipacion de calor de la
celda, ya que al sobrepasar de la temperatura de 50° C se tiene una degradacion inmediata del
ozono producido. En la aplicacién de voltaje las celdas cilindricas gastan alrededor un 22.00%

adicional, en comparacién de las celdas paralelas., (Beutelspacher & Calderdn, 2005)
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3.2.4 Sistema de Enfriamiento

De acuerdo al uso de celdas paralelas se tiene mayor disponibilidad de enfriamiento, ya que se
puede designar un disipador de calor adecuado sin complicacion alguna por motivos de
espacio. Normalmente en estos sistemas tiende a calentarse la celda debido a la generacion
repetitiva de descargas eléctricas. De acuerdo a las condiciones de funcionamiento se parte de
un previo analisis de transferencia de calor. En el siguiente capitulo se dimensionaran los

equipos necesarios para la disipacion de calor del equipo generador de ozono.

3.2.5 Sistemas de Inyeccién de Ozono al Agua

Una vez que se produce ozono de buena calidad a las condiciones que se requieran, provisto
por una cantidad de agua, es necesario indicar los métodos que se usan para la integracién del

ozono con el agua a purificar. Normalmente se tiene dos formas que son:

1. Mediante el uso de un eyector Venturi, en las tuberias que salen de los filtros de depuracion
hacia el volumen de agua disponible a purificar.
2. Por medio del uso de difusores, los cuales se sumergen en la profundidad en este caso de

una piscina con la finalidad de lograr una mayor expansion en el agua.

3.3 FUNCIONAMIENTO DE LOS GENERADORES DE OZONO.

Como ya se ha detallado las partes que conforman un generador de ozono y funcionamiento de
algunos generadores de ozono comerciales, ahora se da a conocer las mejores opciones de

funcionamiento para el disefio de un generador de ozono:
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3.3.1 Preparacion del gas de alimentacion

Para poder generar ozono es esencial preparar el gas de alimentacion ya sea oxigeno al 100%
o el aire disponible en la atmosfera, el cual debe ser secado y sobretodo siempre limpio, antes

de que este entre en contacto con las descargas producidas por la celda de descarga.

La razén por la cual el aire debe ser secado antes de convertirle en oxigeno activado es porque
existe la posibilidad de acuerdo a la dosis de generacion, que se produzca, ademas, 6xido de
nitrégeno, lo cual seria nocivo para la salud y cause dafios en los electrodos de la celda de

generacion.

Para no tener problemas con el aire de alimentacion que ingresa a la celda de generacion de
0zono es necesario utilizar filtros de gel de silice para extraer la humedad contenida en el aire

y filtros que impidan el paso de particulas de polvo., (Beutelspacher & Calderon, 2005)

3.3.2 Generacidn de micro descargas eléctricas en la celda

Para la generacion de micro descargas eléctricas en la celda es necesario tener en cuenta el

voltaje, frecuencia y la disipacion de calor debido al calentamiento de los electrodos.

De acuerdo a trabajos similares con el disefio de prototipos de generacion de ozono es mejor
trabajar a altas frecuencias con voltajes de acuerdo a la capacidad de rigidez eléctrica del
dieléctrico que se vaya a usar, para este trabajo se toma en cuenta como dieléctrico base mica.
Mas adelante se mostraran las condiciones necesarias para el dimensionamiento de la celda de

generacién de ozono. (Beutelspacher & Calderdn, 2005).

El voltaje puede ser de sefial alterna o mediante el uso de una sefial PWM de acuerdo a la

frecuencia con la que se vaya a establecer las descargas.
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3.3.3 Inyeccidn de ozono para el tratamiento de purificacion de agua

De acuerdo a la capacidad de litros por minuto y volumen a tratar de agua hay que tenerse en

cuenta lo siguiente:

Flujo de aire necesario para inyectar el agua a purificar, en dependencia de la tuberia de ingreso
al tanque de contacto de agua con el ozono, al tratarse si, la mezcla se la realiza mediante un

Venturi.

La capacidad de flujo de aire va en dependencia del equipo que impulse desde un inicio oxigeno
que se convierte en ozono inmediatamente, siendo un compresor o bomba de aire, que

funcionara de acuerdo a la cantidad requerida de ozono por el sistema de tratamiento.

3.4 COMO SE LLEVA A CABO EL PROCESO DE PURIFICACION DEL AGUA

El proceso de purificacion de agua si se realiza por medio del uso de ozono, va de acuerdo a la
cantidad de miligramos por hora requerido, y de acuerdo al volumen de agua a purificar, en el

capitulo siguiente se hace referencia a esta parte, a nivel general se tiene en cuenta lo siguiente:

Nivel de agentes contaminantes con los que este mezclada el agua. Una vez que se conoce el
nivel de contaminacion de aguay entorno en el cual se requiere de este proceso de purificacion,
se opta por la mejor opcion de generacion de ozono, haciendo referencia a un balneario, el
cual posea su area de hidromasaje es Util considerar la temperatura del agua debido a la
inestabilidad del ozono a temperaturas altas, conociendo esto se genera 0zono en intervalos
entre 8 a 20 minutos, es importante recalcar de que si el nivel de contaminacién es alto se
requiere mas renovaciones de ozono e inmediatamente contar con lapsos de tiempo de reposo

para que el ozono pueda hacer efecto con el agua, (GOTTCHALT, LIBRA, & SAUPE, 2010).
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Es importante aclarar de que la ozonizacion debe ser la parte complementaria de un proceso de
filtracion de agua, como también contar con la purificacion de cloro residual ya que el tiempo
de vida media el ozono es corto, mas adelante en los siguientes capitulos se hara un detalle méas

especifico de las cantidades de ozono a usar, enfocado a hidromasajes.

3.5 ANALISIS DE OTRAS ESTRUCTURAS DE INTERCONEXION DE

GENERADORES DE OZONO EN LA PURIFICACION DEL AGUA.

En esta parte se realiza un analisis de los medios de interconexion usados para generar 0zono,
los tubos venturi y difusores son los medios mas confiables para la purificacion de agua
mediante 0zono, a continuacién, se describe una comparacion entre estos dos medios, para una

definitiva conclusién y una inmediata aplicacion en el presente trabajo.

Difusores. - Estos elementos de interconexién, en sistemas de purificacion de agua se los
emplea mediante el uso de tanques de contacto, siendo Utiles en sistemas donde el agua entra
en contacto como en tanques de almacenamiento de agua, estos difusores van en dependencia

del volumen del tanque donde entra en contacto, el agua con el ozono.

Tubos Venturi. - Normalmente son los mas usados en sistemas de purificacion de agua, el
medio de interconexidn de estos se lo realiza conectando un venturi en la tuberia existente que
alimenta a la piscina o tanque de almacenamiento de agua purificada, esta medida no necesita
de un tanque de contacto extra entre el agua y el ozono generado por las celdas, en el caso de

las piscinas de hidromasaje es mas confiable este método, por situaciones de estética del sitio.

De acuerdo a las condiciones de los dos elementos de interconexion citados se opta por el tubo
venturi como medio en interconexion para el ozono con el agua a purificar, se puede decir que
el tubo venturi es mas rentable por su disminuido precio y posibilidad de instalacion, ya que si

se utilizaria difusores en este caso para el prototipo se tendria que hacer un subsistema de
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contacto, en dependencia del volumen total de agua a purificar,” (Gobierno del principado de

Asturias., 2006).



CAPITULO IV

PRESENTACION DE LA MAQUINA GENERADORA DE

OZONO.

4.1 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE CONSTRUCCION DEL

PROTOTIPO GENERADOR DE OZONO.

La determinacion de los pardmetros involucrados en el disefio del prototipo generador de
ozono, parte de la cantidad que se tiene disponible de agua, para este trabajo se ha visto tratar
un volumen de 180 litros, tomando en cuenta las condiciones microbioldgicas del agua, ademas
también se plantea involucrar la cantidad de ozono por litro de agua.

Como ya se ha mencionado en el capitulo Il se ha tomado en cuenta el funcionamiento de la
piscina de hidromasaje de la Universidad Técnica del Norte, a continuacion, se da a conocer

los parametros necesarios para el disefio y construccion del prototipo.
4.1.1 Condiciones de funcionamiento de una piscina de Hidromasaje existente

De acuerdo a la recoleccion de informacién a los encargados de dar mantenimiento de las
piscinas del complejo de la universidad, han manifestado que los horarios de funcionamiento

estan de acuerdo a lo que indica en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1: Disponibilidad de uso del Hidromasaje

Cantidad de
Dias Horario
Horas/Dia
Lunes a Viernes 16h00 a 19h00 3
Séabado 12h00 a 19h00 7
Domingo 08h00 a 19h00 11

El volumen de la piscina se calcula de acuerdo a la Figura 4.1, informacion que se ha obtenido

desde el programa AutoCAD, en donde se ha dibujado la piscina de hidromasaje:

Figura 4.1: Implantacion del hidromasaje del complejo de la UTN

Con los valores mostrados en la Figura 4.1 y mediante el uso de una de las herramientas que
tiene AutoCAD para calcular areas, se tiene un volumen de agua disponible de 3.944m3, para
llegar a este valor se hace uso de la Ecuacion 4.1 para el célculo del area total, y de la Ecuacion
4.2, que determina el volumen total aproximado de la piscina de hidromasaje.

Ecuacion 4.1: Célculo del area total

At =A1+ A2



Donde:
At: Area total
Al: Areal

A2: Area 2

Donde:
VT: volumen total
V1: volumen 1

V2: volumen 2

0.45 % 0.75

Al = ((2.69 * 2.30) — (
Al = 6.18 — 0.675m?

Al = 5.512 m?
A2 = (1.20 * 1.65)m?

A2 = 1.98m?

Ecuacién. 4.2: VVolumen total.

VT =V1+V2

V1= A1+ (110 — 0.6) m3
V1= (5512 % 0.5 )m?3
V1=2756m?

V2 =A2*(0.6) m3
V2 = (1.98 * 0.6) m®
V2=119m3
VT = (2.756 + 1.19)m?3

VT = 3.944m3

37
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Con el volumen calculado se obtiene el caudal aproximado de llenado de la piscina que va de
acuerdo a la Ecuacion 4.3 mostrada a continuacion:

Ecuacién 4.3: Caudal.

0=
Donde:
Q: Caudal
VT: Volumen total
t: tiempo
_3.944m’
20min

Q = 0.1972 m3/min

El tiempo que se demora en llenar la piscina de hidromasaje esta alrededor de 20 minutos.

La limpieza de la piscina la realizan al final de cada jornada, considerando, de que una vez
completadas las horas por dia, los operadores encienden el sistema de filtracion durante toda
la noche. Al dia siguiente de cada jornada los operarios de turno se encargan de lavar los filtros
antes de llenar la piscina nuevamente.

De acuerdo a lo manifestado por parte de los encargados del complejo ellos constantemente
observan la turbidez del agua durante el dia, si hay cambio alguno, automéaticamente proceden
durante la jornada a encender los filtros de lavado, es recomendable hacer uso de un sistema
de ingreso de personas para el mejoramiento del tratamiento de agua en la piscina de

hidromasaje.
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4.1.2 Descripcion de las etapas de funcionamiento y elementos que conforman el

generador de ozono para la purificacion de agua.

Para la construccidon del prototipo se ha tomado en cuenta varias etapas de funcionamiento con
la finalidad de representar un sistema de purificacion lo mas parecido al que se encuentra
instalado en la universidad, cabe mencionar que el método a emplear para mezclar el ozono
generado con la muestra de agua es basado en el uso del principio Venturi.

Las etapas de funcionamiento de prototipo en construccion son:

- Llenado del tanque de 180 litros de agua.
- Recirculacion y Filtracion de agua.

- Recirculacion y Ozonizacion de agua.

- Reposo

- Vaciado del tanque de 180 litros.

Los procesos expuestos anteriormente se describen en el siguiente capitulo, con la finalidad de
indicar el tiempo de funcionamiento del prototipo que requiere para lograr la purificacion de

agua mediante el uso de ozono.

4.1.2.1 Elementos que conforman el prototipo purificador de agua mediante ozono

A continuacion, se da a conocer en la Figura 4.2, un primer diagrama de los elementos que

conforman el prototipo del purificador de agua mediante ozono.
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Figura 4.2: Detalle de elementos prototipo Purificador de agua mediante ozono.

De acuerdo a la Figura 4.2, se tiene las siguientes partes:
(1) Toma de Agua Piscina.

(2) Tuberia de ingreso al tanque.

(3) Tuberia de salida del tanque.

(4) Desaguie.

(B) Bomba de Agua.

(C) Compresor.

(F) Filtro estandar de 50 micras.

(G) Generador de ozono.

(Ls) Sensor de nivel.

(m1, m2) Mandmetros de presion de 100 Psi.
(vcl) Vélvula check.

(v) Venturi.

(V1- v5) Electrovalvulas a 12V.

(v6) Valvula de media vuelta.
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4.1.2.2 Descripcion de cada uno de los elementos que conforman el prototipo para la

purificacion de agua.

e Tanque de 180 litros.

Con la finalidad de proveer de agua al sistema de purificacion mencionado se hace uso de un
tanque de 180 litros, tal como se indica en la Figura 4.3, como principales caracteristicas se
tiene que, es del tipo tambor, elaborado en pléstico con un peso aproximado de 8.0 kg. (Grupo

altec, 2008).

Figura 4. 3: Tanque de 180 litros

e Tuberia de 19mm para agua caliente.

El prototipo esta constituido por un sistema de tuberias en el cual es transportada el agua para
la purificacion. EI material empleado para este sistema de tuberias es resistente a la corrosion,
ya que el agua ozonificada esta en contacto directo con la tuberia, en el sistema de recirculacion

de agua se utilizé el material de la marca Plastigama, tipo Hidro3, polipropileno. Ademas de
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los accesorios que se muestran en la Figura 4.4, se tiene accesorios como: uniones, neplos de

10 y 15 centimetros, union universal, codos, tee, adaptador para tanque.

Figura 4.4: Tuberias y accesorios de conexion tipo Hidro3

e Bomba de agua Leo AJm75S de 55Ltr/min.

Figura 4. 5: Bomba de agua 55Ltr/min

La bomba de agua que se muestra en la Figura 4.5, es la encargada de distribuir el agua por
todo el sistema de recirculacion a través de las tuberias recién mencionadas. El factor més
importante para la seleccion de este dispositivo es el material en que esta constituido, ya que
al trabajar con ozono se requiere una bomba con caja de acero inoxidable para evitar el
deterioro de la misma, en el mercado se ha encontrado una de marca LEO, con un impulsor de

acero inoxidable con eje AISI 304 los datos de la placa son los siguientes, ver Tabla 4.2:



Tabla 4.2: Datos de placa de la bomba de recirculacion
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DATOS DE LA PLACA
MARCA: LEO
MODELO: AIm75S
POTENCIA: 0.75 KW -1 HP
CAUDAL: 55 I/min
Capacitor: 50 pF
Voltaje de
Alimentacion: HO-220V
Frecuencia: 60 Hz

Fuente: (Trecx , 2013)

e Filtro estandar de 50 micras

El Filtro Estandar cuenta con la tecnologia Hydronet, tiene la capacidad de filtrar un total de
24 litros de agua por minuto, con la finalidad de contar con una mejor calidad de agua en la red

hidraulica. El filtro Estandar incluye un cartucho de filtro, la temperatura de trabajo del filtro

es de 4°C hasta 38°C. Logra la retencién de solidos en suspension alrededor de un 85 % soélido

en suspension mayores a 50 micras. (Rotoplas, 2013), ver Figura 4.6.

Figura 4. 6: Filtro estandar de 50 micras
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e Mandmetro de presion de 100psi.

El prototipo cuenta con dos indicadores de presion (mandmetros de 100 PSI), ver Figura 4.7.
Sirven para verificar la diferencia de presion generada a la entrada y salida del Venturi, en este
sistema existira una diferencia de presiones las cuales determinan la velocidad con la que fluye
el agua y dan paso a la extraccion del ozono generado, si no se da este efecto practicamente no

se da la mezcla gas- liquido esperada.

Figura 4.7: Manémetro de 100Psi

e Valvula check de 19mm.

Este tipo de valvula check, que se muestra en la Figura 4.8, permite al fluido circular en una
sola direccion con la finalidad de prevenir flujo en la direccion opuesta, en el prototipo se han

instalado dos valvulas de este tipo, con el fin de evitar un contraflujo.

Figura 4. 8: Véalvula check
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e Venturi de 19mm Mazzei 584

El método pada inyectar ozono es por medio de un Venturi, ver la Figura 4.9, cuyo principio
de funcionamiento se basa en el cambio de presion y velocidad de un liquido en movimiento,

para este caso practico se hara uso del diagrama de comportamiento que indica el proveedor.

Figura 4. 9: Venturi Mazzei 584

e Electrovalvula a 12Vdc.

En el presente trabajo se hace uso de este tipo de electrovalvula (Figura 4.10), normalmente
estd accionada por un solenoide a 12 voltios, que permite el paso o cierre de agua, consta de

una sola direccion de paso de flujo.

Figura 4. 10: Electrovalvula de 12 voltios
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e Valvula de media vuelta de 19mm.

El uso de este tipo de valvula (Figura 4.11), en el presente trabajo es de gran utilidad para poder

regular el caudal que circula por la tuberia disponible como bypass del sistema.

Figura 4. 11: Valvula de media vuelta

e Compresor TKC

El equipo que dota de la inyeccién de aire para el aprovechamiento del oxigeno en el prototipo
es un compresor de uso automotriz, su capacidad es de 40 litros/min, se alimenta eléctricamente
a 12 voltios y 15 amperios, ver Figura 4, como inicio para un pre disefio se ha tomado en cuenta
su funcionalidad, la que se vera Gtil al momento de poner en funcionamiento el prototipo de

acuerdo a lo requerido para la generacion de ozono.

Figura 4. 12: Compresor de Aire 40Ltr/min.
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4.1.2.3 Condiciones de funcionamiento del prototipo para la purificacion de agua

De acuerdo al diagrama de la Figura 4.2 y la descripcidn de cada una de las partes que conforma
el sistema de purificador de agua mediante ozono, se indica el funcionamiento de los elementos
en cada una de las etapas en la Tabla 4.3, cabe aclarar que es el punto de inicio para el ajuste
de variables involucradas en el sistema.

Las variables mas importantes involucradas en el sistema son: caudal, presion, temperatura,

humedad, ya que sin estas no se contaria con la disponibilidad suficiente para generar ozono.

Tabla 4.3: Funcionamiento de elementos prototipo purificador de agua mediante ozono

ELEMENTOS

ETAPAS viiv2|v3|v4|v5|v6|V7|C|G
LLENADO DEL TANQUE | X | X X
RECIRCULACION Y x| x | x X

FILTRADO DE AGUA

RECIRCUI'_ACION Y
OZONIZACION DE AGUA

REPOSO

VACIADO DEL TANQUE X | X

A continuacién, se hace una breve descripcion del funcionamiento de cada una de las etapas

mostradas en la Tabla 4.3.

e Llenado del Tanque.
En esta etapa se realiza el llenado del tanque de 180 litros en dependencia del sensor de nivel
de agua(ls), que controla a la valvula (v1) y la bomba de agua (B), el proceso de llenado
concluye al instante de llenar el tanque hasta el nivel permitido, luego de eso se apaga los

elementos accionados por el sensor.
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e Recirculacion y Filtrado de Agua.
En esta etapa, se realiza el proceso de recirculacion y filtracion de agua, para lograr esta fase,
automaticamente se habilitan, las valvulas (v2, v3, v4) y la bomba (B) de acuerdo a lo que lo
requerido y funcionalidad de elementos.

e Recirculacion y ozonizacion de Agua.
De acuerdo a la disponibilidad de agua ya filtrada, se da paso a la produccion de ozono
requerido segun la cantidad de agua que se vaya a purificar, en esta etapa se habilitan las
valvulas (v2, v3, vb), la bomba de agua (B), compresor (C) y generador de descargas (G).

e Reposo.
En esta etapa para poder conseguir efecto alguno dela generacion de 0zono es necesario poner
en reposo el agua durante un periodo estimado de 20 minutos, esto se lo hara cada vez después
de la generacion de ozono.

e Vaciado del Tanque.
Conforme a los procesos realizados de purificacion de agua, habra veces que se desee vaciar el
tanque, ya sea por renovacion de agua o lavado de del tanque, para ello solamente se habilita
la valvula manual (v6) y la bomba de agua (B) de acuerdo a las instrucciones que se tenga para

esta etapa.

4.2 ESPECIACIONES DE DISENO PARA EL PROTOTIPO GENERADOR DE

OZONO.

El disefio del generador de 0zono va en dependencia de las variables que determinan la cantidad
necesaria de ozono para la purificacion de agua, entre las variables necesarias se tiene, la
produccién de ozono deseada Pd en (g/h), dosis de ozono Ds en (g/ltr) y la capacidad de
desinfeccion del sistema de purificacion de agua Cl en (litros/hora), estas variables se
relacionan a través de la Ecuacion 4.4.

Ecuacioén 4.4: Produccién de ozono deseada.
Pd = Ds.Cl

Fuente (Beutelspacher & Calderon, 2005)



49

Donde:

Pd: Produccion de ozono deseada.

Ds: Dosis de ozono.

Cl: Capacidad de desinfeccion del sistema.

La dosificacion de ozono se consigue mediante la realizacion de pruebas experimentales de la
cinética de consumo de ozono, en este caso de acuerdo a lo especificado por la EPA
“Environmental Protection Agency”, se recomienda un valor de 1.6 mg/ litro, la capacidad de
litros de agua por hora a purificar esta dada de acuerdo a la capacidad del tanque para este caso
a nivel funcional de prototipo es de 180 litros/hora.

Dando asi:

Pd = (1.60mg) X (180 litro)

litro hora

Pd = (288.00/1000.00)gr/hora

gr

Pd = 0.288 .
hora

4.2.1 Consumo de potencia celda de descargas

El calculo de la potencia de consumo esta dado de acuerdo a la Ecuacion 4.5:

Ecuacion 4.5: Potencia de consumo

_ Pd 1000w
-~ Ep  1KW

Pg

Fuente (Beutelspacher & Calder6n, 2005)

Donde:

Pg: Potencia consumida por la celda, dada en watts.

Pd-Produccién de ozono.
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Ej: Eficacia real de la celda (g/kwWh).

~0.288 1000W
B 34.58( 1KW

Pg
Pg = 8.32W

Conforme a la informacion mostrada en los capitulos anteriores el disefio de la celda de
generacion de ozono se la hace en base descargas de arreglo paralelo, de acuerdo a la cantidad
de ozono requerida y consumo de energia de la misma se procede al dimensionamiento del area

requerida para las descargas eléctricas del generador.
4.2.2 Dimensionamiento para una celda de descargas de arreglo paralelo

El tipo de generador de o0zono ya mencionado es el que dispone de condiciones aceptables para
la generacion de ozono debido a que se tiene una reducida cantidad en el calentamiento de las
placas y hace que sea un proceso adecuado en el cual no involucra un aumento de equipos para
el acondicionamiento del aire de ingreso caso contrario se deberia ajustar la temperatura a
condiciones inferiores a 30 C°. (Beutelspacher & Calderdn, 2005)

En esta parte se dimensiona el area de descargas de acuerdo a la siguiente Ecuacion 4.6:

Ecucion 4.6: Area de descargas

P
A=2
Kd

Fuente (Beutelspacher & Calder6n, 2005)
Donde:
A: Area de descargas.
Pg:Potencia consumida por la celda generadora de ozono.

Kd:Densidad de potencia.
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8.32W

1000 %
m

A = 8.32mm?
Se ha decidido que el area de la primera placa de descargas para la celda sea cuadrada debido
a la facilidad del corte del acero inoxidable, la misma que se conecta a la bobina de descargas,
las dimensiones se consideran de acuerdo a la Ecuacion 4.7.
Ecuacion 4.7: Area de la placa de descargas
A = (LxL)m?
L= Am
L = (~/0.00832)m
L = (0.0912)m

La longitud del lado (L) se ha asignado el valor de 0.095m, (Figura 4.13).

Figura 4. 13: Dimensiones de la placa de descargas 1.

Fuente: El Autor

De acuerdo al concepto de celda de placas paralelas, se necesita una placa adicional donde se

recibe las descargas, en otras palabras, esta placa cumple la funcion del electrodo que va
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conectado a tierra, con la finalidad de identificar esta segunda placa, se tiene previsto una placa
de area cuadrada de lado (L) de 0.115m, 20 milimetros por lado tal como se indicaen la Figura
4.14.

Figura 4. 14: Dimensiones placa de descargas 2.
Fuente: EI Autor

La conformacion de estas dos placas mas una mica de 0.5mm de area cuadrada de lado L=
0.115m, se hace la celda de descargas eléctricas para la generacion de ozono, con la finalidad
de funcionalidad se ha hecho el soporte de la celda de descargas, informacion que se muestra

en el Anexo G.

4.2.3 Seleccion de la frecuencia de Funcionamiento y espesor del dieléctrico

De acuerdo a lo sefialado en el Capitulo 111 con respecto la clasificacion de generadores en
dependencia de la frecuencia, se tiene que, de acuerdo a las disponibilidades del sistema en
marcha, es mejor disefiar un generador de alta frecuencia y bajo voltaje.

La frecuencia de funcionamiento para el generador de ozono que se esta disefiando es de
5.5Khz, esto debido a que la fuente de descargas las provee una bobina de encendido
automotriz. Cabe mencionar que se ha tomado en cuenta las siguientes consideraciones que se

muestra a continuacion:
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Para ser un generador de altas frecuencias, el rango va desde 1000 Hz a 10000Hz.

La fuente de alimentacidn del sistema de generacion de descargas es una fuente de 12 voltios
a 20 amperios.

De acuerdo al comportamiento de la bobina de descargas se tiene que a un valor de 5500Hz,
se provee de un comportamiento aceptable para las descargas eléctricas del generador,
haciendo uso del oscilador 555 se puede proveer de una sefial PWM, y para ello es necesario
usar las Ecuaciones 4.8 a 4.11, que a continuacién de muestran.

Ecuacion 4.8: Tiempo de carga (salida en alto).
t; = 0.693(R4 + R)C
Ecuacion 4.9: Tiempo de descarga (salida en bajo).
t, = 0.693(Rz)C
Ecuacion 4.10: Periodo de funcionamiento de la sefial.
T=t+t,

Ecuacioén 4.11: Frecuencia de oscilacion

1 1.44
T (R4 + 2Rp)C

f=
Haciendo referencia a las formulas anteriores, R, y Ry son dos resistencias, las cuales al variar
su valor con el valor del capacitor C, y teniendo en cuenta las rectas de la Figura 4.15 se
muestran los valores necesarios de R4, Rp y C para tener una frecuencia aproximada de

5.5Khz.
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Figura 4. 15: Rectas para la seleccion del comportamiento de la sefial pwm, oscilador 555

Fuente: (Instruments, 2000)
Como se ha mencionado ya, y de acuerdo a las Ecuaciones 4.8, a 4.11, los valores de los

elementos involucrados son:

R, = 10KQ
Ry = 8.2KQ
C = 0.01uF

A continuacion, se muestra el circuito resultante, para la generacion de descargas del generador

de ozono. (Ver Figura 4.16).

Reemplazando los valores de R4, Rg v C en la Ecuacion 4.8.

t; = 0.693(10 x 1000 + 8.2 * 1000)0.01/1000000

t; = 126 p segundos.
De la misma forma que se obtuvo se reemplaza los valores conocidos en la Ecuacion 4.9.

t, = 0.693(8.2 * 1000) * 0.01/1000000

t, = 56.826 segundos.
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Ahora ya se tiene los tiempos en alto y bajo, se reemplaza los valores de t;, t, en la Ecuacion

4.10.

T=t;+t,
T = (126 + 56.826)u segundos.
T = (126 + 56.826)u segundos.
T = 182.82 p segundos.
Finalmente reemplazando T, en la Ecuacion 4.11 se verifica el valor de la frecuencia

de oscilacion del generador de 0zono asignada.

1
~ 182.82 p segundos.

f

f = 5.469Khz.

A continuacion, se da a conocer el circuito de oscilacion a implementar.

VCC 12v
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Figura 4. 16: Diagrama Circuito Oscilador Generador de Descargas 5.5KHz

El circuito anterior de la Figura 4.16, mediante el transistor de salida horizontal D1555, se

conecta al borne negativo de la bobina de descargas, mientras que el borne positivo de la bobina
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de descargas se conecta directamente a la bateria de 12 voltios. Seguidamente en la Figura 4.17,

se presenta el circuito resultante para el generador de descargas eléctricas.

Figura 4. 17: Circuito resultante generador de descargas

4.3 PRESENTACION DEL DISENO DEL PROTOTIPO GENERADOR DE OZONO

De acuerdo a la informacion que se acaba de describir en los subcapitulos anteriores se tiene el

siguiente diagrama de blogues de todo el generador de ozono, (Figura 4.18).

Compresor

Sensores de Humedad
y Ternperatura

r__.____._._T ,_____l’_____| (A lo tuberio de agua)
: Bobina de Ingnicidn } | Celda de Descargas

| }—e»l Electrodo

| |Osclador de 550Khz |,

|
|
[ Sensor de Ozono
|

Flectrodo

Figura 4. 18: Diagrama de bloques del generador de ozono

De acuerdo al diagrama de blogues de la Figura 4.18 se tiene las siguientes partes y subsistemas

existentes necesarios para la generacion de ozono, a continuacion, se detalla sus elementos:

e Sensor de humedad HIH 4030
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e Sensor de Temperatura TTC103

e Gas de Alimentacion: Aire

e Celda de descargas eléctricas.

e Sensor de ozono MQ131

e Bobina de encendido BOSH 0220081054 K12V
e Circuito de oscilacion a 5.5Khz.

e Compresor de aire.

De acuerdo al diagrama de la Figura 4.18 se hace una breve descripcion del proceso de
funcionamiento para la generacion de ozono.

El sistema del generador de ozono esta alimentado con aire de la atmdsfera el cual es
impulsado al interior de la celda de descargas y al mismo tiempo es extraido por el efecto del
tubo Venturi instalado en el sistema de circulacion de agua, previamente se recoge mediante
sensores las lecturas de la temperatura y humedad del aire, de acuerdo a lo que se requiere para
la generacion de ozono se debe tener una temperatura que no sobrepase de los 30°C y una
humedad no mayor a 65%, considerando estos parametros se puede generar 0zono.

La generacion de las descargas eléctricas en la celda va en dependencia del comportamiento
que rige el oscilador de 5.50Khz que hace que genere un arco eléctrico por medio de una
conexion celda-bobina.

La alimentacion del compresor, bobina de encendido y oscilador, es en base a una fuente
computadora de 12 voltios en corriente directa a 30 amperios.

Con la finalidad de saber la existencia de la presencia de ozono, se ha ubicado un sensor de

ozono el cual indica el rango aproximado de generacion de o0zono.
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4.4 PASOS PARA LA PUESTA EN MARCHA DEL GENERADOR DE OZONO

DISENADO.

Para definir la puesta en marcha del generador de 0zono se han visto las siguientes condiciones:
Gas de alimentacion: En este caso se ha previsto usar aire de la atmosfera.

Celda de descargas: la celda de descargas esta constituida en una caja de acrilico, la que sirve
de aislamiento el paso del aire para la transformacién del oxigeno a ozono.

Se ha previsto de soportes para la ubicacion de sensores de humedad, temperatura, 0zono y
ventilador, los cuales por medio del uso del programa SolidWorks 2014 y con la ayuda de las
impresiones en 3D se ha podido desarrollar el modelado de estas partes del generador.

La bobina de descargas esta alimentada a 12 voltios y ademas por medio de la sefial que provee
el oscilador de 5.50Khz.

Todos los elementos que conforman el generador de 0zono se han ubicado en una caja
metélica de (40cm x 30cm), donde se halla las conexiones respectivas de alimentacion y

control de acuerdo a los diagramas eléctricos que se muestran en el Anexo B.

4.5 PROPUESTA DEL NUEVO ESQUEMA DE INTERCONEXION DE LAS

PARTES Y SU JUSTIFICACION.

De acuerdo a las primeras pruebas de funcionamiento del sistema, segun como se indica en la
Tabla 4.2 se ha visto la necesidad de modificar el sistema anterior por un nuevo sistema como

el que se indica, (Ver Figura 4.19).
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Figura 4. 19: Nuevo sistema de interconexién para la purificacion de agua mediante ozono

Baséandose en la Figura 4.19 se tiene las siguientes partes, que se muestra en la Tabla 4.4:

Tabla 4.4: Descripcion y Caracteristicas de los principales elementos del prototipo

CODIGO DESCRIPCION CARACTERISTICAS
1 Toma de agua a purificar
2 Salida de recirculacion
3 Ingreso Recirculacion
4 Desague
. ., 120V AC, 60Hz, Caudal:
B Bomba de recirculacion 551 tr/min
EVL EV2,  [iioienias 12 [Vdc], Diametro IN/OUT =12.7
EV3, EV4 mm
Material de fabricacion: Polimero,
F Filtro de Agua Presion de trabajo:0.5 - 7.00 Kg/cm2
Temperatura de trabajo: 4°C a 60°C
Capacidad de Purificacion: Hasta 180
GO3 Generador de Ozono Litros/hora, Capacidad de Generacién
de Ozono: 1.6Ltr/min.
M1y M2  Mandmetros Lectura hasta 100Psi
T1 Tanque de Recirculacion Capacidad: 180 litros
\Y; Venturi 584
V1 Vélvula de Bola Control manual
VC1, VC2 Valvulas check Diametro 19mm
ws sensor de agua Alimentacion: 5[Vdc]
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De acuerdo al nuevo esquema de interconexion se puede apreciar los siguientes cambios con
respecto al esquema de la Figura 4.2:

Se quita el compresor, debido al exceso de ruido, reemplazando esta funcion de impulsion de
aire con el mejoramiento de las condiciones de funcionamiento del Venturi instalado, se
realiza una conexion directa a la celda de generacion de ozono.

El bypass del nuevo sistema consta de una valvula de bola el cual estaba en el primer sistema,
regulado por una electrovalvula, debido a que su funcionalidad seria mejorada con una vélvula
de regulacion manual, ademas se ha visto la necesidad de tener en cuenta la cantidad de litros
de agua para poder dar un buen uso del Venturi instalado.

Asi mismo se puede apreciar en la Figura 4.19, la reubicacion de los manémetros y reemplazo
de una valvula check, con la finalidad de obtener una mejor visualizacion con referencia a la
diferencia de presiones del sistema, para poder asi extraer aire por medio del venturi a las

condiciones que se muestra (Ver Tabla 4.5).

Tabla 4.5: Condiciones de funcionamiento del VVenturi Mazzei 584

Condiciones de Funcionamiento Venturi 584

Presion de
operacion Succién de aire
(Kg/cm2)
i Caudal en Succion de aire
Ingreso  Salida Movimiento (Itr/min)
(Itr/min)
4.22 0.00 26.3 17.1

Con respecto a la Tabla 4.5, se puede apreciar que la presion al ingreso del Venturi es de 4.22

Kg/cmz’ la presion de salida del venturi es de 0.00 Kg/cmz y un flujo de agua requerido 26.3

L/min, para obtener 17.1 L /min de aire, el cual contiene ozono estimado para la purificacion

de agua.
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4.5.1 Condiciones de funcionamiento del nuevo sistema de interconexién del prototipo de

purificacion de agua mediante ozono.

De acuerdo al diagrama de la Figura 4.19, y la descripcion de cada una de las partes que

conforma el sistema de purificador de agua mediante ozono, se indica el funcionamiento de los

elementos en cada una de las etapas (Ver Tabla 4.6). A continuacion, se haca una breve

descripcion de cada una de las etapas:

Llenado de Tanque. - En esta etapa se realiza el llenado del tanque de 180 litros en
dependencia del sensor de agua (ws), que controla el llenado del tanque, en esta etapa
se habilita las valvulas (v4 y v5), y labomba de agua (B), el proceso de llenado concluye
al instante en que se detecta la presencia de agua al nivel establecido de 180 litros.
Recirculacion y Filtrado de Agua. - En esta etapa, se realiza el proceso de
recirculacion y filtracion de agua, para lograr esta fase, automaticamente se habilita, la
valvula (v2) y ajusta manualmente la valvula (v5) hasta conseguir una presion de
ingreso de 30PSI, para lograr la recirculacion de agua se enciende la bomba (B) de
acuerdo a lo que lo requerido y funcionalidad de los elementos.

Recirculacion y Ozonizacion de Agua. - De acuerdo a la disponibilidad de agua ya
filtrada, se da paso a la produccion de ozono requerida para la purificacion de agua
necesaria, en esta etapa se habilitan las valvulas (v1, v5), de igual manera que en la
anterior etapa de filtracion se hace el ajuste de la presion en 30 PSI en la vélvula 5, se
habilita la bomba de agua (B), y se enciende el generador de descargas (GO3).
Reposo. - El proceso de ozonizacion ha sido realizado con la etapa anterior, ahora con
esta etapa se consigue hacer efecto con respecto a la purificacion, todo el sistema por
completo se pone en pausa durante 20 minutos como base aproximadamente para este

proceso.
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- Vaciado del Tanque. - Conforme a los procesos realizados de purificacion de agua,
habra veces que se desee vaciar el tanque, ya sea por renovacion de agua o lavado de
del tanque, para ello solamente se habilita las valvulas (v4, v5) y la bomba de agua (B)

de acuerdo a las instrucciones que se tenga para esta etapa.

Tabla 4.6: Funcionamiento de elementos del nuevo sistema de interconexién del prototipo
purificador de agua mediante 0zono

ELEMENTOS

ETAPAS
evl |ev2|ev3|ev4|V1| B | GO3
LLENADO DEL TANQUE X | X | X
RECIRCULACION Y X % | x
FILTRADO DE AGUA
RECIRCULACION Y X % | x X
OZONIZACION DE AGUA
REPOSO
VACIADO DEL TANQUE X X

(Ev1-Ev4): Electrovalvulas 1- 4, V1: Valvula de Bola, B: Bomba, GO3: Generador de Ozono

4.6 DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA

En la Figura 4.20, se muestra el panel de control, el cual esta provisto de indicadores y controles
de mando, los cuales muestran las etapas de funcionamiento de todo el prototipo propuesto en

este trabajo.
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INDICADOR SISTEMA APAGADO INDICADOR SISTEMA ENCENDIDO
INDICADOR _ETAPA 1 (IE1) INDICADOR _ETAPA 2 (IE2)
INDICADOR ETAPA 3 (IE3) —0 o INDICADOR ETAPA 4 (IE4)
INDICADOR ETAPA 5 (IE5) 0 oud PARADA DE EMEGENCIA
0 o VISUALIZADOR LCD 2X16
N
O PULSADOR (MARCHA ETAPAS)
SELECTOR ON/OFF VACIADO DE TANQUE
—
\‘O

Figura 4.20: Panel de control del prototipo purificador de agua mediante ozono

Como ya se ha indicado en el Capitulo 1V, el funcionamiento del prototipo va en dependencia
del estado de llenado del tanque de agua. Para indicar la presencia de agua a una altura
establecida a los 180 litros, se ha utilizado el sensor de presencia de agua que nos indica si esta

lleno o no el tanque.

Para el funcionamiento total del sistema de purificacion de agua se ha previsto el uso de un
sistema eléctrico tal como se puede apreciar en la Figura 4.21, el cual provee de protecciones
a los interfaces de control y potencia de la maquina, el disefio del sistema eléctrico se muestra

en el Anexo H.
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Figura 4. 21:Sistema Eléctrico de Fuerza del prototipo.

Sub Sistema de Protecciones Eléctricas, (A), constituido por dos brakers bifésicos, dos

contactores, y un relé térmico.

Breaker bifasico 1, esta previsto para proteger las lineas de alimentacion de las fuentes
de alimentacion de 12 voltios de 15 y 20 amperios, desconectandose automaticamente
cuando la intensidad de corriente sobrepase los 40 amperios.

Breaker bifasico 2, cumple con funciones similares que el breaker 1, en este caso esta
previsto para proteger a la bomba de agua, se desconecta si existe un sobrepaso de
corriente de 32 amperios, en este caso ayudaria a la proteccion parcial del resto de
elementos eléctricos y circuitos electronicos de control ya que no se alimentan a un
mismo breaker.

Contactor 1, activa todo el sistema luego del breaker 1, bajo la dependencia de un
sistema de enclavamiento con un pulsador y paro de emergencia.

Contactor 2, activa o desactiva el paso de las lineas de alimentacion que conectan a un

guarda motor que sirve de proteccion adicional a la bomba de agua de 1 HP, el
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accionamiento se lo realiza con un sistema de control, el cual esta comandado desde la

placa de control principal mediante un interfaz de potencia.

Fuente de Alimentacion de 110Vac a 12Vdc, 20 Amp. (B).

Maodulo de Relés de 12Vdc, (C).

Maodulos de Relés de estado solido, (C).

Placa de control ARDUINO MEGA 2560, (C).

Cableado de interconexion y borneras, (D).

Para la ubicacion de los elementos mencionados, se utilizé de una caja metalica de (60cm x
40cm x 20cm) de doble fondo metélico con pintura electrostatica con un grado de proteccién
IP65.Para visualizar el estado de encendido o apagado general del sistema eléctrico ha hecho
uso de dos indicadores, uno de color rojo (OFF) y otro de color verde (ON), los cuales indican

si el tablero de control esta energizado o no, tal como se puede apreciar la Figura 4.22.

Figura 4. 22: Indicadores de funcionamiento general del prototipo
Una vez que el indicador verde esta encendido, Figura 4.23, se puede dar paso a la secuencia

del proceso de purificacion mediante ozono, para ello se habilita el botén verde (MARCHA

ETAPAS), (Figura 5.4).
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Figura 4. 23: Botdn de inicio etapas de funcionamiento del prototipo.

Al accionar el boton MARCHA ETAPAS, se esté alimentando a la placa Arduino Mega 2560,
ya que esta conectada a una de las fuentes de 12 voltios, de aqui con la ayuda de la LCD 2X16
se puede ver los mensajes que se tiene como guia para el usuario del sistema, el inicio de
funcionamiento de las etapas se basa en la seleccién de (LLENADO/VACIADO) del tanque,
del panel de control.Si se elige llenar (LLENADO), selector en la posicion (ON), ver Figura
4.24, se da inicio a la etapa 1 “LLENADO DEL TANQUE?” (el llenado esta definido en funcion
del sensor de presencia de agua, el cual en dependencia del codigo establecido de
funcionamiento mostrado en el Anexo H), se da paso al encendido y apagado de los elementos

eléctricos tales como la bomba de agua y electrovalvulas.

Figura 4.24: Seleccion etapa de llenado del tanque

Una vez concluida la etapa de llenado se da paso automaticamente a las siguientes etapas que

se ha descrito en el Capitulo IV.

Los tiempos de las etapas de filtrado y ozonizado van de acuerdo a la disponibilidad de tiempos,
como se detalla a continuacion.
ETAPA 2 — FILTRADO Y RECIRCULACION- 20 MINUTOS.

ETAPA 3- OZONIZACION Y RECIRCULACION — 30 MINUTOS.
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Los tiempos que se han establecido se hacen en referencia a la disponibilidad de la cantidad de
litros de agua y capacidad de la bomba de recirculacion de agua del sistema.

Ademés de lo detallado anteriormente, se tiene una segunda caja metalica de
(40cmx30cmx20cm), con el mismo grado de proteccion 1P65, donde se tiene el generador de

Ozono (Figura 5.6).

Figura 4.25: Generador de 0zono

De acuerdo a la Figura 4.25, el generador de ozono esta conformado por las siguientes partes:

Fuente de 110Vac a 12Vdc, (A).

- Celda de descargas eléctricas, (B)

- Circuito de Oscilacién a 5.5Khz, (C).

- Bobina de encendido Bosch 0220081054 K12V, (D).
- Compresor de 12Vdc, (E).

- Sensor de Humedad HIH 4030, (F).

- Sensor de Temperatura TTC103, (F).

- Sensor de Ozono MQ131, (G).

- Soportes para los sensores, (F) y (G).
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Como complemento para la conexion del generador de ozono se ha utilizado una pequefia
fraccion de manguera para la conduccion de aire de 6.36mm, la cual va desde la salida del
generador de descargas hasta el tubo Venturi que hace la mezcla del ozono generado con el

agua en proceso de purificacion.

En caso de que se requiera interrumpir todo el proceso solamente hay que presionar el boton

de emergencia, (Figura 4.26).

Figura 4.26: Paro de emergencia del panel de control del sistema

Con la finalidad de indicar el comportamiento de la maquina, se realiza el manual del

usuario, ver el Anexo M.



CAPITULO V

PRUEBAS Y ANALISIS DE L RESULTADOS

5.1 COMPORTAMIENTO DE LOS DIFERENTES ELEMENTOS

CONTAMINANTES ANTES DE LA INSTALACION DEL SISTEMA.

El nivel de purificacion de agua va en dependencia a la cantidad de Coliformes totales y E.
Coli, que son organismos bacterianos los cuales determinan la calidad del agua con la que se
cuenta. Estas bacterias normalmente se encuentran en el agua que no ha sido tratada con 6xido
de cloro o equipos de ozono calificados es por lo general de origen fecal ya sea proveniente de
humanos o de origen animal, como prioridad principal es evitar la contaminacion proveniente
de origen humano.

Los Coliformes del tipo Escherichia 6 E. Coli son los principales en ser analizados para
recomendar el uso del agua, en este caso para lo que es natacion es necesario mantener un

contenido méximo de 200 colonias por 100 ml de agua.

Con la finalidad de obtener un comportamiento aceptado del prototipo purificador de agua
mediante el uso de ozono se ha previsto el uso de una muestra de agua proveniente de un
efluente la cual tiene ausencia de cloro. El agua con la que se ha trabajado es de una fuente
natural, ubicada en la ciudad de Otavalo, proveniente de la captacion de la Asociacion de

chocheros, (calle Mejia entre Guayaquil y Sixto Mosquera).

Haciendo uso del método SM 9223B, que no es mas que la identificacion de colonias existente
de coliformes totales y E. Coli, este analisis ha sido realizado por el personal del laboratorio de
la EMAPAO, para ello se ha tomado una muestra de 100ml y los resultados obtenidos se

muestran a continuacion:
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COLIFORMES TOTALES: 345

E.COLI: 11

Con esta informacion que se refleja en el Anexo I, se tiene como base principal de las
condiciones iniciales de la calidad del agua a tratar con 0zono, a continuacion, se da a conocer

el proceso desarrollado para la purificacion del agua mediante el uso del prototipo construido.

5.2 COMPORTAMIENTO DE LOS DIFERENTES ELEMENTOS

CONTAMINANTES DURANTE EL FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA.

Ya conociendo la calidad de agua de la muestra inicial llevada a laboratorio, se procede al
tratamiento de 180 litros de agua, se parte de la consideracion de la recirculacion de agua por
las tuberias de agua con la finalidad de mezclar el ozono mediante el empleo del efecto Venturi,

el tiempo de permanencia de recirculacion de agua esta dado de acuerdo a la Tabla 5.1.

Tomando en cuenta condicién principal de funcionamiento del generador de descargas

eléctricas a una frecuencia de 5.5Khz, y el test Kit de Ozono- HI 38054.

FIGURA 5. 1: TEST KIT DE OZONO - HI 38054

Fuente: (HANNA INSTRUMENTS)
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El kit de ozono HI- 38054 sirve para identificar la concentracion existente de ozono en el agua
tratada, el rango de medicidn esta entre 0 y 2.3 mg/L, el método de medicion usado es checker
disk colorimétrico. Se plantea hacer uso de este kit con la finalidad de comprobar la cantidad

de ozono producido por el generador construido.

Tabla 5.1: Concentracion de Ozono

Concentracion

Tiempo
(min) de Ozono
(mg/L)
10 0
20 0.8
30 0.8
40 1.2
50 1.5
60 1.5

El tratamiento de agua de ha realizado en dependencia de la cantidad esperada de concentracion
de ozono en el agua, este ensayo se lo ha realizado haciendo pausas de 5 minutos con

inyecciones de ozono de cada 10 minutos durante un lapso de tiempo alrededor de 60 minutos.

Para esto se ha visto necesario configurar el sensor MQ-131, el cual el fabricante recomienda
calibrar el potenciometro de ajuste del circuito adjunto a 150Kohm, siendo su rango de ajuste
entre los valores de 100 y 200Kohm, con la finalidad de obtener valores de presencia de 0zono
en concentraciones aproximadas de 50 mg/L. cabe mencionar que, los valores reales obtenidos
por el sensor son valores de concentracion que se puede apreciar a partir de las 24 horas que se
haya polarizado este sensor. Con respecto al tratamiento de generacion de ozono y los ensayos
de concentracion de ozono con el kit, se procede a realizar la comprobacion de valores

esperados de ozono en mg/hora.

Haciendo referencia a los valores maximos de concentracion de ozono de la Tabla 5.1 se tiene

que:
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Pd = (22) x (180 )

Litro hora

Pd = (270.0/1000.00)gr /hora

gr
hora’

Pd =0.27

La produccion conseguida de ozono de 0.27gr/hora se aproxima a la produccion esperada de

0.288 gr/hora.

5.3 COMPORTAMIENTO DE LA CONCENTRACION DE OZONO EN EL AGUA

CON RESPECTO AL TIEMPO.

De acuerdo a las cantidades dotadas por la Tabla 5.1, se procede a obtener la cantidad de 0zono
generada durante el tiempo de generacidn de 0zono propuesto, esta informacion se la resume

en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2: Produccion conseguida de ozono

Tiempo Produccidn

(min) Conseguida
(mg/hora)

10 0

20 0,144
30 0,114
40 0,216
50 0,27
60 0,27

De acuerdo a la informacidn mostrada en la Tabla 5.2, se tiene que:

El incremento de la generacion de ozono ha sido satisfactorio ya que se logra obtener una
reduccion significativa de los microorganismos contenidos en la muestra de agua, que se ha
tomado para un nuevo analisis de agua. Haciendo uso del método SM 9223B, para una muestra

de 100ml, se tiene:
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COLIFORMES TOTALES: 17

COLIFORMES FECALES: <1

De acuerdo a los andlisis de agua obtenidos, se puede apreciar una reduccién de micro

organismos significativa a favor de la aplicacion de los métodos empleados en este trabajo.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

e El estudio de la base tedrica permitié establecer el modelo del prototipo de generador

de ozono para la purificacion de agua que se presenta.
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las pruebas experimentales y ensayos realizados con el test Kit de Ozono- HI 38054
permitieron comprobar que el disefio establecido ha funcionado correctamente,
cuestion evidenciada en la reduccion de microorganismos que se ha obtenido en el agua
tratada.

De acuerdo a la cantidad requerida de la produccién de ozono de 0.288gr/h, el valor
obtenido de 0.27gr/hr, es aceptable tomando en cuenta que se ha obtenido una gran
reduccién de E. Coli., con esto se pude decir que el agua tratada esta siendo purificada.
El tiempo de generacion de ozono definido en este trabajo ha sido el adecuado ya que
se ha conseguido alcanzar los valores necesarios para purificar agua mediante el uso
del prototipo construido.

El funcionamiento y eficiencia del prototipo implementado se refleja en las pruebas
microbioldgicas del agua tratada con 0zono, como también en valores de presencia de
ozono entre 0. y 1.50mg/L de ozono producido, de acuerdo a los pardmetros de disefio

planteados, se ha logrado conseguir condiciones del agua tratada favorables para su uso.

RECOMENDACIONES

Las pruebas empleadas para verificar el efecto de purificacion del ozono en el agua han
sido una base para dar a conocer el estado inicial y final del agua tratada, adicional a

esto ya teniendo en cuenta el estado microbiolégico es recomendable hacer una



75

verificacion adicional con el kit de ozono HI — 38054, debido a que es de facil uso y
respalda el funcionamiento del prototipo construido.

Es Gtil tomar en cuenta es estado de los elementos de recirculacion de agua, ya que una
previa limpieza y desinfeccion de las tuberias y demés elementos serviria para mostrar
mejores condiciones del agua a ser tratada con el prototipo de generacion de ozono.
Considerado el funcionamiento del prototipo implementado es necesario aumentar el
tiempo de permanencia de la produccién de ozono, tomando en cuenta que se ha
obtenido una cantidad similar de ozono producido en referencia a la dosificacion
necesaria.

Con la finalidad de mejorar la calidad de prestacion y verificacion de 0zono como
medio de purificacion de agua es Util hacer uso de equipos de medicién industrial, los

cuales doten al usuario una mejor certeza de confiabilidad con respecto al uso de ozono.
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ANEXOS

ESPECIFICACIONES TECNICAS PLACA DE CONTROL ARDUINO MEGA 2560

Arduino Mega 2560

HADE

IRITALY Saiel » & m ™

SUumMmary

Microcontroller

Operating Valtage

ARDUINO
o FONER  ANALDG TN

2IININ

ATmegaz560
5V

Input Voltage (recommended) 7-12V

Input Voltage (limits)
Digital 1/0 Pins

Analog Input Pins

DC Current per 1,0 Pin
DC Current for 3.3V Pin
Flash Memory

SEAM

EEPROM

Clock Speed

G-20V

54 (of which 14 provide PWM output)

16

40 maA

50 mA

256 KB of which 8 KB used by bootloader
2 KB

4 KB

i6 MHz
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ANEXO B

HOJA DE DATOS SENSOR DE PRESENCIA DE AGUA.

Sensor de agua Sensor de nivel de agua es un fécil de usar, el alto costo de agua/gotas de
agua sensor de reconocimiento, Que es por tener una serie de lineas paralelas cables
expuestos rastros medidos gotitas/agua a fin de determinar el tamafio del nivel de agua. Agua
para convertir facilmente los valores analdgicos de sefiales analdgicas, la salida se puede leer
directamente placa de desarrollo, para el nivel de efecto de la alarma.

Especificaciones:

Nombre del producto: sensor de nivel de agua
Voltaje de funcionamiento: DC3-5V
Corriente de funcionamiento: menos de 20mA
Tipo de sensor: analdgico

Area de deteccion: 40mm x 16mm

Proceso de produccion: FR4 HASL de doble cara
Temperatura de funcionamiento: 10-30
Humedad: 10%-90% sin condensacion

Peso: 3.5G

Tamafo: 62mm x 20mm x 8mm

Embalaje: bolsa antiestatica sellada
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ANEXO C.

HOJA DE DATOS SENSOR DE TEMPERATURA TTC103

NTC Thermistor: TTCO05 Series !

5 mm Disc Type for Temperature Sensing/Compensation J‘-—-)
® Features -
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2 Body size &5mm it q #
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£ Cost =Tectve
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® Recommended Applications I'\_
1. Home appilances (ar conditiones, refrigerator,
glacinc fan, elecinc cooler, washing machine,
microwave owen, drinking machine, CTV, rado.)
2. Aariomotive slacinonics
3
4. Digital mesar
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ANEXO D.

HOJA DE DATOS SENSOR DE HUMEDAD HIH4030

HIH-4030/31 Series

Humidity Sensors

DESCRIFTION

Horsoyracll has aapandsd cur HIH Bsrias Bo Inchata an S0
[Burtace Mouni Devics) produc Bnec tha new HIH 40504039
Thia HEH 4030M031 compiomenis cur axdsing lins of non-SMD
tomidity sonsors. SMD packnging on taps and resl akows lor

usa in high woluma, aubomaled plck and place mansiachoring,
aliminating lead misalgnmeant fo prinled ciecul boand theough-
Tl

Tha HEH-S0G0:6051 Sarkes Humidly Sensors are dasigned
spachically for high voluma OEM [Original Equipment
Manuaciurar) sars

Direct inpa bo o conirolior of oinar devica is made possiio by
This sons0r's near insar voltage DulpLE. W a fypical oormnt
drzrw of oty 200 UA, g HIH-403004031 Soncs ks ofton idoally
sultad for kow drain, batory opanmiod systems

Tighl sensor inlerchangeabily reduccs or sliminales OEM
peoduction calibmibion costs. Individusl sansor callbeaiion dain
b menlabia.

Tha HIH-SI2v4031 Sones delivors Instnomantation-qualkty FH

[Fialaive Humidiy] sensing perfcamancs n & compottvaly
pricad, soldarble SMD

Tha HIH-2030 I o cowensd infograled cieoul humidiy sonsor
Tha HIH-2X31 b a cowensd, condensation-resisiant, infsgriled

circuit humidity sansor ihat |5 laciony-Eed wih o hydrophobic
Har aliraing 1 1o be used In condansing envirenmenis

Inclading Incusirial, medical and comme il applications.

Tha AH sansor usss a mser ifmmed, hemmosat polymes
capacilive sansing slemant with on-chip intsgried signal
condEsoning.

The sansing slamant's multkyer constasction provides
wicallent raskianns io mos! application harads such as
condursation, des, dil, ols and common arwironmasnial
chamicais

Eample packs ar malablke. Exa order guida.

FEATURES POTENTIAL AFPLICATIONS
Taps and real packaging aliows for uss in high wolums plok Aetrigeraiion squipmant
andd placs manuizciucng (1,000 unks per tapa and esi] & HWVAC [Haating, Ventliation and Alr Condiimsning)|
+  Wokded thamossl piasfic housing equipment
# Mo linsar woillnge outpul vs RH +  Wodcal soquipman
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TABLE 1. PERFORAMANCE SFECIFICATIONS (AL & Voo supply and 25 °C [77 °F] unkas otharwlss moilod. )
Pommeabar Mirdmum Typkoal Eaximum L1 ] Spsac iz
Hiodo
Imle pabdlty [l oroar oorwa’y - - - - -
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Responss ime [1is in skow mosving air - 5 - 5 -
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FIGURE 1. ZFERATING ENVIROHEENT [Mon-oondonsing anelronmant for HiH-S000 ocatalog [I=1ings only )
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FIGLARE 3. TYPICAL OUTPUT ¥OLTAGE W5 RELATIVE HUMIDITY (A% 25 °C and & ¥.)
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ANEXO E.

HOJA DE DATOS SENSOR DE OZONO MQ 131

3
Winsen
% 08§ ¥ sheni—rhow Winsen Blectroniics Techmology Co, Lhd Wan wWinserk e o oo

MO131 Ozone Gas Sensor (High Concentration)

Profile
Sereitive meterisl of MOL31 pes cancor is
s=mi conduchor metalbc odde wihich with high

mnductivity in chean s When the ozons gas exsts, ‘
the sensors onductvity meks lower along with the ‘ |
mAS ConCEniration rising. Users oan coerert the ":_ 1 )
charge of conductistty to oorrespond output sigral of k "I .
ms concentretion through a simple orowt :
MIO131 ozone gms cEnsor hac high seEnsitwity o
O20ne, and also has sensitivity 1o Strong colde such as
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ANEXO F.

PLANOS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS DEL PROTOTIPO
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ANEXO G

PLANOS MECANICOS DE LA CELDA DE DESGARGAS
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ANEXO H

CODIGO PROGRAMACION ARDUINO

#include <LiquidCrystal.h> // Llamada de la libreria de la LCD 16 X 2
/*

* PINES DE CONEXION LCD 2X16

* LCD RS pin to digital pin 52

* LCD Enable pin to digital pin 50

* LCD D4 pin to digital pin 48

* LCD D5 pin to digital pin 46

* LCD D6 pin to digital pin 44

* LCD D7 pin to digital pin 42

* LCD R/W pin to ground

*

* PINES DE CONEXION SENALES

*S1 ELECTROVALVULA 1 23

*S2 ELECTROVALVULA 2 25

* S3 ELECTROVALVULA 3 27

* S4 ELECTROVALVULA 4 31

*S6 CORTE ENERGIZADO PLANTA 33
* S7 ENERGIZADO BOMBA DE AGUA 35

* S8 ACCIONAMIENTO GENERADOR DE OZONO 29

*

* PINES CONEXION INDICADORES DE FASE

* jel indicador etapa 1 41
* je2 indicador etapa 2 43
* je3 indicador etapa 3 37
* je4 indicador etapa 4 39
* je5 indicador etapa 5 45

*

* CONEXIONES SENSOR MQ131
*G ----GND

* Ao----A2

* DO----N/C

*/

int ws =A3; // sensor de nivel de agua
int so3= A2;// sensor de 0zono

int sh =Al1;// sensor de humedad

int st =A0;// sensor de temperatura



int ctr =9; // control llenado o vaciado del tanque

int iel=41, ie2=43, ie3=37, ie4=39, ie5=45;

int s1=23, s2=25, s3=27, s4=29, s6=33, s7=35, s8=31,

int Ic= 40; // on/off lcd

int estado =0;

int RE =2000; // Retardo Etapas

/lint DO3 =600000; // Retardo generacion de Ozono 100minutos
/lint DF =600000; // Retardo Tiempo de Filtracion 10 minutos
/lint DVT = 60000; //Retardo Tiempo de Vaciado 1 minuto
float volt_sensor;

float RS;

float relacion;

double sv =0, sv2=0, sensor3, sv4;
LiquidCrystal Icd(52,50, 48, 46, 44, 42);

void setup() {
Serial.begin(9600);
analogWrite(lc, 200); // ON LCD
Icd.begin(16, 2);
lcd.printin(* PRO PURIF O3 "),
delay(2000);
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.printin(* UTN/FICA ");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.printin(*  CIME  ");
delay(2000);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.printin(* INICIANDO... ");
delay(2000);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.printin(" Planta ");
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.printin(* Encendida ");
delay(2000);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.printin(* SELECCIONE ");
delay(2000);
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.printin(* ON LLENAR "),
delay(2000);



Icd.setCursor(0, 1);
Icd.printin("  OFF VACIAR ™);
delay(5000);

pinMode(iel, OUTPUT); // SALIDA DIGITAL INDICADOR ETAPA 1

pinMode(ie2, OUTPUT); // SALIDA DIGITAL INDICADOR ETAPA 2

pinMode(ie3, OUTPUT); // SALIDA DIGITAL INDICADOR ETAPA 3

pinMode(ie4, OUTPUT); // SALIDA DIGITAL INDICADOR ETAPA 4

pinMode(ie5, OUTPUT); // SALIDA DIGITAL INDICADOR ETAPA 5

pinMode(s1l, OUTPUT); // SALIDA DIGITAL ELECTROVALVULA 1

pinMode(s2, OUTPUT); // SALIDA DIGITAL ELECTROVALVULA 2

pinMode(s3, OUTPUT); // SALIDA DIGITAL ELECTROVALVULA 3

pinMode(s4, OUTPUT); // SALIDA DIGITAL ELECTROVALVULA 4

pinMode(s6, OUTPUT); // SALIDA DIGITAL CORTE FUNCIONAMIENTO ETAPAS

pinMode(s7, OUTPUT); // SALIDA DIGITAL ENERGIZADO DE LA BOMBA DE
AGUA

pinMode(s8, OUTPUT); // SALIDA DIGITAL ENERGIZADO DEL GENERADOR DE
OZONO

pinMode(lc, OUTPUT); // SALIDA DIGITAL ON OFF LCD 16X2

pinMode(ctr, INPUT); // ENTRADA DIGITAL CONTROL INICIO ETAPAS

¥

void loop() {

analogWrite(lc, 200); // ON LCD
delay(50);

Control_Sistema();

¥

void Control_Sistema(){
SensorAgua();
estado= digitalRead(ctr);
if(estado == HIGH){
if(sensor3 1=0){
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.printin(" TANQUE LLENO ");
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.printin(* 60 LITROS ");
delay(2000);
apagadoEtapal();
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.printin(* INICIO ETAPA 2 ™);
delay(RE);
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Icd.setCursor(0, 0);

Icd.printin(* ETAPA2 ");
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.printin("FILTRADO DE AGUA");
delay(RE);
recirculacionFiltrado();
Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);

Icd.printin(" FIN ETAPA 2 "),
delay(RE);

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);

Icd.printin(" INICIO ETAPA 3 ");
delay(RE);

Icd.setCursor(0, 0);

lcd.printin(* ETAPA3 "),
Icd.setCursor(0, 1);

Icd.printin(* OZONIZACION ™);
delay(RE);

ozonizacionAgua();

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);

Icd.printin(" FIN ETAPA 3 ™);
delay(RE);

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);

Icd.printIn(* INICIO ETAPA 4 ™);
delay(RE);

Icd.setCursor(0, 0);

lcd.printin(* ETAPA4 ™),
Icd.setCursor(0, 1);

Icd.printin(*  REPOSO "),
delay(RE);

reposoAgua();

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);

lcd.printin(" FIN ETAPA 4 ™);
delay(RE);

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);

Icd.printin(* FIN DEL PROCESQ");
delay(RE*10);

digitalWrite(s6, HIGH); // FIN DEL PROCESO
delay(RE);

¥



else{

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);

Icd.printin(" TANQUE VACIO ");
delay(RE);

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);

Icd.printIn(" INICIO ETAPA 1 ");
delay(RE);

Icd.setCursor(0, 0);

lcd.printin(* ETAPA1 ");
Icd.setCursor(0, 1);

led.printin(* LLENADO TALQUE ");
delay(RE);

llenadoTanque();

¥
¥

else{

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);

Icd.printin(" INICIO ETAPA 5 ™);
delay(RE);

Icd.setCursor(0, 0);

lcd.printin(* ETAPAS ");
Icd.setCursor(0, 1);

Icd.printin(" VACIADO TANQUE ");
delay(RE);

vaciadoTanque();

delay(RE);

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);

Icd.printin(* FIN ETAPAS5 "),
Icd.setCursor(0, 1);

lcd.printin(" TANQUE VACIO ");
delay(RE);

tanqueVacio();

delay(RE);

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);

Icd.printin(* FIN DEL PROCESQ");
delay(RE*10);

digitalWrite(s6, HIGH); // FIN DEL PROCESO
}

}

i ** ETAPA 1 LLENADO DEL TANQUE ** /Il
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void llenadoTanque(){

digitalWrite(ie5,LOW); // SE APAGA EL INDICADOR DE LA ETAPA 5
delay(500);

digitalWrite(iel,HIGH); // SE ENCIENDE EL INDICADOR DE LA ETAPA 1
delay(500);

digitalWrite(s4, HIGH); // VALVULA 4 ON

delay(500);

digitalWrite(s7, HIGH); // BOMBA ON

¥

i ** APAGADO ETAPA 1 LLENADO DEL TANQUE ** /I
void apagadoEtapal(){

digitalWrite(s7, LOW); // BOMBA OFF

delay(RE);

digitalWrite(s4, LOW); // VALVULA 4 OFF

delay(RE);

digitalWrite(iel,LOW); // SE APAGA EL INDICADOR DE LA ETAPA 1
delay(5000);

}

I ** ETAPA 5 VACIADO DEL TANQUE ** /i

void vaciadoTanque(){

digitalWrite(ie5,HIGH); // SE ENCIENDE EL INDICADOR DE LA ETAPA 5

delay(RE);

digitalWrite(iel,LOW); /I SE APAGA EL INDICADOR DE LA ETAPA 1
delay(60000); // 1 MINUTO DE PRUEBA

digitalWrite(s7, HIGH); // BOMBA ON

delay(RE);

digitalWrite(s4, HIGH); // ON ELECTROVALVULA 4

delay(5000);

by

I ** APAGADO ETAPA 5 VACIADO DEL TANQUE ** /11T
void tanqueVacio(){

digitalWrite(s7, LOW); // BOMBA ON

delay(500);

digitalWrite(s4, LOW); // OFF ELECTROVALVULA 4

delay(500);

digitalWrite(ie5,LOW); // SE APAGA EL INDICADOR DE LA ETAPA 5
delay(500);

¥

I ** ETAPA 2 FILTRADO DE AGUA ** /11111

void recirculacionFiltrado(){

digitalWrite(ie2,HIGH); // SE ENCIENDE EL INDICADOR DE LA ETAPA 2
delay(500);

digitalWrite(s1, HIGH); // ELECTROVALVULA 1 ON

delay(500);

digitalWrite(s2, HIGH); // ELECTROVALVULA 2 ON
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delay(500);

digitalWrite(s7, HIGH); // BOMBA ON

delay(600000);

digitalWrite(s7, LOW); // BOMBA OFF

delay(500);

digitalWrite(s2, LOW); // ELECTROVALVULA 2 OFF
delay(500);

digitalWrite(s1,LOW); // ELECTROVALVULA 1 OFF
delay(500);

digitalWrite(ie2,LOW); // SE APAGA EL INDICADOR DE LA ETAPA 2
delay(500);

}
T ** ETAPA 3 OZONIZADO DE AGUA ** [l
void ozonizacionAgua(){

digitalWrite(ie3,HIGH); // SE ENCIENDE EL INDICADOR DE LA ETAPA 3
delay(500);

digitalWrite(s1, HIGH); // ELECTROVALVULA 1 ON
delay(500);

digitalWrite(s7, HIGH); // BOMBA ON

delay(500);

digitalWrite(s8, HIGH);

U L |

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);

Icd.printin(* GENERADOR O3 ON");

Icd.setCursor(0, 1);

lcd.printin(*  LEYENDO ");

delay(RE);

Icd.setCursor(0, 1);

lcd.printin(* TEMPERATURA ");

delay(RE);

Icd.setCursor(0, 1);

Icd.printin(* Y )

delay(RE);

Icd.setCursor(0, 1);

lcd.printin(* HUMEDAD ");

delay(RE);

Temperatura_Humedad();

delay(RE*10);

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);

lcd.printin(* LEYENDO *);

Icd.setCursor(0, 1);

Icd.printin("GENERACION DE 03");

delay(RE);
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sOzono();

delay(600000);

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);

Icd.printin("GENERACION DE 03"),

Icd.setCursor(0, 1);

Icd.printin(*  TERMINADA );

delay(RE);

digitalWrite(s8, LOW); // GENERADOR O3 OFF

delay(500);

digitalWrite(s7, LOW); // BOMBA ON

delay(500);

digitalWrite(s1, LOW); // ELECTROVALVULA 1 OFF

delay(500);

digitalWrite(ie3,LOW); // se apaga el indicador de la etapa TRES **
delay(500);

by

I ** ETAPA 4 REPOSO DE AGUA ** [l

void reposoAgua(){

digitalWrite(ie4,HIGH); // se enciende el indicador de la etapa dos **
delay(600000); //10 minutos

digitalWrite(ie4,LOW); // se enciende el indicador de la etapa dos **
delay(500);

}

HITTTHTTTTNNTTTTTICONFIGURACION SENSOR DE PRESENCIA DE AGUA

i

void SensorAgua(){
sensor3= (5*analogRead(ws))/1024;

Serial.print(" ws = ");

Serial.printIn(sensor3);
}
I CONFIGURACION DE LOS SENSORES DE TEMPERATURA Y

HUMEDAD /TN

void Temperatura_Humedad(){
for(intx =0; x <100 ; X++)
{
sv2 = sv2 + (5.0*analogRead(st)*10)/1024;
}
sv2=sv2/100.0;
sv2=sv2-5.0;
delay(10);

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);

led.print(" T =");

Icd.setCursor(6, 0);



Icd.print(sv2);
Icd.setCursor(10, 0);
Icd.print("deg"™);
Icd.setCursor(13, 0);
lcd.printin(" ™);

for(inty =0; y <100 ; y++)
{

sv = sv + ((5.0*analogRead(sh)/1023)-0.8)/0.031,
}

sv=sv/100.0;

sv=sv-50.0;

delay(10);

Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print(" H=");
Icd.setCursor(6, 1);
Icd.print(sv);
Icd.setCursor(12, 1);
Icd.print("%");
Icd.setCursor(13, 0);
lcd.printin(" *);
delay(RE/2);

¥

NI CONFIGURACION DEL SENSOR DE OZONO /i

void sOzono(){
sv4=analogRead(A2);
volt_sensor=(float)sv4/1024*5.0;
RS= (5.0- volt_sensor)/volt_sensor;
relacion= RS/0.04;

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);

Icd.print(" V_sensor_Ozono ");
Icd.setCursor(6, 1);

Icd.print( volt_sensor);
Icd.setCursor(11, 1);
lcd.print(" ");

delay(RE);

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);

lcd.print(" RS ")
Icd.setCursor(6, 1);

Icd.print( RS);
Icd.setCursor(11, 1);
lcd.print(" ");

delay(RE);
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Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print(" RS/RO "),
Icd.setCursor(6, 1);
Icd.print( relacion);
Icd.setCursor(11, 1);
Icd.print(" ");
delay(RE);

¥
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ANEXO |

PRUEBAS MICROBIOLOGICAS MUESTRA DE AGUA NATURAL
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ANEXO J

PRUEBAS MICROBIOLOGICAS AGUA TRATADA CON OZONO



ANEXO K

PROCEDIMIENTO DEL METODO DE TEST DE OZONO MEDIANTE EL KIT

H138054.

Manvual de Instrucciones

Hl 38054
Test Kit
Ozono

“Il HANNA

instruments

www. haonmainst. es

Esimode Chente,
Gratias por elegir us Prosdectn Honsa,
Sirvase |eer oz instucoiones detenidomente antes de wtilizar
d Kit de Andlisis Quimicn pam, de este modo, teser lo
informodin necesaria poen el comeco wso del misme. Si
necesim mas informoddn témim, me dude en cnfoco
mezsta direccion de comzn elechr: subEDhonmespain com.
[esembale &l kit y smminela minugosamente sam gsquense
de que ne ha sefide dofies derante of mansperte. S0 hay
glgin desperfects, notfiquele inmedichomente o v
Distribuider o al Senddo de ksendom of Cieste de Hanno
M s
[nda kit s2 seminizm con:

» HI 537110 Reodie Ooen Totnl, poguetes (100 =)

= hgea Desiosizoda, 1 botello (300 mij;

= | chedker dic (coatiene disco 30054);

= 7 vinles de vidtio @n fopas;

= 1 pipeto de plagice (3 ml).

Nota: Tods elemesss defechuess ho de ser desesho en s
embaloe oniginal.

0900 PENTED IITALY

T RIATE

Range 0023 mg (ppm) come Taeg
Incremisio Misime 0,1 mg

Metode Andlizis (lorimetrice

[antided Muestro Sml

Wimem de Texs 100

[ire~giores 235175015 mm

Pesn emiangue b g

TRANSCENDENCIA T US0

El (zeno es un ageste mdante y un germicida. 52 wiliza
parg by coddncite de moterin cegénicn, que produce color v
ol en el aguo posable.

Mota: mg/1 equivale o ppm (arbes por millan).

Lo regecion entre el coomo y el seactivo aeiging wea
cokeracion rosa en lo muestn qee es progendomal o
cnncentrodon e ezong.
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INSTRUCCIONES

LEA LA INSTRUCTORES TOWPLETAS ARTE: DE USAR EL KT
= sz b pip=in pare llenor mda vl de: misl
on 5 mi e muesto (hesin o meral.

5 mi

* |nzeee um e los vicles en o wifc Eguiends gal
thecker gisc e es ol Blenoo.

= kiiodo ol oo viol ogua desisnizndn hezmm 12 marce de
10 ml. Celogque Io f2pa y ogitele parm mexdar.

ﬁ:ﬁf/’
v

= [uife ln fopo y onedo 1 poguese de reacie HI
R3711-0. Colegue J2 fopa § mezda.

(o

7

Tz

* Espere 7 miruios pem pamifis gue oo 2
h reibn. Esfe es lo muesm trfeda.

= Quite |z fopo & insere o
mussin tmofede e @ oefico
Sevecho del chader dic

» Zujsfe o chedu disc de foema
que ino fuemte de bz dumine
les muesims desde lo parte
pastariar de los ventmnas.

*  Monrenge & dheder ds o om disrando de 3040 on pom
mompow & ok, Hogo gier o dism mienie: mim @ s
vt o2 B de oy pore ouando encenie d ol
ooingidzre L= & volor en b veniong de reaubody diestoment
e mg! ip ppd de Do,

Para bograr les mejores resuliodins: Reolics lo lechom =5
veees y mj & walor mesdiz (dividz entre 3 lo sumo
de ks s mimems). Lss mussms infermene
loreades Srimbon ke mmpeman de ol y debarin
= mrndes odeodoment anfes g2 eolizor & st
Lo mareig sependide en grendes monfidedes deberd
=/ diminods medionte fode grevie

Arendbm: Lo redingdn uitrvizlen pusds homer gue los aloss
= gjen. (bmdo no b esd utioondo, montenga &
diz proiagide e o he, en n fuger =00y freaon

Interferendos: dam, brema, yeds ¥ monganass axidodo.

REFERENCIAS
Mdzgtaatn del méodo OFD 3305 rezmendodo por ERL

SEGURIDAD E HIGIENE

L5 producins quimiae confenigos en e K pueden s
pelignoses 5 =0 menipulogos indebidamente. L=2 lo Hojo
Infommiztivg de Segundad e Higiens anies de shdvar ede st
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ANEXO L

HOJA DE DATOS LM555 TIMER.

Product ~ “\ww Sample & Technical 2 Tools & Support &
Folder e e Buy Documents # N\ Software Community
i3 TEXAS
INSTRUMENTS LM555
SNAS548D —FEBRUARY 2000—REVISED JANUARY 2015
LM555 Timer
1 Features 3 Description

» Direct Replacement for SE555/NE555

« Timing from Microseconds through Hours
« Operates in Both Astable and Monostable Modes

« Adjustable Duty Cycle
«  Output Can Source or Sink 200 mA
« Output and Supply TTL Compatible

« Temperature Stability Better than 0.005% per °C

* Normally On and Normally Off Output
« Available in 8-pin VSSOP Package

2 Applications

» Precision Timing

« Pulse Generation

« Sequential Timing

« Time Delay Generation

« Pulse Width Modulation

« Pulse Position Modulation
« Linear Ramp Generator

Vee O —&

The LM555 is a highly stable device for generating
accurate time delays or oscillation. Additional
terminals are provided for triggering or resetting if
desired. In the time delay mode of operation, the time
is precisely controlled by one external resistor and
capacitor. For a stable operation as an oscillator, the
free running frequency and duty cycle are accurately
controlled with two external resistors and one
capacitor. The circuit may be triggered and reset on
falling waveforms, and the output circuit can source
or sink up to 200 mA or drive TTL circuits.

Device Information("

PART NUMBER | PACKAGE BODY SIZE (NOM)
SOIC (8) 4.90 mm x 3.91 mm

LM555 PDIP (8) 9.81 mm x 6.35 mm
VSSOP (8) 3.00 mm x 3.00 mm

(1) For all available packages, see the orderable addendum at
the end of the datasheet.

Schematic Diagram

R2
1k
a5 06

6
THRESHOLD a1 02\1
Q2 03

CONTROL 5 (2/3 Vee)
VOLTAGE

3
S R1

3
‘]> 10k

2
TRIGGER O—— a7

1
GND O———y

El
3

Q15

(173
'Vcc)

Q16

SRS

s 12 013
RESET Q25
DISCHARGE 0—7 _ hd
Qs '

An IMPORTANT NOTICE at the end of this data sheet addresses availability, warranty, changes, use in safety-critical applications,
intellectual property matters and other important disclaimers. PRODUCTION DATA.
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ANEXO M

MANUAL OPERACION DEL PROTOTIPO

MANUAL DE OPERACION

ADVERTENCIAS

1.- Lea de manera comprensiva por completo el manual de instrucciones antes de intentar

encender la maquina.

2.- Este prototipo esta disefiado para purificar una cantidad maxima de agua de 180 Litros por

hora y o después de hacer un tratamiento de purificacion de agua.

3.- El agua a ser purificada necesariamente debe no ser tratada con cloro, ya que la cantidad de
cloro residual existente en el agua tratada con este elemento disminuye la aceptabilidad o

purificacion mediante el uso del ozono.

4.- Antes de conectar la maquina revise su conexion que provee de energia eléctrica, el voltaje

de alimentacion corresponde a 110 voltios en corriente alterna.

5.- El encendido general se lo debe realizar siempre y cuando los disyuntores del sistema de

encendido estén en la posicion OFF.
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6.- Este equipo esta disefiado para ser operado por una sola persona, la cual esta encargada del

mantenimiento en el complejo donde esté instalado el generador de ozono.

7.- Unicamente el usuario que opera el equipo esta autorizado en abrir y cerrar el panel de

control, solo si desea energizar el sistema general.

8.- El panel donde se encuentra el GENERADOR DE OZONO debe ser abierto antes de ser
energizado el sistema, como también es necesario cerrar el mismo después de cumplir con la

purificacion de agua.
PASOS GENERALES DE FUNCIONAMIENTO DEL GENERADOR DE OZONO

a) Todas las maniobras de accionamiento son realizadas desde el tablero de control, que se

indica en la Figura A.1.

Figura A.1 Panel del Control general del Sistema.
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b) Una vez completadas las instrucciones previas de encendido del sistema, habilite o
deshabilite el llenado del tanque de agua, esto mediante el selector que se indica en la Figura

A2

Figura A.2 Selector disponible ON/OFF Llenado del tanque.

c) La LCD 16x2 disponible en el panel de control, cumple la funcién adicional de guiar al
usuario en llenar o vaciar el tanque, si selecciona llenar el tanque automéaticamente se esta

dando inicio a la secuencia de funcionamiento de las etapas de:

LLENADO- FILTRACION Y RECIRCULACION - OZONIZACION Y

RECIRCULACION- REPOSO.

d) En el caso de ser seleccionada la opcién de ON (LLENADO TANQUE), se desarrolla el
proceso anteriormente sefialado en la instruccion [ ¢)].
e) Paradarinicio al proceso de purificacion de agua, es mas que necesario pulsar una sola vez

el boton verde (MARCHA ETAPAS), ver Figura A.3.



f)

9)

h)
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Figura A.3 Boton MARCHA ETAPAS.

El proceso de purificacién esta dado un tiempo aproximado de 3 horas, con pausas de 20
minutos establecidas en la configuracién en la etapa de REPOSO de funcionamiento de la
maquina.

En caso de no requerir generar ozono Yy vaciar el tanque, solamente seleccione el selector
de ON/ OFF (LLENADO DEL TANQUE), y presione asi mismo una sola vez el pulsador
color verde.

El apagado de la maquina esta dado de acuerdo al cumplimiento de la secuencia de etapas

después del llenado o vaciado del tanque.
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MANUAL DE MANTENIMIENTO DEL PROTOTIPO

En el mantenimiento que corresponde al gabinete de control, gabinete del generador de ozono
y el sistema hidraulico que debe ser realizado por un técnico calificado, para los demas equipos
lo puede realizar el operador. Es necesario y de gran importancia realizar un mantenimiento

periddico y adecuado de todos los elementos que conforma el equipo generador de ozono.

A continuacion, se detalla los procedimientos necesarios para realizar un manteniendo general

de la maquina.

TABLERO DE CONTROL

No es necesario una inspeccion minuciosa del mismo, sino mas bien después de una jornada
de funcionamiento, serd necesario deshabilitar los disyuntores de alimentacion general del
sistema, una vez realizado este paso es de vital importancia cerrar el panel de control, ya que

podria ser utilizado por personal no autorizado.

En caso de que el equipo no se encienda o no logre cumplir con el proceso de purificacion, es

necesario inmediatamente comunicarse al soporte técnico.
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TIEMPO-MENSUAL

ACTIVIDADES A REALIZAR

- Verificar los mensajes en la pantalla.

- Verificar los indicadores del tablero funcionen correctamente.

- Verificar el led para un correcto funcionamiento del arduino.

- Verificar las conexiones de la bomba de agua mediante las conexiones de ella y su

accionar.

TIEMPO-SEMESTRAL

ACTIVIDADES A REALIZAR

- Conectar el compresor para el funcionamiento 6ptimo.

- Comprobar el calibrado del sensor de ozono para el analisis.
- Verificar la continuidad dentro del gabinete.

- Revisar la placa de control y potencia y sus elementos

- Revisar el cableado y las terminales.

MANTENIMIENTO GENERAL

El mantenimiento general se lo realizara analizando los problemas, las posibles causas sus

soluciones destinadas para un correcto funcionamiento.

PROBLEMA

- Los equipos no se encienden
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POSIBLES CAUSAS

- No existe alimentacion.
- Las terminales se desconectaron.

- Corto circuitos.

SOLUCION

- Verificar continuidad.

- Verificar conexiones.

PROBLEMA

- No se visualiza en la pantalla LCD.

POSIBLES CAUSAS

- Fuente de alimentacion.

- Des configuracion del micro.

SOLUCION

- Verificar que la fuente este trabajando correctamente.

- Verificar los botones del sistema.
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